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Abstract	

Pesticides	 have	 been	widely	 preferred	 in	 chemical	 control	 for	many	 years	 in	 the	management	 against	
plant	diseases	in	agricultural	production.	Intensive	and	uncontrolled	use	of	pesticides,	deterioration	of	the	
natural	balance,	negative	effects	on	 the	environment	and	human	health,	 as	well	 as	 residue	problems	of	
chemicals	cause	serious	problems	in	marketing.	Due	to	the	prohibition	of	most	chemical	fungicides	by	the	
European	Union,	 it	 has	brought	 along	 the	 search	 for	new	methods	 in	 the	 control	 of	 plant	diseases	 as	 a	
sustainable	alternative.	The	 first	method	that	comes	to	mind	 in	 the	management	against	plant	diseases,	
which	can	be	sustainable,	environmentally	 friendly	and	effective	for	a	 long	time,	 is	biological	control.	 In	
recent	 years,	many	 studies	 have	 been	 conducted	 on	 biological	 agents.	Trichoderma	 species	 from	 these	
biocontrol	 factors	are	used	as	biocontrol	agents	 in	 the	control	of	plant	pathogenic	 fungi.	At	 the	present	
time,	 commercial	 products	 of	 Trichoderma	 are	 used	 as	 biopesticide,	 soil	 conditioner	 and	 plant	 growth	
regulator.	In	this	review,	the	importance	of	Trichoderma	in	biological	control,	the	mechanisms	of	action	of	
Trichoderma	species	and	their	use	in	biotic	and	abiotic	stress	conditions	were	examined.	

Keywords:	Biological	control,	plant	pathogens,	antagonist	microorganism,	Trichoderma	spp..	

Özet	

Tarımsal	 üretimde	 bitki	 hastalıklarıyla	 mücadelede	 pestisitler	 uzun	 yıllardan	 bu	 yana	 kimyasal	
mücadelede	 yaygın	 olarak	 tercih	 edilmektedir.	 Pestisitlerin	 yoğun	 ve	 kontrolsüz	 bir	 şekilde	 kullanımı	
doğal	dengenin	bozulması,	çevre	ve	insan	sağlığına	olumsuz	etkileri	ayrıca	kimyasalların	kalıntı	sorunları	
da	pazarlamada	ciddi	sıkıntılara	sebep	olmaktadır.	Çoğu	kimyasal	 fungisitlerin	Avrupa	Birliği	 tarafından	
yasaklanması	 nedeniyle	 sürdürülebilir	 bir	 alternatif	 olarak	 bitki	 hastalıklarının	 mücadelesinde	 yeni	
yöntem	arayışlarını	beraberinde	getirmiştir.	Bitki	hastalıklarıyla	mücadelede	sürdürülebilir,	çevre	dostu	
ve	uzun	süre	etkili	olabilecek	ilk	akla	gelen	yöntem	biyolojik	mücadele	olmaktadır.	Son	yıllarda	biyolojik	
ajanlara	 yönelik	 yapılan	 çalışmalar	 hız	 kazanmaktadır.	 Bu	 biyokontrol	 etmenlerinden	 Trichoderma’lar	
bitki	patojeni	fungusların	mücadelesinde	uzun	süredir	çok	yönlü	biyokontrol	ajanı	olarak	yer	almakta	ve	
günümüzde	Trichoderma’ların	ticari	ürünleri;	biyopestisit,	toprak	düzenleyici	ve	bitki	gelişim	düzenleyici	
olarak	 da	 kullanılmaktadır.	 Bu	 derlemede	 biyolojik	 mücadelede	 Trichoderma’nın	 önemi,	 Trichoderma	
türlerinin	 etki	mekanizmaları	 ile	 biyotik	 ve	 abiyotik	 stres	 koşullarında	 kullanımları	 konusunda	 yapılan	
çalışmalara	yer	verilmiştir.	

Anahtar	 Kelimeler:	 Biyolojik	 mücadele,	 bitki	 hastalıkları,	 antagonist	 mikroorganizmalar,	 Trichoderma	
spp., 
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1.	Giriş	
	
Tarımsal	üretim,	dünya	genelinde	insanların	geçim	kaynağı	olmasının	yanı	sıra	insan	ve	
hayvan	 beslenmesinde	 ve	 endüstri	 alanlarında	 ana	 hammadde	 kaynağı	 olarak	 yer	
almaktadır.	 İklim	değişikliklerinden	ve	yeni	ortaya	 çıkan	hastalık	ve	 zararlı	 türlerinden	
dolayı,	 2050	 yılına	 kadar	 dünya	 genelinde	 yaklaşık	 9,8	 milyar	 insanın	 besin	 ihtiyacını	
karşılamak	 için	 tarımsal	ürünlerin	veriminin	%	70	oranında	arttırılması	 gerekmektedir	
[1].	Çeşitli	ülkelerde	yetişticiliği	yapılan	kültür	bitkilerinde	bitki	patojeni	fungus,	bakteri,	
virüs,	nematodlar,	böcekler,	yabancı	otların	neden	olduğu	biyotik	faktörlerden	dolayı	%	
31‐42	 oranında	 verim	 kayıpları	 belirtilirken,	 bununla	 birlikte	 ekstrem	 hava	 koşulları,	
tuzluluk,	alkalilik,	asitlik,	toprak	kirleticiler,	kuraklık,	sel	vb.	abiyotik	faktörler	de	toprak	
sağlığının	 bozulmasına	 neden	 olmaktadır.	 Tarımsal	 üretimin	 iyileştirilmesi	 ve	
arttırılmasının	başlıca	yollarından	biri	de	bu	stres	kaynaklı	kayıpların	azaltılmasıdır.	
	
Tarımsal	 üretimde	 bitki	 hastalıklarıyla	 mücadelede	 kimyasal	 mücadele	 uzun	 yıllardır	
yaygın	olarak	tercihedilen	yöntemlerdendir.	Pestisitlerin	yoğun	ve	kontrolsüz	bir	şekilde	
kullanımı	doğal	dengenin	bozulması,	çevre	ve	 insan	sağlığına	olumsuz	etkileri	ve	ayrıca	
kimyasal	 fungisitlerin	 çoğunun	 Avrupa	 Birliği	 tarafından	 yasaklanması	 nedeniyle	 bitki	
hastalıklarının	 mücadelesinde	 sürdürülebilir,	 alternatif	 yeni	 yöntem	 arayışlarını	 da	
beraberinde	 getirmiştir	 [2].	 Dolayısıyla	 tüm	 bu	 olumsuz	 etkileri	 nedeniyle	 son	 yıllarda	
hastalıklarla	 mücadelede	 kimyasalların	 kullanımını	 azaltmak	 amacıyla	 yeni	 alternatif	
yöntemler	oldukça	gerekli	hale	gelmiştir.	Günümüzde	dikimden	önce	toprağa	uygulanan	
kimyasallar,	 uygun	 uygulama	 yöntemleriyle	 birlikte	 etkili	 araçlar	 ile	 kullanılırsa	
topraktaki	inokulum	miktarının	önemli	ölçüde	azaltılabileceği	bildirilmiştir	[2].	
	
Bitki	 dikimi	 yapılmadan	 önce	 buhar	 uygulaması,	 solarizasyon	 ve	 anaerobik	 toprak	
dezenfesiyonu	 gibi	 kimyasal	 olmayan	 uygulamalar,	 toprakta	 inokulum	 miktarının	
azalmasına	 neden	olmakta,	 ancak	 kullanılan	bu	 yöntemlerin	 etkileri	 sınırlı	 kalmaktadır	
[3,	4].		Bu	amaçla	bitki	hastalıklarıyla	mücadele	sürdürülebilir,	çevre	dostu	ve	uzun	süre	
etkili	olabilecek	ilk	akla	gelen	yöntemlerden	biri	biyolojik	mücadele	olmaktadır.	Biyolojik	
mücadele	bitki	hastalıklarıyla	savaşımda	bu	gereksinimleri	karşılayan	ve	tarımda	yaygın	
olarak	kullanılan	bir	alternatif	mücadele	yöntemi	olarak	görülmektedir	[5,6‐7].	
	
Son	 yıllarda	 biyolojik	 ajanlara	 yönelik	 çalışmalar	 hız	 kazanmakta	 ve	 yöntemin	 tercih	
edilmesinde	 ki	 öncelik	 pestisit	 kullanımının	 azaltılarak	 veya	 daha	 az	 miktarlarda	
kullanılmalarının	 sağlanmasıdır	 [8,9].	 	 Günümüzde	 biyolojik	 kontrol	 etmenlerinden	
Aspergillus,	 Gliocladium,	 Trichoderma,	 Ampelomyces,	 Candida,	 Coniothyrium,	 Bacillus,	
Pseudomonas	 ve	 Agrobacterium	 genusları	 bitki	 hastalıklarıyla	 biyolojik	 mücadelede	
yaygın	olarak	kullanılmaktadır	[10,11,12,13,	14,3‐4].	
	
