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Oz: Funguslar poliketidler, ribozomal olmayan peptitler ve terpenler olarak adlandirilan
distk molekuller agirlikh cok fazla sayida sekonder metabolitler Uretirler. Blyume ve enerji
Uretimi gibi temel metabolik sireclere dogrudan dahil olmasalar da, sekonder metabolitler isgal
edilen bir ekolojik nis icinde Uretici organizmanin hayatta kalmasina katkida bulunan bir dizi
biyolojik aktivite sergilerler. Sergilenen biyoaktivite nedeniyle zararli boceklerin, yabanci otlarin
ve hastaliklarin biyokontroliine yonelik olarak funguslarin Urettikleri sekonder metabolitlerin
kullanimi ile ilgili galismalar son 10 yilda 6nemli élglide yogunlasmistir.

Anahtar kelimeler: Fungus, Biyokontrol, Sekonder metabolit, Biyoaktivite

Fungal Biocontrol Agents and Their Secondary Metabolites

Abstract: The fungus produces a large number of secondary metabolites of low molecular
weight called polyketides, non-ribosomal peptides and terpenes. Although not directly involved in
basic metabolic processes such as growth and energy production, secondary metabolites exhibit
a range of biological activities that contribute to the survival of the producer organism in an
occupied ecological niche. Studies on the use of secondary metabolites produced by fungi for
biocontrol of pests, weeds and diseases due to exhibited bioactivity have been intensively

concentrated in the last 10 years.
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Giris

1-Fungal Sekonder Metabolitler

Canlilarin metabolik faaliyetleri sonucu olusan
Urinlere metabolit denir. Blyime, gelisme ve ¢ogalma
icin gerekli olan maddeler primer metabolit adini alirken,
eksponansiyel fazin sonunda Uretilen, disik molekdl
agirhkli  dogal bilesiklere ise sekonder metabolitler
denilmektedir (Cantirk, 2015). Sekonder metabolitler,
primer  metabolizmada kullanilan metabolitlerin
manipulasyonu ve doénusimu ile olusan kompleks
dranleri icerir (Calvo ve ark., 2002; Pelaez, 2005; Fox ve
Howlett, 2008; Brakhage ve Schroeckh, 2011; Brakhage,
2013; Boruta, 2018).
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Funguslar genis bir yelpazede sekonder
metabolitler Uretebilen olaganisti organizmalardir.
Funguslar predatorlerine ve rakiplerine karsi kimyasal
iletisim icin veya patojenik funguslarda oldugu gibi hayvan
ve bitki konakgilarini manipile etmek igin sekonder
metabolitleri kullanirlar.Bunlarin birgodu, vyararli olan
antibiyotik, antiviral, antitimaor, antihipersolesterolemik ve
immunosipresan aktivitelerinin yani sira arzu edilmeyen
fito ve mikotoksik aktiviteler sergilemektedir (Calvo ve
ark., 2002; Pelaez, 2005; Fox ve Howlett, 2008; Brakhage
ve Schroeckh, 2011; Brakhage, 2013; Boruta, 2018).
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2-Biyokontrol ve Biyokontrolde Funguslarin

Onemi

Biyokontrol; canli dodal dismanlar, antagonistler,
rekabetgiler ve diger kendi gogdalabilen biyolojik varliklarin
kullaniimasiyla yapilan zararlilarla biyolojik mucadele
stratejisidir (Uygun ve ark., 2010).

Bitkinin icinde veya (zerinde kendiliginden
Ureyebilirler ve bitki blyldukce surekli koruma
saglayabilirler. Genellikle insanlari veya diger memelileri
etkilemezler, bu da onlari son derece givenli kilar.
Bocekler icin parazit olan ¢ok sayida Hyphomycetes
sinifinda yer alan fungusun sporunu Uretmek nispeten
daha kolaydir; bu nedenle diger biyolojik kontrol ajanlari
ile karsilastinldiginda kullanimda 6n plana c¢ikarlar.
Funguslarin genis konukgu yelpazesi, ¢ogu kez ayni
drtnle birgok zararlinin kontrolini saglamak anlamina
gelmektedir. Bu nedenler ile funguslar biyolojik kontrol
ajanlarnidirlar (Butt ve ark., 2001; Ghorbanpour ve ark.,
2017).

Mikro  funguslar, laboratuvarda kultirasyon
islemlerinin  kolayligindan dolayr sekonder metabolit
uretiminde 6énemli bir potansiyele sahiptirler. Funguslarin
urettigi sekonder metabolitler hem ¢ok ¢esitlidir hem de
bircok biyolojik aktiviteye sahiptir. Oldukga farkli
kosullarda yasayabilmek igin adaptasyon mekanizmalari
gelismis olan funguslarin biyoteknolojik 6nemi de giin
gectikgce artmaktadir (Cantirk, 2015).

Bulgular ve Tartigsma

1-Fungal Biyokontrol Etki

Mekanizmalari

Faydali funguslarin koruyucu etkileriyle baglantili
mekanizmalari anlamak, olumlu sonuglarin elde edilmesi
ve yeni stratejilerin geligtiriimesi icin gereklidir. Faydali
funguslarin biyokontrol mekanizmalari; Alan ve besin
maddeleri icin patojenlerle rekabet etme, Mikoparazitizm,
Antibiyosis, Mikovirus aracili ¢apraz koruma (mycovirus-
mediated cross protection - MMCP) ve Uyarilan sistemik
diren¢ (ISR) olmak Uzere bes sinifa ayrilabilir. Bu farkh
biyokontrol mekanizmalari, tek basina veya kombinasyon
halinde faydali funguslar tarafindan kullanilabilir
(Ghorbanpour ve ark., 2017).

Ajanlarin

a-Alan ve besin maddeleri i¢in

patojenlerle rekabet

Faydali funguslar, paylasilan habitati yani bitki
dokularini, rizosferleri veya filosferleri kolonize ederek,
yer ve besinden patojenleri yoksun birakarak onlari inhibe
edebilirler. istilaci patojenlerden kurtulmak icin, faydali
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funguslar etkili bitki kolonizasyon stratejilerine sahip
olmali ve habitat icinde ylksek populasyon yogunlugunda
olmalidirlar (Ghorbanpour ve ark., 2017).

