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Özet 

Gerek çevre ve gerekse ticari açıdan her geçen gün yeni fungisitlere ihtiyaç duyulmaktadır. Son yıllarda özellikle mikrobiyal 
orijinli antifungal bileşikler çevre dostu olarak büyük ilgi çekmektedir. Bunun sonucunda, çeşitli mikrobiyal kaynaklardan 
çok sayıda antifungal bileşikler keşfedilmektedir. Bu mikrobiyal bileşikler, geleneksel fungisitlerle kıyaslandığında çeşitli 
bitki hastalıklarına karşı oldukça etkili olabilmektedirler. Fungal metabolizmanın spesifik hedeflerine yönelik test teknikle-
rindeki gelişmeler, hedef dışı organizmalara seçiciliği olan yeni antifungal ajanların keşfedilmesine olanak vermiştir. 
Mikrobiyal fungisitlerin spesifikliği, özellikle fungisit dayanıklılığının meydana geldiği çevrelerde oldukça fazla tercih edilen 
bir özellik olmuştur. 
Anahtar Kelimeler: Bitki patojeni funguslar, mikrobiyal fungisit 

Microbial Fungicides Against Plant Pathogenic Fungi 

Abstract 

New fungicides are needed in terms of both environmental and commercial day by day. In particular, antifungal 
compounds of microbial origin have drawn attention considerably over the past years. As a result of this, a 
number of antifungal compounds have been discovered from various microbial sources. When comparing these 
microbial compounds with traditional fungicides, these compounds could be highly effective against various 
plant diseases. With the development of test technic focusing on specific target of fungal metabolism made it 
possible exploring of new antifungal agents selective to non-target organisms. Specificity of microbial fungicides 
has been a higly preferred feature particularly environment where fungicide resistance occurs.  
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Giriş 

Son yıllarda bitki hastalıklarıyla mücadelede eğilim, 
günümüzde kullanılan fungisitlerden farklı olarak 
çevre dostu ve düşük toksisiteli yeni antifungal bile-
şiklerin kullanılmasına yöneliktir (Kim ve Hwang, 
2003). Fungal bitki patojenleri mevcut sistemik 
fungisitlere karşı kolaylıkla dayanıklılık geliştirebil-
mekte bunun sonucunda önemli bitki hastalıklarıyla 
mücadelede büyük zorluklar ortaya çıkmaktadır (Kim 
ve Hwang, 2007). Vasküler solgunluk, antraknoz, 
buğdayda karabacak ve diğer kök patojenleri gibi 
önemli bitki hastalıklarının mücadelesi, günümüzde 
kullanılan kimyasal fungisitlerle zor olmaktadır 
(Knight ve ark., 1997). Bunun sonucunda, çevre dostu 
ve daha güvenli fungisitlere ilgi artmaktadır. Fakat 
yeni bileşikleri keşfetmek ve uygulanabilirliğini belir-
lemek oldukça zordur. Örneğin; bileşiğin doğal şart-
larda çözünebilirliği ve seçiciliği gibi özellikleri taşı-
ması çok önemlidir. İdeal bir fungisit hem fungal bitki 
patojenlerini engellemeli hem de fungal olmayan 
organizmalara, mikoriza ve saprofitik toprak 
fungusları gibi faydalı türlere karşı da toksik etki gös-

termemelidir. Mikrobiyal metabolitler fungisit olarak 
çok sayıda biyolojik ve kimyasal avantajlara sahiptir-
ler. Mikrobiyal metabolitlerin önemli bir diğer özellik-
leri de doğada çözünebilirliliğidir. Metabolitler uygu-
landıklarında genellikle kısa bir süre içinde çözüne-
bilmekte ve sonuçta çevreye daha az zarar vermekte-
dirler (Tanaka ve Omura, 1993).  
Mikrobiyal metabolitlerin sahip oldukları bu avantaj-
lara rağmen sadece birkaç tanesi ticari fungisit olarak 
geliştirilebilmiştir. Fungisit etkisi bir mikrobiyal 
metaboliti ticari bir fungisit olarak başarılı bir şekilde 
kullanılabileceğini belirleyen tek faktör değildir. Bu-
nunla birlikte, konukçu bitki yüzeyinde buharlaşmanın 
geç olması ve böylece uygulama sayısının azalması 
bir mikrobiyal fungisitin tarımda kullanılmasına ola-
nak sağlayan önemli bir diğer özellikdir. Ancak yeni 
keşfedilen mikrobiyal bir metabolitin arzu edilen tüm 
özelliklere sahip olması beklenemez (Kim ve Hwang, 
2007). Mevcut derlemede, tarımda ticari olarak kulla-
nılan ve kullanılma potansiyeli bulunan mikrobiyal 
fungisitler hakkında bilgi verilmeye çalışılmıştır. 
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Bitki Korumada Fungisit Olarak Kullanılan 
Mikrobiyal Metabolitler 

