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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.
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Ozet

Tarimsal lretimde bitki hastaliklariyla miicadelede pestisitler uzun yillardan bu yana kimyasal
miicadelede yaygin olarak tercih edilmektedir. Pestisitlerin yogun ve kontrolsiiz bir sekilde kullanimi
dogal dengenin bozulmasi, ¢evre ve insan sagligina olumsuz etkileri ayrica kimyasallarin kalinti sorunlari
da pazarlamada ciddi sikintilara sebep olmaktadir. Cogu kimyasal fungisitlerin Avrupa Birligi tarafindan
yasaklanmasi nedeniyle stirdiiriilebilir bir alternatif olarak bitki hastaliklarinin miicadelesinde yeni
yontem arayislarin beraberinde getirmistir. Bitki hastaliklariyla miicadelede stirdiiriilebilir, cevre dostu
ve uzun stire etkili olabilecek ilk akla gelen yontem biyolojik miicadele olmaktadir. Son yillarda biyolojik
ajanlara yonelik yapilan ¢alismalar hiz kazanmaktadir. Bu biyokontrol etmenlerinden Trichoderma’lar
bitki patojeni funguslarin miicadelesinde uzun siiredir ¢ok yonlii biyokontrol ajani olarak yer almakta ve
giinimiizde Trichoderma’larin ticari tiriinleri; biyopestisit, toprak diizenleyici ve bitki gelisim diizenleyici
olarak da kullanilmaktadir. Bu derlemede biyolojik miicadelede Trichoderma’nin 6énemi, Trichoderma
tiirlerinin etki mekanizmalar ile biyotik ve abiyotik stres kosullarinda kullanimlar1 konusunda yapilan
calismalara yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyolojik miicadele, bitki hastaliklari, antagonist mikroorganizmalar, Trichoderma
Spp.,
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1. Giris

Tarimsal iiretim, diinya genelinde insanlarin ge¢im kaynagi olmasinin yani sira insan ve
hayvan beslenmesinde ve endiistri alanlarinda ana hammadde kaynagi olarak yer
almaktadir. iklim degisikliklerinden ve yeni ortaya cikan hastalik ve zararl tiirlerinden
dolayi, 2050 yilina kadar diinya genelinde yaklasik 9,8 milyar insanin besin ihtiyacini
karsilamak icin tarimsal triinlerin veriminin % 70 oraninda arttirilmas: gerekmektedir
[1]. Cesitli tilkelerde yetisticiligi yapilan kiiltir bitkilerinde bitki patojeni fungus, bakteri,
viriis, nematodlar, bocekler, yabanci otlarin neden oldugu biyotik faktérlerden dolay1 %
31-42 oraninda verim kayiplar1 belirtilirken, bununla birlikte ekstrem hava kosullari,
tuzluluk, alkalilik, asitlik, toprak kirleticiler, kuraklik, sel vb. abiyotik faktorler de toprak
saghginin bozulmasina neden olmaktadir. Tarimsal iiretimin iyilestirilmesi ve
arttiritlmasinin baslica yollarindan biri de bu stres kaynakli kayiplarin azaltilmasidir.

Tarimsal iretimde bitki hastaliklariyla miicadelede kimyasal miicadele uzun yillardir
yaygin olarak tercihedilen yontemlerdendir. Pestisitlerin yogun ve kontrolsiiz bir sekilde
kullanimi dogal dengenin bozulmasi, ¢evre ve insan sagligina olumsuz etkileri ve ayrica
kimyasal fungisitlerin ¢cogunun Avrupa Birligi tarafindan yasaklanmasi nedeniyle bitki
hastaliklarinin miicadelesinde strdiiriilebilir, alternatif yeni yontem arayislarin1 da
beraberinde getirmistir [2]. Dolayisiyla tim bu olumsuz etkileri nedeniyle son yillarda
hastaliklarla miicadelede kimyasallarin kullanimini azaltmak amaciyla yeni alternatif
yontemler oldukca gerekli hale gelmistir. Giintimiizde dikimden 6nce topraga uygulanan
kimyasallar, uygun uygulama yontemleriyle birlikte etkili araclar ile kullanilirsa
topraktaki inokulum miktarinin 6nemli dl¢ilide azaltilabilecegi bildirilmistir [2].

Bitki dikimi yapilmadan 6nce buhar uygulamasi, solarizasyon ve anaerobik toprak
dezenfesiyonu gibi kimyasal olmayan uygulamalar, toprakta inokulum miktarinin
azalmasina neden olmakta, ancak kullanilan bu yontemlerin etkileri sinirli kalmaktadir
[3, 4]. Bu amagla bitki hastaliklariyla miicadele siirdiirtilebilir, cevre dostu ve uzun siire
etkili olabilecek ilk akla gelen yontemlerden biri biyolojik miicadele olmaktadir. Biyolojik
miicadele bitki hastaliklariyla savasimda bu gereksinimleri karsilayan ve tarimda yaygin
olarak kullanilan bir alternatif miicadele yontemi olarak goriilmektedir [5,6-7].

Son yillarda biyolojik ajanlara yonelik ¢alismalar hiz kazanmakta ve yontemin tercih
edilmesinde ki oncelik pestisit kullaniminin azaltilarak veya daha az miktarlarda
kullanilmalarinin saglanmasidir [8,9]. Gilinlimiizde biyolojik kontrol etmenlerinden
Aspergillus, Gliocladium, Trichoderma, Ampelomyces, Candida, Coniothyrium, Bacillus,
Pseudomonas ve Agrobacterium genuslar1 bitki hastaliklariyla biyolojik miicadelede
yaygin olarak kullanilmaktadir [10,11,12,13, 14,3-4].

Bu biyokontrol etmenlerinden Trichoderma’lar bitki patojeni funguslarin miicadelesinde
uzun siiredir ¢ok yonlii biyokontrol ajani olarak yer almistir. Trichoderma tiirlerinin izole
edilmesi oldukga kolay olup, fungus organik maddeler tlizerinde hizla biiyiimekte ve
cesitli bitkilerin koklerinden, c¢ilirtimiis kabuk dokularindan, sklerotlardan veya
funguslarin diger iireme organlarinin {zerinden izole edilebilmektedir [10-15].
Trichoderma tiirlerinin bitki hastaliklari ile miicadelede uzun siiredir kullanilan ¢ok yonlii
etkili biyokontrol etmenleri oldugu ¢ok sayida calismada belirtilmis [16] ve giiniimiizde
Trichoderma’larin ticari Uriinleri, biyopestisitler, toprak diizenleyicileri ve bitki gelisim
diizenleyicileri olarak kullanilmaktadir [10,17,18-19]. Son yillarda toprak kaynakli
patojenlerle miicadelede etkili, ekonomik ve ticari olarak iiretimi yapilan biyokontrol
urlnleri arayisi ortaya cikmustir. Bitki hastaliklariyla miicadelede glintimiizde bazi
biyolojik kontrol ajanlari, hali hazirda preparat haline getirilerek tarla kosullarinda
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kullanilmalar1 amaciyla ticari olarak formiilasyon haline getirilmektedir [20]. Bu
antagonistlerin mikoparazitizm, yer-besin icin rekabet, antibiyotik ve sekonder metabolit
tiretimi, bitki savunmasini uyarma seklinde farkli etki mekanizmalari mevcut olup
[21,22,8-9] bitki gelisimi ve iiriin verimini de arttirmaktadirlar [23].