Trichoderma turleri bitki kdk sistemini yogun bir
sekilde kolonize etmek igin kok kolonizasyonu sirasinda
adezyonda gorev alan hidrofobin genlerinin (TasHyd1 ve
tvhydiil gibi) ekspresyonu ile, hifal filamentlerin hidrofobik
kok yilzeylerine baglanmasini kolaylastirir (Viterbo ve
Chet, 2006;Guzman-Guzman ve ark., 2017). Bitki hiicre
duvarini pargalayan enzimlerin (Endopoligalakturonaz
ThPG1 gibi) ve selllozu taniyabilen (swollenin TasSwo
gibi) expansin benzeri proteinlerin de bitki kok
kolonizasyonuna dahil oldugu gdsterilmistir (Brotman ve
ark., 2008; Moran-Diez ve ark., 2009). Ayrica,
Trichoderma suslari, bitkiler tarafindan Uretilen
antimikrobiyal bilesiklere (fitoaleksin, fenolik bilesikler ve
flavonoidler gibi) karsi direnclidir ve bu da onlari kolonize
koklerde ve rizosferde Ustlin kilmaktadir (Shoresh ve ark.,
2005; Viterbo ve Chet, 2006; Btaszczyk ve ark., 2014).

Bazi Trichoderma suslari demir selatlayici
bilesikler olan siderofor da Uretebilir. Trichoderma,
paylasilan niglerden ferrik iyonlarini yakalayarak, Botrytis
cinereagibi toprak kaynakli patojenlerin blylimesini ve
aktivitesini engelleyebilir (Chet ve Inbar, 1994; Harman ve
ark., 2004). Bu, tek bir besinin tikenmesinin,
biyokontrollin fonksiyonel bir mekanizmasi olabilecegi bir
ornektir. T. Harzianumve bazi koék patojenler (Fusarium
acuminatum, Alternaria  alternata ve Alternaria
infectoriaizolatlari) arasindaki etkilesimler Gzerine yapilan
in vitro calismalar, aghgin test edilen patojen funguslarda
en sik gordlen 6lum nedenlerinden biri oldugunu
gOstermistir (Mokhtar ve Aid, 2013).

Bitki hastaliklarina kars!i Arbuskular Mikorizal
Funguslar énemli bir biyokontrol ajani olarak
kullaniimaktadir (Tahat ve ark., 2010). AM funguslari bitki
kok sistemi, rizosfer kolonizasyonu icin etkili stratejiler
benimsemislerdir ve bu da onlari bitki patojenlerine karsi
Ustin rakipler haline getirmistir (Vos ve ark., 2014).
Arbuskular mikoriza funguslar ayrica, konukguda
fizyolojik ve anatomik degisiklikler yaparak, koklerde
hicre i¢i patojenlerin gelisimini kok lignifikasyonunun
arttirilmasi, konukgu hiicre duvarinin  pektin ile
kalinlastirlmasi gibi mekanizmalar ile dolayli olarak
kisitlayabilir (Malik ve ark., 2016).

b-Mikoparazitizm

Bir fungusun (konukgunun) baska bir fungus
(mikoparazit) tarafindan parazit olarak yasamasi
"mikoparazitizm" olarak adlandirilir. Mikoparazitizm,
mikoparazit bir fungusun haustorium gibi kendine 6zgu
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organlari ile konukgu hifine fiziksel olarak penetre olmasi
ve boylece fungal yapilarin bozulmasina neden olan

cesiti  enzimlerin veya sekonder metabolitlerin
salgilanmasinin ardindan konukgu fungustan
besin/metabolit aliminin  sadlamasi ile gergeklesir

(Daguerre ve ark., 2014).

Trichoderma tipik bir mikoparazitik fungustur. T.
atroviride, T. virensve, T. reesei genomlarinin
karsilastirmali analizi, mikoparazitizmin Trichoderma'nin
atalarindan kalma yasam tarzi oldugunu gdstermistir
(Kubicek ve ark., 2011). Hicre duvarini pargalayan
enzimler, Trichoderma'daki mikoparazitizm olayinin
anahtar bilesenleridir. Endokinitazlar, ($-1,3-glukanazlar
ve proteazlar gibi ekstraseliller enzimler, Trichoderma
tarafindan fungal hlcre duvarini pargalamak igin
salgilanan baslica enzimlerdir (Lopes ve ark., 2012;
Geraldine ve ark., 2013; Vos ve ark., 2015).

Kitinazlar, gergek funguslarin hicre duvarlarinin
degredasyonunda rol oynayan Trichoderma tarafindan
salgilanan en &énemli litik enzimlerdir. Trichoderma
harzianum' daki kitinolitik etki, icerdikleri kitinaz
ekspresyonundan sorumlu genler (ech42, chi33, nagl,
chil8-13 gibi) ile iligkilidir (Seidl ve ark., 2005). T.
harzianum'daki ech42 geninin (endokitinaz) bozulmasi,
Botrytis cinereave Rhizoctonia solani’ye karsi biyokontrol
etkisini azaltirken, hlcre duvarinda kitin bulunmayan
Pythium ultimumsu kifine karsi degismeden kalmistir
(Woo ve ark., 1999).Trichoderma’ nin selilaz enzimleri,
Pythium, Phytophthora tirleri de dahil olmak Uzere
Oomycetes sinifindaki  patojenlerinin  lignoselliiloz
biyokdtlesini ve hiicre duvarlarini hidrolize eder (Gajera
ve ark., 2013).

c-Antibiyozis

Antibiyozis, fitopatojenlerin blyumesini ve/veya
¢ogalmasini baskilayan veya azaltan biyokontrol ajanlari
tarafindan gesitli antimikrobiyal bilesiklerin Uretimi ile
gerceklesir. Bu fenomen; selllaz, ksilanaz, pektinaz,
glukanaz, lipaz, amilaz, arabinaz ve proteaz gibi hiicre
duvarini pargalayan enzimler; 6-n-pentil-2H-piran-2-on

(6-PAP) gibi ugucu metabolitler ve trikodermin,
trikodermol, gliovirin, gliotoksin, viridin, herzianolit,
pironlar, peptaiboller, etilen ve formik aldehit gibi

antibiyotikler, antagonistik 6zelliklere sahip ¢ok sayida
bilesik tretebilen Trichoderma da dahil olmak lizere c¢esitli
funguslarda goézlemlenmistir (Jelen ve ark., 2013;
Hermosa ve ark., 2014; Strakowska ve ark., 2014).
Trichoderma atroviridae miselinden elde edilen etil
asetatin 0.66mg/ml'lik  bir  minimum inhibitor
konsantrasyon (MIC) ile Fusarium solani' nin spor
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cimlenmesini inhibe ettigi gOsterilmigtir. Bir
diketopiperazin  halkasi ile  karakterize  edilen
epipolitiodioksopiperazinler ~ (ETP'ler),  Trichoderma

tarafindan Uretilen ylksek derecede toksik sekonder
metabolitlerden bazilaridir (Btaszczyk ve ark., 2014).
Cesitli ETP siniflari sadece belirli izolatlar tarafindan
uretilebilir. Ornegin, gliotoksin Trichoderma virens' in Q
suslari tarafindan sentezlenirken; gliovirin, guclu
antimikrobiyal aktiviteye sahip olan P suslar tarafindan
dretilir (Butt ve ark., 2001; Mukherjee ve ark., 2012;
Scharf ve ark., 2016).

