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Ozet

Bu ¢alismada, yerel rizosferik Trichoderma harzianum izolatlarinin, domates rizosfer bolgesinde kok ve kok
bogaz ¢iiriikliik hastalik etmeni olan Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici (FORL) etmenine kars1
etkinligi aragtirilmustir. In vitro ikili kiiltiir testleri, 36 T. harzianum ve bir adet Trichoderma virens izolatinin
FORL patojenine karsi etkilerinin bilyiik Olgiide antibiyozis mekanizmasina bagli oldugunu ortaya
koymustur. T. harzianum izolatlar1 FORL miseliyal gelisimini %35,34-%72,56 oranlarinda siirlandirmustir.
Antibiyozis etki gosteren iki izolattan T. harzianum (T23) ve T. harzianum (DybT10-6) sirasiyla %72,56 ve
%S58,75 inhibisyon oranlari ile patojenin miseliyal gelisimini engelledigi saptanmustir. T. harzianum
izolatlarmin domates tohum c¢imlenmesini tesvik etme potansiyelleri degerlendirildiginde, radikula ve
hipokotil uzunluklar1 bakimindan kontrol grubuna gore en yiiksek etkiyi sirasiyla T23 ve KrmT1 T.
harzianum izolatlarmin gosterdigi belirlenmistir. Tohum ¢imlenme indeksi agisindan yapilan
degerlendirmede, en yiiksek indeks degeri (7493) T. harzianum (T23) izolatinda tespit edilmistir. Krm/T1 ve
Urf/T8 T. harzianum izolatlari, FORL konidi ¢imlenmesini %85,00 oraninda engellemistir. Saksi
denemelerinde, T. harzianum izolatlarinin kontrol grubuna kiyasla bitki gelisimini destekledigi ve hastalik
oranini diisiirdiigii belirlenmistir. Bitki uzunlugu, kok gelisimi, bitki agirligi ve hastalik simptomlari agisindan
yapilan degerlendirmelerde, en yiiksek basari sirastyla T23, KrmT1 ve KnyT1-2 T. harzianum

izolatlarindan elde edilmistir.

The Effect of Seed Treatment with Trichoderma Species Against Fusarium
oxysporum f. sp. radicis-lycopersici in Tomato

Abstract

This study aimed to evaluate the biocontrol potential of local rhizospheric Trichoderma harzianum isolates
against Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici (FORL), the causal agent of root and crown rot disease
in tomato. In vitro dual culture assays revealed that the antagonistic activity of 36 T. harzianum and one T.
virens isolate against FORL was predominantly attributed to antibiosis mechanisms. The T. harzianum isolates
inhibited FORL mycelial growth at rates ranging from 35.34% to 72.56%. Two isolates exhibiting antibiosis,
T. harzianum (T23) and T. harzianum DybT10-6, were found to inhibit the mycelial growth of the pathogen by
72.56% and 58.75%, respectively. Assessment of the effects of some Trichoderma isolates on tomato seed
germination revealed that T. harzianum isolates T/23 and Krm/T1 demonstrated the most significant
enhancement in radicle and hypocotyl elongation compared to the untreated control. Furthermore, evaluation
of the seed germination index revealed that the T. harzianum (T/23) isolate achieved the highest index value
(7493) among all tested isolates. Isolates Krm/T1 and Urf/T8 were notably effective in suppressing FORL
conidial germination, achieving inhibition rates of approximately 85,00%. In pot experiments, T. harzianum
isolates were found to promote plant growth and reduce disease incidence compared to the control group. Based
on parameters such as plant height, root development, biomass accumulation, and symptom suppression, T.
harzianum isolates T23, Krm/T1, and Kny/T1-2 were identified as the most effective candidates for biological
control of FORL in tomato cultivation.
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1. GIRIS
Domates (Solanum Ilycopersicum L.), yiiksek
besin degeri ve gida sektoriinde ¢ok cesitli kullanim
alanlari ile diinya c¢apinda yaygin olarak tiiketilen bir
sebze tiiriidiir. Ulkemiz, uygun iklimi ve verimli
toprak yapistyla tarimsal {iretim ve ihracatta diinya
genelinde onde gelen iilkeler arasinda olup, yillik
yaklagik 13 milyon tonluk domates iiretimiyle
diinyada tigiincii sirada yer almaktadir (FAO, 2024).
Domates, iilkemizde hem agik tarla kogullarinda hem
de ortii alti iiretimde O6nemli bir kiiltir bitkisidir.
Domates bitkisinde Fusarium solgunlugu, kdk ve kdk
bogaz1 ciiriikliigii, verim ve kalite kayiplarina sebep
olan tohum ve toprak kdkenli hastaliklardir (Can ve
ark., 2004; Colak ve Bigici, 2013; Mutlu ve ark., 2025;
Mutlu ve Ustiiner, 2017; Altmok ve Kamberoglu,
2025). Fusarium oxysporum tiir kompleksi (FOSC),
belirli konukgulara adapte olmus patojenik formlari,
“Ozel formlar” ya da “formae speciales (f. sp.)” adi
verilen gruplar halinde smiflandirilmaktadir (Nelson
ve ark., 1981; Kistler, 1997; Leslie ve Summerell,
2006). Fusarium solgunluk etmeni Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici (Sacc.) W. C. Snyder &
H. N. Hans (FOL) ve kok-kok bogazi ¢iiriikliigii
etmeni Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici
Jarvis &  Shoemaker (FORL), mikrokonidi,
makrokonidi ve klamidospor formunda ii¢ farkli
eseysiz spor olusturmaktadir. FOL, ksilemde renk
degisimi ve genel solgunluk ile karakterize edilirken,
FORL enfeksiyonu, erken donemde bodurlasma ve
sararma,; ileri evrelerde ise kok ¢iiriimesi, solma, 6liim,
kdk bogazinda incelme ve kararma, vaskiiler dokuda
kahverengilesme ve pembe-beyaz miselyum gelisimi
gibi tipik simptomlar sergilemektedir (Jarvis, 1988;
Can ve ark., 2004; Colak ve Bigici, 2013; Altinok ve
ark., 2023). FORL, iilkemizde ilk kez Can ve ark.
(2004) tarafindan rapor edilmis olup, son yillarda
domatesin en tahripkar hastaliklarindan biri olarak
kabul edilmektedir (Katan ve ark., 1997; Can ve ark.,
2004; Orhan ve Bigici, 2012; Erol, 2007; Kabas ve
ark., 2012; Szczechura ve ark., 2013; Akbulut, 2014,
Altinok ve ark., 2023). FORL etmeninin neden oldugu
hastaliga karsi tam dayaniklilik gosteren ticari
domates gesitleri heniiz bulunmamaktadir. Ayrica, bu
etmenin 1rklar1 ile ilgili olarak giinliimiizde heniiz
herhangi bir irk smiflandirmasi rapor edilmemistir.
Bununla birlikte, hastaliga karst belirli diizeyde
dayaniklilik gosteren bazi domates hatlar literatiirde
bildirilmistir (Jones ve ark., 1991; Pinar ve ark., 2013).
Son yillarda, 6zellikle sicak iklimin hakim oldugu
Akdeniz Bolgesi ortii alti domates yetistiriciliginde,
iireticilerden gelen sikayetler ve arazi gozlemlerimiz,
Fusarium solgunluk hastaligina kiyasla FORL
etmeninin daha ciddi verim kayiplarma neden
oldugunu ortaya koymaktadir (Altinok ve ark., 2018).
Bu c¢alismada, yerel Trichoderma izolatlarinin
domateste FORL’a karst in vitro ve saksi
kosullarindaki etkinlikleri degerlendirilmis; hastaligin
biyolojik miicadelesinde kullanilabilecek potansiyel
biyopreparat ve biyo-giibrelerin gelistirilmesine