Bitki patojenleri kullanilan kimyasal pestisitlerden dolay1 diren¢ kazanmakta ve
patojenler fungisitlere direngli hale gelmektedirler. Bu nedenle ¢ogu zaman bitki
hastaliklari ile miicadele etmek, kontrol altina almak oldukg¢a giic olmaktadir. Kimyasal
pestisitlerin uygunsuz kullanimindan dolayi, tretim maliyetlerinin artmasi ve gelirin
azalmasi nedeniyle ireticiler, biyokontrol etmenlerinin 6nemli etkilerinden dolay,
ekonomik, ¢evre dostu, biyotik ve abiyotik stres kosullarini yéneten, siirdiiriilebilir, etkili
entegre miicadele arayisindadirlar [24]. Glinlimuzde, Trichoderma spp., siirdiiriilebilir
hastalik miicadele (yonetim) programlarinda bitki hastaliklarini kontrol etmek amaciyla
kullanilmaktadir:Etkili ve verimli sekilde kullanilmast icin ajanlarin  etki
mekanizmalarinin nasil isledigi ve bu mekanizmalarin etkisini azaltan ve sinirlandiran
faktorlerin neler oldugunun bilinmesi gerekmektedir. Boylelikle, biyokontrol ajanlarinin
uygulanmasi ve kullanimi konusunda etkili yontemler gelistirilebilir. Bu derlemede
biyolojik miicadelede Trichoderma’'nin 6nemi, Trichoderma tiirlerinin etki mekanizmalari
ile biyotik ve abiyotik stres kosullarinda kullanimlar1 konusunda yapilan calismalar
incelenmistir.

2. Trichoderma spp. ile ilgili Genel Bilgiler

Trichoderma’lar, ilk olarak Almanya’da 1794 yilinda Persoon tarafindan teshis edilmis ve
daha sonra birgok arastirici tarafindan Trichoderma tiirleri lizerinde yogun calismalar
yapilmistir. Weindling [25], Trichoderma lingnorum'un (viride), toprak kokenli fungal
patojen olan Rhizoctonia solani'ye ve daha sonralar1 ayni Trichoderma tiriinin
Phytophthora, Pythium, Rhizopus ve Sclerotium rolfsii'ye mikoparazitik etki gosterdigi
bulunmustur [26]. Trichoderma tiirlerinin mikoparazit 6zellikleri ve liretmis olduklari
antibiyotikler ile ilk olarak 1934°lii yillarda antifungal etkilerinin belirlenmesi [27]
konunun O6nemi iyice artmis ve gilinlimiize kadar bir¢cok calisma yapilmistir.
Trichoderma’larin  bitki hastaliklariyla miicadelede 6zellikle de toprak kaynakh
patojenlere Kkarsi etkilerinin yaninda ayni zamanda toprakta bitki kalintilarinm
ayristirmak, rizosfer Kkolonizasyonunu, bitkiler tarafindan makro ve mikro besin
elementlerinin alinimini arttirarak bitki biiyiimesini, kok gelisimini tesvik etmek ve bitki
savunma mekanizmalarini arttirmak gibi ¢esitli 6zellikleri de bulunmaktadir [19,18-24].

Trichoderma tiirleri diinya genelinde genis bir yayilim gosteren hemen hemen her tirli
toprakta, ¢lirimis bitki parcalarinda ve diger substratlarda yogun olarak bulunabilen,
anaerobik, fakiiltatif ve kozmopolit funguslardir [28,29]. Trichodermalar (teleomorph:
Hypocrea); funguslar alemi, Ascomycota subesi; Pezizomycotina alt subesi; Eu-
ascomycetes veya Sordariomycetes sinif;; Hypocreales takimi; Hypocreaceae
familyasinda yer almakta ve 200'den fazla tiirti kapsamaktadir [24]. Trichoderma tiirleri
biyotik ve abiyotik stres yonetimi, bitki biiylimesini tesvik edici enzimler ve antibiyotik
iretimi/endtstriyel kullanimlar, molekiiler biyoloji, transgenik {riinler ve ticari
biyofungisitler vb. gibi alanlarda kapsamli bir sekilde ¢alisiimakta ve kullanilmaktadir.
Organik maddenin polisakkaritlerinin ayrismasinda énemli bir rol oynarlar ve bitki kék
ekosistemlerinin rizosferinde ve kok ylizeyinde bulunabilirler [30,31]. T. harzianum, T.
viride, T. virens, T. asperellum vb. 200'den fazla Trichoderma tiirii diinyanin her yerinde
farkl ekosistemlerde rapor edilmistir [32,33-34]. Kozmopolittirler, tarim topraklarinda,
¢ol topraklarinda, meralarda, bataklik arazilerde, gollerde, ¢esitli ekosistemlerde tuzlu
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topraklarda her yerde bulunabilirler [18]. Ancak T. agresivum, T. pleurotophilum ve T.
fulvidum; Agaricus bisporus (kiiltir mantar1) ve Pleurotus ostreatus (kavak mantari)’'da
yesil kiif hastaligina neden olmaktadirlar. Bu Trichoderma tiirleri, yer ve besin maddesi
icin etkin bir sekilde rekabet ederek, hiicre disi enzimler, toksik sekonder metabolitler,
ugucu organik bilesikler lireterek mantarin biiylimesini engeller ve iiriinlerde 6nemli
verim Kkayiplarina neden olabilirler [35,36-37]. Bu nedenle, P. ostreatus'da (kavak
mantari) yesil kiife neden olan T. pleurotum ve T. pleuroticola'nin hizli bir sekilde
tanilanmasinda, patojenlerin PCR analizi ile teshis yontemleri gelistirilmistir [38]. Benzer
sekilde, T. longibrachiatum'un bagisiklig1 diisiik insanlarda ortaya cikan fungal patojen
oldugu rapor edilmistir [22,39]. Endofit olarak yasayan Trichoderma tiirleri yaprak, kok,
odun pargalari, tek yillik ve odunsu bitkilerin bircok dokusunda tespit edilmis fungal
patojenleri baski altina alarak konuk¢uya bir¢cok avantaj saglamaktadir [40,41,42-43].
Bitki konuk¢usu icin oldukga faydali biyoaktif sekonder metabolitleri salgilarlar. Gen
aktivasyon modelini degistirerek mikrobiyal etkilesimleri ve bitki fizyolojisini etkilerler
[44]. Azotlu giibrelerin daha yiliksek alinmasini saglayan fitohormonlarin tretimine
yardimci olur, otcullar1 ve patojenleri engelleyen biyoaktif ikincil toksik metabolitlerin
liretimi, hastaliklara karsi direnci arttirir ve bitkilerin kurakliga alismasina yardimei olur,
agir metal toleransi, diisiik pH, yiiksek tuzluluk, daha fazla fotosentetik iiriin liretimini
saglarlar [45,46]. Hindistan'da Pusa Basmati-1 celtik ¢esidinde T. asperellum ve T.
asperelloides [47]; Cin'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 havzasinda Hevea spp.'den T. amazonicum[30];
olmak lizere yapilan ¢alismalarda farkl tilkelerde bir¢cok endofit tiir tespit edilmistir.