Blasticidin S, kasugamycin, validamycin ve polyoxin 
gibi önemli antifungal metabolit bileşikleri tarımda 
ticari olarak kullanılmaktadırlar. Bu bileşiklerin etkin-
likleri tarla şartlarında test edilerek kanıtlanmış ve 
uzun yıllar çeltik, sebze ve meyvelerde fungal patojen-
lere karşı uygulanmıştır. Mikrobiyal metabolitlerin 
hem fungisit etkileri hem de yeni fungisitlerin gelişti-
rilmesinde önemli potansiyele sahip olmaları nedeniy-
le bu konu ile ilgili araştırmalar devam etmektedir 
(Godfrey, 1994; Knight ve ark., 1997). 
Streptomyces griseochromogenes’in metabolitlerinden 
keşfedilen blasticidin S, bitki hastalıklarıyla mücade-
lede kullanılan ilk mikrobiyal fungisit olup, çeltik 
yanıklık hastalığına (Magnaporthe grisea (Herb) 
Barr.) karşı başarılı olmuştur (Takeuchi ve ark., 1957). 
Blasticidin S, mikrobiyal orijinli bir fungisittir ve hem 
prokaryot hem de ökaryotlarda bir protein sentez inhi-
bitörüdür. Bileşik, halen çeltik yanıklık hastalığına 
karşı Doğu Asya’da geniş çaplı olarak kullanılmakta-
dır. Bileşiğin, M. grisea ‘nın konidi çimlenmesini ve 
miseliyal gelişimini güçlü bir şekilde engellediği ve 
püskürtme şeklinde uygulamanın tarla denemelerinde 
etkili olduğu rapor edilmiştir (Yamaguchi, 1996).  
Streptomyces kasugaensis ve Streptomyces 
kasugaspinus’un metabolitlerinden keşfedilen 
kasugamycin, bir amino-şeker bileşiğidir (Umezawa 
ve ark., 1965). Kasugamycin in vitro’da maya ve M. 
grisea ‘de dahil olmak üzere bazı bitki patojeni 
funguslara karşı antimikrobiyal etkiye sahiptir. In vivo 
şartlarda yapılan testlerde, bileşiğin 20 µg/ml’nin 
altındaki konsantrasyonlarda uygulanmasıyla, M. 
grisea ’nın miseliyal gelişmesini  baskı altına aldığı 
gözlenmiştir (Ishiyama ve ark., 1965; Tomlin, 1994). 
Bunun yanısıra, Ishiyama ve ark.(1965) çeltik tohum-
larının kasugamycin’in % 2’lik ıslanabilir toz formu 
ile muamele edilmesiyle, tarla şartlarında çeltik bitki-
lerinin yanıklık hastalığından en azından 1 ay süreyle 
korunduğunu bildirilmiştir. Kasugamycin, ayrıca elma 
ve armut kara leke hastalıklarında olduğu gibi şeker 
pancarı ve kereviz de yaprak leke hastalıklarıyla mü-
cadelede koruyucu ve tedavi edici olarak kullanılmış-
tır (Hamada ve ark., 1965). Kasugamycin, fitotoksisite 
göstermemesi, memeli ve balıklar üzerinde düşük 
toksisiteye sahip olması nedeniyle çevre dostu olarak 
kabul edilmektedir (Umezawa ve ark., 1965). 
Kasugamycin’e dayanıklılık, ilk uygulandığı 1965 
yılından sonraki 3 yıl içinde rapor edilmiş ve 1972’ ye 
kadar bu durum Japonya’da çeltik tarlalarında ciddi 
bir problem teşkil etmiştir (Copping ve Menn, 2000). 
Buna karşılık, potansiyel dayanıklılık problemlerini 
ortadan kaldırmak için günümüzde farklı sentetik 
fungisitlerle kasugamycin karışımlarının kullanılması 
farklı etki mekanizmaları oluşturmaktadır (Kim ve 
Hwang, 2007). 
Polyoxinler, Streptomyces cacaoi var. asoensis ‘in 
kültürlerinden izole edilen antibiyotiklerdir (Suzuki ve 