yonelik uygun Trichoderma izolatlarinin belirlenmesi
amaglanmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Ikili Kiiltiir Teknigi

T. harzianum'a ait T16 ve T23 izolatlar1 ile FORL
hastalik etmeni Erciyes Universitesi, Bitki Koruma
Bolimii, Fitopatoloji Anabilim Dali, Mikoloji
Laboratuvari kiiltiir koleksiyonundan elde edilmistir.
Ayrica kullanilan Trichoderma izolatlar ise, Erciyes
Universitesi Bitki Koruma Béliimii  Mikoloji
Laboratuvari’nda yiiriitilen TUBITAK 1210537
numaralt proje kapsaminda izole edilmistir. Fungal
organizmalar, lam-lamel sandvi¢ yontemi (slide
culture) ile hazirlanarak, lactophenol cotton blue boya
(Difco, USA) ile boyanmis ve mikroskop altinda
incelenmistir. Trichoderma izolatlarinin morfolojik
tanist Prof. Dr. H. Handan ALTINOK tarafindan
yapilmistir.  Trichoderma izolatlarinin molekiiler
teshisi, genomik DNA’dan elde edilen oOrnekler
iizerinde Internal Transcribed Spacer (ITS) bdlgesinin
evrensel primerler (ITS1 ve ITS4) kullanilarak
Polimeraz Zincir Reaksiyonlart (PZR) ile ¢cogaltilmast
ve elde edilen PCR f{iriinlerinin dizilenmesi yoluyla
gergeklestirilmigtir. Niikleer ribozomal ITS bolgesi,
ITS5 ve ITS4 primer ¢ifti (White ve ark. 1990)
kullanilarak amplifiye edilmigtir. PCR dongii
parametreleri, 25 pl reaksiyon hacmi i¢in 94°C’de 2
dakika baslangi¢c denatiirasyonu ile baslamig; bunu
takiben 30 dongli boyunca 93°C’de 30 saniye
denatiirasyon, 53°C’de 2 dakika baglanma ve 72°C’de
2 dakika uzama adimlar1 uygulanmistir. Reaksiyon,
72°C’de 10 dakikalik final uzatma ile tamamlanmigtir
(White et al. 1990; Altinok ve ark., 2018). Elde edilen
diziler, NCBI GenBank veri tabani ile karsilastirilarak
tir diizeyinde teshis yapilmistir. Trichoderma
izolatlarmin NCBI tarafindan erisim numaralar
almmustir.

Trichoderma izolatlar1 ve FORL, PDA ortaminda
9 cm’lik Petri kaplarma inokiilasyonu yapilarak
24°C’de karanlikta bir hafta inkiibe edilmistir.
Kiiltiirlerden alinan 5 mm’lik diskler, Petri kaplarmin
kenarindan aralarinda 3 cm olacak ve kargilikli
gelecek sekilde PDA ortamina ters sekilde inokule
edilmis ve denemeler 5 tekrarli olarak tesadiif
parselleri deneme desenine gore siirdiirilmiistiir.
Kontrol grubunda Trichoderma yerine steril agar disk
kullanilmis, 3. ve 6. glinlerde miseliyal gelisim mm
cinsinden kaydedilmistir. Elde edilen verilere one way
ANOVA ile varyans analizi uygulanarak Tukey’s
HSD testi (p<0,05) ile uygulamalar arasindaki fark
karsilastirilmistir  (SPSS  (versiyon 20.0). Ayrica,
patojenin gelisiminin engellenme diizeyini belirlemek
amaciyla Abbott formiiliine gore % inhibisyon orani
hesaplanmistir. (Kredics ve ark., 2003; Aydin, 2015;
Altinok ve Erdogan, 2015). Hesaplama esitlikte
verilen fromiil kullanilarak yapilmustir:




% inhibisyon=(R-r)/R*100
R, kontrol grubunda 6lgiilen misel gelisim ¢apini,
r ise uygulama grubunda 6lgiilen misel gelisim ¢ap1

2.2. Tohum Cimlendirme Testi

Domates tohumlari (Solanum lycopersicum var. H-
2274), %2 NaOCl ile ylizey dezenfekte edildikten
sonra Trichoderma izolatlarmi igeren 1x10® spor ml™!
yogunluktaki siispansiyonla inokule edilmistir.
Kurutulan tohumlar, 9 cm’lik Petri kaplarinda %] su
agara ekilerek 24 +1°C’de 6 giin inkiibe edilmistir.
Kontrol grubu ise sadece dezenfekte edilip
inokulasyon yapilmadan ekilmistir. Cimlenme sonrasi
radikula ve hipokotil uzunluklari 6l¢iilmiis, ¢imlenen
tohumlarin orani (%) ve tohum vigor canlilik indeksi
hesaplanmistir (Karimi ve Altinok, 2019). Elde edilen
veriler, SPSS programinda Tukey’s HSD testi ile
(p=0,05) analiz edilmistir.