Bununla birlikte mercimekte T. gamsii [52] ve Himalaya izolati T. gamsii, Phoma
herbarum, Fusarium flocciferum’'nin miicadelesinde umut verici biyokontrol ajanlari
oldugu kabul edilmistir [53]. Endofitik Trichoderma tiirleri Pinus halepensis’in (halep
cami) fidelerinde Gremmeniella abietina’'nin meydana getirdigi nekroz belirtilerinin
azalmasina neden olmustur [54]. Bu tiir endofitik Trichoderma tiirlerinin hastalik ve
zararlilarla miicadelede bitki koruma yontemleri icinde kullanilmasi bitkisel tiretimde
tarimsal girdileri en aza indirmek acisindan olduk¢a 6nemlidir [30,55-56].

3. Trichoderma spp.’nin Biyolojik Kontrol Mekanizmalari

Trichoderma tiirlerinin biyolojik kontrol mekanizmalar1 onlarca yildir incelenmektedir
[18,57]. Bu non-patojen olan toprak kaynakli mikroorganizmalar, fungal patojenlere karsi
antagonist ve mikoparazit etkilere, bitki kok sisteminin ve bitki savunma
mekanizmalarini uyarma yetenegine sahiptirler [58]. Fitohormon araciligiyla ortaya
¢ikan savunma mekanizmalari, sistemik kazanilmis dayaniklilik (SAR) ve uyarilmis
sistemik dayaniklilik (ISR) olarak bilinir [59]. Bitkilere faydali funguslar olan
Trichoderma tirleri, jasmonatlara (JA) ve etilene (ET) bagh olmalarindan dolayi, ISR
mekanizmalarini uyarma yetenekleri ile bilinmektedir [58]. Baz1 Trichoderma tiirlerinin
salisilik asit (SA) araciligiyla bitki savunmasini uyardigi da bildirilmistir [60,61].

Antagonistik mikroorganizmalar, toprak kokenli patojenlerin gelisimini dogrudan veya
dolayh olarak kontrol edebilirler. Bitki hastaliklarina karsi etkili biyokontrol ajani olan
Trichoderma tiirleri yer ve besin i¢cin rekabet ederek, cevre kosullarini degistirerek veya
bitki biliyiimesini ve bitki savunma mekanizmalarini, antibiyosisi tesvik ederek veya
dogrudan mikoparazitizm gibi mekanizmalarla dolayl olarak etki hareket edebilirler
[10,8-19]. Antagonist Trichoderma spp.'nin patojen funguslara karsi etki mekanizmasi,
yer ve besin icin rekabet, patojenin sporlarinin ¢imlenmesini engelleyen metabolit
liretimi ve patojenin dogrudan temas yoluyla toksik olarak ve antibiyosis ile hiicreleri
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oldiren hidrolitik enzimlerin sentezi gibi interaksiyonu ¢esitli sekillerde
gerceklesmektedir [9]. Biyolojik mekanizmalar, yer ve besin i¢in rekabet; antibiyosis;
mikoparazitizm; konukc¢u bitkinin savunma mekanizmasinin uyarilmasi; vb. bitki
hastaliklarinin kimyasal miicadelesine alternatif olarak biyotik stres/hastaliklarin
kontrol altina alinmasina yardimci olmaktadir [17;Tablo 1].

Tablo 1. Trichoderma spp.’nin bitki patojenlerine karsi biyolojik kontrol mekanizmalari

Mekanizma Mekanizma Gorevi

sekli

Dolayh Yer, besin-beslenme i¢in Kokleri ¢ok hizli bir sekilde kolonize
(indirect) rekabet eder ve besin maddelerini kullanir.
olarak Fiziksel olarak alan isgal eder.
antagonizm

Konuke¢u dayanikliiginin Bitki ile isbirligi, bitki hormonlar:

uyarilmasi salisilik asit, jasmonik asit ve etilenin
aracilik ettigi bir sinyal ag1 araciligiyla
molekiiler tanimay:1 saglar.
flgili metabolitlerin ve fenilalanin
amonyak liyaz (PAL), kitinaz, glukanaz,
vb. enzimlerin tretimi aracilifiyla bitki
savunma reaksiyonunda bir dizi
biyokimyasal degisiklik baslatir.

Dogrudan Hyperparazitizm/baski Hiicre duvarini parcalayan kitinaz, -1,
(direct) altina alip engellemek 3 glukanaz, glikozit hidrolazlar,
antagonism proteazlar vb. enzimler fungal bitki

patojenlerinin hiicre duvarinin
par¢alanmasina ve 6liimiine neden

olur.
Birlesik Antibiozis/ Liziz Diisiik molekiiler agirlikli sekonder
(mixed) metabolitlerin aracilik ettigi biyoajanlar
antagonizim ve bitki patojenleri arasindaki

antagonistik etkilesim veya
patojenlerin biiyiime ve gelisimini
etkileyen biyoajanlarin antibiyotikleri,
orn. gliovirin, gliotoksin, pironlar ve
peptaiboller, vb.

Yer ve besin icin rekabet

Trichoderma tiirleri diinyada genis bir yayilis alanina sahip, hemen hemen her tiirli
habitatlarda gelisen olduk¢a hizli biiyliyen funguslardir ve diger funguslar gibi
heterotrofiktir ve toprak kokenli patojenlerle; Fusarium, Pythium, Rhizoctonia, Sclerotium
gibi diger mikroorganizmalar ile yer ve besin maddesi i¢in karbon, nitrojen, fosfor, demir,
mineraller vb. i¢in rekabet ederler [62]. Yer ve besin icin patojenlere karsi ¢cok etkili rakip
olan [63] Trichoderma spp., herbisitler, fungisitler ve fenolik bilesikler dahil olmak iizere
bircok toksik bilesige dogal olarak dayanikhidirlar. Bu nedenle, spor ¢imlenmesini
engelleyen (fungustatik), hiicreleri o6ldiiren (antibiyosis) veya rizosferi degistiren
(6rnegin, patojenlerin gelismemesi icin topragi asitlestirerek) metabolik bilesikler
lireterek hizla gelisir ve patojenlerin gelisimini engellerler [9]. A¢lik, mikroorganizmalar
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icin en yaygin 6liim nedeni olup, az miktarda olan sinirl besin i¢in rekabet, 6zellikle bitki
hastaliklarinin  biyolojik kontroliinde olduk¢a ©nemlidir. Demir alimi, ipliksi
(filamentous) funguslar icin gereklidir ve demir eksikliginde funguslar, sideroforlar
olarak adlandirilan diisiik molekiiler agirlikli ferrik demire 6zgii selatorler salgilayabilir
ve demiri selatlayan ve diger funguslarin biiylimesini durduran yiiksek verimli
sideroforlar iiretebilirler [9]. Bu nedenle, toprak 6zellikleri biyolojik kontrol ajani olarak
Trichoderma’y etkilemektedir.

