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Oz: Kiiresel gapta antibakteriyel direncin giderek artmasi biiyiik bir halk saghgi sorununu
olusturmaktadir. Dolayisiyla bakteriyel enfeksiyonlarin tedavi edilmesi ve 6nlenmesi icin etkili yeni
antibakteriyel bilesiklere duyulan ihtiya¢ buyuk dlgiide artmaktadir. Bu noktada devreye biyolojik
micadele kavrami girmektedir. Ozellikle Trichoderma Pers. tur(i funguslar bu biyolojik
micadelede blyik rol oynamaktadirlar. Tarimsal Uretimde ve insan enfeksiyonlarinda
patojenlerle mucadele ile hastalik kontrolinu sagdlamada Trichoderma spp. gibi biyolojik
mucadele etmenlerinin etkilerinin incelenmesi 6nemli bir alani olusturmaktadir. Calismanin amaci
bazi bitki ve insan patojeni bakterilere kargi daha 6nceki galismalar kapsaminda izole edilmis
yerel ve 0zglin Trichoderma izolatlarinin metabolitlerinin in vitro kosullarda antibakteriyel
etkilerinin belirlenmesidir. Trichoderma izolatlari (n=30) arasindan antibakteriyel etkiye sahip
Escherichia col’'ye karsi1 11, Staphylococcus aureus’a karsi 6, Pseudomonas aeruginosa’ya karsi
18, Pseudomonas cichori’ye karsi 5 ve P. syringae pv. tomato’ya kargi 20 adet izolat tespit
edilmigtir. Calismamiz Trichoderma izolatlarindan elde edilecek antibakteriyel metabolitlerin
patojenler ile micadelede potansiyelinin oldugunu géstermektedir.

Anahtar kelimeler: Trichoderma, Antibakteriyel etki, Fitopatojen, insan patojeni

Screening of Antibacterial Effects of Various Trichoderma Isolates on
Some Human and Plant Pathogenic Bacteria Under in vitro Conditions

Abstract: The increasing global antibacterial resistance constitutes a major public health
issue. Consequently, there is a substantial growing need for effective new antibacterial
compounds for the treatment and prevention of bacterial infections. This is where the concept of
biological control comes into play. In particular, fungi of the Trichoderma Pers. species play a
significant role in this biological control. Investigating the effects of biological control agents such
as Trichoderma spp. in combating pathogens and controlling diseases in both agricultural
production and human infections represents an important area of research. The aim of this study
is to determine the antibacterial effects of metabolites from previously isolated local and unique
Trichoderma isolates against some plant and human pathogenic bacteria under in vitro conditions.
Among the Trichoderma isolates (n=30) tested, 11 showed antibacterial activity against
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Escherichia coli, 6 against Staphylococcus aureus, 18 against Pseudomonas aeruginosa, 5
against Pseudomonas cichorii, and 20 against P. syringae pv. tomato. Our study shows that
antibacterial metabolites obtained from Trichoderma isolates have the potential to control of

pathogens.