Cimlenme Oran (%) = (Cimlenmis Tohum Sayist)
/ (Tiim Tohum Sayis1) x 100

Tohum Canlilik indeksi= Fide Uzunlugu (mm) x
Cimlenme Oran (%)

Cimlenme Hizi: Giinde Cimlenmis Tohum Sayisi /
Ektikten Sonra Gegmis Giin Sayisi

2.3. Fusarium oxysporum f. sp. radicis-
Iycopersici  (FORL)  Miseliyal  Gelisiminde
Trichoderma Kiiltiir Filtratlarimin Etkinligi

Trichoderma izolatlarindan 5 mm ¢apinda alinan
iic adet miseliyal disk, 100 ml steril patates dekstroz
(PD) igeren erlenlere inokule edilerek 24+1°C’de 100
rpm’de 14 giin siireyle ¢alkalayicida inkiibe edilmistir.
Kontrol erlenlerine ise steril PDA diskleri eklenmistir.
Kiiltiirler 0.2 um membran filtreden gegirilerek steril
hale getirilmis ve elde edilen filtratlar, erimis PDA
ortamina %10 (v/v) oraninda eklenerek Petri kaplarina
aktarilmigtir. Bu sekilde hazirlanan PDA ortaminin
merkezine FORL izolatinin 5 mm g¢apinda diski
yerlestirilmis ve 24+1°C’de 7 giin siireyle inkiibe
edilmistir (Altmok ve Erdogan, 2015). Deneme,
tesadiif parselleri deneme desenine gore her
Trichoderma izolat1 i¢in 10 tekerriirlii olarak
ylriitiilmiistlir. Patojenin miseliyal gelisimi 6l¢iilerek,
% inhibisyon oranlar1 hesaplanmistir. Elde edilen
veriler, tek yonlii varyans analizi (SPSS-ANOVA) ve
anlaml farkliliklarin belirlenmesinde Tukey’s HSD
testi  (p<0,05) kullanilarak istatistiksel olarak
degerlendirilmistir.

2.4. Fusarium oxysporum f. sp. radicis-
Iycopersici (FORL) Konidi Cimlenmesi Uzerinde
Trichoderma Kiiltiir Filtratlarimin Etkinligi

Trichoderma izolatlarinin kiiltiir filtratlar: (50 pl)
steril edilmig lam {izerine damlatilmistir. Kontrol
grubu lamlarina ise aym1 miktarda steril distile su
eklenmigstir.  Ekstraktlar  36+1°C’de  tamamen
buharlastirildiktan sonra, lamlar kiirdan destegiyle

Petri kaplarina yerlestirilmis ve ekstraktin buharlastig
bolgeye FORL spor siispansiyonundan (1x10°¢ konidi
ml") 50 pl damlatilmistir. Hazirlanan lamlar
27+1°C’de 9 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon
sonunda, ¢imlenen konidilerin ¢im tiipii uzunluklari
stereo mikroskopta 3 farkli goriis alaninda toplam 15
¢im boru uzunlugu o6lgiilerek, kaydedilmistir
(Tronsmo ve Dennis, 1978; Altinok ve Erdogan,
2015).

2.5. Hifsel Interaksiyonlar (Slide Culture
Metod)

Steril lamlar Petri kaplarma yerlestirilerek
iizerlerine ince bir film tabakasi olusturacak sekilde
steril PDA yayillmistir. FORL ve Trichoderma
izolatlarinin taze kiiltiirlerinden alman 5 mm
capindaki diskler, lam iizerindeki PDA tabakasina 3
cm aralikla kargilikli yerlestirilmis ve lamlarin nemli
kalmasi i¢in {izerine 1-3 ml steril distile su
damlatilmigtir. Petri kaplar1 24+1°C’de 6-7 giin
inkiibasyona birakilmigtir.  Inkiibasyon sonunda
Trichoderma ve FORL hiflerinin etkilesim bolgeleri
stereo  mikroskopla incelenmis;  Trichoderma
izolatlarinin patojen hiflerine sarilma, lizis, bogma ve
ayristirma  gibi antagonist etkileme yetenekleri
degerlendirilmistir (Dennis ve Webster, 1971; Altinok
ve Erdogan, 2015).

2.6. Trichoderma izolatlarnim Domateste
FORL Hastalik Etmeninin Gelisimine Etkileri

Denemede, S. lycopersicum var. H-2274 domates
tohumlar1  kullanilmigtir. Tohumlar %2 NaOCI
cozeltisinde 3 dakika bekletilerek yilizey dezenfekte
edilmis, ardindan iki kez steril distile suda durulanip
oda sicakliginda steril kosullarda kurutulmustur.
Trichoderma spor siispansiyonu (1x10® hiicre ml™")
tohumlara damlama yontemiyle uygulanmis, tekrar
kurutulan tohumlar steril toprak-kum-torf (1:2:1)
karigimi igeren plastik saksilara ekilmistir. Kotiledon
yaprakli donemde fideler, ayn1 karigimi iceren 13 cm
capli saksilara sasirtilmigs ve her saksiya iki fide
yerlestirilmistir.  Fidelere 4-6 gercek yaprakli
donemde, 1x10¢ konidi ml"! yogunlugundaki FORL
patojeni kok daldirma yontemiyle uygulanmistir.
Pozitif kontrolde Trichoderma uygulanmaksizin
FORL inokulasyonu yapilmis, negatif kontrolde ise
sadece distile su kullanilmigtir. Deneme, her saksida
iki fide olacak sekilde tesadiif parselleri deneme
desenine gore 3 tekrarli kurulmustur (Altinok ve ark.,
2023). Fideler, 8 saat karanlik, 16 saat aydinlhk
fotoperiyotta, giindiiz 26+£2°C, gece 22+2°C sicaklik
ve %80 bagil nem kosullarinda iklim odasinda
yetistirilmistir. Hastalik belirtileri, inokulasyondan
sonra 7, 14 ve 21. giinlerde degerlendirilmis; fide boyu
(mm) ve toprak Ustii kuru agirlik (g) olciilmiistiir.
Yiizde hastalik  siddeti Townsend-Heuberger
formiiliiyle, uygulamalarin etki yiizdesi ise Abbott
formiiliiyle hesaplanmistir. Veriler tek yonlii varyans
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analizi (SPSS-ANOVA) ve Tukey’s HSD testi
(p=0,05) ile degerlendirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1.  ikili Kiiltiir Testi