Antibiyosis ve lizis

Antibiyosis; Diisiik molekiiler agirlikli metabolik bilesikler veya bunlar tarafindan
salgilanan antibiyotikler nedeniyle bir organizmanin digeri tarafindan biiyiime ve
gelisminin  engellenmesidir. Trichoderma tiirleri, gliovirin, a-piron, peptaiboller,
trikotoksinler, asperelinler, trikopolinler, alametisinler, 6-pentil-a-piron, massoilakton,
heptelidik asit [64]; gibi ucucu ve ucucu olmayan toksik metabolitler salgilarlar,
patojenlerle interaksiyonlarinda antagonistik sinyal molekiilleri olarak hareket eder,
biiyiimelerini  etkileyerek [18,9] patojen kolonizasyonunu engellerler [65].
Mikroorganizma tarafindan salgilanan hidrolitik enzimler ve antibiyotikler, antagonizm
seviyesini arttirmaktadir. Botrytis cinerea ve Rhizoctonia solani’ ye karsi T.harzianum’dan
elde edilen endokitinaz enzimi ile gliotoksin hidrolitik enzimler ve peptaibol hiicre disi
enzimleri ve a-piron arasinda oldukg¢a yliksek diizeyde bir sinerjistik antagonizm
gozlendigi belirtilmistir [66,8]. B. cinerea propagiillerine antibiyotik kombinasyonlari ve
birkag ¢esit hidrolitik enzim uygulandiginda ve F. oxysporum'da sinerjizm olusmus, ancak
antibiyotiklerden sonra enzimler eklendiginde ise sinerjizm daha diisiik bulunmus, bu da
sinerjistik etkilesimi olusturmak i¢in hiicre duvar1 bozulmasinin gerekli oldugunu
gostermistir [8].

Lizis; Bitki ve hayvan hiicrelerinin hidrolitik enzimler tarafindan parg¢alanmasidir.
Trichoderma’lar Kitini, proteinleri, seliilozu, DNA'y1 vb. ¢6zen hiicre duvari liziz enzimi
yani kitinaz, glukanaz vb. polimerik bilesikler salgilarlar[67].

Mikoparazitizm

Trichoderma ve patojen arasindaki dogrudan etkilesime mikoparazitizm denir. ik defa
1932 yilinda Weindling Trichoderma tiirlerinin biyokontrol ajani oldugunu ve ayrica T.
lignorum (viride) hiflerinin R. solani'yi parazitleyerek 6ldiirmesini mikoparazitizm olarak
ifade etmistir [26]. Mikoparazitizm, hiicre duvarinin litik enzim tretimini iceren karisik
mekanizmadir [18]. Trichoderma spp.'nin litik enzimleri, fungal patojenlerinin hiicre
duvarlarinin sindiriminde rol aldig1 [68,69], patojen kontroliinde aktif olarak bulundugu
bilinmektedir [70]. Kitin ve B-1,3-glukanlar, fungus hiicre duvarlarinin ana yapisal
bilesenleridir [71,72-73]. Trichoderma spp. bir ¢ok fungusu parazitleyerek, diger
funguslar1 da tespit ederek ve onlara dogru miselyum gelistirerek dogrudan biyokontrol
saglar. Belirli mesafeden algilama ise, ¢ogunlukla kitinaz, glukanaz ve proteazlar olmak
uizere hiicre duvarini pargalayan enzimlerin ekspresyonundan kaynaklanmaktadir [18].
Her enzimin yapisi bir Trichoderma tiirtinden digerine farklillk gosterir. Funguslarin
ekzokitinazlar1 yapisal olarak diisiik seviyelerde salgiladig1 diisiiniilmektedir. Kitinazlar
fungusun hiicre duvarlarini bozdugunda, ekzokitinazlari uyaran oligomerleri serbest
birakirlar ve saldiri baslar. Chet ve ark. [74] mikoparazitizmin, kemotropizm ve tanima;
tutunma ve sarma; hiicre duvari penetrasyonu; ve konukcu hiicrenin sindirimi olarak
dort asamada gerceklestigini ifade etmektedir. Sirayla birinci asamada mikoparazit
konukc¢uya yonelerek kemotrofik gelisir, daha sonra ikinci asamada diger konuk¢u olan
bitki patojeni funguslar1 tanir, onlara dogru gelisir, {liciincii asamada hiicre duvarini
parcalayan hidrolitik enzimler salgilar ve dordiincii olan son asamada da konukg¢u olan
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patojenin hiflerine baglanarak, hiflerini sarar. Ardindan konuk¢u ylizeyinde bir
appressorium olusturarak, konuk¢u hiicreye niifuz ederek konukg¢u hifleri
parazitlemektedir [75]. Mikoparazitizmin molekiiler diizeyde uyarilmasi ilk olarak
1994'te [76], endokitinaz kodlayan bir genin (ech42) diizenlenmesine dayali olarak
ortaya konmustur. Ech42, T. harzianum ve R: solani arasindaki mikoparazitik
interaksiyon sirasinda belirlenmistir. Ayrica baska bir ¢alismada, T. atroviride'nin P1
mutant susunda, fungus hiicre duvarlarindan saflastirilmis kolloidal Kitin iceren
uygulamalarda mikoparazitizmi uyarmak icin ekzokitinaz nagi veya endokitinaz ech42
geninin ekspresyonuna ihtiya¢ duyuldugunu gostermistir [19]. Farkli Trichoderma
tirleri, fungusun misellerini enfekte eden seliilaz, kitinaz, proteaz, glikozit, (-1,3-
glukanaz, (3-1,6-glukanaz, N-asetil-B-d-hidrolazlar gibi bir¢ok hiicre dis1 enzim iretirler
[18]. Trichoderma spp. tarafindan kitinaz, glukanaz ve proteaz gibi litik enzimlerin
iretimi ve diizenlenmesi de mikoparazitizm/biyokontrol siirecinde o6nemli rol
oynamaktadir [77].