Bu	biyokontrol	etmenlerinden	Trichoderma’lar	bitki	patojeni	fungusların	mücadelesinde	
uzun	süredir	çok	yönlü	biyokontrol	ajanı	olarak	yer	almıştır.	Trichoderma	türlerinin	izole	
edilmesi	 oldukça	 kolay	 olup,	 fungus	 organik	 maddeler	 üzerinde	 hızla	 büyümekte	 ve	
çeşitli	 bitkilerin	 köklerinden,	 çürümüş	 kabuk	 dokularından,	 sklerotlardan	 veya	
fungusların	 diğer	 üreme	 organlarının	 üzerinden	 izole	 edilebilmektedir	 [10‐15].	
Trichoderma	türlerinin	bitki	hastalıkları	ile	mücadelede	uzun	süredir	kullanılan	çok	yönlü	
etkili	biyokontrol	etmenleri	olduğu	çok	sayıda	çalışmada	belirtilmiş	[16]	ve	günümüzde	
Trichoderma’ların	 ticari	 ürünleri,	 biyopestisitler,	 toprak	 düzenleyicileri	 ve	 bitki	 gelişim	
düzenleyicileri	 olarak	 kullanılmaktadır	 	 [10,17,18‐19].	 Son	 yıllarda	 toprak	 kaynaklı	
patojenlerle	 mücadelede	 etkili,	 ekonomik	 ve	 ticari	 olarak	 üretimi	 yapılan	 biyokontrol	
ürünleri	 arayışı	 ortaya	 çıkmıştır.	 Bitki	 hastalıklarıyla	 mücadelede	 günümüzde	 bazı	
biyolojik	 kontrol	 ajanları,	 hali	 hazırda	 preparat	 haline	 getirilerek	 tarla	 koşullarında	
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kullanılmaları	 amacıyla	 ticari	 olarak	 formülasyon	 haline	 getirilmektedir	 [20].	 Bu	
antagonistlerin	mikoparazitizm,	yer‐besin	için	rekabet,	antibiyotik	ve	sekonder	metabolit	
üretimi,	 bitki	 savunmasını	 uyarma	 şeklinde	 farklı	 etki	 mekanizmaları	 mevcut	 olup	
[21,22,8‐9]	bitki	gelişimi	ve	ürün	verimini	de	arttırmaktadırlar	[23].	
	
Bitki	 patojenleri	 kullanılan	 kimyasal	 pestisitlerden	 dolayı	 direnç	 kazanmakta	 ve	
patojenler	 fungisitlere	 dirençli	 hale	 gelmektedirler.	 	 Bu	 nedenle	 çoğu	 zaman	 bitki	
hastalıkları	 ile	mücadele	 etmek,	 kontrol	 altına	 almak	oldukça	 güç	olmaktadır.	Kimyasal	
pestisitlerin	 uygunsuz	 kullanımından	 dolayı,	 üretim	 maliyetlerinin	 artması	 ve	 gelirin	
azalması	 nedeniyle	 üreticiler,	 biyokontrol	 etmenlerinin	 önemli	 etkilerinden	 dolayı,	
ekonomik,	çevre	dostu,	biyotik	ve	abiyotik	stres	koşullarını	yöneten,	sürdürülebilir,	etkili	
entegre	 mücadele	 arayışındadırlar	 [24].	 Günümüzde,	 Trichoderma	 spp.,	 sürdürülebilir	
hastalık	mücadele	(yönetim)	programlarında	bitki	hastalıklarını	kontrol	etmek	amacıyla	
kullanılmaktadır.Etkili	 ve	 verimli	 şekilde	 kullanılması	 için	 ajanların	 etki	
mekanizmalarının	 nasıl	 işlediği	 ve	 bu	mekanizmaların	 etkisini	 azaltan	 ve	 sınırlandıran	
faktörlerin	neler	olduğunun	bilinmesi	gerekmektedir.	Böylelikle,	biyokontrol	ajanlarının	
uygulanması	 ve	 kullanımı	 konusunda	 etkili	 yöntemler	 geliştirilebilir.	 Bu	 derlemede	
biyolojik	mücadelede	Trichoderma’nın	önemi,	Trichoderma	türlerinin	etki	mekanizmaları	
ile	 biyotik	 ve	 abiyotik	 stres	 koşullarında	 kullanımları	 konusunda	 yapılan	 çalışmalar	
incelenmiştir.	
	
2.	Trichoderma	spp.	ile	İlgili	Genel	Bilgiler	
	
Trichoderma’lar,	ilk	olarak	Almanya’da	1794	yılında	Persoon	tarafından	teşhis	edilmiş	ve	
daha	 sonra	 birçok	 araştırıcı	 tarafından	 Trichoderma	 türleri	 üzerinde	 yoğun	 çalışmalar	
yapılmıştır.	 Weindling	 [25],	 Trichoderma	 lingnorum'un	 (viride),	 toprak	 kökenli	 fungal	
patojen	 olan	 Rhizoctonia	 solani'ye	 ve	 daha	 sonraları	 aynı	 Trichoderma	 türünün	
Phytophthora,	 Pythium,	 Rhizopus	 ve	 Sclerotium	 rolfsii’ye	 mikoparazitik	 etki	 gösterdiği	
bulunmuştur	 [26].	 Trichoderma	 türlerinin	 mikoparazit	 özellikleri	 ve	 üretmiş	 oldukları	
antibiyotikler	 ile	 ilk	 olarak	 1934’lü	 yıllarda	 antifungal	 etkilerinin	 belirlenmesi	 [27]	
konunun	 önemi	 iyice	 artmış	 ve	 günümüze	 kadar	 birçok	 çalışma	 yapılmıştır.	
Trichoderma’ların	 bitki	 hastalıklarıyla	 mücadelede	 özellikle	 de	 toprak	 kaynaklı	
patojenlere	 karşı	 etkilerinin	 yanında	 aynı	 zamanda	 toprakta	 bitki	 kalıntılarını	
ayrıştırmak,	 rizosfer	 kolonizasyonunu,	 bitkiler	 tarafından	 makro	 ve	 mikro	 besin	
elementlerinin	alınımını	arttırarak	bitki	büyümesini,	kök	gelişimini	teşvik	etmek	ve	bitki	
savunma	mekanizmalarını	arttırmak	gibi	çeşitli	özellikleri	de	bulunmaktadır	[19,18‐24].	
	
Trichoderma	 türleri	dünya	genelinde	geniş	bir	yayılım	gösteren	hemen	hemen	her	türlü	
toprakta,	 çürümüş	 bitki	 parçalarında	 ve	 diğer	 substratlarda	 yoğun	 olarak	 bulunabilen,	
anaerobik,	 fakültatif	 ve	 kozmopolit	 funguslardır	 [28,29].	 Trichodermalar	 (teleomorph:	
Hypocrea);	 funguslar	 alemi,	 Ascomycota	 şubesi;	 Pezizomycotina	 alt	 şubesi;	 Eu‐
ascomycetes	 veya	 Sordariomycetes	 sınıfı;	 Hypocreales	 takımı;	 Hypocreaceae	
familyasında	yer	almakta	ve	200'den	fazla	türü	kapsamaktadır	[24].	Trichoderma	türleri	
biyotik	ve	abiyotik	stres	yönetimi,	bitki	büyümesini	 teşvik	edici	enzimler	ve	antibiyotik	
üretimi/endüstriyel	 kullanımlar,	 moleküler	 biyoloji,	 transgenik	 ürünler	 ve	 ticari	
biyofungisitler	 vb.	 gibi	 alanlarda	 kapsamlı	 bir	 şekilde	 çalışılmakta	 ve	 kullanılmaktadır.	
Organik	maddenin	polisakkaritlerinin	ayrışmasında	önemli	bir	rol	oynarlar	ve	bitki	kök	
ekosistemlerinin	 rizosferinde	 ve	 kök	 yüzeyinde	 bulunabilirler	 [30,31].	T.	harzianum,	T.	
viride,	T.	virens,	T.	asperellum	 vb.	200'den	 fazla	Trichoderma	 türü	dünyanın	her	yerinde	
farklı	ekosistemlerde	rapor	edilmiştir	[32,33‐34].	Kozmopolittirler,	 tarım	topraklarında,	
çöl	 topraklarında,	 meralarda,	 bataklık	 arazilerde,	 göllerde,	 çeşitli	 ekosistemlerde	 tuzlu	
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topraklarda	 her	 yerde	 bulunabilirler	 [18].	 Ancak	 T.	agresivum,	 T.	pleurotophilum	 ve	 T.	
fulvidum;	 Agaricus	bisporus	 (kültür	 mantarı)	 ve	 Pleurotus	ostreatus	 (kavak	 mantarı)’da	
yeşil	küf	hastalığına	neden	olmaktadırlar.	Bu	Trichoderma	türleri,	yer	ve	besin	maddesi	
için	etkin	bir	 şekilde	 rekabet	ederek,	hücre	dışı	 enzimler,	 toksik	 sekonder	metabolitler,	
uçucu	 organik	 bileşikler	 üreterek	 mantarın	 büyümesini	 engeller	 ve	 ürünlerde	 önemli	
verim	 kayıplarına	 neden	 olabilirler	 [35,36‐37].	 Bu	 nedenle,	 P.	 ostreatus'da	 (kavak	
mantarı)	 yeşil	 küfe	 neden	 olan	 T.	 pleurotum	 ve	 T.	 pleuroticola'nın	 hızlı	 bir	 şekilde	
tanılanmasında,	patojenlerin	PCR	analizi	ile	teşhiş	yöntemleri	geliştirilmiştir	[38].	Benzer	
şekilde,	T.	 longibrachiatum'un	 bağışıklığı	 düşük	 insanlarda	 ortaya	 çıkan	 fungal	 patojen	
olduğu	rapor	edilmiştir	[22,39].	Endofit	olarak	yaşayan	Trichoderma	türleri	yaprak,	kök,	
odun	 parçaları,	 tek	 yıllık	 ve	 odunsu	 bitkilerin	 birçok	 dokusunda	 tespit	 edilmiş	 fungal	
patojenleri	 baskı	 altına	 alarak	 konukçuya	 birçok	 avantaj	 sağlamaktadır	 [40,41,42‐43].	
Bitki	 konukçusu	 için	 oldukça	 faydalı	 biyoaktif	 sekonder	 metabolitleri	 salgılarlar.	 Gen	
aktivasyon	modelini	değiştirerek	mikrobiyal	etkileşimleri	ve	bitki	 fizyolojisini	etkilerler	
[44].	 Azotlu	 gübrelerin	 daha	 yüksek	 alınmasını	 sağlayan	 fitohormonların	 üretimine	
yardımcı	 olur,	 otçulları	 ve	 patojenleri	 engelleyen	 biyoaktif	 ikincil	 toksik	metabolitlerin	
üretimi,	hastalıklara	karşı	direnci	arttırır	ve	bitkilerin	kuraklığa	alışmasına	yardımcı	olur,	
ağır	metal	 toleransı,	 düşük	 pH,	 yüksek	 tuzluluk,	 daha	 fazla	 fotosentetik	 ürün	 üretimini	
sağlarlar	 [45,46].	 Hindistan'da	 Pusa	 Basmati‐1	 çeltik	 çeşidinde	 T.	 asperellum	 ve	 T.	
asperelloides	 [47];	 Çin'de	 Dendrobium	 nobile	 (orkide)	 de	 T.	 chlorosporum	 [48];	
Theobroma	 cacao	 (kakao)’da	 Brezilya'da	 T.	 martiale	 [49],	 ABD	 [50]	 T.	 hamatum	 ve	
Endonezya’da	T.asperellum	[51];	Amazon	havzasında	Hevea	spp.'den	T.	amazonicum[30];	
olmak	üzere	yapılan	çalışmalarda	farklı	ülkelerde	birçok	endofit	tür	tespit	edilmiştir.	
	