Biyokontrol ajani  Purpureocillium lilacinum,
fitopatojenler  den Phytophthora infestans ve
Phytophthora capsici’'nin biyokontroliinde genis ¢apli
biyolojik etki (antimalarial, antiviral, antibakteiyal,
antifungal, antitimor, ve fitotoksik aktivite) godsteren
antibiyotik leucinostatinleritiretebilir (Wang ve ark., 2016).
Ayrica, Purpureocillium lilacinum' un kok-digim
nematodu Meloidogyne incognita' nin  yumurta
kulugkasini inhibe ettigi ve yavru (juvenile) 6limlerine
neden oldugunu gosterilmistir (Singh ve ark., 2013).

Ektomikorizal (ECM) funguslarda antibiyozis;
antibiyotiklerin, ugucu ve ugucu olmayan bilesiklerin ve
hicre duvarini pargalayan enzimlerin sentezini gerektirir.
Alnicola sp.,Laccaria fraterna, Lycoperdon perlatum,
Pisolithus albus, Russula parazurea, Scleroderma
citrinum, Suillus brevipes ve Suillus subluteusolmak
Uzere sekiz ektomikorizal fungusun antagonistik
potansiyeli test edilmis ve Alternaria solani, Botrytis sp.,
Fusarium  oxysporum, Lasiodiplodia theobromae,
Phytophthora sp., Pythium sp., Rhizoctonia solani,
Sclerotium rolfsii ve Subramaniospora vesiculosa da dahil
olmak Uizere bircok fungal patojene karsi antagonistik etki
gOsterdigi goOsterilmistir.  Suillus brevipes ve Suillus
subluteus patojenlere karsi en etkili izolatlar olarak
bulunmustur ve yine her ikisinin de ylksek miktarda
kitinaz Urettigi saptanmistir (Mohan ve ark., 2015).

d-Mikoviris aracili gapraz koruma (MMCP)

Bu biyokontrol mekanizmasi, anastomoz ile bir
avirulent/hipovirtlent izolattan, virtlent izolata
hipovirilans bir mikovirisin (¢odunlukla dsRNA)
aktariimasiyla patojenik izolatin virilansinin azaltmasi ile
gerceklesir (Ghabrial ve Suzuki, 2009).Ornegin;
Cryphonectria parasitica' nin hipovirtlent suslari, Avrupa
Castanea sativa bitkisinde kestane yanikligina (chestnut
blight) neden olan virulant suglarin patojenitesini azalttigi
gOsterilmigtir (Ghorbanpour ve ark., 2017).
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e-Uyarilan sistemik direng (ISR)

Faydali funguslar, patojenler tarafindan
enfeksiyona ugramadan énce savunma sinyal yollarini
tetikleyip aktive edebilir ve esas olarak bitki hormonlari
tarafindan duzenlenen konukgu bitkilere uyarilan sistemik
direnci kazandirir (Ghorbanpour ve ark., 2017).

Cesitli metabolit gruplari, Trichoderma' nin bitkiler
ile etkilesimlerinde diren¢ indukleyicileri olarak islev
gorebilir. Bu metabolitler; enzimatik aktivite gosteren
(Ksilanazlar, kitinazlar, fenil alanin amonyum liyaz ve
glukanaz) proteinleri, avirulent genler tarafindan
kodlanan proteinleri, fungal hidrolitik enzimler yoluyla
funguslarin veya bitkilerin hiicre duvarlarindan salgilanan
molekuler bilesikler ve konukcu bitkilerde fitoaleksin
birikimini icerir (Btaszczyk ve ark., 2014; Tudo Gava ve
Pinto, 2016). Bu cesitli yollar aracihidiyla, Trichoderma
konukgu bitkilerde, istilaci patojenlere kargi daha hizl ve
etkili tepki vermek icgin baslatilan sistemik savunmayi
indukler (Hermosa ve ark., 2013; Kumar, 2013; Rubio ve
ark., 2014; You ve ark., 2016). Trichoderma tarafindan
saglanan ISR, hem Phytophthora (Hoitink ve ark., 2006)
hem de Botrytis cinerea patojenleri icin fonksiyonel etki
sekli olarak énerilmistir (Rubio ve ark., 2014).

Arbuskular mikorizal funguslar bitki savunma
sistemini  etkileyerek  bitki-patojen  etkilesimlerini
degistirebilirler. AM  fungus Glomus fasciculatum

tarafindan lipoksigenazlar (LOX) ve fenilalanin amonyum
liyazini (PAL) kodlayan jasmonik asit (JA) yolu savunma
genlerinin ekspresyonunda Ug kat artis ile, fungal patojen
Alternaria alternata’ ya kargi domateste sistemik direnci
indiklemistir (Nair ve ark., 2014). Endofit fungus
Piriformospora indica' nin hidrojen peroksit birikimi ve
slperoksit dismutaz ve guaiacol peroksidaz gibi
antioksidatif yolaklarin uyariimasi yoluyla piringte kilif
yanikhdina (sheath blight) karsi ISR'yi indukledigi
gosterilmigstir (Nassimi ve Taheri, 2017).

Verticillium nigrescens (zayif patojen) ile pamuk
bitkilerinin asilanmasi, agresif patojen olan Verticillium
dahliae’ nin neden oldugu pamugun Verticillium
solgunlugunu basarili bir sekilde kontrol edebilmektedir
(Vagelas ve Leontopulos, 2015). Bugday bitkilerinin,
Gaeumanomyces graminis var. graminis ve Phialophora
sp.ile es zamanh olarak inokulasyonu, saha kosullari
altinda G. graminis var. tritici' nin neden oldugu tim
hastaliklari 6nemli dlgtide azaltabilmistir (Ghorbanpour ve
ark., 2017).
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2-Fungal  Biokontrol Onemli

Sekonder Metabolitleri

Ajanlarinin

a-Entomopatojen Funguslarin Toksinleri

Destruksin

Destruksinlerin, hicrelerdeki kalsiyum dengesinin
bozulmasi ve vakuoler adenosin trifosfatazlarin (ATPaz)
inhibisyonu gibi birgok biyolojik faaliyete sahip olduklari
gorulmektedir. Ornegin, Dtx E’nin; kromatin
agregasyonu,nukleus deformasyonu, mitokondrium ve
grandlli  endoplazmik  retikulumun  degredasyonu,
ribozom fonksiyonunda degredasyonlar gibi bircok etkisi
vardir. In vitro ve enfekte olmus larvalarda fagositozu
inhibe ettigi saptanmigtir. Disuk dozlarda bile DNA, RNA
ve proteinlerin sentezini inhibe eder. H+ -ATPaz
aktivitesini bloke eder.Yine yapilan ¢alismalarda antiviral
etkisi de rapor edilmistir (Butt ve ark., 2001).