ark., 1965). Bileşikler, in vitro ve in vivo şartlardaki 
antifungal etkileri nedeniyle, başta gri küf (Botrytis 
cinerea) ve Japon armutlarında görülen kara benek 
hastalığı (Alternaria kikuchiana) olmak üzere sebze ve 
meyve ağaçlarında fungal hastalıklarla mücadelede 
ticari olarak kullanılmıştır (Isono ve ark., 1965). 
Polyoxinler funguslarda hücre duvarında kitin sente-
zini selektif olarak engelleyerek etki gösterirler. Bu-
nunla birlikte hücre duvarında kitin bulunmayan diğer 
organizmalara olumsuz etkileri bulunmamaktadır. 
(Endo ve Misato, 1969). Polyoxinlerden polyoxin B 
ve L, 50-100 µg/ml konsantrasyonda uygulandıkların-
da elma ve armutta Alternaria spp.’ye karşı selektif 
etkili oldukları saptanrmıştır. Polyoxin D ise çeltikte 
Rhizoctonia solani ‘ye karşı kullanılmaktadır (Eguchi 
ve ark., 1968; Tomlin, 1994). 
Iwasa ve ark. (1970),  Streptomyces hygroscopicus 
var. limoneus tarafından üretilen validamycin A’nın 
çeltikte R. solani ‘ye karşı etkili olduğunu saptamış-
lardır. Validamycin A’nın etki mekanizması biyolojik 
seçicilik bakımından arzu edilmektedir.Çünkü bileşik, 
R. solani haricinde pek çok fungus ve bakteriye karşı 
antimikrobiyal etkiye sahip değildir (Wakae ve 
Matsuura, 1975). Bununla birlikte, validamycin A, 
mikrobiyal faaliyetlerden etkilenmektedir. Bileşiğin 
toprağa uygulanması, bileşiğin toprak mikroorganiz-
maları içinde biyolojik aktivitesini hızla kaybetmesiy-
le sonuçlanmıştır. Pseudomonas denitrificans ‘ın 
validamycin A’yı ayrıştırması sonucunda bileşik, D-
glikoz ve validoxylamine A ‘ya dönüşmektedir 
(Kameda ve ark., 1975). Böylece validamycin A, 
çevre güvenliği açısından ideal bir mikrobiyal 
metabolit olarak değerlendirilmektedir (Kim ve 
Hwang, 2007). 
Arima ve ark. (1964) Pseudomonas sp. ‘den elde edi-
len pyrrolnitrin ‘nin antifungal etkisini ilk kez 1964 
yılında tespit etmişlerdir. Bu antifungal ajan in vitro 
ve sera şartlarında B. cinerea ve M. grisea ‘ya karşı 
oldukça etkili bulunurken, tarla şartlarında yapılan 
testlerde bileşiğin güneş ışığının varlığında hızlı bir 
şekilde parçalanması nedeniyle başarılı bulunmamıştır 
(Nyfeler ve Ackermann, 1992). Daha sonra yapılan 
çalışmalar sonucu tarımda kullanımı uygun ,ışık du-
yarlılığı daha düşük analogları sentezlenmiştir.Bu 
analoglardan 3-cyanopyrrole’ler,3-chloro analoglarına 
oranla,güneş ışığına 50-100 kat daha dayanıklıdır 
(Ackermann ve ark., 2007). 
Bugün için Phenylpyrole’ler olarak bilinen bu grupta 
Fenpiclonil ve Fludioxonil isimli iki fungisit bitki 
korumada değişik hastalıkların mücadelesinde kulla-
nılmak amacıyla ruhsatlandırılmıştır (Delen, 2008). 
Bu grup üyeleri, oldukça geniş bir etki spektrumuna 
sahiptirler (Köller, 1999). Tahıllarda, patateste, mey-
velerde, mısır ve çeltikte patojen olan pek çok 
Ascomycotina,Basidiomycotina ve Deuteromycotina 
üyelerine etkilidirler.Buna karşın Oomycotina üyele-
rine etkisizdirler (Ackerman ve ark., 2007; Koch ve 
Leadbeaten, 1992). Fenpiclonil ve fludioxonil 
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hidrolotik parçalanmaya olduğu kadar, topraktaki 
parçalanmaya da stabildir. Bu stabiliteleri, tohum 
kaynaklı hastalıkları önleme amacıyla kullanımlarına 
yol açmıştır (Delen,2008). Fenpiclonil sistemik ve 
kontakt bir fungisittir. Fludioxonil ise, sistemik özelli-
ğe sahip değildir (Roberts ve Hutson,1999). Sistemik 
olmamasına rağmen, bitki dokularına iyi penetre ede-
bilme özelliğindedir. Bu nedenle uzun kalıntı etkisine 
sahiptir (Thomson,1997).  
Strobilurin’ler, methoxyacrylate’lar(MOAs) olarak da 
adlandırılan olukça yeni bir gruptur.Bazı yazarlara 
göre ise, bu grup üyeleri,famoxadone,fenamidone ile 
birlikte quinone dış engelleyicileri (quinone outside 
inhibitors=QoI) olarak da bilinmektedirler (Fishel, 
2006; Pasche ve ark., 2005). Strobilurin’lerin gelişti-
rilmesi, doğal antifungal engelleyicilerinden 
strobilurin A’ya, oudemansin A’ya ve myxothiazol 
A’ya dayanmaktadır. Bu antifungal bileşiklerin her 
üçü de, Basidiomycotina üyesi şapkalı funguslar tara-
fından salgılanmaktadır (Mizutani ve ark., 1995). 
Strobilurin A, bir şapkalı fungus olan ve ormanlarda 
görülen Strobilurus tanacellus’un sekonder antifungal 
metabolitidir (Anke ve ark., 1977). Strobilurin’ler, 
sitokrom b üzerinde belirli bir yere bağlanarak 
mitokondrial solunum üzerine olan etki mekanizmala-
rı ile diğer bilinen fungisit sınıflarından ayrılırlar. 
Strobilurin A, in vitro ‘da bir çok fungusa karşı olduk-
ça güçlü bir etkiye sahip olmasına  rağmen, sera şart-
larında etkili olmamıştır (Sauter ve ark., 1995).  Buna 
karşılık, Azoxystrobin, kresoxim-methyl, 
metominostrobin, trifloxystrobin, picoxystrobin ve 
pyraclostrobin gibi 6 adet strobilurin ticari fungisit 
olarak başarılı bir şekilde geliştirilmiştir (Clough ve 
ark., 1995). Tüm ticari strobilurinler, bitki fungal 
patojenlerinin yer aldığı büyük gruplara (Oomycetes, 
Deuteromycetes, Ascomycetes ve Basidiomycetes) 
karşı geniş spektrumlu antifungal etkiye sahiptirler. 
Bununla birlikte, daha sonra sentezlenen 
strobilurinler, farklı bitki hastalıklarına karşı farklı 
seviyelerde etki göstermişlerdir (Heaney ve Knight, 
1994). Nitekim, Brunelli ve ark. (1996), Kresoxim-
methyl’in elmada kara leke ve küllemeye karşı olduk-
ça etkili olduğunu, ayrıca bileşiğin bağ mildiyösü ve 
bir çok Oomycetes üyesi funguslara karşı da orta de-
recede etki gösterdiğini rapor etmişlerdir. 
Azoxystrobin, fungal çimlenmeyi engellemek suretiy-
le güçlü bir engelleyici etkiye sahiptir ve bir çok bitki 
patojeni fungusa karşı geniş spektrumlu antifungal bir 
bileşik olarak dünyada en çok satan fungisitlerden 
biridir. Ayrıca pyraclostrobin, başta tahıllar olmak 
üzere bir çok üründe kullanılan geniş spektrumlu bir 
fungisittir (Bartlett ve ark., 2002). Strobilurin 
fungisitleri, mikrobiyal fungisitlerin en önemli sınıfı 
olarak değerlendirilmektedir (Kim ve Hwang, 2007). 