Morfolojik ve molekiiler teshis sonuglarina gore
Trichoderma izolatlarindan yalnizca KnyT3-1 izolati
T. virens, diger izolatlar ise T. harzianum olarak
tanimlanmistir. Trichoderma izolatlarina ait GenBank
erisim numaralar1  Cizelge 1’de sunulmus, T
harzianum (T16) izolatinin kiiltiir morfolojisi ise Sekil
1’de verilmistir.

Cizelge 1. Trichoderma harzianum izolatlarmm GenBank erisim numaralari

T. virens GenBank Erisim Numarasi
KnyT3-1 PQ676322

T. harzianum

KrmT1 PQ676317

Krm T2-1 PQ676318

DybT10-6 PQ676319

DybT9-1 PQ676320

KnyT1-1 PQ676321

DybT1-2-2 PQ676323

KnyT3-3 PQ676324

Sekil 1. Trichoderma harzianum (T16) koloni gelisimi (A) ve hif, fialid ve spor yapilari (B)

Trichoderma izolatlarinin FORL un koloni gelisimine
etkileri in vitro kosullarda ikili kiiltiir teknigiyle
arastirtlmistir (Sekil 2). Genel olarak Trichoderma
izolatlari, FORL un miselyum gelisimini %72,56 ile
%35,34 arasinda degisen inhibisyon oranlartyla
engellemistir. 7. harzianum (T23) izolat, FORL
koloni gelisimini %72,56 oraninda inhibe ederek en
fazla antagonistik etkisi olan izolat olarak

belirlenmistir. Diyarbakir’dan elde edilen DybT10-6
ve DybT2-1.1 ile T16 T. harzianum izolatlar1 ve
Konya kokenli 7. virens KnyT3-1 izolati, %55,00 ve
%60,00 araliginda inhibisyon oranlaryla ikinci
derecede etkili izolatlar olarak o6ne ¢ikmustir. T.
harzianum izolatlarinin FORLun miseliyal gelisimine
etkileri Cizelge 2’de gosterilmistir.




Sekil 2. Trichoderma izolatlarinin FORL miseliyal gelisimi iizerine etkisi (Soldan saga: DybT1-3, DybT2-1, DybT10-6, DybT1-2 (iist sira),
DybT1-2.2, DybT2-1.1, KnyT1 ve Kontrol (alt sira)

Cizelge 2. Trichoderma harzianum izolatlarmm Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici (FORL) miseliyal gelisimine etkisi

Trichoderma izolatlari Inhibisyon (%) FORL Koloni Capi (mm)
T. harzianum-Dyb/T1-3 51,78 3440+ 1,5 cd*
T. harzianum-Dyb/T1-2 50,00 36,00+ 1,6 cd

T. harzianum-Dyb/T1-2.2 54,00 3240+18 ¢
T. harzianum-Dyb/T1-2k 51,34 3480+1,7 cd

T. harzianum-Dyb/T2-1.1 55,00 31,50+0,6 ¢
T. harzianum-Dyb/T2-1 47,78 38,00+1,3

T. harzianum-Dyb/T2-1.2 45,89 39,70+ 1,8 de

T. harzianum-Dyb/T3-2.2 35,34 4920+14 e
T. harzianum-Dyb/T3-2 36,34 4830+1,8 e
T. harzianum-Dyb/T10-5 54,34 32,7018 ¢
T. harzianum-Dyb/T9-1 48,38 37,50+ 1,7
T. harzianum-Dyb/T10-7 4478 40.70 £ 1,1 «cd
T. harzianum-Dyb/T10-6 58,78 28.10+2.8 be
T. harzianum-Dyb/T10-8 46,00 39,60 +£0,7 de

T. harzianum-Dyb/T10-8 46,00 39,60 +£0,7 de
T. harzianum-Dyb/T11 47,78 38,0012 d

T. harzianum-Dyb/T11-k 4534 40,20+ 1,6 de
T. harzianum-Urf/T1-2 53,34 33,00£1,0 ¢
T. harzianum-Urf/T1-1 52,12 34,10+ 1,7 cd
T. harzianum-Urf/T1-b 50,34 35,70+0,6 d
T. harzianum-Urf/T1-a 53,23 33,10+ 1,6

T. harzianum-Urf/T4 38,23 46,60+ 1,6 e
T. harzianum-Urf/T2 50,78 35,30+1,0 cd
T. harzianum-Urf/T8-1 46,78 38,90 +2,0 de
T. harzianum-Urf/T8 48,78 37,10+0,8 d
T. harzianum-Urf/T11 46,89 38,80+£2,3 de
T. harzianum-Urf/T8-2 51,45 3470+£0,8 cd
T. harzianum-Kny/T1-1 51,67 3450+1,7 cd
T. harzianum-Kny/T1 51,89 3430+0,8 cd
T. harzianum-Kny/T3-2 43,34 4200+1,0 e

T. virens-Kny/T3-1 55,00 31,50+1,5 be




T. harzianum-Krm/T1 43,12 4220+£09 e
T. harzianum-Kny/T3-3 47,67 38,10+£2,3 de
T. harzianum-Krm/T2-3 44,45 41,00+0,8 ¢
T. harzianum-Krm/T2-1 50,67 3540+1,2 «cd

T. harzianum-T/23 72,56 15,7018 a
T. harzianum-T/16 55,55 31,00+£1,1 be
Kontrol - 88,00+ 0,0

*Ayni sititundaki farkl kiiglik harfler istatistiksel farklilar1 géstermektedir (p<0,05).