Keywords: Trichoderma, Antibacteria effect, Phytopathogen, Human pathogen

Giris

Bakteriyel enfeksiyonlar ve enfeksiyon kaynakili
hastaliklarla micadelede, antimikrobiyal diren¢ yiuksek
morbidite ve mortalite ile iliskili Dinya ¢apinda bir
sorundur. Hayvanlar, insanlar ve bitkilerde c¢esitli
enfeksiyonlara neden olan ¢oklu ilag direngli (Multidrug
Resistant, MDR) patojenlerin gelismesi problemi yanlis
antibiyotik kullanimi, mevcut etkili ilag kithgr ve iklim
degisikligi ile ortaya ¢ikmaktadir. Coklu ilaca direngli gram
pozitif ve negatif bakteriler konvansiyonel
antimikrobiyallerle tedavi edilmesi zor ve hatta tedavi
edilemeyen enfeksiyonlarla sonucglanmaktadir. Bu
patojenler ile miicadelede yeni tedavi segeneklerinin ve
alternatif antimikrobiyal tedavilerin gelistiriimesini amagl
yeni terapétik bilesiklerin arastirilmasi igin mikrobiyal
kaynaklar 6ne c¢ikmaktadir (Frieri ve ark., 2017;
Saravanakumar ve ark., 2018). Mikroorganizmalar
arasinda funguslar ve 6zellikle yesilkif olarak bilinen
Trichoderma Pers. tirlerinin antibakteriyel, antiviral,
antitmor, antikanser, antioksidan ve antifungal
aktivitelere sahip metabolitleri Urettigi iyi bilinmektedir
(Saravanakumar ve ark., 2018; Sesli ve ark., 2020; Dang
ve ark., 2022; Maral Gul ve Eltem, 2022). Farkl ekolojik
kosullara uyum saglama kapasiteleri ile Dinyada gesitli
habitatlarda yaygin olarak bulunan Trichoderma turleri
cok cesitli alanlarda genis bir kullanim yelpazesine
sahiptir. Trichoderma tirleri &zellikle peptit zinciri,
peptaiboller, terpenler, lakkaz, selilaz, butenolidler,
epipolitiodioksopiperazinler, tiosilvatinler, pironlar,
soricillinoidler, terpenoidler, gliotoksin, gliovirin,
poliketidler gibi cesitli bilesik sinifina ait sekonder
metabolitler ve enzimlerin Uretimi ile birgcok 6nemli bakteri,
maya ve filamentli fungusa kargi antimikrobiyal aktivite
gostermektedir (Zhang ve ark., 2017; Leylaie ve Zafari,
2018; De Tommaso ve ark., 2020; Baazeem ve ark.,
2021; Dang ve ark., 2022).

Staphylococcus aureus, bagisiklik sisteminden
kagma yetenegdine sahip, enfeksiyonu sonucu yuzeysel
deri lezyonlarindan derin yerlesimli apselere ve yasami
tehdit eden sepsise neden olmasiyla bilinen firsatgi bir
insan ve hayvan patojenidir (Geng ve Kaya, 2015; Pollitt
ve ark.,, 2018). Pseudomonas aeruginosa, konagin
savunmasini zayiflattiktan sonra kalici olabilmek igin
adapte olarak gelisen kronik bakteriyel enfeksiyonlarin
basinda gelen firsatgl bir insan ve hayvan patojenidir.
Antibiyotik direnci P. aeruginosa'da yatay gen transferi
yoluyla direngli genlerin kazanilmasindan ziyade

mutasyonel olaylar tarafindan gergeklesir (Garcia-
Clemente ve ark., 2020). Escherichia coli, insanlarda ve
hayvanlarda ciddi enfeksiyonlara neden olabilmesi ve
ayni zamanda farkh konakgilarin yerli mikrobiyotasinin
6nemli bir bolimuinu temsil etmesi nedeniyle mikrobiyoloji
dinyasinda 6zel bir yere sahip bir bakteridir. Son yillarda
E. coli izolatlarinda artan sayida direng geni tanimlanmig
ve bu direng genlerinin birgogu yatay gen transferi ile elde
edilmistir. Genel olarak, E. coli'deki antimikrobiyal direng,
dunya capinda hem insanlarda hem de hayvanlarda en
biyuk zorluklardan biri olarak kabul edilmektedir (Poirel
ve ark., 2018). Pseudomonas cichorii, domates ve marul
da dahil olmak Uzere ekonomik agidan 6nemli birgok
bitkiyi enfekte ettigi bilinen ilk kez hindibada hastalik
etmeni olarak bildirilmis olan gram negatif, bitki patojenik
bir bakteridir (Liyama ve ark., 2021). P. syringae pv.
tomato, domateste bakteriyel benek hastaligina neden
olan bitki artiklarinda, toprakta ve yaprak yuzeylerinde
bulunan bir saprofittir ancak diger P. syringae suslarina
kiyasla zayif bir epifittir (Cerna-Vargas ve ark.,2019).