Kulanım Potansiyeli Olan Diğer Antifungal 
Metabolitler 

Chaetoviridin A ve B günümüzde Chaetomium 
globosum kültüründen saflaştırılmıştır (Takahashi ve 

ark., 1990). Park ve ark. (2005), Chaetoviridin A,’nın 
M. grisea ‘ya karşı in vitro ve in vivo ‘da chaetoviridin 
B’den daha yüksek bir antifungal etki gösterdiğini 
tespit etmişlerdir. Bunun yanı sıra, Kim ve Hwang 
(2007) Chaetoviridin A’nın 62.5 µg/ml konsantras-
yonda uygulanmasıyla bileşiğin çeltik yanıklık etme-
ninin (M. grisea) gelişmesini % 80 ‘in üzerinde baskı-
ladığını, 125 µg/ml konsantrasyonda ise domateste 
mildiyö hastalığını (Phoptophthora infestans) orta 
derecede kontrol ettiğini rapor etmişlerdir. 
Fusarium semitectum ‘dan izole edilen fusapyrone ve 
deoxyfusapyrone, 0.78-6.25 µg/ml konsantrasyonda 
uygulandıklarında B. cinerea, Aspergillus parasiticus 
Speare ve Penicillium brevi-compactum Dierckx ‘ a 
karşı geniş spektrumlu antifungal etki göstermişlerdir 
(Altomare ve ark., 2004). Ayrıca,  Tanaka ve ark. 
(1997) malolactomycinler,  Breinhold ve ark. (1997) 
ise oxysporidinone gibi diğer mikrobiyal ürünlerin B. 
cinerea üzerinde potansiyel olarak engelleyici etkiye 
sahip olduğunu bildirmişlerdir. Bununla birlikte, bu 
bileşiklerin tarla şartlarında gri küfe karşı etkinlikleri-
nin yanı sıra konukçu bitki ve memelilere karşı 
toksisitelerinin araştırılması, bileşiklerin tam olarak 
değerlendirilmesi açısından gereklidir (Kim ve 
Hwang, 2007). 
Geleneksel fungisitlerle Fusarium vasküler solgunluk-
ları ve lahanagillerde kök-ur hastalığı 
(Plasmodiophora brassicae) gibi toprak kaynaklı 
hastalıkların mücadelesi zordur (Singh ve ark., 2002). 
Kim ve Hwang (2007), bazı mikrobiyal metabolitlerin, 
alternatif olarak bu hastalıklarla mücadelede etkili 
olduklarını tespit etmişlerdir. Ayrıca, Bordoloi ve ark. 
(2002) Streptomyces sp. ‘den elde edilen yeni bir 
antifungal bileşiğin (2-methylheptyl isonicotinate), 
Fusarium oxysporum Schltdl., F. moniliforme J. 
Sheld., F. semitectum Berk. & Ravenel, Fusarium 
solani (Mart.) Sacc., R. solani ve toprak kaynaklı 
yaygın bazı bitki patojenlerine karşı önemli derecede 
engelleyici etkiye sahip olduğunu saptamışlardır. 
Bileşiğin fitotoksisitesi üzerine yapılan çalışmalarda, 
test edilen bitki türlerinin kök ve sap gelişmelerindeki 
gözlemlerde bileşiğin, tohum çimlenmesi veya fide 
gelişmesini olumsuz etkilemediği görülmüş ve Turp 
(Raphanus sativus L.), hardal (Brassica campestris L) 
ve karnabahar (Brassica oleracea var. botrytis L.) gibi 
bitkilerin fideleriyle yürütülen saksı denemelerinde 
ise, ekim öncesinde bitkilerin tohumları 50 µg/ml 
dozda muamele edildiğinde antibiyotik bileşiğin % 
92’lere varan oranlarda koruyucu bir etki gösterdiği 
tespit edilmiştir (Kim ve Hwang, 2007). Bunların yanı 
sıra, Arie ve ark. (1998) Phoma glomerata ‘nın bir 
kültürünün, toprak kaynaklı kök-uru hastalığına 
(Plasmodiophora brassicae Woronin) karşı etkili 
olduğunu rapor etmişler ve araştırıcılar bu etkinin 
nedeni olarak mikroorganizma tarafından üretilen 
epoxydon’u göstermişlerdir. Epoxydon 250 µg/ml 
konsantrasyonda uygulandığında turpgil bitkilerini 