Bu enzim proteinlerini kodlayan genlerin, bitkilerde bir¢ok patojen funguslara karsi
diren¢ olusturduklar1 bilinmektedir [78,79]. Trichoderma spp.’nin seliilaz iiretiminde
oldukca 6nemli bir yere sahip olduklari belirtilmistir [80,81]. Bir¢ok arastirici tarafindan
1990'l yillarda yapilan ¢alismalarda, biyokontrol enzimlerin yapilarinin ¢ok kompleks
oldugu ve bunlarin ¢ogunu kodlayan genlerin izole edildigi ve sekans analizlerinin
yapildig ifade edilmistir [82,83]. Enzimlerin fungitoksik oldugu ve enzim karisimlarinin
antifungal o6zelliklerinin sinerjistik oldugu ve Trichoderma'dan elde edilen farkl
kitinolitik veya glukanolitik enzimlerin, farkli organizmalardan gelen enzimler gibi
sinerjik oldugu belirtilmektedir [84].

Biyokontrol ajanlarinin bitki patojeni funguslara karsi antagonistik etkilerini arttirmak
amaciyla farkll enzimler iireten Trichoderma tiirleri ile bir¢cok c¢alisma yapildig:
bilinmektedir [85].

Trichoderma spp.’nin bitki gelisimini tesvik etmesi

Trichoderma spp. bitki gelisimini tegvik edici, verimi arttiric1 etkileri ve ayni zamanda
bitki hastaliklariyla miicadelede biyokontrol ajani olarak kullanilan ¢ok yonlii islevleri
olan simbiyotik funguslardandir [86]. Trichoderma tiirleri sadece patojenler icin bir
biyokontrol ajani degil, ayn1 zamanda bitki biiylimesi ve koék gelisimini (biyo gilibre)
arttiran ve bitki savunma mekanizmalarini uyaran antagonistlerdir [18]. Bazi
Trichoderma tiirlerinin epidermise niifuz ettigi ve kok yiizeylerinde saglam ve uzun siireli
kolonizasyon olusturdugu ifade edilmekte [18] marul, domates ve biberde bitki gelisimini
arttirdigl gozlenmistir [87]. Yapilan bir calismada; Trichoderma harzianum T-22 tiirii
uygulanan musir bitkilerinde birka¢ ay sonra bitki kokleri, kontrol bitkileri ile
karsilastirildiginda yaklasik iki kat daha uzun oldugu belirtilmistir [18]. Cutler ve ark.
[88,89], Trichoderma koningii (koniningin A) ve Trichoderma harzianum (6-pentyl alpha
pryone) tirlerinin trettigi sekonder metabolitlerin bitki bliylime diizenleyicileri olarak
gorev yaptig1 ortaya konulmustur. Trichoderma uygulanan bitkilerde, sitokinin (Zeatin)
ve giberellin benzeri molekiiller (GA3 veya GA4) [90], fitohormonlar [18,91,92,93-94] da
dahil olmak iizere sekonder metabolitlerin iiretimi ile bitki gelisim parametreleri, bitki
gelisimi [18,91] ve veriminin [95] artmasi sayesinde fotosentez orani [96], besin maddesi
alimi, abiyotik ve biyotik strese toleransin artmasi nedeniyle geltik ve misir gibi bircok
irtnde bitki gelisimi, verim ve {lriin miktar1 artis1 kaydedilmistir. Trichoderma tiirleri
ayrica glukonik ve sitrik asit iireterek, toprak pH'in1 diisiirmekte ve fosfatlarin, mikro
besin maddelerinin, demir, magnezyum ve manganez gibi mineral bilesenlerin
¢ozlnlrligini arttirmaktadir [9,97-19]. Gilinlimiizde Trichoderma’lar; biyopestisit,
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biyogiibre, bitki gelisimi ve verim arttirici, ayrica besin maddesi ¢oziicii ve organik
madde ayristiricilar: olarak pazarlanmaktadirlar [98]. Trichoderma spp. toprakta fosforu
¢cozerek alinabilir forma getirerek, organik maddeyi ayristirmakta ve bitkilerde mikro
besin maddelerinin artmasina yardimci olmaktadirlar [87,94]. Trichoderma erinaceum
tohum ¢imlenme orany, fide giicii, daha yiiksek klorofil icerigi, daha fazla besin maddesi
birikimi ile Karuna ve Sahabhagidhan celtik ¢esitlerinin gelisimini tesvik ederek ve verim
arttis1 saglayarak biyokontrol ajani ve biyogilibre gorevi listlenerek biyotik ve abiyotik
stres kosullarinda stres yonetimi ile iligkili olan baz1 enzimlerin artisini saglamistir [94].

Trichoderma spp.’nin bitkilerde savunma reaksiyonunu uyarmasi

Yapilan ¢alismalarda Trichoderma ssp.’nin bitkilerde antagonistik mikroorganizmalara
karsi kitinaz, glukanaz ve peroksidaz gibi proteinlerin gen ekspresyonunu uyardigi [99,
100-97]ve bitkilere Trichoderma ile 6n uygulama yapilmasinin hastaliklara karsi direnci
artirdigl ifade edilmistir [18]. Trichoderma spp. firsat¢1 (opportonistic) istilaci, bitki
biiylimesini hizlandiran ve bol miktarda spor treten funguslar olup, hiicre ¢eperini
parcalayan enzimlere (6rnegin, seliilaz, kitinaz ve glukanaz) sahip ve antibiyotik tireten
antagonistlerdir [19]. Ayrica, Trichoderma spp.’nin varlig, bitkilerde asir1 duyarlilik (HR),
sistemik kazanilmis dayaniklilik (SAR) ve uyarilmis sistemik dayanikliligi (ISR) tesvik
etmektedir [9,19;Tablo 2]. Bu konuda yiirttiilen ¢alismalarda, domateste T. hamatum’un
bitki fizyolojisinde ve hastalik direncinde aktif olarak sistemik degisikliklere neden
oldugu [101], hiyar bitkilerinde ise, T. asperellum’un, fenilalanin ve hidroperoksidaz liyazi
kodlayan iki savunma geninin sistemik uyarilmis reaksiyonu ve Pseudomonas syringae
pv. lachrymans'a karsi fitoaleksinlerin sistemik olarak birikimini aktive ettigi
bildirilmistir [99]. T. harzianum ve Ganoderma boninense uygulanmis palmiye agacinda
kitinaz ekspresyonunun savunma geni, sadece G. boninense ile uygulanan bitkilerle
karsilastirildiginda arttigy ifade edilmistir [102]. Ayrica yapilan bazi caligmalarda
Trichoderma spp.’nin sistemik dayaniklihga dolayli olarak katkida bulunabilecegi
belirtilmistir [103, 104]. Harman ve ark. [18], Trichoderma spp. lokal veya sistemik
dayaniklilifl uyarmasi nedeniyle bitki hastaliklariyla miicadelede 6nemli bir faktordiir.
Dolayisiyla Trichoderma spp.nin konukcu bitkilerde lokal veya sistemik dayaniklilik
reaksiyonlarin1 tesvik eden belirli bilesikler trettigi [91,105], bu nedenle
Trichoderma’larin bitki kok kolonizasyonunun hastalikla miicadelede etkili oldugu ve sz
konusu konukgu bitki, patojen, biyokontrol etmeni ve cesitli ¢evresel faktorler arasinda
karmasik bir interaksiyon oldugu ortaya konulmustur [18,106-101].