Entomopatojen fungus Metarhizium anisopliae’
den izole edilen destruksin A, destruksin B ve destruksin
E; insan hepatoma hicrelerinde hepatit B virlsinin
(HBV) replikasyonu Uzerinde guicli bir baskilayici etki
gOstermistir. M. anisopliae var. dcjhyium’ den ekstrakte
edilen ham destruksinlerin anti-HBV etkileri, hem in vitro
hem de in vivo olarak tespit edilmigtir (Dong ve ark.,
2013). Entomopatojenik Aschersonia sp. fungusundan
A4, Al ve A5 destruksinler ve homodestruksin B izole
edilmistir (Saxena, 2015).

Bdceklerin destruksinlere
degismektedir. Bazi Lepidoptera turleri oldukca
duyarlidir.  Destruksinin ~ Spodoptera litura larva
evrelerinde insektisidal etkinligi yas arttikga LDso
degerlerinde artma goriimistir (Sree ve ark,,
2008).ipekbdcegi (Bombyx mori) larvalarina enjekte
edilen destruksin A ve B'nin ortalama 6lumcul dozu
(LDso), enjeksiyondan 24 saat sonra 0.015-0.030 mg g™
dir (Fan ve ark., 2013).Yusufcuk (Anisoptera) kurtguklari,
destruksin E'ye, A veya B’den daha duyarli oldugu
saptanmistir (Butt ve ark., 2001).

Toksinler bdceklerin blyimesini de etkiler. Hardal
bécedi (Phaedon cochleariae) ve patates bdcegdi
(Epilachna sparsa) larvalari, destruksinlerle muamele
edilen yapraklara maruz kaldiklarinda, igslenmemis
yapraklarla beslenenlere kiyasla daha yavas buydrler.
Destruksin E, Musca domestica'ya gore Galleria larvalari
icin daha toksiktir ve bu toksin, sogdan kurdu sinegi olarak
bilinenDelia antiqua‘ ya kars1 daha hassastir (Butt ve ark.,
2001).

duyarhliklar
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Efrapeptinler

Efrapeptinler, hiicre i¢i protein tasinmasi ve
mitokondriyal ATPazlarin inhibitérleridir. Efrapeptinler
orimcek akarlari, patates bocegi, tatin tomurcuk
solucani (tobacco bud-worm) ve elmas guvesi gibi
eklembacaklilara karsi insektisidal etki gdstermektedir.
Tolypocladium turleri, enfeksiyon sireci boyunca bocek
hemokoelinde dusuk miktarda efrapeptin salgilamaktadir.
Oli, enfekte olmus Galleria mellonella ve Calliophora sp.
'‘de az miktarda fungus hifinin tespit edilmesi 6liumun
toksikozise bagli oldugunu distndirmektedir (Butt ve
ark., 2001).

Oosporein

Cok sayida toprak fungusu ve Beauveria cinsine ait
fungus tarafindan  (retilmektedir.  Proteinler ve
aminoasitlerle reaksiyona girerek enzim aktivitesini
bozmaktadir. Oosporein, 200 ug ml™ konsantrasyonda
eritrositlerin membran ATPaz aktivitesini %50 oraninda
inhibe etmektedir (Butt ve ark., 2001). Oosporein ayni
zamanda herpes simpleks virus tipl’ in DNA-polimerazini
inhibe eden bir antiviral bilesiktir. Oosporein, Gram pozitif
bakterilere karsi etkili bir antibiyotiktir, ancak Gram negatif
bakteriler Gzerinde ¢ok az etkiye sahiptir (Gilbert ve Gill,
2010).Nerium oleander L bitkisinin bir endofitik fungusu
olan Cochliobolus kusanoi' deki Oosporein, in vitro
antimikrobiyal, antioksidan ve sitotoksik aktivite
gostermektedir (Ramesha ve ark., 2015).

Beauvericin, bassianolide ve beauveriolide

Beauverisin, entomopatojen fungus Beauveria
spp. vePaecilomyces spp'den izole edilmektedir.
Beauverisin, Na+ ve K+ komplekslerini olusturarak dogal
ve yapay zarlarin gegirgenliginin artmasina yol
acmaktadir. Beauverisin; Bacillus subtilis, Escherichia
coli, Mycobacterium phlei, Sarcinea lutea,
Staphylococcus aureus ve Streptococcus faecalis gibi
cesitli bakterilere kargi antibiyotik aktivite gostermektedir
(Butt ve ark. 2001).

Beauveria bassiana tarafindan salgilanan bir
baska toksin ise bassianoliddir. Bu bilesigi az miktarda
iceren yapay bir diyet ile beslenen ipekbdcedi larvalarinda
atonik semptomlari indUkler, ancak daha yUksek dozlarda
ise dldurucudur (13 ppm) (Sree ve Varma,
2015).Beauveria tirleri ayrica beauverisin ve bassianolid
ile yapisal olarak iligkili peptitler olan beauveriolidler ve
beauverolidler Uretmektedir. Bassianin ve tenellin de
Beauveria turlerinden izole edilmektedir. Bu sari renkli
sekonder metabolitler eritrosit membran ATPazlarini
inhibe etmektedir (Butt ve ark. 2001).
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Hirsutellin

Hyphomycete Hirsutella thompsonii, insectisidal
protein olan hirsutellin A Uretmektedir. Hirsutellin A
uretimi, miselial gelisim ile dogrudan iligkilidir. Narenciye
pas akari Phyllocoptruta oleivora’ yi Hirsutella thompsonii
urettigi hif agi ile enfekte etmektedir. 40 pmol
konsantrasyonda saf hirsutellin A, Galleria
mellonellalarvalari igin oldukga toksiktir (Maimala ve ark.,
2002).