Bununla	 birlikte	 mercimekte	 T.	 gamsii	 [52]	 ve	 Himalaya	 izolatı	 T.	 gamsii,	 Phoma	
herbarum,	 Fusarium	 flocciferum’nin	 mücadelesinde	 umut	 verici	 biyokontrol	 ajanları	
olduğu	 kabul	 edilmiştir	 [53].	 Endofitik	 Trichoderma	 türleri	 Pinus	 halepensis’in	 (halep	
çamı)	 fidelerinde	 Gremmeniella	 abietina’nin	 meydana	 getirdiği	 nekroz	 belirtilerinin	
azalmasına	 neden	 olmuştur	 [54].	 Bu	 tür	 endofitik	 Trichoderma	 türlerinin	 hastalık	 ve	
zararlılarla	 mücadelede	 bitki	 koruma	 yöntemleri	 içinde	 kullanılması	 bitkisel	 üretimde	
tarımsal	girdileri	en	aza	indirmek	açısından	oldukça	önemlidir	[30,55‐56].	
	
3.	Trichoderma	spp.’nin	Biyolojik	Kontrol	Mekanizmaları	
	
Trichoderma	 türlerinin	 biyolojik	 kontrol	 mekanizmaları	 onlarca	 yıldır	 incelenmektedir	
[18,57].	Bu	non‐patojen	olan	toprak	kaynaklı	mikroorganizmalar,	fungal	patojenlere	karşı	
antagonist	 ve	 mikoparazit	 etkilere,	 bitki	 kök	 sisteminin	 ve	 bitki	 savunma	
mekanizmalarını	 uyarma	 yeteneğine	 sahiptirler	 [58].	 Fitohormon	 aracılığıyla	 ortaya	
çıkan	 savunma	 mekanizmaları,	 sistemik	 kazanılmış	 dayanıklılık	 (SAR)	 ve	 uyarılmış	
sistemik	 dayanıklılık	 (ISR)	 olarak	 bilinir	 [59].	 Bitkilere	 faydalı	 funguslar	 olan	
Trichoderma	 türleri,	 jasmonatlara	 (JA)	 ve	 etilene	 (ET)	 bağlı	 olmalarından	 dolayı,	 ISR	
mekanizmalarını	uyarma	yetenekleri	 ile	bilinmektedir	[58].	Bazı	Trichoderma	 türlerinin	
salisilik	asit	(SA)	aracılığıyla	bitki	savunmasını	uyardığı	da	bildirilmiştir	[60,61].	
	
Antagonistik	mikroorganizmalar,	 toprak	 kökenli	 patojenlerin	 gelişimini	 doğrudan	 veya	
dolaylı	 olarak	 kontrol	 edebilirler.	 Bitki	 hastalıklarına	 karşı	 etkili	 biyokontrol	 ajanı	 olan	
Trichoderma	 türleri yer	ve	besin	için	rekabet	ederek,	çevre	koşullarını	değiştirerek	veya	
bitki	 büyümesini	 ve	 bitki	 savunma	 mekanizmalarını,	 antibiyosisi	 teşvik	 ederek	 veya	
doğrudan	 mikoparazitizm	 gibi	 mekanizmalarla	 dolaylı	 olarak	 etki	 hareket	 edebilirler	
[10,8‐19].	 Antagonist	Trichoderma	 spp.'nin	 patojen	 funguslara	 karşı	 etki	 mekanizması,	
yer	 ve	 besin	 için	 rekabet,	 patojenin	 sporlarının	 çimlenmesini	 engelleyen	 metabolit	
üretimi	 ve	 patojenin	 doğrudan	 temas	 yoluyla	 toksik	 olarak	 ve	 antibiyosis	 ile	 hücreleri	
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öldüren	 hidrolitik	 enzimlerin	 sentezi	 gibi	 interaksiyonu	 çeşitli	 şekillerde	
gerçekleşmektedir	 [9].	 Biyolojik	 mekanizmalar,	 yer	 ve	 besin	 için	 rekabet;	 antibiyosis;	
mikoparazitizm;	 konukçu	 bitkinin	 savunma	 mekanizmasının	 uyarılması;	 vb.	 bitki	
hastalıklarının	 kimyasal	 mücadelesine	 alternatif	 olarak	 biyotik	 stres/hastalıkların	
kontrol	altına	alınmasına	yardımcı	olmaktadır	[17;Tablo	1].	

Tablo	1.	Trichoderma	spp.’nin	bitki	patojenlerine	karşı	biyolojik	kontrol	mekanizmaları	

Mekanizma	
şekli	

Mekanizma	 Görevi	

Dolaylı	
(indirect)	
olarak	
antagonizm										

Yer,	besin‐beslenme	için	
rekabet																								

Kökleri	çok	hızlı	bir	şekilde	kolonize	
eder	ve	besin	maddelerini	kullanır.	
Fiziksel	olarak	alan	işgal	eder.	

	 Konukçu	dayanıklılığının	
	uyarılması	
	

Bitki	ile	işbirliği,	bitki	hormonları	
salisilik	asit,	jasmonik	asit	ve	etilenin	
aracılık	ettiği	bir	sinyal	ağı	aracılığıyla	
moleküler	tanımayı	sağlar.	
İlgili	metabolitlerin	ve	fenilalanin	
amonyak	liyaz	(PAL),	kitinaz,	glukanaz,	
vb.	enzimlerin	üretimi	aracılığıyla	bitki	
savunma	reaksiyonunda	bir	dizi	
biyokimyasal	değişiklik	başlatır.	

Doğrudan	
(direct)	
antagonism	

Hyperparazitizm/baskı	
altına	alıp	engellemek	

Hücre	duvarını	parçalayan	kitinaz,	β‐1,		
3	glukanaz,	glikozit	hidrolazlar,	
proteazlar	vb.	enzimler	fungal	bitki	
patojenlerinin	hücre	duvarının	
parçalanmasına	ve	ölümüne	neden	
olur.	

Birleşik	
(mixed)	
antagonizim	

Antibiozis/	Liziz	 Düşük	moleküler	ağırlıklı	sekonder	
metabolitlerin	aracılık	ettiği	biyoajanlar	
ve	bitki	patojenleri	arasındaki	
antagonistik	etkileşim	veya 
patojenlerin	büyüme	ve	gelişimini	
etkileyen	biyoajanların	antibiyotikleri,	
örn.	gliovirin,	gliotoksin,	pironlar	ve	
peptaiboller,	vb.	