Literatlr incelendiginde Trichoderma turlerinin
cesitli patojen bakterilere karsi antibakteriyel 6zelliklerine
dair ¢gok az galismaya rastlanmaktadir. Yapilan ¢alisma
kapsaminda yerel kaynaklardan izole edilmis 30 adet
6zgln Trichoderma izolatlarinin kiltir sivisindan etil
asetat ile elde edilen ekstraktlarin yaygin hastalik etmeni
insan patojeni E. coli, P. aeruginosa ve S. aureus test
bakterileri ile ekonomik degere sahip bitkileri enfekte
eden bitki patojeni P. cichorii ve P. syringae pv. tomato
test bakterileri Uzerindeki antibakteriyel aktiviteleri agar
kuyucuk diflizyon yéntemi ile belirlenmistir.

Materyal ve Metot

Kullanilan mikroorganizmalar

Bu calismada Ege Universitesi Biyomiihendislik
Bolimi  “Endustriyel  Mikrobiyoloji  Fungus  Kuiltar
Koleksiyonunda” bulunan daha o©nceki calismalar
kapsaminda farkli bolgelerdeki toprak ve sapkali mantar
kompostlarindan izole edilmis 30 adet Trichoderma izolati
test bakterilerine karsi antibakteriyel aktivite tayininde
kullanilmigtir (Pehlivan ve ark., 2021; Turgay ve ark.,
2023). Test bakterileri olarak bu ¢alismada iki adet bitki
patojeni Pseudomanas syringae pv. tomato ve P. cichorii
ile insan patojeni Escherichia coli, P. aeruginosa ATCC
19142 ve Staphylococcus aureus ATCC 33592
kullaniimistir.
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Test bakterilerinin aktivasyonu ve bakteri
suispansiyonlarinin hazirlanmasi

Aktiflestirilip saflik kontroli gergeklestirilen test
bakterileri Nutrient Agar besiyeri igeren petri plakalarina
cizgi ekim teknigi ile ekilerek insan patojeni bakteriler
37°C’de, bitki patojeni bakteriler ise 28°C’'de 48 saat
inkiibe edilmiglerdir. inkiibasyon sonunda her bir test
bakterisinin saf kolonilerinden bir 6ze dolusu &rnek
alinarak 10 ml Nutrient Broth iceren test tlplerine inokile
edilmistir. insan ve bitki patojeni bakteriler sirasiyla 37°C
ve 28°C’de inkibatorde bir gece inkibe edilmistir
(Phupiewkham ve ark., 2015; Anwar ve Igbal, 2017).
inkiibasyon sonrasi sivi bakteri kiiltiirleri 9000 rpm’de 5
dakika santrifljlenerek supernatant atiimis ve pelet
Uzerine 10 ml fosfat tampon tuz ¢ozeltisi (Phosphate-
Buffered Saline, PBS) eklenip vortekslenerek peletin PBS
icinde ¢ozinmesi saglanmistir. Stispansiyon tekrar 9000
rom ’de 5 dakika santrifij edilmistir. PBS ile
santrifijlenerek yikama iglemi 3 kez tekrarlanmigtir.
Bakteri suspansiyonu hazirlarken istenen bakteri sayisini
elde edebilmek icin McFarland 0.5 Bulaniklik Standardi
kullaniimigtir. 108 koloni olusturan  birim  (kob)/ml
yogunlukta slspansiyonlar elde edildikten sonra,
bunlardan seri seyreltmeler gergeklestirilerek 10° kob/ml
yogunlukta siispansiyonlar elde edilmistir (Kalyoncu ve
ark., 2010; Afandi ve Dogruman-Ala, 2019).