Hirsutellin A ayni zamanda yenidodan sivrisinegi
(Aedes aegypti) larvasi igin toksiktir. ABD Hastalik Kontrol
ve Onleme Merkezleri'ne gore(Centers for
Disease Control and Prevention, CDC), Aedes aegypti
sivrisinegi dinyanin belirli kisimlarinda zika virtisti, dang
hummasi, chikungunya virisl ve sarthumma virusunu
bulastirmaktan  sorumludur. 05 ve 50 uM
konsantrasyonlarinda  hirsutellin A, Spodoptera
frugiperda (Sf-9) hiicrelerinde 2-4 saat icinde saptanabilir
sitopatik etkilere neden olmaktadir ve tedaviden 4 gin
sonra Sf-9 hiicre blyumesini tamamen inhibe etmektedir
(Butt ve ark., 2001).

Organik Asitler

Organik  asitler arasinda  oksalik, kojik,
cyclopiazonic, fusarik ve 4'-hidroksimetilazoksibenzen-4-
karboksilik asitler, omurgasizlara karsi patojenik
funguslardan izole edilmiglerdir. Lepidopteranlara veya
dipteranlara toksiktirler. Zigomycetes dyesi
Entomophthora virulenta; azoksibenzen-4,4'-dikarboksilik
asit ve 4'-hidroksimetil-zoksibenzen-4-karboksilik asit
uretmektedir. Hidroksiasit, Calliphora erythrocephala icin
enjeksiyonla  uygulandiginda  toksiktir ve  kultdr
filtratlarindaki insektisidal aktiviteden sorumludur (Butt ve
ark., 2001).

b-Mikoparazit Funguslarin Toksinleri

Peptaibol
Peptaiboller genellikle antimikrobiyal aktivite
gosterirler. Bugine kadar bilinen peptaibollerin ana

kaynaklari Trichoderma ve Emericellopsis funguslaridir
(Szekeres ve ark., 2005).

Trichoderma harzianum tarafindan trikorzianinler,
trikokindinler, trikorzinler ve harzianinler
salgilanmaktadir. Trichoderma viride; alametisinleri ve
trikotoksini Uretmektedir. Baslangigta Trichoderma reesei’
nin bir metaboliti olarak tanimlanan paracelsin, aslinda
bircok Trichoderma tiri tarafindan Uretiimektedir.
Paracelsin Artemia salina larvasi igin oldukga toksiktir
(hesaplanan LDso = 2.2 uM) (Gupta ve ark., 2015).
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Gliotoxin

Gliotoksin, 1934 yilinda bir antifungal madde olarak
kesfedilmistir. Daha sonra c¢esitli biyolojik aktivitelerde
antimikrobiyal, antiviral ve bagisiklik diizenleyici etkilere
sahip  oldugu  gosterilmistir.  Ayrica, trombosit
agregasyonunu indikleyen platelet aktive edici faktoriin
(PAF) bir inhibitérd oldugu bilinmektedir. Gliotoksinin

antifungal  6zellikleri, Trichoderma harzianum ve
Gliocladium virens' in hicre duvarini pargalayan
enzimleriyle sinerjik olarak arttinimigtir.  Gliotoksin

oksidasyona duyarhdir ve hizli bozulma nedeniyle
herhangi bir saglik riski tagsimamaktadir. Bu veri si¢anlar
Uzerinde yapilan oral ve pulmoner galismalarin gdsterdigi
toksisite eksikligi ile desteklenmektedir (Butt ve ark.,
2001).

Trichoderma ve Gliocladium mikoparazit

fungus turlerinin diger 6nemli metabolitleri

Trichoderma ve  Gliocladium; poliketidler,
terpenoidler, polipeptidler ve a-amino asitlerden tiretilmis
metabolitler de dahil olmak Uzere antibiyotik 6zelliklerine
sahip c¢esitli sekonder metabolitleri salgilamaktadir.
Harzianik asit, terpenoid siklonerodiol, oktaketide keto-
diol, 6-pentil-a-piron antibiyotikleri ve yeni bir seskiterpen
antibiyotik olan heptelidik asit Trichoderma harzianum ve
Gliocladium virens tarafindan uretiimektedir. Heptelidik
asit, Gram-pozitif ve Gram-negatif bakterilere karsi
antibiyotik etkiye sahiptir ve bazi anaerobik bakterilerin
blyimesini engellemektedir. Antifungal aktivite gdsteren
bir trikotesen olan harzianum A Trichoderma harzianum
tarafindan salgilanmaktadir. Ayrica, Trichoderma viride’
den trikolin antifungal proteini tanimlanmistir. Bu
ribozomu inaktive eden protein Rhizoctonia solani' ye
karsi aktiftir. Siklonerodiol ve koningininler Trichoderma
koningii’ den karakterize edilmistir. Bu bilesiklerin bazilari,
bugday koklerinden izole edilen bir Trichoderma
harzianum susunun kdltdr filtratlarindan saflagtirilmigtir
ve Gaeumannomyces graminis var. ftritici' ye karsi
aktiftirler. Gliocladium spp., fungistatik bilesik viridin ve
gliovirin gibi antibiyotikleri Gretmektedir. Yine Gliocladium
kaltdr filtratinda verticillin, glisoprenin ve poliketid
antibiyotikleri  gibi cesitli bagka metabolitler de
kesfedilmistir.  Glisopreninler fitopatojenik  fungus
Magnaporthe grisea’ nin appressorium olusumunu inhibe
etmektedir (Butt ve ark., 2001).

c-Mikoherbisit Funguslarin Toksinleri

Bazi mikroorganizmalar  (fitopatojenik  ve
fitopatojenik olmayan bakteri ve funguslar) ve sekonder
mikrobiyal Urtnler (fitotoksinler) biyolojik yabanci ot
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kontrol maddeleri olarak potansiyel géstermektedir. Bu
organizmalara ve dogal urlUnlere biyoherbisit; potansiyel
biyoherbisit aktiviteye sahip funguslara da mikoherbisit
denmektedir (Butt ve ark., 2001).

insanlarin yetismesini istemedigi, yarardan gok
zararlari olan bitkiler olarak tanimlanan yabanci otlar,
kultdr bitkilerinde dogrudan veya dolayli yoldan zarara
neden olan bitki koruma problemlerinin baginda yer
almaktadir. Tarim alanlarinda yabanci otlar kultur bitkileri
ile besin maddeleri, su ve 1sik gibi nedenlerle rekabete
girmektedir. Ayrica kultur bitkilerinde zarara yol agan pek
¢ok hastalik etmeni ve zararlilari barindirmaktadir. Bu
nedenlerle yabanci otlarin kontroline énem verilmektedir
(Ozaslan, 2017). Bazi 6nemli mikoherbisit fungal tiirler ve
fitotoksinleri Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Ulkemizde istilaci yabanci otlarin mikrobiyal
etmenlerle biyolojik micadelesi ile ilgili herhangi bir
calisma bulunmamaktadir. Diger taraftan genel olarak
yabanci otlarin biyolojik kontrollne iligkin arastirmalar
(daha ziyade fungal etmenlerle biyolojik miicadele) ise
sadece tespit niteligindeki calismalardir(Atay ve Onen,
2015).