3.2. Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici
(FORL) konidi ¢imlenmesi iizerine Trichoderma
Kiiltiir Filtratlarimin Etkinligi

Mikroskopta ¢im tiipii Ol¢iim sonuglarina gore,
Sanlrurfa kdkenli 7. harzianum Urf/T8 izolat1 8,12 pm
ve Karaman kékenli 7. harzianum Krm/T1 izolat1 8,19

pum’lik ortalama ¢im tiipii uzunluklari ile FORL konidi
cimlenmesini en yiliksek oranda baskilayan izolatlar
olarak belirlenmistir (Sekil 3). Diger Trichoderma
izolatlar1 da kontrol grubuna kiyasla ortalama %70,00
oraninda konidi ¢imlenmesini engelleyerek 6nemli
diizeyde biyolojik aktivite gostermistir. Tim
izolatlarin ¢im tiipii uzunlugu iizerindeki etkileri
ayrmtili olarak Cizelge 3’te sunulmustur.

Cizelge 3. Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici (FORL) etmeninin ¢im tiipii uzunluklari

Trichoderma izolatlan

FORL ¢im tiipii uzunlugu (um)

T. harzianum-DybT1-2
T. harzianum-DybT3-2.2
T. harzianum-DybT9-1
T. harzianum-DybT10-8
T. harzianum-DybT11-k
T. harzianum-UrfT8
T. harzianum-UrfT11
T. harzianum-KrmT1
T. harzianum-KrmT2-1
T. harzianum-KnyT1-2
T. virens-KnyT3-1
T. harzianum-KnyT3-3
T. harzianum-T16
T. harzianum-T23

Kontrol

10,20+ 1,20  ab*

19,60+ 1,90 cd
12,60+ 1,20 b
14,0£240 ¢
2120+3,00 cod
08,10+ 0,90 a
15,70+ 2,4 be

08,10+ 0,60 a

19,30+ 0,90 cd
19,10+3,40 cd
13,50+ 1,50 b
1920+3,80 cod
15,50+ 1,80 b

13,60+ 1,30 b

53,50+ 1,50 -

*Aynui siitun i¢indeki ayr kiigiik harfler istatistik farklilar1 gdstermektedir (p<0,05).




Sekil 3. Krm/T1, T-23 ve Urf/T8 kodlu Trichodema izolatlarinin FORL ¢im tiipli uzunluguna etkileri, Kontrol (sag-iist)

3.3. Hifsel interaksiyonlar

Trichoderma izolatlar1 ile FORL arasindaki
etkilesimler mikroskobik olarak incelendiginde;
hiflerin karsilikli penetrasyonu, kaynasmasi ya da
birbiri lizerinde gelismesi gibi hiperparazitik bir etkiye
dair herhangi bir fiziksel temas belirtilerine
rastlanmamistir.  FORL hiflerinde, test edilen
Trichoderma izolatlariyla etkilesim sonucunda;
hiflerin parcalanmasi, ozmotik bozulmalar, hiicre
igeriginin dis ortama sizmasi, organel dejenerasyonu

ya da hif yapisinin erimesi gibi hiperparazitizmi
diisiindiirecek herhangi bir yapisal bozulma da
gbzlemlenmemistir. Trichoderma-patojen
etkilesiminde her iki izolat arasinda goézlemlenen
inhibisyon zonu olusumu dikkat ¢ekmistir (Sekil 4).
Bu bulgu, Trichoderma izolatlarinin FORL iizerindeki
baskilayici etkisini dogrudan temas yoluyla degil,
salgiladiklar1  antibiyotik  bilesikler —araciligiyla
gergeklestirdigini,

yani etkinin antibiyozis

mekanizmasina dayandigini géstermektedir.

Sekil 4. Trichoderma izolatlar ve Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici (FORL) etmeni arasindaki hifsel interaksiyonlar

3.4. Fusarium oxysporum f. sp. radicis-
lycopersici (FORL) Miseliyal Gelisiminde
Trichoderma Kiiltiir Filtratlarinin Etkinligi
Trichoderma kiiltir filtratlarinin FORL un miseliyal

gelisimi  tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Calismada yer alan tiim Trichoderma izolatlarinin
kiltir filtratlari, FORL miseliyal gelisimini %2,30 —
%45,70 arasinda degisen oranlarda inhibe etmistir.
Konya kokenli 7. harzianum Kny/T3-3 izolat1 %45,70

ve T16 (T. harzianum) izolatt %41,75 inhibisyon
orantyla FORL misel gelisimini en yiiksek oranda
baskilayan iki izolat olarak belirlenmistir (Sekil 5).
Edinilen bulgular Cizelge 4’te sunulmustur.




Cizelge 4. Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lyco

persici (FORL) Miseliyal Gelisimine 7richoderma Kiiltiir Filtratlarinin Etkileri

Trichoderma izolatlar % inhibisyon orani FORL cap1 (mm)
T. harzianum-T23 25,30 46,60 £2,10 be
T. harzianum-T16 41,80 33,00+£2,50 ab
T. harzianum-KnyT3-3 45,70 29,70 £ 1,60 a
T. virens-KnyT3-1 27,40 44,80+ 1,80 be
T. harzianum-KnyT1-2 23,50 4790+ 1,60 ¢
T. harzianum-KrmT2-1 16,60 53,60+ 1,30 ¢
T. harzianum-KrmT1 21,00 50,00+ 1,20 ¢
T. harzianum-UrfT11 7,60 61,00+£2,10 d
T. harzianum-UrfT8 28,00 44,30 +£2,10 be
T. harzianum-DybT11-k 31,50 43,40+ 1,10
T. harzianum-DybT10-8 7,40 61,20+ 1,20
T. harzianum-DybT9-1 2,30 66,20 + 1,60
T. harzianum-DybT3-2.2 5,20 63,00+ 1,60 d
T. harzianum-DybT1-2 13,70 56,10+ 1,30 d*
Kontrol - 82,00+ 0,80 -

*Aynai siitun i¢indeki ayn kiigiik harfler istatistik farkliliklar1 gostermektedir (p<0,05).