Trichoderma izolatlarinin aktivasyonu ve
metabolitlerin ekstraksiyon ile eldesi

Trichoderma izolatlari Patates Dekstroz Agar
(PDA) ortami igeren petri plakalarinda 5-7 gun suresince
28°C’de inklbe edilerek aktiflestiriimistir. Aktiflestirilen
Trichoderma izolatlarindan alinan agar diskler 250 ml’lik
erlenler igerisindeki 50 ml Sabouraud Dextrose Broth
(SDB) besiyerine inokule edilerek 180 rpm karigtirma
hizinda 28°C’de 7 giin boyunca c¢alkalamali inkibatérde
inkiibe edilmiglerdir (Sargin ve ark., 2013; Saleh ve ark.,
2011). Yedi gunlik inkibasyonu tamamlanan
Trichoderma izolatlarinin  kultir sivilari  hicrelerden
vakum filtrasyon yontemiyle aynlmigtir.  Vakum
filtrasyonun ardindan toplanan slpernatantlara iki farkh
ekstraksiyon metodu uygulanmistir. Her iki ydntemde de
ilk olarak slpernatantlara %10 oraninda metanol
eklenerek hafif bir sekilde galkalanmigstir. Daha sonra etil
asetat ekstraksiyon metodu igin 1:1 oraninda etil asetat
eklenerek 5 dk boyunca galkalanmistir. Diger metot olan
metanol ekstraksiyonu icin de 1:1 oraninda metanol
eklenerek 5 dakika calkalama gerceklestiriimistir.
Calkalama sonunda ayirma hunileri musluklari kapali
konumda faz ayrimin olusmasi i¢in 5 dk boyunca
sabitlenmigtir. Faz ayrimi  gergeklestikten sonra
ekstraktlari iceren Ust faz toplanmis ve falkonlara
alinmistir. Son olarak toplanan ekstraktlar 0.45 um steril
siringa filtresinden gegirilerek steril falkonlara alinmis ve
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calismalarda kullaniimak Uzere +4°C’de saklanmistir
(Kalyoncu ve ark., 2010; Sharma ve ark., 2016;
Saravanakumar ve ark., 2018).

Ekstraktlarin antibakteriyel aktivitesinin
belirlenmesi
Trichoderma izolatlarinin ekstraktlarinin

antibakteriyel aktivitelerini belirlemek i¢in agar kuyucuk
difizyon ydéntemi kullanilmigtir. Bakteri stspansiyonlari
Mueller Hinton Agar besiyeri bulunan petri plakalarina
100 pl aktarilarak steril ekiivyon gubugu yardimiyla petri
plakanin tim ylzeyine dagitilmistir. Aseptik kosullarda
cam cgubuk yardimiyla agar ylzeyinde birbirine esgit
uzaklikta 4 adet 8 mm c¢apinda i¢i bos kuyucuklar
acilmistir. Acilan kuyucuklara 100 pl Trichoderma
izolatina ait steril ekstraktlar eklenmistir. Pozitif kontrol
olarak 50 mg/L konsantrasyonunda amfisilin, negatif
kontrol olarak ise steril PBS, etil asetat ve metanol
kullaniimisgtir. Kuyucuklara yuklemeler tamamlandiktan
sonra insan patojeni igeren petri plakalar 37°C’de, bitki
patojeni iceren petri plakalar ise 28°C’de 24-48 saat
inkiibe  edilmistir.  inkiilbasyon siiresinin  sonunda
kuyucuklar etrafinda olusan inhibisyon zonlarinin ¢ap
olctimleri gergeklestiriimis ve kaydedilmistir (Kalyoncu ve
ark., 2010; Anwar ve Igbal, 2017; Aytar ve ark., 2019;
Baazeem ve ark., 2021).

istatistiksel analizler

istatistik analizler PASW Statistic paket programi
kullanilarak Tukey testine (P<0.05) gére varyans analizi
(ANOVA) gergeklestirilmistir.