Endofitik Trichoderma, bitki gen ekspresyonundaki degisiklik nedeniyle bitki fizyolojisini
degistirmekte, besin maddesi alimini ve hastaliklara karsi direnci arttirmaktadir.
Topraga ve tohuma uygulanan T. asperellum, T. harzianum vb. metabolik degisiklikleri
uyararak bitki patojenlerine karsi1 SAR'1 tesvik etmektedirler [107].
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Tablo 2.
meKkanizmasi

Trichoderma spp.’nin bitkilerde uyarilmis sistemik dayanikliik (ISR)

Trichoderma spp., Bitki ve
Patojen

Uyarilmis sistemik
dayamikhilik (ISR)

Kaynak

T. harzianum (T-39):
Domates, biber, tiitlin, marul,
fasulye: Botrytis cinerea

Yapraklarda hastalik yok

De Meyer ve ark.
[107]

Bag: Plasmopara viticola

Savunma mekanizmalarinin

Levy ve ark. [108]

uyarilmasi
Hiyar, fasulye, domates ve Yaprak hastaliklarindan Levy ve ark. [108]
cilek: B. cinerea; korunma

Podosphaera xanthii

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

Yapraklarda antifungal
bilesiklerle iliskili yollarin
uyarilmasi

Harman ve ark. [97]

T. harzianum T-1 & T-22; T.
virens T3

Hiyar: Green-mottle, mosaic
virus

Tiirlerin kdke inokulasyonu ile
yapraklarin hastaliktan
korunmasi

Lo ve ark. [104]

T. harzianum T-22 Domates:
Alternaria solani

Tirlerin kéke inokulasyonu ile
yapraklarin hastaliktan
korunmasi

Seaman [109]

Trichoderma GT3-2 Hiyar:
Colletottrichum orbiculare,
Pseudomonas syringae pv.

lachrymans

Lignifikasyonla ilgili savunma
genlerinin aktivasyonu

Koike ve ark. [110]

T. harzianum Biber:
Phytophthora capsici

Fitoaleksin kapsidioliin artan
Uretimi

Ahmed ve ark. [103]

T. asperellum (T-203) Hiyar:

Jasmonik asit/etilen

Shoresh ve ark.

Pseudomonas syringae pv. sinyalizasyonu ile ilgili [111]
lachrymans proteinlerin ekspresyonu

T. harzianum Tr6, & Her iki tiir de savunma genleri Alizadeh ve ark.
Pseudomonas sp. Ps14 Hiyar: | aktivasyonu [112]

Fusarium oxysporum f. sp.
radicis

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

SAR’1n uyarilmasi ile iliskili
olarak salgilanan 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 olusumu ile
bitkinin korunmasi

Howell ve ark. [114]

Trichoderma spp.’nin bitki kok kolonizasyonu

Trichoderma spp. ile yapilan calismalar, fungusun kok kolonizasyonunu, peroksidaz,
kitinaz, -1, 3 glukanaz, fenilalanin ve biyosentetik sinyalizasyonu bagslatan
hidroperoksidaz liyaz enzimler ile bitki savunma reaksiyonlarin1 uyardiglr ve diisiik
molekiiler agirlikli fitoaleksinlerin birikimini sagladigi belirtilmistir [114,99-18]. Yedidia

209



Bulut ve Dinler / Usak Universitesi Fen ve Doga Bilimleri Dergisi 201-224, 2021 (2)

ve ark. [21] yapilan calismada T. harzianum T-203 irkinin hiyarda bitki kokiinii penetre
ettigi, epidermis ve dis kortekste gelisme gosterdigi, bu durumun da peroksidaz ve
kitinaz iiretimini uyardig1 ifade edilmistir. Bu nedenle, Trichoderma'nin bitki koklerinde
kolonize olmasi ve bitkinin de hastaliklardan korunmasi bu interaksiyonun simbiyotik bir
iliski oldugunu gostermektedir. Son yillarda yapilan bazi ¢alismalarda Trichoderma
spp-'nin sadece bitkilerin kok yiizeylerinde degil aynm1 zamanda bitkilerin ¢esitli
kisimlarinda da endofitik olarak gelistikleri belirtilmistir [56]. Dolayisiyla bu endofitik
tirlerin bitki gelisimini tesvik ederek, bitkiyi cesitli biyotik ve abiyotik stres
kosullarindan korudugu ortaya konulmustur [50].

Trichoderma spp.’nin antibiyotik ve sekonder bilesik iiretimi

Trichoderma tiirleri tarafindan iiretilen sekonder bilesikler ve antibiyotikler, antagonistik
etkileri nedeniyle biyolojik miicadelede ©6nemli bir rol oynamaktadir [19,115].
Sivasithamparam ve Ghisalberti [116]Trichoderma tiirlerinin polipeptidler, pironlar ve
terpenler gibi antibakteriyel ve antifungal antibiyotikler dahil olmak iizere bazi1 sekonder
bilesikler trettigini bildirmislerdir. Antibiyotikler ve sekonder metabolitler savunma
reaksiyonunda, simbiyosisde, besin maddesi tasiniminda, farklilasmada, spor olusumunu
ve c¢imlenmeyi uyarma veya engellemede o6nemli rol oynamaktadir [117,19].
Antibiyotikler genellikle patojenlere karsi biyokontrol etkisi ile iliskilendirilmektedir. T.
harzianum'un pyrone benzeri antibiyotik iiretimi, Ganumannomyces graminis'e Kkarsi
biyokontrol etkisi gostermistir [118]. Peptit antibiyotik paraselsin, Trichoderma spp.'de
ozdeslesen ilk sekonder metabolittir [119,120]. Sivasithamparam ve Ghisalberti [116],
Trichoderma spp. tarafindan iiretilen sekonder metabolitlerin; ugucu bilesikler (6rn., 6-
pentil-alfa-pirron), suda ¢6ziiniir bilesikler (6rn. heptelidik asit) ve alfa-aminoizobutirat
yoniinden zengin, N-asetillenmis ve C-ucunda bir amino alkol grubuna sahip 12-22 amino
asitten olusan dogrusal oligopeptitler olan peptaibol bilesikleri olmak {lizere g
kategoriye ayrilabilecegi 6ne stirilmiistiir.