	

Yer	ve	besin	için	rekabet		

Trichoderma	 türleri	 dünyada	 geniş	 bir	 yayılış	 alanına	 sahip,	 hemen	 hemen	 her	 türlü	
habitatlarda	 gelişen	 oldukça	 hızlı	 büyüyen	 funguslardır	 ve	 diğer	 funguslar	 gibi	
heterotrofiktir	ve	toprak	kökenli	patojenlerle;	Fusarium,	Pythium,	Rhizoctonia,	Sclerotium	
gibi	diğer	mikroorganizmalar	ile	yer	ve	besin	maddesi	için	karbon,	nitrojen,	fosfor,	demir,	
mineraller	vb.	için	rekabet	ederler	[62].	Yer	ve	besin	için	patojenlere	karşı	çok	etkili	rakip	
olan		[63]	Trichoderma	spp.,	herbisitler,	fungisitler	ve	fenolik	bileşikler	dahil	olmak	üzere	
birçok	 toksik	 bileşiğe	 doğal	 olarak	 dayanıklıdırlar.	 Bu	 nedenle,	 spor	 çimlenmesini	
engelleyen	 (fungustatik),	 hücreleri	 öldüren	 (antibiyosis)	 veya	 rizosferi	 değiştiren	
(örneğin,	 patojenlerin	 gelişmemesi	 için	 toprağı	 asitleştirerek)	 metabolik	 bileşikler	
üreterek	hızla	gelişir	ve	patojenlerin	gelişimini	engellerler	[9].	Açlık,	mikroorganizmalar	
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için	en	yaygın	ölüm	nedeni	olup,	az	miktarda	olan	sınırlı	besin	için	rekabet,	özellikle	bitki	
hastalıklarının	 biyolojik	 kontrolünde	 oldukça	 önemlidir.	 Demir	 alımı,	 ipliksi	
(filamentous)	 funguslar	 için	 gereklidir	 ve	 demir	 eksikliğinde	 funguslar,	 sideroforlar	
olarak	adlandırılan	düşük	moleküler	ağırlıklı	 ferrik	demire	özgü	şelatörler	salğılayabilir	
ve	 demiri	 şelatlayan	 ve	 diğer	 fungusların	 büyümesini	 durduran	 yüksek	 verimli	
sideroforlar	üretebilirler	[9].	Bu	nedenle,	toprak	özellikleri	biyolojik	kontrol	ajanı	olarak	
Trichoderma’yı	etkilemektedir.		

Antibiyosis	ve	lizis	

Antibiyosis;	 Düşük	 moleküler	 ağırlıklı	 metabolik	 bileşikler	 veya	 bunlar	 tarafından	
salgılanan	 antibiyotikler	 nedeniyle	 bir	 organizmanın	 diğeri	 tarafından	 büyüme	 ve	
gelişminin	 engellenmesidir.	 Trichoderma	 türleri,	 gliovirin,	 a‐piron,	 peptaiboller,	
trikotoksinler,	 asperelinler,	 trikopolinler,	 alametisinler,	 6‐pentil‐α‐piron,	 massoilakton,	
heptelidik	 asit	 [64];	 gibi	 uçucu	 ve	 uçucu	 olmayan	 toksik	 metabolitler	 salgılarlar,	
patojenlerle	 interaksiyonlarında	 antagonistik	 sinyal	 molekülleri	 olarak	 hareket	 eder,	
büyümelerini	 etkileyerek	 [18,9]	 patojen	 kolonizasyonunu	 engellerler	 [65].	
Mikroorganizma	 tarafından	 salgılanan	hidrolitik	 enzimler	 ve	 antibiyotikler,	 antagonizm	
seviyesini	arttırmaktadır.		Botrytis	cinerea	ve	Rhizoctonia	solani’	ye	karşı	T.harzianum’dan	
elde	edilen	endokitinaz	enzimi	 ile	 gliotoksin	hidrolitik	 enzimler	ve	peptaibol	hücre	dışı	
enzimleri	 ve	 α‐piron	 arasında	 oldukça	 yüksek	 düzeyde	 bir	 sinerjistik	 antagonizm	
gözlendiği	belirtilmiştir	[66,8]. B.	cinerea	propagüllerine	antibiyotik	kombinasyonları	ve	
birkaç	çeşit	hidrolitik	enzim	uygulandığında	ve	F.	oxysporum'da	sinerjizm	oluşmuş,	ancak	
antibiyotiklerden	sonra	enzimler	eklendiğinde	ise	sinerjizm	daha	düşük	bulunmuş,	bu	da	
sinerjistik	 etkileşimi	 oluşturmak	 için	 hücre	 duvarı	 bozulmasının	 gerekli	 olduğunu	
göstermiştir	[8].		

Lizis;	 Bitki	 ve	 hayvan	 hücrelerinin	 hidrolitik	 enzimler	 tarafından	 parçalanmasıdır.	
Trichoderma’lar	 kitini,	 proteinleri,	 selülozu,	 DNA'yı	 vb.	 çözen	 hücre	 duvarı	 liziz	 enzimi	
yani	kitinaz,	glukanaz	vb.	polimerik	bileşikler	salgılarlar[67].		

Mikoparazitizm	

Trichoderma	 ve	 patojen	 arasındaki	 doğrudan	 etkileşime	mikoparazitizm	 denir.	 İlk	 defa	
1932	 yılında	Weindling	Trichoderma	 türlerinin	 biyokontrol	 ajanı	 olduğunu	 ve	 ayrıca	T.	
lignorum	(viride)	hiflerinin	R.	solani'yi	parazitleyerek	öldürmesini	mikoparazitizm	olarak	
ifade	etmiştir	 [26].	Mikoparazitizm,	hücre	duvarının	 litik	enzim	üretimini	 içeren	karışık	
mekanizmadır	 [18].	 Trichoderma	 spp.'nin	 litik	 enzimleri,	 fungal	 patojenlerinin	 hücre	
duvarlarının	sindiriminde	rol	aldığı	[68,69],	patojen	kontrolünde	aktif	olarak	bulunduğu	
bilinmektedir	 [70].	 Kitin	 ve	 β‐1,3‐glukanlar,	 fungus	 hücre	 duvarlarının	 ana	 yapısal	
bileşenleridir	 [71,72‐73].	 Trichoderma	 spp.	 	 bir	 çok	 fungusu	 parazitleyerek,	 diğer	
fungusları	da	tespit	ederek	ve	onlara	doğru	miselyum	geliştirerek	doğrudan	biyokontrol	
sağlar.	Belirli	mesafeden	algılama	 ise,	 çoğunlukla	kitinaz,	 glukanaz	ve	proteazlar	olmak	
üzere	hücre	duvarını	 parçalayan	enzimlerin	 ekspresyonundan	kaynaklanmaktadır	 [18].	
Her	 enzimin	 yapısı	 bir	 Trichoderma	 türünden	 diğerine	 farklılık	 gösterir.	 Fungusların	
ekzokitinazları	 yapısal	 olarak	düşük	 seviyelerde	 salgıladığı	 düşünülmektedir. Kitinazlar	
fungusun	 hücre	 duvarlarını	 bozduğunda,	 ekzokitinazları	 uyaran	 oligomerleri	 serbest	
bırakırlar	ve	saldırı	başlar.	Chet	ve	ark.	[74]	mikoparazitizmin,	kemotropizm	ve	tanıma;	
tutunma	 ve	 sarma;	 hücre	 duvarı	 penetrasyonu;	 ve	 konukçu	 hücrenin	 sindirimi	 olarak	
dört	 aşamada	 gerçekleştiğini	 ifade	 etmektedir.	 Sırayla	 birinci	 aşamada	 mikoparazit	
konukçuya	yönelerek	kemotrofik	gelişir,	daha	sonra	 ikinci	aşamada	diğer	konukçu	olan	
bitki	 patojeni	 fungusları	 tanır,	 onlara	 doğru	 gelişir,	 üçüncü	 aşamada	 hücre	 duvarını	
parçalayan	hidrolitik	 enzimler	 salgılar	ve	dördüncü	olan	 son	aşamada	da	konukçu	olan	
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patojenin	 hiflerine	 bağlanarak,	 hiflerini	 sarar.	 Ardından	 konukçu	 yüzeyinde	 bir	
appressorium	 oluşturarak,	 konukçu	 hücreye	 nüfuz	 ederek	 konukçu	 hifleri	
parazitlemektedir	 [75].	 Mikoparazitizmin	 moleküler	 düzeyde	 uyarılması	 ilk	 olarak	
1994'te	 [76],	 endokitinaz	 kodlayan	 bir	 genin	 (ech42)	 düzenlenmesine	 dayalı	 olarak	
ortaya	 konmuştur.	 Ech42,	 T.	 harzianum	 ve	 R.	 solani	 arasındaki	 mikoparazitik	
interaksiyon	 sırasında	 belirlenmiştir.	 Ayrıca	 başka	 bir	 çalışmada,	 T.	 atroviride'nin	 P1	
mutant	 suşunda,	 fungus	 hücre	 duvarlarından	 saflaştırılmış	 kolloidal	 kitin	 içeren	
uygulamalarda	mikoparazitizmi	 uyarmak	 için	 ekzokitinaz	 nagi	 veya	 endokitinaz	 ech42	
geninin	 ekspresyonuna	 ihtiyaç	 duyulduğunu	 göstermiştir	 [19].	 Farklı	 Trichoderma	
türleri,	 fungusun	 misellerini	 enfekte	 eden	 selülaz,	 kitinaz,	 proteaz,	 glikozit,	 β‐1,3‐
glukanaz,	 β‐1,6‐glukanaz,	N‐asetil‐β‐d‐hidrolazlar	 gibi	 birçok	 hücre	 dışı	 enzim	 üretirler 
[18].	 Trichoderma	 spp.	 tarafından	 kitinaz,	 glukanaz	 ve	 proteaz	 gibi	 litik	 enzimlerin	
üretimi	 ve	 düzenlenmesi	 de	 mikoparazitizm/biyokontrol	 sürecinde	 önemli	 rol	
oynamaktadır	[77].	