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kök-uru hastalığından korumuştur (Kim ve Hwang, 
2007). 
Son zamanlarda yapılan araştırmalarda Streptomyces 
flaveus kültüründen Phytophthora sp. ’ye karşı etkili  
bir manumycin-tipi antibiyotik izole edilmiştir 
(Hwang ve ark., 1996). Bileşik, 10 µg/ml konsantras-
yonda, P. capsici ‘nin hifsel gelişimini % 50 ‘den 
fazla oranda, 50 µg/ml dozda ise P. capsici  ’nin hifsel 
gelişmesi % 90’a kadar varan oranlarda engellenmiş-
tir. Bileşiğin kimyasal yapısının basitliği ve geniş 
spektrumlu antifungal etkisi, yeni fungisitlerin gelişti-
rilmesinde rehber bileşik olarak değerlendirilmesini 
sağlamıştır (Kim ve Hwang, 2007). Ayrıca, Kim ve 
ark. (1999),  Micromonospora coerulea ‘dan izole 
edilen streptimidone’nın P. capsici ’ye karşı güçlü 
antifungal etki gösterdiğini bildirmişler, Kim ve 
Hwang (2007) ‘da bileşiğin, 500 mg/l konsantrasyon-
da uygulanmasıyla biber bitkilerinde P. capsici ’nin 
gelişmesini tamamıyla baskıladığını rapor etmişlerdir.  
Fenil asetik asit ve 4-fenil-3-butenoik asit 
Streptomyces spp. ’nin bazı izolatlarından elde edilen 
diğer metabolitlerdir (Hwang ve ark., 2001; Lee ve 
ark., 2005; Kim ve ark., 2006). Bu bileşiklerin 500 
µg/ml konsantrasyonda uygulanmasıyla, biber bitkile-
rinde Phytophthora yanıklığına karşı etkili oldukları 
saptanmıştır (Kim ve Hwang, 2007). Ayrıca, Lee ve 
ark. (2004) Lechevalieria aerocolonigenes ‘in kültü-
ründen izole edilen yeni bir bileşiğin (butanoic acid 
thiobutacin), B. cinerea ve P. capsici ‘ye karşı 
antifungal etki gösterdiğini tespit etmişlerdir. 
Aerugine, Pseudomonas fluorescens ‘den izole edilen 
yeni bir thiazoline türevi olup, 10 µg/ml konsantras-
yonda uygulandığında P. capsici ve Pythium ultimum 
‘un in vitro şartlarda miseliyal gelişmelerini engelle-
miş (Lee ve ark., 2003) ve sera denemelerinde ise 
biber bitkilerinde Phytophthora hastalığına (P. 
capsici)  karşı koruyucu etkiye sahip bir bileşik oldu-
ğu ortaya çıkmıştır (Kim ve Hwang, 2007).   
Verlamelin, Acremonium strictum ‘dan izole edilen bir 
peptid antibiyotiğidir (Kim ve ark., 2002) ve özellikle 
arpa küllemesine (Blumeria graminis f. sp. hordei DC 
(Speer)) karşı güçlü bir koruyucu ve tedavi edici etki 
göstermiştir. Bileşik, 100 µg/ml konsantrasyonda 
uygulandığında, arpa küllemesi gelişmesini % 90 ‘ın 
üzerinde engellemiştir (Kim ve Hwang, 2007).  
Kharbanda ve ark. (2003) Paenibacillus polymyxa 
ırkının PKB1 peptid antibiyotiğini ürettiğini ve bu 
antibiyotiğin başta kolzada kara bacak hastalığı 
(Leptosphaeria maculans (Sowerby)) olmak üzere 
Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Barry, Marasmius 
oreades (Bolton) Fr., Pythium pythioides ( Roze & 
Cornu),  R. solani, Fusarium avenaceum (Fr.) Sacc., 
Alternaria brassicae (Berk.) Sacc. ve diğer ekonomik 
olarak önemli bitki patojeni funguslara karşı engelle-
yici etkiye sahip olduğunu saptamışlardır. Ayrıca, 
Heins ve ark. (2001) diğer yeni bir peptid antibiyotiği 
olan agrastatin A ‘yı, Bacillus subtilus AQ713 ırkının 
kültürlerinden izole etmişlerdir. Bu yeni ırk, agrastatin 