Trichoderma spp.’nin diger kullanim alanlan

Reese [121] Trichoderma reesei'nin seliilaz enzimi lirettigini tespit etmesinin ardindan,
fungusun 6nemli bir seliilaz veya enzim lreticisi olmasinin yolu agilmistir. Trichoderma
spp. tarafindan tretilen seliilaz esas olarak malt (maliting), firinlama (baking) ve etanol
tiretiminde kullanilmaktadir [122]. Ipliksi yapida seliilolitik Trichoderma spp. ¢ok cesitli
seliilaz ve hemiseliilazlar iretirler. Lignoseliilozik biyomas kagit hamuru, kagit ve tekstil
endiistrilerinde [123], kullanilmasina ragmen asil etanol gibi biyoyakitlarin tiretiminde
yer almaktadir [124,125]. Trichoderma tirleri giivenli endiistriyel enzim {liretimi i¢cin de
kullanilmaktadir [126]. Maserating enzimler, meyve suyu Uretiminde mayalanma
islemini iyilestirmek ve ciftlik hayvanlari ile evcil hayvan besinlerinde yem katki maddesi
olarak yer almaktadir [127]. Yapilan c¢alismalarda Trichoderma’lar ayrica tohum
¢imlenmesinde de kullanilmaktadir. T. viride ve T. resei uygulanmis tohumlarda kontrol
bitkilerine kiyasla aycicegi tohumlarinin c¢imlenmesini oOnemli Ol¢lide arttirdig:
belirlenmistir [128]. Yetistiricigi yapilan bir¢ok iiriinde bitki gelisimini arttirmak ve
hastaliklardan korumak amaciyla bazi Trichoderma tirlerinin ticari olarak iiretimi
yapilmakta olup, bir ¢ok iriinde kullanim alanina sahiptir [129, 28]. Glnlmizde
RootShieldTM, BioTrek 22TM, T22GTM ve T-22HBTM (Bio-works, ABD); SuprevisitTM
(Borregaard BioPlant, Danimarka); BinabTM (Bio-Innovation Isvec); TrichopelTM,
TrichojetTM, TrichodowelsTM ve TrichosealTM (Agimm, Yeni Zelanda); TriecoTM
(Ecosense Labs, Hindistan) ve Tricho-green (Mycology Lab, Malezya) ticari olarak
piyasada yer alan formiilasyonlardir. Bu preparatlarin tiimii biyo-kontrol ajani olarak
ruhsath olmayip, bitki biiyliime diizenleyicisi, bitki gelisimini tesvik edici ve toprak
diizenleyicileri olarak da pazarlanmaktadir.
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4. Trichoderma’larin Biyotik ve Abiyotik Stres Kosullarinda
Kullanimlar

Biyotik Stres Yonetiminde Trichoderma’lar

Trichoderma spp. tahil, baklagiller, yagh tohumlu bitkiler, meyveler ve sebzeler, ticari
triinler ve diger ekonomik 6neme sahip iriinlerde ¢okerten (Pythium spp.), govde
kanseri/¢lriime (Phytophthora spp.) solgunluk (Fusarium spp.), kok clrikligi, 6z
clrtikliigii (Rhizoctonia spp., Macrophomina phaseolina, Sclerotium spp., Sclerotinia spp.,
Botrytis spp.), govde curtkligi (Aspergillus spp.), yaprak lekeleri (Alternaria spp.) gibi bir
cok fungal hastaliklarin biyolojik miicadelesinde etkili biyokontrol ajanlaridirlar [24;
Tablo 3].

Abiyotik Stres Yonetiminde Trichoderma’lar

Trichoderma spp'nin bitkileri kuraklik, tuzluluk, alkalilik, allelopati, oksidatif stresler, agir
metal birikimi gibi abiyotik stres faktdrlerine karsi koruma ve rizobakterilere benzer
sekilde bitki ve kok biiylimesini arttirarak; artan besin alimi ve oksidatif strese karsi
uyarilmis koruma gibi etkilerinin oldugu yapilan arastirmalarla ortaya konulmustur
[151,152].

Kuraklik Stresi

Kuraklik veya su eksikligi, kisa bir siire i¢in bile olsa, ¢eltik iretiminde verimi azaltan son
derece 6nemli abiyotik stres faktorlerindendir. T. harzianum T-22 ile kok kolonizasyonu,
peroksidaz, kitinaz, B-1,3-glukanazlar, hidro-peroksit liyaz enzimlerinin ve bitkiye stres
kosullarinda uzun siire dayaniklilik saglayan lipoksijenaz, fitoaleksin ve fenol
bilesiklerinin miktarlarin1 arttirmaktadir. Siiperoksit dismutaz (SOD), askorbat
peroksidaz ve katalaz enzimleri (CAT), zararh reaktif oksijen tiirleri (ROS), siiperoksit
(02-) ve hidrojen peroksit (H202) diizeylerini ortadan kaldirmak i¢in enzimatik radikal
temizleyiciler olarak gorev yaparak bitkilerin su eksikligine yani kuraklik, metil viologen
(MV) maruz kalmasi ve diger abiyotik streslere direnmesini saglayan yiikseltgenme-
indirgenme durumuna yardimci olmaktadir [95]. T. harzianum Th-56 ( 30 g/lIt) ile ¢eltik
(cv. PSD-17) koklerinin daldirilmasi kék ve siirgiin uzunlugu, yaprak alanmi indeksi,
toplam kuru madde, nisbi nem ve klorofil icerigi ile membran stabilite indeksinin, katalaz
ve peroksidaz aktivitesinin arttmasina ve yaprak kivircikligi, u¢ yanikligr ve yaprak
yanikligi/yaslanan yaprak sayisinda azalmaya, serbest prolin birikimi ve daha iyi
kuraklik toleransina neden olmaktadir. Dolayisiyla Trichoderma uygulamasi kuraklik
kosullarinda bitkiler tarafindan {iretilen serbest radikaller ve zararli bilesiklerin
uzaklasirilmasini saglamakta ve boylece celtigin kurakliktan etkilenmesini dnlemektedir
[153]. Domateste Trichoderma spp. [91,95]; Kakao'da T. hamatum DIS2196 [50]; ve
misirda T. hazianum [154] ile yapilan calismalarda kuraklik stresi ile miicadelede benzer
sonuglarin elde edildigi yapilan ¢alismalar sonucunda ortaya konulmustur.
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Bitki ve Patojen Biokontrol ajanlari Uygulama Kaynaklar

Celtik (Oryza sativa) T. harzianum Tohum, yaprak Chou ve ark. [130]
Magnaporthe oryzae T. harzianum, T. viride, T. harzianum Tohum, Fide Pal ve McSpadden Gardener [131]
Rhizoctonia solani Tohum Kannahi ve ark. [132]
Ustilaginoidea virens

Bugday (Triticum aestivum) T. viride, T. harzianum Tohum Aggarwal ve ark. [133,134]
Neovossia indica T. viride, T. lignorum Tohum& toprak

Ustilago segatum tritici

Misir (Zea mays) T. harzianum Tohum& toprak Kandasamy ve ark. [135]
Fusarium graminearum T. harzianum (IARI) Tohum

Post-fowering stalk rot complex

Sorgum (Sorghum bicolor) T. harzianum Yaprak Purohit ve ark. [136]

Gloeocercospora sorghi
Colletotrichum sublineolum

T. harzianum WKY1

Tohum, toprak

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-kapsiil;
biyopriming; biyogiibre