Bu	 enzim	 proteinlerini	 kodlayan	 genlerin,	 bitkilerde	 birçok	 patojen	 funguslara	 karşı	
direnç	 oluşturdukları	 bilinmektedir	 [78,79].  Trichoderma	 spp.’nin	 selülaz	 üretiminde	
oldukça	önemli	bir	yere	sahip	oldukları	belirtilmiştir	[80,81].	Birçok	araştırıcı	tarafından	
1990'lı	 yıllarda	 yapılan	 çalışmalarda,	 biyokontrol	 enzimlerin	 yapılarının	 çok	 kompleks	
olduğu	 ve	 bunların	 çoğunu	 kodlayan	 genlerin	 izole	 edildiği	 ve	 sekans	 analizlerinin	
yapıldığı	ifade	edilmiştir	[82,83]. Enzimlerin	fungitoksik	olduğu	ve	enzim	karışımlarının	
antifungal	 özelliklerinin	 sinerjistik	 olduğu	 ve	 Trichoderma'dan	 elde	 edilen	 farklı	
kitinolitik	 veya	 glukanolitik	 enzimlerin,	 farklı	 organizmalardan	 gelen	 enzimler	 gibi	
sinerjik	olduğu	belirtilmektedir	[84].	

Biyokontrol	 ajanlarının	 bitki	 patojeni	 funguslara	 karşı	 antagonistik	 etkilerini	 arttırmak	
amacıyla	 farklı	 enzimler	 üreten	 Trichoderma	 türleri	 ile	 birçok	 çalışma	 yapıldığı	
bilinmektedir	[85].	

Trichoderma	spp.’nin	bitki	gelişimini	teşvik	etmesi	

Trichoderma	spp.	 	 bitki	 gelişimini	 teşvik	 edici,	 verimi	 arttırıcı	 etkileri	 ve	 aynı	 zamanda	
bitki	 hastalıklarıyla	 mücadelede	 biyokontrol	 ajanı	 olarak	 kullanılan	 çok	 yönlü	 işlevleri	
olan	 simbiyotik	 funguslardandır	 [86].	 Trichoderma	 türleri	 sadece	 patojenler	 için	 bir	
biyokontrol	 ajanı	 değil,	 aynı	 zamanda	 bitki	 büyümesi	 ve	 kök	 gelişimini	 (biyo	 gübre)	
arttıran	 ve	 bitki	 savunma	 mekanizmalarını	 uyaran	 antagonistlerdir	 [18].	 Bazı	
Trichoderma	türlerinin	epidermise	nüfuz	ettiği	ve	kök	yüzeylerinde	sağlam	ve	uzun	süreli	
kolonizasyon	oluşturduğu	ifade	edilmekte	[18]	marul,	domates	ve	biberde	bitki	gelişimini	
arttırdığı	 gözlenmiştir	 [87].	 Yapılan	 bir	 çalışmada;	 Trichoderma	 harzianum	 T‐22	 türü	
uygulanan	 mısır	 bitkilerinde	 birkaç	 ay	 sonra	 bitki	 kökleri,	 kontrol	 bitkileri	 ile	
karşılaştırıldığında	 yaklaşık	 iki	 kat	 daha	 uzun	 olduğu	 belirtilmiştir	 	 [18].	 Cutler	 ve	 ark.	
[88,89],	Trichoderma	koningii	 (koniningin	A)	ve	Trichoderma	harzianum	(6‐pentyl	alpha	
pryone)	 türlerinin	 ürettiği	 sekonder	metabolitlerin	 bitki	 büyüme	düzenleyicileri	 olarak	
görev	yaptığı	 ortaya	konulmuştur.	Trichoderma	 uygulanan	bitkilerde,	 sitokinin	 (Zeatin)	
ve	giberellin	benzeri	moleküller	(GA3	veya	GA4)	[90],	fitohormonlar	[18,91,92,93‐94]	da	
dahil	 olmak	üzere	 sekonder	metabolitlerin	 üretimi	 ile	 bitki	 gelişim	parametreleri,	 bitki	
gelişimi	[18,91]	ve	veriminin	[95]	artması	sayesinde	fotosentez	oranı	[96],	besin	maddesi	
alımı,	 abiyotik	ve	biyotik	 strese	 toleransın	artması	nedeniyle	 çeltik	ve	mısır	 gibi	birçok	
üründe	 bitki	 gelişimi,	 verim	 ve	 ürün	miktarı	 artışı	 kaydedilmiştir.	 Trichoderma	 türleri	
ayrıca	 glukonik	 ve	 sitrik	 asit	 üreterek,	 toprak	 pH'ını	 düşürmekte	 ve	 fosfatların,	 mikro	
besin	 maddelerinin,	 demir,	 magnezyum	 ve	 manganez	 gibi	 mineral	 bileşenlerin	
çözünürlüğünü	 arttırmaktadır	 [9,97‐19].	 Günümüzde	 Trichoderma’lar;	 biyopestisit,	
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biyogübre,	 bitki	 gelişimi	 ve	 verim	 arttırıcı,	 ayrıca	 besin	 maddesi	 çözücü	 ve	 organik	
madde	ayrıştırıcıları	olarak	pazarlanmaktadırlar	[98]. Trichoderma	spp.	toprakta	fosforu	
çözerek	 alınabilir	 forma	 getirerek,	 organik	 maddeyi	 ayrıştırmakta	 ve	 bitkilerde	 mikro	
besin	 maddelerinin	 artmasına	 yardımcı	 olmaktadırlar	 [87,94]. Trichoderma	erinaceum	
tohum	çimlenme	oranı,	 fide	gücü,	daha	yüksek	klorofil	 içeriği,	daha	fazla	besin	maddesi	
birikimi	ile	Karuna	ve	Sahabhagidhan	çeltik	çeşitlerinin	gelişimini	teşvik	ederek	ve	verim	
arttışı	 sağlayarak	 biyokontrol	 ajanı	 ve	 biyogübre	 görevi	 üstlenerek	 biyotik	 ve	 abiyotik	
stres	koşullarında	stres	yönetimi	ile	ilişkili	olan	bazı	enzimlerin	artışını	sağlamıştır	[94].	

Trichoderma	spp.’nin	bitkilerde	savunma	reaksiyonunu	uyarması	

Yapılan	 çalışmalarda	Trichoderma	 ssp.’nin	 bitkilerde	 antagonistik	 mikroorganizmalara	
karşı	kitinaz,	glukanaz	ve	peroksidaz	gibi	proteinlerin	gen	ekspresyonunu	uyardığı	 [99,	
100‐97]ve	bitkilere	Trichoderma	 ile	ön	uygulama	yapılmasının	hastalıklara	karşı	direnci	
artırdığı	 ifade	 edilmiştir	 [18].	 Trichoderma	 spp.	 fırsatçı	 (opportonistic)	 istilacı,	 bitki	
büyümesini	 hızlandıran	 ve	 bol	 miktarda	 spor	 üreten	 funguslar	 olup,	 hücre	 çeperini	
parçalayan	enzimlere	(örneğin,	selülaz,	kitinaz	ve	glukanaz)	sahip	ve	antibiyotik	üreten	
antagonistlerdir	[19].	Ayrıca,	Trichoderma	spp.’nin	varlığı,	bitkilerde	aşırı	duyarlılık	(HR),	
sistemik	 kazanılmış	 dayanıklılık	 (SAR)	 ve	 uyarılmış	 sistemik	 dayanıklılığı	 (ISR)	 teşvik	
etmektedir	[9,19;Tablo	2].	Bu	konuda	yürütülen	çalışmalarda,	domateste	T.	hamatum’un	
bitki	 fizyolojisinde	 ve	 hastalık	 direncinde	 aktif	 olarak	 sistemik	 değişikliklere	 neden	
olduğu	[101],	hıyar	bitkilerinde	ise,	T.	asperellum’un,	fenilalanin	ve	hidroperoksidaz	liyazı	
kodlayan	 iki	 savunma	 geninin	 sistemik	 uyarılmış	 reaksiyonu	 ve	 Pseudomonas	syringae	
pv.	 lachrymans'a	 karşı	 fitoaleksinlerin	 sistemik	 olarak	 birikimini	 aktive	 ettiği	
bildirilmiştir	 [99].	T.	harzianum	 ve	Ganoderma	boninense	 uygulanmış	palmiye	 ağacında	
kitinaz	 ekspresyonunun	 savunma	 geni,	 sadece	 G.	 boninense	 ile	 uygulanan	 bitkilerle	
karşılaştırıldığında	 arttığı	 ifade	 edilmiştir	 [102].	 	 Ayrıca	 yapılan	 bazı	 çalışmalarda	
Trichoderma	 spp.’nin	 sistemik	 dayanıklılığa	 dolaylı	 olarak	 katkıda	 bulunabileceği	
belirtilmiştir	 [103,	 104].	 Harman	 ve	 ark.	 [18],	 Trichoderma	 spp.	 lokal	 veya	 sistemik	
dayanıklılığı	 uyarması	 nedeniyle	 bitki	 hastalıklarıyla	mücadelede	 önemli	 bir	 faktördür.	
Dolayısıyla	 Trichoderma	 spp.’nin	 konukçu	 bitkilerde	 lokal	 veya	 sistemik	 dayanıklılık	
reaksiyonlarını	 teşvik	 eden	 belirli	 bileşikler	 ürettiği	 [91,105],	 bu	 nedenle	
Trichoderma’ların		bitki	kök	kolonizasyonunun	hastalıkla	mücadelede	etkili	olduğu	ve	söz	
konusu	konukçu	bitki,	patojen,	biyokontrol	etmeni	ve	çeşitli	 çevresel	 faktörler	arasında	
karmaşık	bir	interaksiyon	olduğu	ortaya	konulmuştur	[18,106‐101].	