Sekil 5. Trichoderma ekstraktlarinin Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici (FORL) miseliyal gelisimine etkisi (Kontrol alt sira, sagda)

3.5. Tohum Cimlendirme Denemeleri

izolatlarinin  domates  tohumlari
iizerindeki  etkilerini  degerlendirmek
¢imlenme testi gergeklestirilmistir. Tohum ¢imlenme
ylizdesi, tohum canlilik indeksi, radikula boy
radikula+hipokotil uzunlugu gibi

morfolojik parametreler degerlendirilmistir (Sekil 6).

Trichoderma
amaciyla

uzunlugu ile

Analizlerde tohumlarda radikula ve hipokotil
boylarinin ortalamalar arasinda farkliliklar tespit
edilmistir (P<0.05; F=1,14) (Cizelge 5). Radikula
uzunlugu bakimindan en yiiksek deger, T. harzianum
T23 izolat1 uygulanan tohumlarda 37,8 mm, KrmT1
izolati uygulanan tohumlarda 37 mm ve kontrol
grubunda 33 mm olarak saptanmigtir (Sekil 6).
Hipokotil uzunlugu ise en fazla T23 uygulamasinda
71,24 mm, KrmT1 uygulamasinda 69,66 mm ve
kontrol grubunda 67,69 mm olarak belirlenmistir. En
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disik hipokotil uzunlugu ise 12,91 mm ile T.
harzianum DybT3-2.2 izolat1 uygulanan tohumlarda
gozlenmigtir. Tohum canlilik indeksi a¢isindan ise en
yiiksek deger 7593,33 ile KrmT1 izolatt uygulanan

tohumlarda gozlemlenirken, bunu 7493,33 ile T23
izolat1 ve 6973,33 ile kontrol grubu izlemistir. En
diisiik canlilik indeksi 1310,00 degeriyle DybT3-2.2
izolatinda belirlenmistir.

Cizelge 5. Trichoderma inokule edilen tohumlarda radikula-hipokotil uzunlugu, ¢imlenme orani ve tohum canlilik indeksi

. . Hipokoti Radiku Tohum Vigor Cimlenme
Trichoderma 1zolatlar1 I(mm) la (mm) ?anhllk orant (%)
Indeksi

T. harzianum-DybT9-1 246 d 218 d 4646 d 100
T. harzianum-T23 371 a 378 a 7493 a 100
T. harzianum-T16 180 e 153 ef 3343 f 100
T. harzianum-KrmT2-3 171 e 196 de 3673 f 100
T. harzianum-KrmT2-1 324 b 305 be 6300 b 100
T. harzianum-KrmT1 386 a 373 a 7593 a 100
T. harzianum-KnyT3-3 292 be 283 ¢ 5753 b 100
T. harzianum-KnyT3-2 289 ¢ 272 ¢ 5620 b 100
T. virens-KnyT3-1 258 «cd 322 b 5806 b 100
T. harzianum-KnyT1-1 194 de 186 e 3806 f 100
T. harzianum-KnyT1 215 d 180 e 3953 f 100
T. harzianum-KnyT1-2 294  be 225 d 5200 ¢ 100
T. harzianum-UrfT11 251 «cd 284 ¢ 5353 ¢ 100
T. harzianum-UrfT8-2 222 d 191 de 4133 e 100
T. harzianum-UrfT8-1 201 de 210 d 4113 e 100
T. harzianum-UrfT8 246 cd | 300 be 5466 be 100
T. harzianum-UrfT4 126 f 113 f 2400 g 100
T. harzianum-UrfT2 194 de | 206 de 4006 ef 100
T. harzianum-UrfT1-a 179 e 198 de 3773 f 100
T. harzianum-UrfT1-b 238 d 152 ef 3913 ef 100
T. harzianum-UrfT1-2 167 e 159 ef 3266 f 100
T. harzianum-UrfT1-1 176 ¢ 181 e 3580 f 100
T. harzianum-DybT11-k 165 e 181 3466 f 100
T. harzianum-DybT11 154 ef 126 f 2806 g 100
T. harzianum-DybT10-8 315 b 275 ¢ 5906 b 100
T. harzianum-DybT10-7 132 f 9% fg 2280 g 100
T. harzianum-DybT10-6 74 g 80 ¢ 1540 ¢ 100
T. harzianum-DybT10-5 95 g 109 fg 2046 g 100
T. harzianum-DybT3-2.2 78 g 53 1310 g 100
T. harzianum-DybT3-2 98 fg 66 1640 ¢ 100
T. harzianum-DybT2-1.2 215 d 286 ¢ 5013 «cd 100
T. harzianum-DybT2-1.1 216 d 213 d 4293 e 100
T. harzianum-DybT2-1 217 d 208 de 4260 e 100
T. harzianum-DybT1-2.2 164 e 166 e 3306 f 100
T. harzianum-DybT1-2k 210 d 212 d 4226 e 100
T. harzianum-DybT1-3 295 be 163 e 4586 de 100
T. harzianum-DybT1-2 269 ¢ 264 ¢ 5340 ¢ 100
Kontrol 362 a 334 b 6973 ab 100

*Ayri harfle gosterilen siitunlardaki rakamlar Tukey’s HSD testi p<0,05 diizeyinde 6nemlidir.