Tohum, biyokapsiiller
Tohum-biyopriming
Toprak-zenginlestiren biyogiibre

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

Giivercin bezelyesi (Cajanus cajan)
Fusarium udum

T. viride, T. harzianum

Tohum, topraga biyogiibre

Ram ve Pandey [141]

Mas fasulyesi (Vigna radiata)
Macrophomina phaseolina
R. solani

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

Tohum, toprak biyokapsiil
Tohum-biyopriming
Toprak- zenginlestiren biyogiibre

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- zenginlestiren biyogiibre
Tohum kaplama

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

Yerfistig1 (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 uygulamasi

Hicks ve ark. [148]

Patlican (Solanum melongena)
Pythium ahanidermatum

T. harzianum

Tohum & toprak

Nirmalkar ve ark. [149]

Domates (Solanum lycopersicum)
Pythium indicum
Meloidogyne javanica

T. harzianum
T. harzianum

Tohum uygulamasi
Topraga 6n uygulama

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

Tuz stresi tiim diinyada tarimsal iiretimde verimi kisitlayan en 6nemli abiyotik stres
faktorlerinden biri olup, bitkilerde biiyiime ve gelismeyi olumsuz ydnde etkileyerek
irinde verim ve kaliteyi etkilemekte hatta bitkilerde 6liimlere neden olmaktadir.

Tuz stresine maruz kalan Ochradenus baccatus'un bitki fizyolojisini olumsuz etkilemis ve
tohum c¢imlenmesi, bitki biiylimesi, pigment icerigi, membran stabilite indeksi, bitki
dokularinda su ve toplam lipid iceriginde 6nemli bir diisiise neden olmustur. Fenol,
diasilgliserol, sterol ester, doymamis yag asitlerinin, siiperoksit dismutaz, katalaz,
peroksidaz, askorbat peroksidaz, glutatyon rediiktaz enzimatik antioksidanlar, lipid
peroksidasyonun sentezini hizlandirarak ve seviyelerini arttirarak; stirgiinlerde Na* ve
K*, Mg?* ve Ca?* icerigini 6nemli 6l¢iide azalmasina sebep olmustur. Yapilan ¢alismada T.
hamatum uygulamasi sonucunda, yukarida ifade edilen metabolik siiregler ve tuz
stresinin bitki biliyiimesi izerindeki zararli etkisinin azaldigi belirtilmistir [155]. T.
asperellum [156] ve T. asperellum ACCC30536 tirlerinden "1-aminosiklopropan 1-
karboksilat (ACC) deaminaz (ACCD) enzimlerinin Dbelirlenmesi, diger yararh
mikroorganizmalarda oldugu gibi Populus sp.” nin tuzluluk toleransini artirabilen TaACCD
genini ortaya ¢ikardigi belirtilmistir [157]. Tuz stresinin ortadan kaldirilmasi amaciyla T.
hazianum uygulamasi konusunda yapilan bazi ¢alismalarda, domates [95]; hardal [158];
misir ve celtik [151] ile diger bitkilerde [152] benzer sonuglarin elde edildigi sonuglar
rapor edilmistir.

Topraklarda Agir Metal Stresi

Topraklarda biriken agir metaller hem c¢evre Kkirliligi hem de ekosistemde olumsuz
etkilere yol agmakta, atmosferde biriken agir metaller toprak ve suya karisarak bitkilere
ve yine topraktan hayvan ve insanlara gecebilmektedir. Bu durum (agir metal stresi)
bitkisel tiretimde bitki fizyolojisini olumsuz yonde etkileyerek verim de azalmalara neden
olmaktadir.

Yapilan ¢aligmalarda soganda T. asperellum uygulamasi Cu birikiminin azaltilmasina ve
sogan yapraklarinda bir yerden bagka bir yere tasinmasina yardimci olmus [159]; T.
atroviride'nin hardalda kullanildig1 ¢calismada ise kadmiyum ve nikelin foto ekstraksiyon
etkisini gelistirerek hiicresel toksisitesini azalttif1 belirtilmistir [160]. T. harzianum, agir
metallere, tuzluluga karsi toleransi, R. solani ve Pseudomanas syringae'ye Karsi
dayanikliligi arttirmaktadir [161].

Asir Sicaklik ve Soguk Stresi

Bitkiler, hiicresel bilesenlerin zarar gormesine neden olan siddetli stres kosullar: altinda
birikmis reaktif oksijeni uzaklastiramazlar. Bu gibi durumlarda, Trichoderma uygulanan
bitkilerde, reaktif oksijen tiirlerini uzaklastirma yeteneklerini artirarak stresten
korunabilmektedirler. T. harzianum AK 20G 1rki lipid peroksidasyon oranini ve elektrolit
sizintisinl azaltarak yaprak su igeriginin ve prolin birikiminin artmasina yardimci
olmakta bdylelikle soguk stresinin olumsuz etkilerinin azalmasina katk:i saglamaktadir
[162]. Yapilan ¢alismada benzer sekilde, T. harzianum uygulanmis Arabidopsis
bitkilerinde, sicaklik soku proteinlerinin liretimi nedeniyle bitkinin sicaklik stresini tolere
ettigi belirtilmistir [163].
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5. Sonug

Trichoderma genusu ilk olarak 1930'da Weindling tarafindan biyolojik kontrol ajani
olarak tespit edilmesiyle birlikte glinlimiize kadar s6z konusu konu ile ilgili bircok
calismada Trichoderma spp.’nin bitki hastaliklarina karsi etkili bir biyolojik kontrol ajani
oldugu ortaya konulmustur. Trichoderma spp.’nin fitopatojen funguslarin miicadelesinde
biyolojik kontrol mekanizmalar1 {izerine yapilan ¢alismalarda, hem enzimleri kodlayan
birka¢ genin izolasyonu yapisal veya diizenleyici proteinler hem de Trichoderma
tirlerinin  konukg¢uda spesifik taninmasini saglayan sinyal bilesenleri gibi
mekanizmalarin daha iyi anlasilmasina yol agmistir. Bu konuda iilkemizde ve diinyada
hali hazirda bir¢ok ¢alisma yapilmis ve yapilmaya da devam etmektedir. Dolayisiyla bu
etki mekanizmalarinin bilinmesi ile tarimsal iiretimde hem hasat 6ncesi hem de hasat
sonrast dénemlerde goriilen fungal patojenlerle miicadelede daha etkili Trichoderma
tlirleri tespit edilerek, farkli kombinasyonlarinin degerlendirilmesiyle basarili sonuclar
elde edilebilir. Trichoderma tiirlerinin konuk¢u bitki-patojen arasindaki interaksiyonu
dogru ve etkili bir sekilde yonetildiginde biyolojik konrol basariya ulasmakta ve ayrica
bitkilerde savunma reaksiyonlarinin arttirdig1 da bilinmektedir. Dolayisi ile Trichoderma
spp.’'nin etkili bir biyokontrol ajan1 olarak kullanilmasi kesinlikle siirdiiriilebilir hastalik
yonetiminde etkin kontrol yontemlerinden biri olarak goriilmektedir.
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