Endofitik	Trichoderma,	bitki	gen	ekspresyonundaki	değişiklik	nedeniyle	bitki	fizyolojisini	
değiştirmekte,	 besin	 maddesi	 alımını	 ve	 hastalıklara	 karşı	 direnci	 arttırmaktadır. 
Toprağa	 ve	 tohuma	 uygulanan	T.	 asperellum,	T.	 harzianum	 vb.	metabolik	 değişiklikleri	
uyararak	bitki	patojenlerine	karşı	SAR'ı	teşvik	etmektedirler [107].	 	
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Tablo	 2.	 Trichoderma	 spp.’nin	 bitkilerde	 uyarılmış	 sistemik	 dayanıklılık	 (ISR)	
mekanizması		

Trichoderma	spp.,	Bitki	ve	
Patojen	

Uyarılmış	sistemik	
dayanıklılık	(ISR)	

Kaynak	

T.	harzianum	(T‐39):	
Domates,	biber,	tütün,	marul,	
fasulye:	Botrytis	cinerea	

Yapraklarda	hastalık	yok		 De	Meyer	ve	ark.	
[107]	

Bağ:	Plasmopara	viticola		 Savunma	mekanizmalarının	
uyarılması	

Levy	ve	ark.	[108]	

Hıyar,	fasulye,	domates	ve	
çilek:	B.	cinerea;	
Podosphaera	xanthii		

Yaprak	hastalıklarından	
korunma	

Levy	ve	ark.	[108]	

T.	harzianum	T‐22;	T.	
atroviride	P1	Fasulye:	B.	
cinerea,	Xanthomonas	
campestris	pv.	phaseoli		

Yapraklarda	antifungal	
bileşiklerle	ilişkili	yolların	
uyarılması	

Harman	ve	ark.	[97]	

T.	harzianum	T‐1	&	T‐22;	T.	
virens	T3		
Hıyar:	Green‐mottle,	mosaic	
virus		

Türlerin	köke	inokulasyonu	ile	
yaprakların	hastalıktan	
korunması	

Lo	ve	ark.	[104]	

T.	harzianum	T‐22	Domates:	
Alternaria	solani		

Türlerin	köke	inokulasyonu	ile	
yaprakların	hastalıktan	
korunması	

Seaman	[109]	

Trichoderma	GT3‐2	Hıyar:	
Colletottrichum	orbiculare,	
Pseudomonas	syringae	pv.	
lachrymans		

Lignifikasyonla	ilgili	savunma	
genlerinin	aktivasyonu	

Koike	ve	ark.	[110]	

T.	harzianum	Biber:	
Phytophthora	capsici		

Fitoaleksin	kapsidiolün	artan	
üretimi	

Ahmed	ve	ark.	[103]	

T.	asperellum	(T‐203)	Hıyar:	
Pseudomonas	syringae	pv.	
lachrymans		

Jasmonik	asit/etilen	
sinyalizasyonu	ile	ilgili	
proteinlerin	ekspresyonu	

Shoresh	ve	ark.	
[111]	

T.	harzianum	Tr6,	&	
Pseudomonas	sp.	Ps14	Hıyar:	
Fusarium	oxysporum	f.	sp.	
radicis		

Her	iki	tür	de	savunma	genleri	
aktivasyonu	

Alizadeh	ve	ark.	
[112]	

T.	virens	&	T.	atroviride	
Domates:	A.	solani,	B.	
cinerea,	ve	P.	syringae	pv.	
tomato	(Pst	DC3000)		

SAR’ın	uyarılması	ile	ilişkili	
olarak	salgılanan	proteinler	Sm1	
ve	Epl	

Salas‐Marina	ve	ark.	
[113]	

T.	virens	G‐6,	G‐6‐5	ve	G‐11		
Pamuk:	Rhizoctonia	solani		

Fungitoksik	terpenoid	
fitoaleksinlerin	oluşumu	ile	
bitkinin	korunması		

Howell	ve	ark.	[114]	

	
Trichoderma	spp.’nin	bitki	kök	kolonizasyonu	

Trichoderma	 spp.	 ile	 yapılan	 çalışmalar,	 fungusun	 kök	 kolonizasyonunu,	 peroksidaz,	
kitinaz,	 β‐1,	 3	 glukanaz,	 fenilalanin	 ve	 biyosentetik	 sinyalizasyonu	 başlatan	
hidroperoksidaz	 liyaz	 enzimler	 ile	 bitki	 savunma	 reaksiyonlarını	 uyardığı	 ve	 düşük	
moleküler	ağırlıklı	fitoaleksinlerin	birikimini	sağladığı	belirtilmiştir		[114,99‐18].	Yedidia	
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ve	ark.	 [21]	yapılan	çalışmada	T.	harzianum	T‐203	ırkının	hıyarda	bitki	kökünü	penetre	
ettiği,	 epidermis	 ve	 dış	 kortekste	 gelişme	 gösterdiği,	 bu	 durumun	 da	 peroksidaz	 ve	
kitinaz	üretimini	uyardığı	 ifade	edilmiştir.	Bu	nedenle,	Trichoderma'nın	bitki	köklerinde	
kolonize	olması	ve	bitkinin	de	hastalıklardan	korunması	bu	interaksiyonun	simbiyotik	bir	
ilişki	 olduğunu	 göstermektedir.	 Son	 yıllarda	 yapılan	 bazı	 çalışmalarda	 Trichoderma	
spp.’nin	 sadece	 bitkilerin	 kök	 yüzeylerinde	 değil	 aynı	 zamanda	 bitkilerin	 çeşitli	
kısımlarında	 da	 endofitik	 olarak	 geliştikleri	 belirtilmiştir	 [56].	 Dolayısıyla	 bu	 endofitik	
türlerin	 bitki	 gelişimini	 teşvik	 ederek,	 bitkiyi	 çeşitli	 biyotik	 ve	 abiyotik	 stres	
koşullarından	koruduğu	ortaya	konulmuştur	[50].	

Trichoderma	spp.’nin	antibiyotik	ve	sekonder	bileşik	üretimi	

Trichoderma	türleri	tarafından	üretilen	sekonder	bileşikler	ve	antibiyotikler,	antagonistik	
etkileri	 nedeniyle	 biyolojik	 mücadelede	 önemli	 bir	 rol	 oynamaktadır	 [19,115].	
Sivasithamparam	 ve	 Ghisalberti	 [116]Trichoderma	 türlerinin	 polipeptidler,	 pironlar	 ve	
terpenler	gibi	antibakteriyel	ve	antifungal	antibiyotikler	dahil	olmak	üzere	bazı	sekonder	
bileşikler	 ürettiğini	 bildirmişlerdir.	 Antibiyotikler	 ve	 sekonder	 metabolitler	 savunma	
reaksiyonunda,	simbiyosisde,	besin	maddesi	taşınımında,	farklılaşmada,	spor	oluşumunu	
ve	 çimlenmeyi	 uyarma	 veya	 engellemede	 önemli	 rol	 oynamaktadır	 [117,19].	
Antibiyotikler	genellikle	patojenlere	karşı	biyokontrol	etkisi	 ile	 ilişkilendirilmektedir.	T.	
harzianum'un	 pyrone	 benzeri	 antibiyotik	 üretimi,	 Ganumannomyces	 graminis'e	 karşı	
biyokontrol	 etkisi	 göstermiştir	 [118].	Peptit	 antibiyotik	paraselsin,	Trichoderma	 spp.'de	
özdeşleşen	 ilk	 sekonder	 metabolittir	 [119,120].	 Sivasithamparam	 ve	 Ghisalberti	 [116],	
Trichoderma	 spp.	 tarafından	üretilen	 sekonder	metabolitlerin;	uçucu	bileşikler	 (örn.,	 6‐
pentil‐alfa‐pirron),	suda	çözünür	bileşikler	(örn.	heptelidik	asit)	ve		alfa‐aminoizobutirat	
yönünden	zengin,	N‐asetillenmiş	ve	C‐ucunda	bir	amino	alkol	grubuna	sahip	12‐22	amino	
asitten	 oluşan	 doğrusal	 oligopeptitler	 olan	 peptaibol	 bileşikleri	 olmak	 üzere	 üç	
kategoriye	ayrılabileceği	öne	sürülmüştür.			