Yabanci otlar Uzerinde saptanan bu fungal
patojenlerin etkinlik ¢alismalari dahi son derece sinirl
kalmistir. Bu sebeple Ulkemizde her gegen gin artan
oranda sorun olusturan istilaci bitkiler basta olmak tzere
yabanci otlarin mikrobiyal etmenlerle biyolojik kontroliine
iliskin detayli galigmalara agirlik veriimelidir (Atay ve
Onen, 2015).

3-Biyolojik Miicadelenin Avantajlari

Biyolojik micadele diger micadele yontemleri ile
karsilastinldiginda; dogdal dengenin korunmasi, sadece
hedef alinan zararli ile miicadele edilmesi, hedef alinan
zararhlarda dayaniklihk sorunu olusturmamasi ve en
onemlisi insan ve cevre Uzerinde olumsuz etkilerinin
gOrilmemesi  gibi avantajlara  sahiptir.  Ayrica
surdurdlebilir tarimsal Uretimi, kaliteli ve ilag kalintisi
olmayan Urin elde edilmesini, biyolojik cesitliligin
korunmasini da saglamaktadir (Akbags ve ark., 2015).

Biyolojik Muicadele Urinleri ile Kimyasal Miicadele
Uriina Gretmenin maliyetler ve getirdigi fayda arasinda
énemli farklar vardir. Uluslararasi Bitki Kontrol Uriin
Ureticisi firmalarin bu konuya ilgi duymasi Biyolojik
Mucadele calismalar igin énemli avantajlardan biridir
(Birisik ve ark., 2012).



MANTAR DERGISI/The Journal of Fungus

Tablo1. Onemli Bazi Mikoherbisit Tiirlerin Fitotoksinleri

Nisan(2019)10(1)70-83

Ophiosphaerella
herpotricha

Fitotoksin Mikoherbisit Hedef Yabanci Referans
Fungus Ot

AAL-Toksin Alternaria alternata Su suimbdali ve Salar ve ark.,
Alternaria diger bazi sucul 2013.
eichorniae yabani otlari

Destruxin B, homodestruxin Alternaria Brassica turleri Hoagland ve

B ve desmetil destruxin B brassicae, ark., 2008.
Trichothecium
roseum ve

tirosol, (R)-(-)-
moronolakton ve
sikloglisilprolin

Anhidromonalonolaton,

Alternariasp.

Euphorbia
heterophylla

Varejdo ve ark.,
2013.

Maculosin

Alternaria alternata

Knapweed (mor
top cicekli bitki)

Bobylev ve ark.,
1996.

Colletotrichin Colletotrichum sp. Abutilon Jayawardena
Colletotrichum theophrasti ve ark., 2016.
coccoides
(VELGO)

Trikotesen Myrothecium Amaranthus Anderson ve
verrucaria palmeri Hallett, 2003.

Enniatin Fusarium sp. Witchweed Boari ve ark.,

(Striga 2003.
hermonthica —

Canavar

Otugiller)

Fumonisin B, Fusarium Jimsonweed Abbas ve ark.,
moniliforme (Datura 1999.
susuMRC 826 stramonium —

Boru Cicgegi)
Fusarik asit Fusarium sp. Jimsonweed An, 2004.
(Datura
stramonium —
Boru Cigegi) ve
duckweed
(Lemna minor —
Su Mercimegi)
Moniliformin Fusarium sp. Duckweed An, 2004.
(Lemna minor —
Su Mercimegi)

Vulculic asit Nimbya Alternanthera Xiang ve ark.,

alternantherae philoxeroides 2013.
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Geligmis Ulkelerde kimyasal ilaglarin kullanimi
konusunda daha buylk kisitlamalar ve dinya c¢apinda
yasaklar getirilmistir. Hem ABD hem de ingiltere’de, her
formdaki kimyasal maddelerin kullanimini ciddi sekilde
kisitlayan organik tarim sertifikasyon standartlari
bulunmaktadir (Butt ve ark., 2001).

4-Sorunlar ve Dezavantajlar

Biyolojik Muicadele’nin ¢ok sayida faydasi ve
avantajl siralanabilecedi gibi olasi bazi sorunlar ve
dezavantajlardan da bahsetmek gereklidir.

Biyolojik Miicadele konusundaki bazi1 sorunlar

ve riskler soyle siralanabilir;

Biyolojik Miicadele Uriinleri canli materyallerdir ve
muhafazasi, nakli ve uygulamasi zordur. Biyolojik
Miicadele Uriinlerinde FAO (Food and Agriculture
Organization of the United Nations) tarafindan
yayinlanmis olan ISPM 3 (Guidelines for the export,
shipment, import and release of biological control agents
and other beneficial organisms) ve EPPO tarafindan
yayinlanan PM 6 (Safe use of biological control)
uluslararasi standartlarina uyulmasi son derece
onemlidir. Faydali Organizmalarin hedef disi canlilara
(bitki ve diger canlilar) zarar vermesi 6nemli bir risktir
(Birisik ve ark., 2012).

Fungal BCA’larin ticarilestirimesindeki buyik
ekonomik engelden biri de risk degerlendirmesidir. Risk
degerlendirmesi c¢alismalari, kayit amaglari icin sarttir.
Fungal BCA’larin hem insanlara hem de hedef olmayan
diger organizmalara karsi guvenli oldugu goésterilmelidir.
Batin bunlar ¢ok zaman alir ve pahalidir. Bu Urinin
pazara alinmasindaki gecikme ¢ogu zaman tahmin
edilenden daha fazladir. Bazi sirketler satislarin
baslamasini bekleyerek iflas etmis durumdadir (Butt ve
ark., 2001).

ithal edilecek dogal diismanlarda olmasi gereken
Ozellikler ve yapilmasi gereken 6n galismalar su sekilde
siralanabilir:

-Konukgu spektrumu dar olmalidir. Bu nedenle
konukgusuna 6zellesmis parazitoitler polifag predatdrlere
tercih edilmelidir.

-Yerli dogal diugsmanlardan daha basarili olmaldir.
Girdikleri boélgeye uyum saglamalidir. Girdikleri bélgenin
ekolojikkosullarinda yeteri kadar cogalamiyorlarsa etkili
olmalari mimkun degildir.