Sekil 6. Trichoderma uygulanmis tohumlar ve kontrol (sagda)

3.6. Trichoderma izolatlarmmm Domateste
Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici
(FORL) Hastalik Etmeninin Gelisimine Etkileri

In vitro denemelerde basarili bulunan 6 adet T.
harzianum izolat1 (Cizelge 6), saksi denemelerinde
degerlendirilmistir. Trichoderma izolatlari, 5-6 gergek
yapraklt déonemdeki domates fidelerine kok daldirma
yontemi  ile FORL
inokulasyonundan 11-14 giin i¢inde, kok bogazinda

inokiilasyon  yapilmistir.
incelme, fidelerde solgunluk belirtileri, alt yapraklarda
renk acilmasi ve kahverengilesme gibi belirtiler
gozlemlenmeye baslanmis, 26. giinde fidelerde dliim
belirtileri goriildiigiinde deneme sonlandirilmigtir
(Sekil 7). Bitki boyu degerlendirildiginde, bitki boyu
en yiksek KnyT1-2 izolatinda 432 mm olarak
6l¢iilmiis, bu uzunlugu sirasiyla 428,00 mm ile T23
izolat1 ve 385,00 mm ile KrmT1 7. harzianum
izolatlar1 takip etmistir. En kiiciik bitki uzunlugu
pozitif kontrolde 285,00 mm olarak belirlenmistir.
Kuru agirlik degerlendirmelerinde ise, en yiiksek kuru

agirlik 2,68 g ile T23 izolatinda Oolgiiliirken, T.
harzianum Krm/T1 izolat1 2,32 g olarak saptanmuistir.
Pozitif kontrolde kuru agirlik orani ise 0,81 g olarak
kaydedilmistir (Cizelge 6). FORL inokulasyonundan

sonra domates fideleri tipik kok ve kok bogazi
simptomlar1  sergilemistir; bu simptomlar kdk
bolgesinde ¢iiriikliik, kok bogazinda daralma ve
glirimeyle birlikte gbézlemlenen yarilmalar seklinde
olmustur. T23 izolati, %74,00 oraninda hastalik
engelleme etkisiyle en basarili Trichoderma izolati
olarak belirlenmistir. 7. harzianum KrmT1 izolati
%20,00 hastalik siddeti ve %70,00 etki oram ile, T.
harzianum KnyT1-2 izolat1 ise %25 hastalik siddeti ve
%65,00 etki orani ile T23 izolatini takip eden basarili
izolatlar arasinda yer almistir (Cizelge 6). Ayrica, T23,
KrmT1 ve KnyT1-2 T. harzianum izolatlarinin fide
iizerinde uygulanan ruhsatl fungisit (Maxim® XL; 25
g/l Fludioxonil 10 g/ Metalaxyl-M) ile
karsilagtirildiginda, hastaligi engelleme agisindan
benzer basartya sahip olduklar1 belirlenmistir.

Cizelge 6. T. harzianum izolatlarinin domateste Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici (FORL) hastalik etmenine etkileri

*Ayni stitundaki ayri kiiglik harfler istatistiksel farkliliklar1 gostermektedir (p<0,05).

T. harzianum Bitki Uzunlugu Yas Agirhk Kuru Agirlik (g) I;?;:ia::;( Etki

(mm) ® )

T. harzianum-DybT10-8 [ 351,00+0,54 be* | 07,90+0,60 ¢ | 1,26+0,21 d [ 40,00 d| 50,00

T. harzianum-DybT11-k 348,00 +£0,45 be 09,20+£0,50 ¢ | 1,65+0,18 be | 30,00 c| 60,00

T. harzianum-KnyT1-2 432,00 +0,50 a 15,50+1,10 ab | 1,49+0,25 bec | 25,00 b | 65,00

T. harzianum-KrmT1 385,00+0,37 b 14,70+ 0,90 ab | 2,32+£0,28 ab | 20,00 b | 70,00

T. harzianum-T23 428,00+043 a 15,30 +£0,60 ab | 2,680,222 a | 16,00 a| 74,00

T. harzianum-KnyT3-3 326,00 0,56 ¢ 07,20+0,50 ¢ 1,13+0,23 de | 50,00 e | 40,00

Maxim® XL 434,00 £0,62 a 16,10£0,60 a | 2,58+0,2 ab [ 12,00 a| 78,00

Pozitif Kontrol 285,00+£043 d 05,90 +£0,40d 0,81+0,17 e | 90,00 f

Negatif Kontrol 402,00 £ 0,48 ab 1520+0,80ab | 1,94+0,26 cb
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Sekil 7. Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici (FORL) etmeni kok ve kok bogazi belirtisi (Solda); T23 inokule edilmis fide (sagda)

SONUC VE ONERILER

Domates seralarinda son yillarda kok ve kok
bogaz1 ciiriiklik hastaligi, solgunluk hastaligindan
daha yaygin goriilmektedir. FORL, beyaz-pembe
sporlar iireterek hava yoluyla yayilir ve bitkilerin yaslh
yapraklarinda baslayarak gen¢ yapraklara dogru
ilerler. FORL, Ozellikle 18-22°C  arasindaki
sicakliklarda, diisiik pH'l1 topraklarda ve asir1 sulama
kosullarinda yaygin gériilmektedir. Bu hastaliga karsi
bitki 1slahi, kiiltiirel miicadele, iiriin rotasyonu ve
biyolojik kontrol gibi ¢esitli yontemler uygulanmakta
ancak ¢ogu durumda bu yontemler yetersiz
kalmaktadir. Bu calismada, rizosferik Trichoderma
izolatlarinin, domates bitkisinde FORL hastalik
etmenine kars1 biyokontrol potansiyeli
degerlendirilmistir. Trichoderma, rizosferde yasayan
bir fungus tiirii olarak, bir¢ok bitki patojenine karsi
antagonistik, hiperparazitik ve rekabet¢i etki
gostermekte  ve  patojenlerin  hiicre  duvarini
parcalayabilme yetenegiyle 6ne ¢cikmaktadir (Sivan ve
ark., 1987). Trichoderma tirlerinin  yalnizca
mikoparazit etkileriyle degil, ayn1 zamanda bitki
patojenlerine kars1 bitkilerin savunma
mekanizmalarini harekete gecirme yetenekleriyle de
6nemli bir rol oynadig bildirilmektedir. Bu savunma
yanitlar1 arasinda fenolik bilesiklerin {iiretimi, PR
(pathogenesis-related) proteinlerinin  aktivasyonu,
lignin birikimi ve ¢esitli savunma enzimlerinin
devreye girmesi yer almaktadir (Elad, 2000). Ayrica,
Trichoderma spp. antibiyotik iiretimi acisindan da
dikkat cekmektedir. Ornegin, T. viride tiirii; viridin,
gliotoksin,  trichodermin,  trichodermycin  ve
trichodermol gibi ¢esitli antibiyotik bilesikleri
sentezleyebilmektedir (Harman ve ark., 2004).
Trichoderma tiirleriyle biyokontrol {iizerine diinya
genelinde kapsamli arastirmalar yapilmis olup,
giinlimiizde bu tiirlere ait ticari preparatlar tarim
alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Kredics ve
ark., 2003). Bu c¢alismada, domateste FORL
hastaligina kars1 rizosferik Trichoderma izolatlarinin
in vitro ve saksi denemelerinde biyokontrol
etkinlikleri degerlendirilmistir. Ikili kiiltiir testlerinde,