Bulgular

Antimikrobiyal direncin olugmasi
mikroorganizmalarin dogasi geregi dogal bir sirectir ve
tedavi slreglerinin zorlagsmasina neden olmaktadir. Artan
antimikrobiyal direng problemi yeni antimikrobiyal
bilesiklerin arayisini ortaya ¢ikarmistir (Shruthi ve
Sangeetha, 2022). Mikroorganizma kaynakli
antimikrobiyal bilesiklerin sentezi, ekstraksiyonu ve
kullanimina yoénelik c¢alismalar 6nem kazanmistir.
Trichoderma turlerinin metabolitlerinin patojen bakteri, kif
ve mayalari inhibe ettigi bilinmektedir ancak bunlar heniiz
klinik uygulamalarda kullaniimamistir (Saravanakumar ve
ark., 2018; Baazeem ve ark., 2021). Calismamizda yerel
kaynaklardan izole edilen Trichoderma izolatlarin
ekstraktlarinin antimikrobiyal aktiviteleri yaygin insan ve
hayvan hastallk etmeni patojen bakteriler ve dnemli
mahsullerin hastalik etmeni bitki patojen bakteriler
Uzerinde test edilmistir. Trichoderma izolatlarinin Gretim
sonrasl ekstraksiyon asamasinda iki farkh ¢dzgen
kullanilmigtir. Calismada metanol ve etil asetat ile
ekstraksiyon metotlarindan elde edilen ekstraktlarin
kullanildidi agar kuyucuk diflizyon petri plakalarinda
metanol ile ekstrakte edilmis olanlarda inhibisyon zonu
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gOzlenmezken, etil asetat ile ekstrakte edilenlerde
inhibisyon zonu gézlenmistir. Trichoderma izolatlarindan
etil asetat ile elde edilen ekstraktlarin agar kuyucuk
difizyon metodu sonucu insan patojenleri Escherichia
coli, Staphylococcus aureus ATCC 33592 ve
Pseudomonas  aeruginosa’ya  karsi  olusturdugu
inhibisyon zonlarina ait ¢ap dlcum degerleri Tablo 1.de
verilmigtir. Trichoderma izolatlarindan etil asetat ile elde
edilen ekstraktlarin aktibakteriyel etkileri incelendiginde
gram negatif bakteriler Uzerinde daha fazla etkili oldugu
gOrulmektedir. Gram negatif bakterilerden E. coli ve P.
aeruginosa’'ya karsi sirasiyla 11 ve 18 adet izolat

etkiliyken, gram pozitif bakteri olan S. aureus’a karsi ise 6
adet izolat etkilidir. (Tablo 2).

Sekil 1. inhibisyon zon gérintileri a) S. aureus, b) E. coli

Tablo 1. Trichoderma izolatlarindan etil asetat ile elde edilen ekstraktlarin insan patojen bakterilerine karsi olusturdugu

inhibisyon zon sonuglari

Trichoderma spp.

insan Patojeni Test Bakterileri

E. coli S. aureus P. aeruginosa
Pozitif Kontrol (Amfisilin) 21.0£1.0 mm 23.5+0.5 mm 24.0+1.0 mm
Negatif Kontrol (PBS) - - -
Negatif Kontrol (Etil asetat) - - -
Trichoderma pleuroticola 3-2 14.0£2.0 mm @ 31.0£1.0 mm @ -
Trichoderma pleuroticola 4-2 - -
Trichoderma harzianum 6-2 - -
Trichoderma pleuroticola 6-5 - - -
Trichoderma virens 7-2 - - 8.0+2.0 mm ©foh
Trichoderma afroharzianum 7-4 - - -
Trichoderma pleuroticola 8-3 - - -
Trichoderma pleuroticola 8-7 - - -
Trichoderma pleuroticola 11-2 - - 12.0£0.5 mm bod
Trichoderma pleuroticola 12-2 5.0+1.0 mm © - -
Trichoderma sp. 13-2 - - -
Trichoderma sp. 13-7 - 9.0+1.0 mm P° 10.0+1.6 mm ©def
Trichoderma sp. 13-16 8.0+0.5 mm °d 10.0+0.5 mm ® -
Trichoderma sp. 14-1 - - 9.0+1.0 mm defg
Trichoderma harzianum 14-3 9.0+1.0 mm Ped - 13.0£1.0 mm Pe
Trichoderma sp. 14-7 7.0£1.0 mm 9 - 10.0£1.6 mm odef
Trichoderma sp. 14-9 8.0+0.5 mm 10.0+0.5 mm ® 10.0+0.5 mm ©def
Trichoderma sp. 14-16 - - 12.0+0.5 mm bed
Trichoderma sp. 15-1 - - 7.0£1.0 mm foh
Trichoderma sp. 15-8 9.0+1.0 mm Ped - 9.0+2.5 mm defg
Trichoderma sp. 16-1 7.0£1.0 mm de - 12.0+£0.5 mm b
Trichoderma sp. 16-3 11.0£1.0 mm ® - 15.0£3.5 mm 2°
Trichoderma sp. 17-6 10.0£0.5 mm be - 6.0+0.5 mm 9"
Trichoderma sp. 18-1 10.0£0.5 mm be - 5.0£0.5 mm "
Trichoderma sp. 18-6 - - 11.0£1.0 mm ¢
Trichoderma sp. 18-10 - 8.0+0.5 mm © 17.0£3.0 mm @
Trichoderma sp. 19-3 - - 12.0+0.5 mm bed
Trichoderma sp. 19-4 - 8.0+2.0 mm¢ 8.0+0.5 mm sfon
Trichoderma sp. 19-5 - - -
Trichoderma sp. 20 - - -