-ithal edilecek dogal diisman kolay iiretilebilmelidir.
Cunkl ithal edilen dogaldismanlarin girdigi bdlgeye
yerlestirme sansini arttirmak icin birkag yil belli surelerle
milyonlarcasinin uretilip salinmasi gerekebilir.

7

-ithal edilecek dogal diisman, girdigi bolgede belli
bir stre sonra zararli durumuna gegcmemelidir. Bunun i¢in
ithal edilmeden Once, vyerlestirilecegi bodlgede
olusturabilecedi olumsuzluklari yasamamak i¢in her tirlG
risk faktorleri arastinimahdir (Uygun ve ark., 2010).

5-Fungal Biyokontrol Ajanlarin Etkinliginde

Cevresel Faktorlerin Etkisi

Biyokontrol ajanlarinin etkinligi, cesitli cevresel
faktorlerden etkilenerek, antagonistik  etkilerinin
azaltilmasina veya gelistiriimesine yol agabilir. Sicaklik,
su varligi, pH, pestisitlerin/fungisitlerin varligi, metal/agir
metal iyonlari ve antagonistik mikroorganizmalar;
biyokontrol ajanlarinin yasamini ve islevselligini etkileyen
temel faktorler arasindadir (Kredics ve ark., 2003;
Compant ve ark., 2010).

a-Sicakhk

Cogunlukla mezofilik olan Trichoderma izolatlari
icin 6nemli bir faktdr gibi gorlinmektedir ve bunlarin
biyokontrol etkinligi dislk sicaklikta azalmaktadir
(Kredics ve ark., 2003). Bir Trichoderma harzianum izolati
ile Sclerotinia sclerotiorum' un 25°C'deki mikoparasitizmi,
15°C' ye goére daha yiksektir. Trichoderma virens, 25-
30°C' ye kiyasla 15°C'de daha dusuk miktarlarda
antibiyotik  etki  gdsteren  gliotoksin  Uretmistir
(Ghorbanpour ve ark., 2017).Trichoderma asperellum
izolatlarinin 12 ile 37°C arasinda degisen sicakliklarda
blylyebildigini ve maksimum blylimenin 27°C'de
gézlemlendigini gdstermistir. izole edilen IBLF 914 susu,
22-32°C' lik sicaklik araliginda, marul fidelerinde
Sclerotinia minor ve Sclerotinia sclerotiorum' un neden
oldugu hastahgin siddetini azaltmistir (Domingues ve
ark., 2016). Bununla birlikte, bazi Trichoderma tirleri
daha diisiik sicakliklarda daha iyi calisabilir. Ornegin,
Trichoderma viride tarafindan beyaz c¢urlkgil patojen
Sclerotium cepivorum'un mikoparazitligi, 10°C'de en
yuksektir ve sicaklik yikseldikge azalan bir egilim
gostermektedir (Clarkson ve ark., 2004).

b-pH

Trichoderma hlicre disi enzimlerinin in vitro
aktiviteleri ¢esitli pH seviyelerine farkli tepki vermektedir.
Cripps-Guazzone ve ark. (2016) R-glukozidaz,
sellobiohidrolaz ve NAGaz i¢in 5.0, R-ksilosidaz i¢in 3.0,
tripsin benzeri proteaz icin 6.0 ve kimotripsin benzeri
proteaz icin 6.0-7.0optimal pH degerini rapor etmistir
(Cripps-Guazzone ve ark., 2016).
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c-Su varhgi

3-glukosidaz, R-ksilosidaz ve kimotripsin benzeri
proteazin en ylksek aktiviteleri, disik su potansiyeli
degerlerinde, miselyumun optimal buytimesi icin gerekli
olandan daha fazladir. Ayrica, ¢ogu enzim igin miselial
bdyimenin durdugu c¢ok dusik bir su potansiyelinde
(14.8MPa) dénemli in vitro aktiviteler tespit edilmistir. Bu
nedenle, daha dusik su potansiyeline sahip olan
topraklarda kserotolerant mutantlarin  kullaniimasi
Onerilmistir. Dustk su varhgr genellikle Arbuskular
Mikoriza kolonizasyonunu azaltir, ancak bazi AM suglari
kuraklik stresinde arbuskul olusumuna ve hif gelisimine
sahip bir Glomus sp. susunda gozlemlendigi gibi kuraklik
kosullarina iyi adapte olabilirler (Ghorbanpour ve ark.,
2017).

d-Metaller ve agir metaller

Toprakta yilksek konsantrasyonlarda fungusun
buyumesini ve iglevini olumsuz ydnde etkileyebilir. Farkl
Trichoderma tirlerinde on metalin (aliminyum, bakir,
nikel, kobalt, kadmiyum, g¢inko, manganez, kursun, civa
ve demir dahil) misel gelisimi Uzerindeki etkilerini ve
tripsin benzeri proteaz, kimotriptik proteaz, NAGaz, 3-1,3-
glukanaz, RB-glukosidaz, selobiohidrolaz, - ksilozidaz ve
endoksilanaz gibi gesitli enzimlerin in vitro aktivitelerini

arastirmiglar.  Miselial buylme, metallere maruz
kalmaktan o6nemli derecede etkilenmistir. En dusik
inhibitdr konsantrasyon (IC50) degerleri bakir igin

g6zlemlenirken, en yiksek deger aliminyuma aittir.
Metal-direncli Trichoderma suslari (UV mutagenezi ile
Uretilen mutantlar), fungal patojen Fusarium culmorum, F.
oxysporum f.sp. dianthi, Pythium debaryanum ve
Rhizoctonia solani suslarinin etkili antagonistleri oldugu
gosterilmistir. Metal-direngli Trichoderma mutantlari, ayni
anda patojenlere kargi kesin etki gosterebilen ve direng
gelisimini azaltan metal iceren fungisitler ile kombine
edilebilir (Ghorbanpour ve ark., 2017).

e-Antagonistik mikroorganizmalar

Fungal ajanlarin  yayilimini  ve biyokontrol
aktivitesini  olumsuz yonde etkileyebilir.  Toprak
bakterilerinin, topraktaki fungal patojen
Gaeumannomyces graminis var tritici ye karsi
Trichoderma koningii' nin antagonistik aktivitelerini
baskiladigi gosterilmistir. Buna gobre, antibakteriyel
aktiviteye sahip olan biocontrol ajani funguslarin kullanimi
topraklarda 6rnegdin Trichoderma suslari i¢in yararh bir
Ozellik olabilir. 18 Trichoderma susunu bakteriyel
hicreleri degrede etme yetenekleri acisindan
incelemigler ve bakteriyel hicrelerin degredasyonu ile
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iliskili anahtar enzimler olan en az 3 tripsin benzeri
proteaz, 6 kimotripsin benzeri proteaz ve 4 NAGaz
salgilayarak Bacillus subtilishiicrelerini parcalayabilen bir
izolat (T. harzianum T19) bulmuglardir (Ghorbanpour ve
ark., 2017).