A ile beraber iturin, plipastatinler ve surfaktinler gibi 
iturin-benzeri bileşikler de üretmiştir. Bu iturin benze-
ri bileşikleri içeren ırkın kültürü, in vitro ‘da fasulye 
ve pelargonyum(sardunya) yapraklarında gri küf, 
domates fidelerinde Alternaria solani Sorauer ve bağ 
mildiyösüne (Plasmopara viticola) karşı etkili bulun-
muştur (Kim ve Hwang, 2007).   

Mikrobiyal Metabolitlerin Etki Mekanizmaları 

Bitki Patojeni Fungusların Enfeksiyon Sürecindeki 
Oluşumları Üzerine Etki 

Hastalık gelişmesinin başlangıç periyodunda spor 
çimlenmesi, hastalık çemberinde çok önemli bir süreç-
tir. Spor yoğunluğunun yüksek olduğu şartlarda, bir 
çok bitki patojeni fungusun spor çimlenmesi engel-
lenmektedir. Bu olaya self inhibitörler olarak isimlen-
dirilen sporların salgıladığı içsel fungal metabolitlerin 
neden olduğu ve bu metabolitlerin fungal gelişme için 
sporların uygun bir çevreye ulaşmasına kadar çimlen-
meyi geciktirdiği düşünülmektedir (Allen, 1976). 
Uromyces appendiculatus (Pers.) urediosporları ve 
diğer bazı pas fungusları tarafından üretilen Methyl-
cis-3,4-dimethoxycinnamate, iyi bilinen spor self-
inhibitörlerinden birisidir (Macko ve ark., 1970). Bile-
şik, spor çimlenmesinin engellenmesinde çok etkilidir. 
Ayrıca, Colletotrichum spp., çok sayıda çimlenme 
inhibitörü üretmektedir. Örneğin, konidi gelişmesi 
esnasında sentezlendiği bilinen Mycosporin-alanine, 
Colletotrichum graminicola (Ces.) G. W. Wilson ‘nın 
konidi çimlenmesinde potansiyel bir self-inhibitördür 
(Kim ve Hwang, 2007). C. gloeosporioides ‘in ürettiği 
Gloeosporone, diğer Colletotrichum spp. ve F. 
oxysporum ‘un konidi çimlenmesini engelleyen diğer 
bir self-inhibitördür (Lax ve ark., 1985). Bu bilgiler 
ışığında, bitki patojeni fungusların konidi çimlenmesi-
ni engelleyebilen inhibitörlerin spesifik etkilerinin 
tespit edilmesi ve bunların bitki hastalıklarıyla müca-
delede potansiyel birer mikrobiyal fungisit olarak 
geliştirilmesi düşünülebilir. 
Bitki patojeni funguslar, kendilerini konukçuya tespit 
ederler ve hastalığa neden olurlar. Çoğu bitki patojeni 
fungus konukçu bitki kütikülasındaki zorlu fiziksel 
engelleri aşmak için özel penetrasyon yapıları kulla-
nırlar (Mendgen ve ark., 1996; Howard, 1997). Bitki 
patojeni fungus sporlarının konukçu bitkiye ulaşma-
sından sonra olgun appressorium’un konukçunun 
yaprak yüzeyine sıkıca tutunmasını sağlamak için çim 
tüpünün konukçu yüzeyi ile teması enfeksiyon süre-
cinde çok önemlidir (Howard, 1997). Magnaporthe 
grisea, penetrasyona yardım için zamk benzeri madde-
ler üretirler (Ebata ve ark., 1998). Bununla birlikte, 
Otake ve ark. (1999) üretilen yapıştırıcı maddelerin 
glikoproteinler ve lipit materyalleri içerdikleri için 
yapışma kuvvetinin tunicamycin gibi bir protein inhi-
bitörü veya cerulenin gibi bir lipid biyosentez inhibi-
törünün varlığında azaltılabileceğini bildirmişlerdir. 
Tunicamycin, Streptomyces lysosuperficus, cerulenin 
ise Cephalosporium caerulens tarafından üretilen 
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mikrobiyal metabolitlerdir (Sano ve ark., 1967). Bu 
metabolitler fungisit olarak potansiyel uygulamalar 
için yeterince spesifik olmadıkları halde koruyucu 
fungisitlerin araştırılmasında incelemeye değer hedef-
lerdir (Kim ve Hwang, 2007). İlginç olarak M. grisea 
‘nın appresorium tutunmasını engelleme yeteneğinde 
olan chlorobenthiazone ve tricyclazole gibi bazı gele-
neksel fungisitler tarımda ticari olarak kullanılmakta-
dır (Inouye ve ark., 1987; Thines ve ark., 2004).  
Bitki patojeni fungusların enfeksiyon sürecinde, 
melaninin birikmesiyle  turgor basıncı appressorium 
içinde artmaktadır (Thines ve ark., 2004). Basıncın 
artması konukçu doku içine mekaniksel penetrasyon 
için temel sürükleyici gücü sağlamaktadır (Howard ve 
Ferrari, 1989). Turgor basıncını oluşturmak için kalın 
bir melanin tabakası fungus hücre duvarının dışına 
bırakılır. M. grisea ‘da penetrasyon, turgor basıncı ile 
kolaylaşmaktadır (Bourett ve Howard, 1992). Melanin 
biyosentez inhibitörlerinin varlığında penetrasyon 
şiddetinin sınırlandırılması genellikle gerekli turgor 
basıncının sağlanamamasına mal edilmektedir (Thines 
ve ark., 2004). Melanin, bitki patojenlerinin enfeksi-
yon sürecini engelleyebilen mikrobiyal fungisitlerin 
geliştirilmesi için ideal bir hedeftir. Günümüzde 
Streptomyces sp. kültüründen abikoviromycin ve 
dihydroabikoviromycin izole edilmiştir (Maruyama ve 
ark., 2003). Bu bileşikler, Colletotrichum lagenarium 
(Pass.) Ellis & Halst. ‘un melanin üretimine karşı 
engelleyici etki göstermişlerdir. Abikoviromycin’in 6 
µg/ml konsantrasyonunda melanin üretimi, normal 
üretimin % 60 ‘ı oranında azalmıştır. Bu bulgu 
mikrobiyal fungisitlerin geliştirilmesi  açısından 
önemlidir (Kim ve Hwang, 2007). 

Kitin Sentezi Üzerine Etki 

Fungal hücre duvarı antifungal ajanlar için çok önemli 
bir hedeftir. Kitin, fungal hücre duvarında yapısal ve 
güçlendirici olarak önemli bir rol oynar. Kitinin bu 
temel rolü nedeniyle kitin sentez inhibitörleri yeni 
fungisitlerin geliştirilmesinde umut vericidirler(Kim 
ve Hwang, 2007). Nikkomycinler ve polyoxinler kla-
sik kitin biyosentez inhibitörleridir. Bu bileşikler, 
ticari olarak tarımda fungisit olarak kullanılmaktadır. 
Nikkomycinler, kitin sentezine karşı potansiyel inhibi-
tör etkisi göstermişlerdir (Hunter, 1995). Günümüzde 
phellinsin A ve arthrichitin yeni kitin sentez 
inhibitörlerleri olarak tespit edilmiştir (Vijayakumar 
ve ark., 1996; Hwang ve ark., 2000). Phellinsin A, 
Phellinus sp.’den izole edilen fenolik bir bileşiktir 
(Hwang ve ark., 2000). Bileşik, C. lagenarium, M. 
grisea ve R. solani ‘ye karşı antifungal etki göstermiş-
tir. Arthrichitin, Arthrinium phaeospermum ‘dan izole 
edilmiştir (Vijayakumar ve ark., 1996). Bu bileşiğin, 
B. cinerea ‘da morfolojik anormalliklere neden olmak 
suretiyle etmenin gelişmesine karşı etkili olduğu belir-
lenmiştir. Sera koşullarında bileşiğin, 5 mg/ml kon-
santrasyonda uygulanmasıyla çeltikte Magnaporthe 
grisea enfeksiyonu % 75 ve hıyarda B. cinerea enfek-

siyonu ise % 85 oranında azalmıştır (Kim ve Hwang, 
2007). 