*Degerler standart sapmali 3 tekrarin ortalamasidir. Her bir siitun igin ayni harfle gosterilenler arasinda Tukey testi (P>0,05) anlamli bir farklilik yoktur.

* - Inhibisyon zonu gériilmemistir.

Tablo 2. insan patojen bakterilerine karsi antagonistik aktivite gésteren Trichoderma izolat sayilari

insan patojeni test Etkili Trichoderma izolat Etkili Trichoderma izolat inhibisyon zonu (mm)
bakterileri sayisl ylizdesi (%)

Escherichia coli 11 36.7 5-14
Staphylococcus aureus 6 20.0 8-31
Pseudomonas aeruginosa 18 60.0 5-17

37



MANTAR DERGISI/The Journal of Fungus

P. cichorii ve P. syringae pv. tomato patojen
bakterilerine karsi1 Trichoderma izolatlarinin etil asetat ile
elde edilen ekstraktlarinin olusturdugu antagonistik etki
sonucu goézlenen inhibisyon zonlarina ait ¢ap 6lgim
degerleri Tablo 3.’de verilmigtir.

Sekil 2. Pseudomonas syringae pv. tomato Kkarsi
olusturulan inhibisyon zon goérintuleri

Tartisma

Saleh ve ark. (2011), g¢ahsmalarinda farkl
Trichoderma tirlerinin kati kiltir fermentasyonu sonucu
elde edilen ham ekstraktlarin cesitli insan patojen
bakterileri Uzerindeki antibakteriyel aktivitelerini agar
kuyucuk difiizyon yontemi ile incelemislerdir. Hep yesilkif
T. viride susu ile sirasiyla E. coli ATCC 25922, S. aureus
ATCC 29213 ve P. aeruginosa ATCC 27853’e kargl 20
mm, 28 mm ve 22 mm inhibisyon zonu elde etmislerdir
(Seslive ark., 2020). Saravanakumar ve ark. (2018), koyu
yesilkuf Trichoderma atroviride KNUPOO1 susunun
metanol ile ekstrakte edilmis intraselller metabolitlerin
farkli  konsantrasyonlarini  kullanarak antibakteriyel
aktivitesini disk difizyon yontemi ile Escherichia coli,
Proteus mirabilis ve Enterobacter aerogenes test
bakterileri Gzerinde incelemiglerdir (Sesli ve ark., 2020).
E. coli'ye karsi 14.25 mm, P. mirabilis’e kargli 10.4 mm ve
E. aerogenes’e karsi 5.6 mm maksimum inhibisyon
zonuna ulagsmiglardir. Calismamizda ise T. pleuroticola 3-
2 susuile S. aureus ve E. colfye karsi sirasiyla 311 mm
ve 1412 mm gapinda maksimum inhibisyon zonu elde
edilmistir. Pseudomonas aeruginosa’da Trichoderma sp.
18-10 izolati 17+3 mm’lik gapa sahip en yuksek inhibisyon
zonu elde edilmigtir. S. aureus’a kargi ulagilan 31 mm’lik
zon diger ¢alismalara gore daha yuksek bir degere sahip
oldugu gorilmektedir. P. aeruginosa ve E. coli'ye kargi
gerceklestirilen agar kuyucuklarda literatur ile benzer
sonuglar elde edilmistir (Tablo 1). Baazeem ve ark.
(2021), calismalarinda ¢engel yesilkif T. hamatum FB10
susunu kullanarak antibakteriyel aktiviteye sahip
sekonder metabolit Uretiminde Patates Dekstroz Broth
ortamini kullanmiglardir (Sesli ve ark., 2020). Sekonder
metabolit analizi igin kultir sivisindan 1:1 oraninda etil
asetat ile elde edilen ekstrakt, GS-MS analizi ile tayin
edilmistir. Heksadekanoik asit, etanoik asit, 1-hidroksi-2-
propanon, butirik asit gibi farkli bilesiklere ulasiimis olsa
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da ana bilesik olarak 6-pentil-alfa-piron’u belirlemiglerdir.
Sharma ve ark. (2016), ¢alismalarinda fungal sekonder
metabolitlerin ekstraksiyonu icin metanol ve etil asetat ile
ayri ayri ekstraksiyon gerceklestirmiglerdir. S. aureus, E.
coli, Bacillus subtilis ve Salmonella typhimurium’a karsi
metanol ile yapilan ekstraksiyonlarda sirasiyla 14.5 mm,
14.0 mm, 11.0 mm ve 13.0 mm; etil asetat ile yapilan
ekstraksiyonlarda sirasiyla 12 mm, 15.0 mm, 12.5 mm ve
10,0 mm inhibisyon zonu elde etmiglerdir. Etil asetat ile
ekstrakiyon E. coli ve S. aureus’a karsi daha etkiliyken;
metanol ile yapilan ekstraksiyon B. subtilis ve S.
typhimurium'a karsi daha etkili olmustur. Calismamizda
kaltur sivilarindan antibakteriyel 6zellige sahip sekonder
metabolit elde etmek icin hem etil asetat hem de metanol
ile ektraksiyon denemeleri yapiimistir ancak metanol ile
inhibisyon zonu elde edilememistir.