f-Yiuksek UV radyasyon ve CO, seviyeleri

Yiksek UV radyasyon ve CO, seviyeleri gibi iklim
degisikligine bagl faktorler de fungal biyokontrol
ajanlarinin etkinligini etkileyebilir. UV-B radyasyonunun,
biyokontrol ajanlari Trichoderma spp. veClonostachys
rosea'nin konidia Uzerinde inhibe edici etkileri oldugu
gosterilmistir. Yiuksek CO, seviyeleri, topraktan izole
edilen  Trichoderma sp. aktivitesini  arttirmigtir.
Arastirmalar, Trichoderma turlerinin, pH'i 4.4olan bir hava
atmosferine kiyasla, % 2 CO,atmosferinde daha iyi bir
aktivitesi oldugunu ve fungal bidyidmenin % 10 CO,'de
durduruldugunu géstermistir. Bununla birlikte, alkali
pH'da (7.7), tim Trichoderma turlerinin % 10 CO,'de
blyime oranlari % 2 CO;'den daha
yuksektir(Ghorbanpour ve ark., 2017).

6-Biyokontrol Ajan Olan

Klullaniminda Yeni Yaklagimlar

Dogal olarak olusan biyokontrol olaylari,
biyokontrol kapasitesine sahip olan bitkileri Gretmek icin
taklit edilebilir. En umut verici biyokontrol ajanlarindan biri
olan Trichoderma' nin igerdigi farkli genler, patojenlere
karsi daha yuksek direng gdsteren transgenik bitkiler
Uretmek icin kullanilabilir. Rhizoctonia solani' nin neden
oldugu kilif yanikhdina (Sheath blight) karsi direng
Trichoderma atroviride' den hicre duvari pargalayici
enzimleri kodlayan genlerin aktariimasi ile olusturulan
piring transgeniklerinde basariimistir (Ghorbanpour ve
ark., 2017; Liu ve ark., 2004). Agrobacterium delivery
system kullanarak patates mikrotuberlerini, kitinaz
(chit42, from T. atroviride) ve B-1,3-glukanaz (bgnl3.1,
from T. virens) genleri iceren pBIKE3 plasmidi ile
transforme edilmistir. Transformantlar, Rhizoctonia
solani' ye (AG-3) kars! belirgin bir antifungal aktivite
gOstermistir (Ghorbanpour ve ark., 2017; Efsani ve ark.,
2010). Kanola bitkilerinin kotiledonlu petiolleri, bir
endokitinaz geni (chit33, Trichoderma atroviride' den)
kullanilarak transforme edilmistir (Ghorbanpour ve ark.,
2017; Solgi ve ark., 2015). Transgenik bitkiler kok
curdkligu patojeni Sclerotinia sclerotiorum' a maruz
birakilmis ve lezyon boyutlarinin, transgenik olmayan
kontrol bitkilerine kiyasla 6nemli 6lgide daha dusuk
oldugu gorulmustir (Ghorbanpour ve ark., 2017).

Funguslarin
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Benzer sekilde, fungal biyokontrol ajanlarinin
etkinligi; genomik, metabolomik, proteomik, metagenomik
ve transkriptomikler gibi biyoteknolojik araclar ve "omik"
yontemler kullanilarak gelistirilebilir (Mukherjee ve ark.,
2013; Massart ve ark., 2015). Ornegin, Serratia
marcescens bakterisinden Trichoderma harzianum' a
guclu bir kitinaz geninin aktarilmasi, patojenik fungus
Sclerotium rolfsii' ye karsi daha etkili litik aktivite ile
sonuglanmigtir. Yine, kitinaz genlerini agiri expresse eden
Trichoderma harzianum transformantlari, toprak kaynakl
patojenler Rhizoctonia solani ve Sclerotinia sclerotiorum'’

un blylime inhibisyonunda daha etkili olmustur
(Ghorbanpour ve ark., 2017).
Mikovirls araci gapraz korumada, bitki

hastaliklarinin kontrolU i¢in yapilan bir galismada, bir DNA
mikovirisiinin  (Sclerotinia sclerotiorum hipovirulans
DNA virist 1), ekstraselller olarak uygulandiginda
Sclerotinia sclerotiorum hiflerini basarili  bir sekilde
enfekte edebildigini gdstermistir. Bu yeni bulgu, baz
fungal patojenler igin mikoviris partikillerinin dogal
fungisitler olarak kullanilabilecegini distndirmektedir.
Avrupa Castanea sativa bitkilerinde kestane yanikligini
kontrol etmek igin MMCP yaklasimi uygulanmistir (Yu ve
ark., 2013).

Biyolojik kontrol ajanlarinin birlikte uygulanmasi,
mumkin oldugunca genis spektrumlu bir antagonistik
etkinin kullanimi, daha c¢esitli patojen gruplarini
hedefleme ve bitki savunma enzimlerinin ve sekonder
metabolizmanin daha ylksek oranda indiklenmesini

saglama avantajina sahip olmasindan  dolayi
uygulanmaldir. AMF ve Trichoderma harzianum
tarafindan yapillan domates ve patlicanlarin cift

asilanmasinin, bu tedavilerin tek uygulamalarina kiyasla,
Fusarium oxysporum f.sp. albedinis’ in neden oldugu
solgunluk hastaliginin daha iyi bir sekilde inhibe edilmesi
ile sonuglandigini belirtmigstir (Sghir ve ark., 2016).

Fungisitlerle kombinasyon halinde biyokontrol
ajaninin kullaniimasi igin, daha disik dozlarda kimyasal
fungisitlerin kullaniimasiyla cevresel yuklerin
azaltilmasinin yani sira daha iyi sonuglarin elde edilmesi
icin fungisite direngli biyo-kontrol funguslarinin Uretimi
gerceklestirilmistir. Fungisite direncli faydali funguslar ve
kimyasal fungisitlerin ¢ift uygulamasi, 6zellikle, ciddi bitki
hastaligi salginlarini 6nlemek veya durdurmak ve
patojenlerde direng gelisimini azaltmak igin kesin
onlemler gerektiginde yararli olabilir (Ghorbanpour ve
ark., 2017).
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