Trichoderma	spp.’nin	diğer	kullanım	alanları	

Reese	 [121]	Trichoderma	reesei'nin	 selülaz	 enzimi	 ürettiğini	 tespit	 etmesinin	 ardından,	
fungusun	önemli	bir	selülaz	veya	enzim	üreticisi	olmasının	yolu	açılmıştır.	Trichoderma	
spp.	tarafından	üretilen	selülaz	esas	olarak	malt	(maliting),	 fırınlama	(baking)	ve	etanol	
üretiminde	kullanılmaktadır	[122].	 İpliksi	yapıda	selülolitik	Trichoderma	spp.	çok	çeşitli	
selülaz	ve	hemiselülazlar	üretirler.	Lignoselülozik	biyomas	kağıt	hamuru,	kağıt	ve	tekstil	
endüstrilerinde	 [123],	 kullanılmasına	 rağmen	 asıl	 etanol	 gibi	 biyoyakıtların	 üretiminde	
yer	almaktadır	[124,125].	Trichoderma	 türleri	güvenli	endüstriyel	enzim	üretimi	için	de	
kullanılmaktadır	 [126].	 Maserating	 enzimler,	 meyve	 suyu	 üretiminde	 mayalanma	
işlemini	iyileştirmek	ve	çiftlik	hayvanları	ile	evcil	hayvan	besinlerinde	yem	katkı	maddesi	
olarak	 yer	 almaktadır	 [127].	 Yapılan	 çalışmalarda	 Trichoderma’lar	 ayrıca	 tohum	
çimlenmesinde	de	kullanılmaktadır.	T.	viride	ve	T.	resei	 	uygulanmış	tohumlarda	kontrol	
bitkilerine	 kıyasla	 ayçiçeği	 tohumlarının	 çimlenmesini	 önemli	 ölçüde	 arttırdığı	
belirlenmiştir	 [128].	 Yetiştiriciği	 yapılan	 birçok	 üründe	 bitki	 gelişimini	 arttırmak	 ve	
hastalıklardan	 korumak	 amacıyla	 bazı	 Trichoderma	 türlerinin	 ticari	 olarak	 üretimi	
yapılmakta	 olup,	 bir	 çok	 üründe	 kullanım	 alanına	 sahiptir	 [129,	 28].	 Günümüzde	
RootShieldTM,	 BioTrek	 22TM,	 T22GTM	 ve	 T‐22HBTM	 (Bio‐works,	 ABD);	 SuprevisitTM	
(Borregaard	 BioPlant,	 Danimarka);	 BinabTM	 (Bio‐Innovation	 İsveç);	 TrichopelTM,	
TrichojetTM,	 TrichodowelsTM	 ve	 TrichosealTM	 (Agimm,	 Yeni	 Zelanda);	 TriecoTM	
(Ecosense	 Labs,	 Hindistan)	 ve	 Tricho‐green	 (Mycology	 Lab,	 Malezya)	 ticari	 olarak	
piyasada	 yer	 alan	 formülasyonlardır.	 Bu	 preparatların	 tümü	 biyo‐kontrol	 ajanı	 olarak	
ruhsatlı	 olmayıp,	 bitki	 büyüme	 düzenleyicisi,	 bitki	 gelişimini	 teşvik	 edici	 ve	 toprak	
düzenleyicileri	olarak	da	pazarlanmaktadır.	
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4.	Trichoderma’ların	 Biyotik	 ve	 Abiyotik	 Stres	 Koşullarında	
Kullanımları	

Biyotik	Stres	Yönetiminde	Trichoderma’lar	

Trichoderma	 spp.	 tahıl,	 baklagiller,	 yağlı	 tohumlu	 bitkiler,	 meyveler	 ve	 sebzeler,	 ticari	
ürünler	 ve	 diğer	 ekonomik	 öneme	 sahip	 ürünlerde	 çökerten	 (Pythium	 spp.),	 	 gövde	
kanseri/çürüme	 (Phytophthora	 spp.)	 solgunluk	 (Fusarium	 spp.),	 kök	 çürüklüğü,	 öz	
çürüklüğü	(Rhizoctonia	spp.,	Macrophomina	phaseolina,	Sclerotium	spp.,	Sclerotinia	spp.,	
Botrytis	spp.),	gövde	çürüklüğü	(Aspergillus	spp.),	yaprak	lekeleri	(Alternaria	spp.)	gibi	bir	
çok	 fungal	 hastalıkların	 biyolojik	 mücadelesinde	 etkili	 biyokontrol	 ajanlarıdırlar	 [24;	
Tablo	3].	

Abiyotik	Stres	Yönetiminde	Trichoderma’lar	

Trichoderma	spp'nin	bitkileri	kuraklık,	tuzluluk,	alkalilik,	allelopati,	oksidatif	stresler,	ağır	
metal	 birikimi	 gibi	 abiyotik	 stres	 faktörlerine	 karşı	 koruma	 ve	 rizobakterilere	 benzer	
şekilde	 bitki	 ve	 kök	 büyümesini	 arttırarak;	 artan	 besin	 alımı	 ve	 oksidatif	 strese	 karşı	
uyarılmış	 koruma	 gibi	 etkilerinin	 olduğu	 yapılan	 araştırmalarla	 ortaya	 konulmuştur	
[151,152].	

Kuraklık	Stresi	

Kuraklık	veya	su	eksikliği,	kısa	bir	süre	için	bile	olsa,	çeltik	üretiminde	verimi	azaltan	son	
derece	önemli	abiyotik	stres	faktörlerindendir.	T.	harzianum	T‐22	ile	kök	kolonizasyonu,	
peroksidaz,	kitinaz,	β‐1,3‐glukanazlar,	hidro‐peroksit	 liyaz	enzimlerinin	ve	bitkiye	stres	
koşullarında	 uzun	 süre	 dayanıklılık	 sağlayan	 lipoksijenaz,	 fitoaleksin	 ve	 fenol	
bileşiklerinin	 miktarlarını	 arttırmaktadır.	 Süperoksit	 dismutaz	 (SOD),	 askorbat	
peroksidaz	 ve	 katalaz	 enzimleri	 (CAT),	 zararlı	 reaktif	 oksijen	 türleri	 (ROS),	 süperoksit	
(O2–)	 ve	 hidrojen	 peroksit	 (H2O2)	 düzeylerini	 ortadan	 kaldırmak	 için	 enzimatik	 radikal	
temizleyiciler	olarak	görev	yaparak	bitkilerin	su	eksikliğine	yani	kuraklık,	metil	viologen	
(MV)	 maruz	 kalması	 ve	 diğer	 abiyotik	 streslere	 direnmesini	 sağlayan	 yükseltgenme‐
indirgenme	durumuna	yardımcı	olmaktadır	[95].	T.	harzianum	Th‐56	(	30	g/lt)	ile	çeltik			
(cv.	 PSD‐17)	 köklerinin	 daldırılması	 kök	 ve	 sürgün	 uzunluğu,	 yaprak	 alanı	 indeksi,	
toplam	kuru	madde,	nisbi	nem	ve	klorofil	içeriği	ile	membran	stabilite	indeksinin,	katalaz	
ve	 peroksidaz	 aktivitesinin	 arttmasına	 ve	 yaprak	 kıvırcıklığı,	 uç	 yanıklığı	 ve	 yaprak	
yanıklığı/yaşlanan	 yaprak	 sayısında	 azalmaya,	 serbest	 prolin	 birikimi	 ve	 daha	 iyi	
kuraklık	 toleransına	 neden	 olmaktadır.  Dolayısıyla	 Trichoderma	 uygulaması	 kuraklık	
koşullarında	 bitkiler	 tarafından	 üretilen	 serbest	 radikaller	 ve	 zararlı	 bileşiklerin	
uzaklaşırılmasını	sağlamakta	ve	böylece	çeltiğin	kuraklıktan	etkilenmesini	önlemektedir		
[153].   Domateste	 Trichoderma	 spp.	 [91,95];	 Kakao'da	 T.	 hamatum	 DIS2196	 	 [50];	 ve	
mısırda	T.	hazianum [154]	ile	yapılan	çalışmalarda	kuraklık	stresi	ile	mücadelede	benzer	
sonuçların	elde	edildiği	yapılan	çalışmalar	sonucunda	ortaya	konulmuştur.	
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Tablo	3. Bitki	hastalıklarıyla	mücadelede	bazı Trichoderma	türleri	

Bitki	ve	Patojen Biokontrol	ajanları Uygulama Kaynaklar
Çeltik	(Oryza	sativa)	
Magnaporthe	oryzae	
Rhizoctonia	solani		
Ustilaginoidea	virens	

T. harzianum
T.	harzianum,	T.	viride,	T.	harzianum	

Tohum,	yaprak
Tohum,	Fide		
Tohum	

Chou	ve	ark.	[130]
Pal	ve	McSpadden	Gardener	[131]		
Kannahi	ve	ark.	[132]	

Buğday	(Triticum	aestivum)	
Neovossia	indica	
Ustilago	segatum	tritici	

T.	viride,	T.	harzianum	
T.	viride,	T.	lignorum	

Tohum
Tohum&	toprak	

Aggarwal	ve	ark.	[133,134]	

Mısır	(Zea	mays)	
Fusarium	graminearum	
Post‐fowering	stalk	rot	complex	

T. harzianum	
T.	harzianum	(IARI)	

Tohum&	toprak
Tohum	

Kandasamy	ve	ark.	[135]

Sorgum	(Sorghum	bicolor)	
Gloeocercospora	sorghi	
Colletotrichum	sublineolum	

T.	harzianum	
T.	harzianum	WKY1	

Yaprak
Tohum,	toprak	

Purohit	ve	ark.	[136]
Wesam	ve	ark.	[137]	

Nohut	(Cicer	arietinum)	
F.	oxysporum	f.	sp.	ciceris	
R.	solani	
R.	bataticola		
Sclerotium	rolfsii	

T.	harzianum,	T.	viride,	Trichoderma spp.
	T.	viride,	T.	virens;	T.	harzianum,	T.	viride	

Tohum	biyo‐kapsül;
	biyopriming;	biyogübre	
Tohum,	biyokapsüller		
Tohum‐biyopriming		
Toprak‐zenginleştiren	biyogübre		

Pandey	ve	ark.	[138]
Jaisanive	ark.	[139]		
Dubey	ve	ark.	[140]	
Pandey	ve	ark.	[138]		
Mukherjee	ve	ark.	[31]	

Güvercin	bezelyesi (Cajanus	cajan)		
Fusarium	udum	

T.	viride,	T.	harzianum Tohum,	toprağa	biyogübre Ram	ve Pandey	[141]

Maş	fasulyesi	(Vigna	radiata)	
Macrophomina	phaseolina	
	R.	solani	

Trichoderma spp.
	T.	viride,	T.	harzianum,	T.	virens	

Tohum,	toprak	biyokapsül
Tohum‐biyopriming	
Toprak‐	zenginleştiren	biyogübre	

Meena	ve	ark.	[142]
Pandey	ve	ark.	[138]	
Dubey	ve	Patel	[143]	