P. cichorirde Trichoderma sp. 15-1 izolati 131
mm, P. syringae pv. tomato’da yesilkuf T. virens 7-2 susu
18 mm’lik gapa sahip en yiksek inhibisyon zonlarini
olusturmuslardir (Bkz. Tablo 3) (Sesli ve ark., 2020). P.
syringae pv. tomato’ya karsi etkili Trichoderma sayisi 20
iken P. cichorii'ye karsi sadece 5 izolat etki gostermistir.
Ayni genusa ait olan bakteri turleri olsalar da Trichoderma
izolatlarinin ekstratlarinin olusturdugu etkiler farklihk
gOstermektedir.  Karablyik ve  Aysan  (2019),
calismalarinda P. syringae pv. tomato patojenine karsi
farkli bitkilerden elde edilen ekstraktlarin antibakteriyel
aktivitelerini  incelemisler.  Pozitif kontrol olarak
streptomisin kullanarak 9.2 mm ve ekstraktlari kullanarak
ile 3.0 — 13.6 mm arasinda inhibisyon zonlari elde
etmiglerdir. Calismamizda T. virens 7-2 susuyla elde
edilen 18.0 mm’lik inhibisyon zonu ile bitki ekstraktlari ve
streptomisin ile elde edilen degerin Ustlinde bir deger elde
edilmigtir.

Bakteriyel kaynakli hastaliklarin miicadelesinde
antibiyotik kullanimi uzun yillardir yaygin olsa da gelisen
antibiyotik direnci kiresel bir sorun haline gelmistir (Frieri
ve ark., 2017; Urban-Chmiel ve ark., 2022). Bu sebeple
antimikrobiyal 6zellik gdsteren mikroorganizma kaynakli
metabolitlerin arastiriimasina yonelik galismalara ilginin
artmasina neden olmustur. Calismamizda vyerli
kaynaklardan izole edilen Trichoderma izolatlarindan
elde edilen ekstraktlarin antibakteriyel ozellikleri cesitli
insan ve bitki hastalik etmeni patojenler (zerinde
taranarak inhibisyon zonu elde edilen izolatlar ile
bakteriyel hastaliklarin miicadelesinde Umit var oldugu
dislndlmektedir. Elde edilen ekstraktlarin icerdigi
metabolitler ve bu metabolitlerin miktarlari kromatografik
yontemler ile belirlenerek test bakterileri tzerinde MIC
testinin  gerceklestiriimesi calismanin  devami igin
o6nemlidir. Sonuglarimiz literatur ile karsilastirilarak fungal
kaynaklardan elde edilen antimikrobiyal bilesiklerin
degerli oldugu sonucuna ulasgiimigtir.
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Tablo 3. Trichoderma izolatlarindan etil asetat ile elde edilen ektraktlarin bitki patojen bakterilerine karsi olusturdugu

inhibisyon zon sonuglari

Trichoderma spp.