Acetyl-CoA Carboxylase Üzerine Etki 

Fungal actyl-CoA carboxylase (ACC), antifungal ajan 
testlerinde, yeni bir hedef olarak görülmüş ve 
soraphen A’nın keşfi antifungal metabolitlerin gelişti-
rilmesi açısından önemli olmuştur (Gerth ve ark., 
1994). ACC, yağ asidi biyosentezinde bir katalizör 
görevi üstlenir. Reichenbach ve Höfle (1995), 
Soraphen A’nın bazı bitki hastalıklarına karşı potansi-
yel olarak etkili olduklarını bildirmişlerdir. Araştırıcı-
lar,  Soraphen A ‘nın tohum muamelesi şeklinde uy-
gulanmasıyla arpada külleme (Blumeria graminis 
(DC) Speer) , çavdarda kar küfü (G. nivalis), elmada 
kara leke (Venturia inaequalis (Cooke) G. Winter) ve 
üzümde gri küf (Botrytis cinerea) hastalıklarını tama-
mıyla baskıladığını tespit etmişlerdir. Soraphen A’nın 
tarla şartlarında fitotoksik etkisi görülmemiştir 
(Vahlensieck ve ark., 1994). Fakat deney hayvanları 
üzerindeki yan etkilerinden dolayı soraphen A, bitki 
hastalıklarıyla mücadelede kullanılmamaktadır. Buna 
karşılık doğal mikrobiyal fungisit çeşitliliğinin arttı-
rılması için fungal ACC aktivitesini bloke eden 
mikrobiyal metabolitlerden yeni antifungal bileşiklerin 
geliştirilmesi amaçlanmaktadır (Kim ve Hwang, 
2007).  

Nükleik Asit Metabolizması Üzerine Etki 

Nükleik asit metabolizması, antifungal hedef olarak 
görülen diğer hedeflerden bir tanesidir. Nükleik asitle-
rin sentezlenmesi için çok sayıda biyokimyasal reak-
siyonlar gerekmektedir. Funguslarda nükleik asit me-
tabolizmasını engelleyen çok sayıda bileşik bilinmekle 
birlikte bu bileşiklerin çok azı tarımda antifungal ajan 
olarak kullanılmaktadır (Kim ve Hwang, 2007). 
Hwang ve ark. (1994); Hwang ve Kim (1995), 
Streptomyces violaceoniger tarafından üretilen 
tubercidin isimli antibiyotiğin bitki patojeni 
funguslara karşı antifungal etkiye sahip olduğunu 
rapor etmişlerdir.  Bununla birlikte, Suhadolnik (1979) 
tubercidin’nin nükleik asit sentezini engellediğini ve 
bileşiğin, P. capsici, Botryosphaeria dothidea (Moug.) 
Ces. & De Not ve R. solani ‘ye karşı oldukça etkili 
olduğunu bildirmiştir. Tubercidin’in in vivo ‘da P. 
capsici ‘ye karşı potansiyel etkisi sistemik bir fungisit 
olan Metalaxyl ’e benzemektedir (Hwang ve Kim, 
1995). Phytophthora zoosporlarıyla inokulasyondan 1 
gün önce biber bitkilerinin 500 µg/ml konsantrasyon-
da tubercidin ile muamele edilmesiyle Phytophthora 
yanıklığı engellenmiştir. Biber bitkilerinde tubercidin 
‘in antifungal etkisi metalaxyl kadar uzun sürmemesi-
ne rağmen uygulama zamanı ve konsantrasyonuna 
bakılmaksızın metalaxyl kadar etkili olduğu belirlen-
miştir (Kim ve Hwang, 2007). 
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Bitki Patojeni Funguslarda Mikrobiyal Fungisitlere 
Karşı Dayanıklılık  