37 adet Trichoderma izolatindan T23, DybT10-6 ve
T16 izolatlari, FORL patojeninin gelisimini énemli
oranda engellemistir. Ayrica, Trichoderma izolatlart
tohum ¢imlendirme denemelerinde de olumlu sonuglar
gostermis, ¢imlenme oranini artirmis ve kok gelisimini
tesvik etmistir. Saksi denemelerinde Trichoderma
izolatlari, domates fide gelisim parametreleri ve
hastalik baskilama acisindan da o6nemli basari
saglamistir. Ayrica, T23, KrmT1 ve KnyTI1-2 T.
harzianum izolatlarinin, fide uygulamalarinda
kullanmilan ruhsatli fungisit (Maxim® XL) ile
karsilastirildiginda, hastaligin dnlenmesinde benzer
etkinlik diizeylerinde oldugu tespit edilmistir. Benzer
bir c¢alismada, 7. harzianum’un T16 izolati, F.
oxysporum’un farkli forma specialis’lerine kars1
yliksek diizeyde antagonistik etki gostermistir. T16
izolatinin, ugucu ve ugucu olmayan metabolitlerle
patojen gelisimini baskiladig1 belirlenmistir (Altinok
ve Erdogan, 2015). T. harzianum (Plant shield TM,
T22 ve T95) biyopreparatlarinin domates fidelerinin
tim Dbilylime parametrelerinde Onemli artislar
sagladigi tespit edilmistir (Ozbay ve Newman, 2004).
Domateste Fusarium solgunlugu etmenine kars1
Trichoderma sp. ve T. viridenin tek basmma ve
kombinasyon halinde uygulanmasinin, patojenin
miseliyal —gelisimini ortalama %50 oraninda
engelledigi belirlenmistir. Ayrica, her iki Trichoderma
tiriniin ~ birlikte uygulanmasi, tek baslarina
uygulandiklart duruma kiyasla hastalik kontroliinde ve
domates veriminin artirilmasinda %34,00 oraninda
daha etkili bulunmustur (Verma ve ark., 2017). Diger
bir calismada ise, domates rizosferinden izole edilen
Trichoderma tiirlerinin, in vitro sartlarda antibiyotik
iiretimi yoluyla patojen koloni gelisimini baskiladig:
rapor edilmistir. Domates fidelerinde hastalik
gelisimini engellemede %78,90 etki oraniyla T.
brevicompactum en basarili izolat olarak belirlenmigtir
(Tunabas ve Erkilig, 2022). Bu c¢aligmada
degerlendirilen yerel T. harzianum izolatlar, FORL
etmenine kargt antagonistik etki gOstermistir.
Ozellikle T. harzianum-T23 izolaty, in vitro kosullarda
FORL’un miselyum gelisimini inhibe etmis, ayni
zamanda domates tohum ¢imlenmesi ve fide gelisimi
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lizerindeki pozitif etkileriyle 6ne ¢ikmistir. Sakst
denemeleri sonucunda da bu izolat, hastalik siddetini
onemli oranda baskilamigtir. T23 izolatinin bu ¢ok
yonlii biyolojik etkinligi, onun biyolojik miicadele
acisindan biyo-fungisit 6zelligini gostermektedir.
Benzer bir ¢calismada, T. harzianum, T. asperellum ve
T. virens izolatlarmin  antagonistik  etkileri
degerlendirilmis ve bunlar arasinda bir T. harzianum
ile bir 7. asperellum izolatinin hedef patojene karsi en
yiiksek inhibitor etkiyi gosterdigi belirlenmistir. Bu iki
izolatin indol asetik asit ve siderofor {retimi
gergeklestirdigi, ayrica in vitro ortamda yiiksek
diizeyde enzimatik aktivite (seliilaz, kitinaz, ligninaz
ve proteaz) sergiledigi tespit edilmistir. 7. harzianum
izolatinmm  saksit denemelerinde  bitki  gelisim
parametrelerini  %9,00-28,00 oraninda artirdigi,
biyokiitle iretiminde %15,00-21,00 oraninda artis
sagladigt ve F. oxysporum f. sp. lycopersici’nin
topraktaki popiilasyonunu %88,00 oraninda azalttig1
bildirilmistir (Haque ve ark., 2023).

Bu ¢aligma kapsaminda degerlendirilen Trichoderma
izolatlar1 hem dogrudan patojen inhibisyonu hem de
bitki gelisimini tegvik etme potansiyelleriyle,
biyolojik miicadele stratejileri agisindan umut verici
sonuclar ortaya koymustur. Ozellikle baz1 izolatlarin
yiiksek miseliyal inhibisyon oranlar1 ve biiylimeyi
tesvik edici 6zellikleri, bu tiirlerin siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarinda biyolojik kontrol ajani olarak
kullanim potansiyelini giiclendirmektedir. Kimyasal
fungisitlerin ¢evre ve insan sagliina olumsuz etkileri
dikkate alindiginda, Trichoderma tiirlerinin dogal ve
cevre dostu alternatifler olarak degerlendirilmesi
biiyliik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, s6z konusu
izolatlarin farkli gevresel kosullarda ve ¢esitli domates
genotiplerinde  etkinliklerinin ~ test  edilmesi,
ticarilestirilebilir ~ biyopreparatlarin  gelistirilmesi
acisindan da temel veri saglayacaktir. Gelecekte, bu
izolatlarin bitki ile etkilesim mekanizmalarinin
molekiiler diizeyde arastirilmasi ve biyokontrol
etkilerinin daha kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi
gerekmektedir.
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