Soya	fasulyesi	(Glycine	max)	
M.	phaseolina		
Myrothecium	Yaprak	Lekesi,	Antraknoz		
Rhizoctonia		

T. harzianum,	T. viride	T. viride Tohum biyopriming	
Toprak‐	zenginleştiren	biyogübre	
Tohum	kaplama	

Pandey	ve Gohel	[144]		
Falah	Kuchlan	ve	ark.	[145]	

Yerfıstığı	(Arachis	hypogaea)	
S.	rolfsii	
Aspergillus	niger	
Cercosporidium	personatum	

T. harzianum	
T.	viride		
T.	harzianum	

Tohum	&	toprak
Tohum	&	toprak	
Tohum	ve	yaprak	

Rakholiya	ve	ark.	[146]		
Hossain	ve	Hossain	[147]	

Patates	(Solanum	tuberosum)	
R.	solani	

T.	virens,	T.	atroviride Toprak	uygulaması Hicks	ve	ark.	[148]

Patlıcan	(Solanum	melongena)		
Pythium	ahanidermatum	

T.	harzianum Tohum	&	toprak Nirmalkar	ve	ark.	[149]

Domates	(Solanum	lycopersicum)		
Pythium	indicum	
Meloidogyne	javanica	

T.	harzianum	
T.	harzianum	

Tohum	uygulaması
Toprağa	ön	uygulama	

Nirmalkar	ve	ark.	[149]
Sharon	ve	ark.	[150]	
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Tuz	Stresi	

Tuz	 stresi	 tüm	 dünyada	 tarımsal	 üretimde	 verimi	 kısıtlayan	 en	 önemli	 abiyotik	 stres	
faktörlerinden	 biri	 olup,	 bitkilerde	 büyüme	 ve	 gelişmeyi	 olumsuz	 yönde	 etkileyerek	
üründe	verim	ve	kaliteyi	etkilemekte	hatta	bitkilerde	ölümlere	neden	olmaktadır.	

Tuz	stresine	maruz	kalan	Ochradenus	baccatus'un	bitki	fizyolojisini	olumsuz	etkilemiş	ve	
tohum	 çimlenmesi,	 bitki	 büyümesi,	 pigment	 içeriği,	 membran	 stabilite	 indeksi,	 bitki	
dokularında	 su	 ve	 toplam	 lipid	 içeriğinde	 önemli	 bir	 düşüşe	 neden	 olmuştur.  Fenol,	
diasilgliserol,	 sterol	 ester,	 doymamış	 yağ	 asitlerinin,	 süperoksit	 dismutaz,	 katalaz,	
peroksidaz,	 askorbat	 peroksidaz,	 glutatyon	 redüktaz	 enzimatik	 antioksidanlar,	 lipid	
peroksidasyonun	 sentezini	 hızlandırarak	 ve	 seviyelerini	 arttırarak;	 sürgünlerde	 Na+	 ve	
K+,	Mg2+	ve	Ca2+	içeriğini	önemli	ölçüde	azalmasına	sebep	olmuştur.	Yapılan	çalışmada T.	
hamatum	 uygulaması	 sonucunda,	 yukarıda	 ifade	 edilen	 metabolik	 süreçler	 ve	 tuz	
stresinin	 bitki	 büyümesi	 üzerindeki	 zararlı	 etkisinin	 azaldığı	 belirtilmiştir	 [155].  T.	
asperellum	 [156]	 ve	 T.	 asperellum	 ACCC30536	 türlerinden	 "1‐aminosiklopropan	 1‐
karboksilat	 (ACC)	 deaminaz	 (ACCD)	 enzimlerinin	 belirlenmesi,	 diğer	 yararlı	
mikroorganizmalarda	olduğu	gibi	Populus	sp.’	nin	tuzluluk	toleransını	artırabilen	TaACCD	
genini	ortaya	çıkardığı	belirtilmiştir	[157].	Tuz	stresinin	ortadan	kaldırılması	amacıyla	T.	
hazianum	uygulaması	konusunda	yapılan	bazı	çalışmalarda,	domates	[95];	hardal	[158];	
mısır	 ve	 çeltik	 [151]	 ile	 diğer	 bitkilerde	 [152]	 benzer	 sonuçların	 elde	 edildiği	 sonuçlar	
rapor	edilmiştir.	

Topraklarda	Ağır	Metal	Stresi	

Topraklarda	 biriken	 ağır	 metaller	 hem	 çevre	 kirliliği	 hem	 de	 ekosistemde	 olumsuz	
etkilere	yol	açmakta,	atmosferde	biriken	ağır	metaller	toprak	ve	suya	karışarak	bitkilere	
ve	 yine	 topraktan	 hayvan	 ve	 insanlara	 geçebilmektedir.	 Bu	 durum	 (ağır	 metal	 stresi)	
bitkisel	üretimde	bitki	fizyolojisini	olumsuz	yönde	etkileyerek	verim	de	azalmalara	neden	
olmaktadır.	

Yapılan	 çalışmalarda	 soğanda	T.	asperellum	 uygulaması	 Cu	birikiminin	 azaltılmasına	ve	
soğan	 yapraklarında	 bir	 yerden	 başka	 bir	 yere	 taşınmasına	 yardımcı	 olmuş	 [159];	 T.	
atroviride’nin	hardalda	kullanıldığı	çalışmada	ise	kadmiyum	ve	nikelin	foto	ekstraksiyon	
etkisini	geliştirerek	hücresel	toksisitesini	azalttığı	belirtilmiştir	[160].		T.	harzianum,	ağır	
metallere,	 tuzluluğa	 karşı	 toleransı,	 R.	 solani	 ve	 Pseudomanas	 syringae'ye	 karşı	
dayanıklılığı	arttırmaktadır	[161].	

Aşırı	Sıcaklık	ve	Soğuk	Stresi	

Bitkiler,	hücresel	bileşenlerin	zarar	görmesine	neden	olan	şiddetli	stres	koşulları	altında	
birikmiş	reaktif	oksijeni	uzaklaştıramazlar. Bu	gibi	durumlarda,	Trichoderma	uygulanan	
bitkilerde,	 reaktif	 oksijen	 türlerini	 uzaklaştırma	 yeteneklerini	 artırarak	 stresten	
korunabilmektedirler. T.	harzianum	AK	20G	ırkı	lipid	peroksidasyon	oranını	ve	elektrolit	
sızıntısını	 azaltarak	 yaprak	 su	 içeriğinin	 ve	 prolin	 birikiminin	 artmasına	 yardımcı	
olmakta	 böylelikle	 soğuk	 stresinin	 olumsuz	 etkilerinin	 azalmasına	 katkı	 sağlamaktadır	
[162].  Yapılan	 çalışmada	 benzer	 şekilde,	 T.	 harzianum	 uygulanmış	 Arabidopsis	
bitkilerinde,	sıcaklık	şoku	proteinlerinin	üretimi	nedeniyle	bitkinin	sıcaklık	stresini	tolere	
ettiği	belirtilmiştir [163].	
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5.	Sonuç	

Trichoderma	 genusu	 ilk	 olarak	 1930'da	 Weindling	 tarafından	 biyolojik	 kontrol	 ajanı	
olarak	 tespit	 edilmesiyle	 birlikte	 günümüze	 kadar	 söz	 konusu	 konu	 ile	 ilgili	 birçok	
çalışmada	Trichoderma	spp.’nin	bitki	hastalıklarına	karşı	etkili	bir	biyolojik	kontrol	ajanı	
olduğu	ortaya	konulmuştur.	Trichoderma	spp.’nin	fitopatojen	fungusların	mücadelesinde	
biyolojik	 kontrol	mekanizmaları	 üzerine	 yapılan	 çalışmalarda,	 hem	 enzimleri	 kodlayan	
birkaç	 genin	 izolasyonu	 yapısal	 veya	 düzenleyici	 proteinler	 hem	 de	 Trichoderma	
türlerinin	 konukçuda	 spesifik	 tanınmasını	 sağlayan	 sinyal	 bileşenleri	 gibi	
mekanizmaların	 daha	 iyi	 anlaşılmasına	 yol	 açmıştır. Bu	 konuda	 ülkemizde	 ve	 dünyada	
hali	hazırda	birçok	 çalışma	yapılmış	ve	yapılmaya	da	devam	etmektedir.	Dolayısıyla	bu	
etki	mekanizmalarının	 bilinmesi	 ile	 tarımsal	 üretimde	 hem	 hasat	 öncesi	 hem	 de	 hasat	
sonrası	 dönemlerde	 görülen	 fungal	 patojenlerle	 mücadelede	 daha	 etkili	 Trichoderma	
türleri	 tespit	 edilerek,	 farklı	 kombinasyonlarının	 değerlendirilmesiyle	 başarılı	 sonuçlar	
elde	 edilebilir.	 Trichoderma	 türlerinin	 konukçu	 bitki‐patojen	 arasındaki	 interaksiyonu	
doğru	ve	 etkili	 bir	 şekilde	 yönetildiğinde	biyolojik	 konrol	 başarıya	ulaşmakta	 ve	 ayrıca	
bitkilerde	savunma	reaksiyonlarının	arttırdığı	da	bilinmektedir.	Dolayısı	ile	Trichoderma	
spp.’nin	etkili	bir	biyokontrol	ajanı	olarak	kullanılması	kesinlikle	sürdürülebilir	hastalık	
yönetiminde	etkin	kontrol	yöntemlerinden	biri	olarak	görülmektedir.	
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