Geleneksel olarak kullanılan bazı pestisitlerin çevre 
açısından sahip oldukları toksikolojik özelliklerinden 
dolayı düşük toksisiteli selektif fungisitler kadar tek 
yer engelleyici fungisitler de geliştirilmiştir.  Tarla 
şartlarında fungisit dayanıklılığının gelişmesi mümkün 
olduğu halde mikrobiyal fungisitlerin bitki patojeni 
fungusların tek bir yerini hedef alan spesifik etki me-
kanizmasına sahip olması, tercih edilen özelliklerin-
den birisidir. Çoğu mikrobiyal fungisitler spesifik yer 
engelleyicidirler. Mikrobiyal metabolitlerden geliştiri-
len strobilurinler, mikrobiyal fungisitler açısından 
fungisit dayanıklılığının gelişmesinin yüksek bir risk 
olduğunu gösteren bir örnektir (Kim ve Hwang, 
2007). 
Strobilurin fungisitleri, sitokrom bc1 enzim komplek-
sinde sitokrom b ‘nin Qo yerine bağlanarak 
mitokondriyal solunumu engelleyen QoI(Qo inhibi-
tör)fungisitleridir (Becker ve ark., 1981). Bu bileşikler 
hedef yerlerine bağlandıklarında sitokrom b ve 
sitokrom c1 arasında elektron transferini bloke etmek-
te ve ATP üretimini engellemektedirler. Strobilurin 
fungisitlerinin tek bir etki mekanizması olduğundan 
strobilurinler, ticari fungisitlere çapraz dayanıklı de-
ğillerdir (Bartlett ve ark., 2002). 
Günümüzde ticari olarak mikrobiyal metabolitlerden 
türetilen 6 sentetik fungisit mevcuttur. Yeni fungisit 
gruplarından birisi olan azoxystrobin ilk kez tarla 
şartlarında 1996 yılında kullanılmıştır. Bu 
fungusitlerin kullanılmasından sonra nispeten kısa bir 
sürede (1998-1999), B. graminis f. sp. tritici ‘nin QoI 
‘e dayanıklı izolatları tahıllarda tespit edilmiş ve bu 
izolat 1999 yılında tüm Avrupa’ya yayılmıştır 
(Heaney ve ark., 2000). Bunun yanısıra, Ishii (2005) 
dünyanın bir çok yerine dağılan 20 patojen üzerinde 
QoI dayanıklılığının meydana geldiğini bildirmiştir. 
Japonya ve Güney Avrupa’da hıyar ve kavun yetiştiri-
len alanlarda külleme etmeninin (Podosphaera fusca 
U. Braun & Shishkoff) QoI fungisitleri ile kontrol 
edilememiş ve ayrıca QoI dayanıklılığı 1999 yılında 
İtalya ve Fransa’da bağ mildiyösünde tespit edilmiştir 
(Ishii, 2006). Batı Polonya, Kuzey Almanya ve Kuzey 
İtalya’dan toplanan elma kara leke (V. inaequalis) 
izolatlarında QoI hassasiyetinin azaldığı ortaya çık-
mıştır (Heaney ve ark., 2000). 
QoI’nin moleküler etki şekli ve sitokrom b sistemi ile 
biyokimyasal etkileşimi çok iyi incelenmiş (Sierotzki 
ve ark., 2000a; Sierotzki ve Ulrich, 2003) ve sitokrom 
b’de dayanıklılığa neden olan en az 15 farklı mutas-
yon tanımlanmıştır (Brasseur ve ark., 1996). Ayrıca, 
buğday ve kabakgiller küllemeleri gibi bazı patojen-
lerde dayanıklılığın çok hızlı bir şekilde geliştiği bildi-
rilmiştir (Bartlett ve ark., 2002). Rapor edilen fungisit 
dayanıklılığına rağmen hastalıklarla mücadelede QoI 
bileşiklerinin kullanılması güncelliğini korumakta ve 
bu bileşikler hastalıklarla mücadele programlarında 
önemli bileşikler olarak değerlendirilmektedir. Bu 

bileşiklerin etkin bir şekilde kullanılabilmelerine yö-
nelik bazı öneriler sunulmuştur. Bunlar, yetiştirme 
sezonunda QoI’ in seleksiyon baskısını azaltmak ama-
cıyla QoI’in çapraz dayanıklılığa neden olan 
fungisitlerin uygulama sayısını sınırlandırmak ve 
etkili fungisit karışımlarını kullanmak şeklindedir. 
İlave olarak, etkili hastalık mücadelesi için doğru 
püskürtme aralığı ve oranı gibi uygun uygulama ted-
birleri yerine getirilmelidir (Kim ve Hwang, 2007). 

Sonuç 

Antifungal etkiye sahip olan mikrobiyal metabolitler, 
yeni etki mekanizmalarıyla mikrobiyal fungisitler 
olarak veya yeni sentetik fungisitler için rehber bile-
şikler olarak bitki korumada önemli bir yere sahiptir-
ler. Blasticidin S, kasugamycin, polyoxinler ve 
validamycinler ekonomik olarak önemli bitki hastalık-
larında mücadele ajanı olarak tarımda geniş çaplı 
olarak kullanılmaktadırlar. Soraphen A ve 
strobilurinler bitki fungal hastalıklarına karşı yeni etki 
mekanizması göstermektedirler. Özellikle fenpiclonil, 
fludioxonil ve strobilurinlerin sentetik türevleri, yeni 
fungisitlerin geliştirilmesinde rehber bileşikler olarak 
çok iyi mikrobiyal metabolit özelliklerine sahip olduk-
larını kanıtlamışlardır. Günümüzde mikrobiyal 
fungisitlerin geliştirilmesine yönelik ilerlemeler, za-
manla yeni mikrobiyal ürünlerin keşfedilmesine im-
kan sağlamaktadır. Bununla birlikte, çoğu bilimsel 
yaklaşımlarda görüldüğü gibi, mikrobiyal fungisitlerin 
geliştirilmesi ve pratik kullanılmalarında sınırlamalar 
bulunmaktadır. Bu sınırlamalara neden olan, düşük 
düzeyde fungal metabolit üretimi,dayanıklı patojen 
ırkların gelişimi ve mevcut bileşiklerin yeniden keşfe-
dilme ihtimali gibi  etkenleri  mikrobiyal fungisitlerin 
dezavatajları olarak nitelendirilebilir. 
Buna rağmen, mikrobiyal fungisitlerin geliştirilmesin-
deki sınırlamalar bitki koruma alanındaki hızlı ilerle-
meler ile ortadan kaldırılabilmesi mümkündür. 
Mikrobiyal metabolitlerin daha randımanlı bir şekilde 
üretimi ise modern mühendislik teknikleri ile başarıla-
bilir. Yeni hedef yerleri için yeni metotların kullanıl-
ması, mikrobiyal metabolitlerden yeni antifungal ajan-
ların keşfedilme olasılığını arttırmaktadır.  
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