Bitki Patojeni Test Bakterileri

Pseudomonas cichorii Pseudomonas syringae pv. tomato

Pozitif Kontrol (Amfisilin) 30.0£1.0 mm 18.0£2.0 mm
Negatif Kontrol (PBS) - -
Negatif Kontrol (Etil asetat) - -
Trichoderma pleuroticola 3-2 - -
Trichoderma pleuroticola 4-2 - -
Trichoderma harzianum 6-2 14.0+£0.5 mm b
Trichoderma pleuroticola 6-5 - 10.0£0.5 mm def
Trichoderma virens 7-2 - 18.0+0.5 mm @
Trichoderma afroharzianum 7-4 7.0+1.0mm¢© -
Trichoderma pleuroticola 8-3 - 9.0+1.0 mm *f
Trichoderma pleuroticola 8-7 9.0+1.0 mm ® 12.0+0.5 mm ©d
Trichoderma pleuroticola 11-2 - 8.0+0.5 mm f
Trichoderma pleuroticola 12-2 12.0+0.5 mm @ 12.0£2.0 mm %
Trichoderma sp. 13-2 - 10.0+£2.0 mm 9f
Trichoderma sp. 13-7 - 16.0+0.5 mm @b
Trichoderma sp. 13-16 9.0+1.0 mm ® 16.0£0.5 mm @b
Trichoderma sp. 14-1 - 14.0+4.0 mm be
Trichoderma harzianum 14-3 - -
Trichoderma sp. 14-7 - 10.74£2.5 mm cdef
Trichoderma sp. 14-9 - -
Trichoderma sp. 14-16 - -
Trichoderma sp. 15-1 13.0+1.0 mm @ -
Trichoderma sp. 15-8 - 10.0£0.5 mm df
Trichoderma sp. 16-1 - -
Trichoderma sp. 16-3 - 12.0£0.5 mm %
Trichoderma sp. 17-6 - 16.0+0.5 mm @b
Trichoderma sp. 18-1 - 14.0+0.5 mm be
Trichoderma sp. 18-6 - -
Trichoderma sp. 18-10 - 12.0+£1.6 mm °d
Trichoderma sp. 19-3 - 14.0+0.5 mm P°
Trichoderma sp. 19-4 - 13.0+1.0 mm bPed
Trichoderma sp. 19-5 - 10.0£0.5 mm def
Trichoderma sp. 20 - -

*Degerler standart sapmali 3 tekrarin ortalamasidir. Her bir sttun igin ayni harfle gosterilenler arasinda Tukey testi (P>0,05) anlamh bir farklilik yoktur.

* - Inhibisyon zonu gériilmemistir.

Tablo 4. Bitki patojen bakterilerine karsi antagonistik aktivite gdsteren Trichoderma izolat sayilari

Test bakterileri Etkili Trichoderma Etkili Trichoderma izolat inhibisyon zonu (mm)
izolat sayisi yuzdesi (%)

Pseudomonas cichorii 5 16.7 7-13

Pseudomonas syringae pv. tomato 20 66.7 8-18

Yazar Katkilari

Tam yazarlar esit katkiya sahiptir.

Cikar Catigsmasi

Yazarlar gikar ¢catismasi olmadigini beyan ederler.

Etik Beyani

kaynakgada belirtildigi beyan olunur (Kemal KARACA,
Melise IPHAR, Rengin ELTEM)

Tesekkiir i
. Gergeklestirilen ¢alisma “2209-B  Universite
Ogrencileri Sanayi  Yonelik Arastirma  Projeleri

Destekleme Programi” 1139B412100971 nolu proje ile
desteklenmistir. Tibitak BIDEB birimine mali destekleri

Bu calismanin hazirlanma strecinde bilimsel ve ici
etik ilkelere uyuldugu ve yararlanilan tim c¢alismalarin
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