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Oz

Bu calismada, nane yetistiriciliginde 6nemli hastaliklara sebep olan fungal patojenlerden Fusarium oxysporum ve Rhizoctonia
solani' ye kars1 Trichoderma harzianum ve Trichoderma virens biyolojik kontrol etmenlerinin etkisi arastirllmistir. Bu asamada
solgunluk belirtisi gosteren nane bitkilerinin kéklerinden yapilan izolasyonlar sonucunda F. oxysporum ve R. solani izolatlar1 elde
edilmis ve tanilar1 yapilmistir. In vivo'da T. harzianum ve T. virens biyoetmenlerinin nane (Mentha multimentha L.) bitkisinin
gelisim parametrelerine ve patojen uygulamalarina etkisi incelenmistir. Deneme sonucunda bitkilerin yas ve kuru agirliklar
alinmis, boylar1 6l¢iilmiis ve hastalik skala degerleri hesaplanmistir. Buna gore T. virens'in R. solani gelisimini %70, T.
harzianum’un F. oxysporum gelisimini %63 baskiladig1 tespit edilmistir. Bitki boyu, yas ve kuru agirhk parametrelerinde T.
harzianum uygulamasinin en yliksek, R. solani’ nin en diisiik degerde oldugu belirlenmistir. Gerek F. oxysporum gerek R. solani
hastalik siddeti degerlerinde T. harzianum ve T. virens'in patojen gelisimini azalttig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Trichoderma harzianum, Trichoderma virens, Fusarium oxysporum, Rhizoctonia solani, nane (Mentha
multimentha L.).

The efficiency of Trichoderma spp. versus Fusarium oxysporum and Rhizoctonia solani causing root
rot in mint (Mentha multimentha L.) in biological control and plant growth

Abstract

In this study, the effects of Trichoderma harzianum and Trichoderma virens biological control agents against Fusarium oxysporum
and Rhizoctonia solani, which are fungal pathogens that cause important diseases in mint cultivation, were investigated. By this
aim, F. oxysporum and R. solani isolates were obtained and identified as a result of the isolations made from the roots of mint
plants showing wilting symptoms. The effects of T. harzianum and T. virens bio-agents on growth parameters and pathogen
applications of peppermint (Mentha multimentha L.) in vivo were investigated. As a result of the experiment, the fresh and dry
weights of the plants were taken, their heights were measured and disease scale values were calculated. It was determined that T.
virens suppressed the growth of R. solani by 70%, and T. harzianum suppressed the growth of F. oxysporum by 63%. It was found
that T. harzianum application was the highest and R. solani was the lowest in plant height, fresh and dry weight parameters. It was
determined that T. harzianum and T. virens reduced pathogen growth in both F. oxysporum and R. solani scale values.

Keywords: Trichoderma harzianum, Trichoderma virens. Fusarium oxysporum, Rhizoctonia solani, mint (Mentha multimentha L.).
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Giris
Nane (Mentha piperita L), Lamiaceae familyasina ait cok yillik, tibbi ve aromatik bir bitkidir (Yilmaz ve Telci,
2022). Diinya’da 31 tiirii bulunan Mentha cinsinin anavatani Giiney Avrupa olup, yetistiriciligi yapilan M.
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spicata, M. arvensis ve M. piperita tirleri biiyiik ekonomik 6neme sahiptir (Yasak, 2019; Yilmaz ve Taskaya,
2022). Tirkiye'nin hemen hemen her bolgesinde nane yetistiriciligi yapilmakta olup ¢ogunlukla Marmara,
Akdeniz ve Ege bolgelerinde kiiltlire alinmaktadir (Yilmaz ve Taskaya, 2022). Gelisimi icin en uygun ortam
nemli, golgeli ve sulak alanlar olup daha ¢ok vejetatif lireme organlariyla (siirglin, stolon ve rizom)
cogalmaktadir (Telci ve ark., 2010; Rita ve Animesh, 2011). Nane bitkisi tip, kozmetik ve gida endiistrisi gibi
genis uygulama alanlarina sahiptir (Tucker ve Naczi, 2007; Telci ve ark., 2010). Esansiyel yaginda bulunan
menton, karvon, pulegon ve piperidin organik bilesikleri sayesinde bircok patojenik mikroorganizmalara
karsi giiclii bir antimikrobiyal aktivite gostermektedir (Soliman ve ark., 2022). Diinya’da esansiyel yaglarda
ticareti yapilan nanede ekonomik kayiplara yol acan hastalik ve zararli etmenler ile miicadele 6nemli bir
konudur (Nitzan ve ark., 2012). Tirkiye’de bu konuda oldukg¢a sinirli sayida calisma bulunmaktadir
(Canpolat ve Tiilek, 2019). Nane bitkisinin gelisimi ve tretimini etkileyen, Rhizoctonia solani (kok ve stolon
curikligi), Fusarium oxysporum (kok cliriikliigii), Verticillium dahliae (solgunluk), Puccinia menthae (pas)
ve Alternaria alternata (yaprak lekesi) gibi fungal patojenler biiyiik sorun teskil etmektedir (Rita ve
Animesh, 2011; Nitzan ve ark., 2012; Rizk ve ark., 2017). Bu organizmalarin neden oldugu hastalik siddeti
bitki organlarina gore degiskenlik gostermektedir. R. solani, F. oxysporum ve V.. dahliae nane koklerinde ciddi
zarar yapan toprak kaynakli bitki patojenleridir (Kalra ve ark. 2005; Nasr ve Monazzah, 2011). Bu
etmenlerle enfekteli nane bitkilerinde bodurlasma, yapraklarda sararma, solma ve siirgiinlerde 6liim
gozlemlenmektedir (Ellialtioglu ve ark., 2007; Zimowska, 2007; Muthukumar ve Venkatesh, 2013). Belirtiler
nanenin ilk olarak yaprak ylizeyinde baslamakta ve yapraklar ice dogru kivrilmaktadir. Daha sonra etmen
toprak alt1 organlara gecerek hastaligin ilk evresinde, stolonlarda pembemsi lekeler kahverengiden siyaha
dontismektedir. Toprakta uzun yillar kalan hastalik etmenleri, nanenin toprak alti organlarinda da gelisip
bitki oliimiine sebep olmaktadir. Dolayisiyla uzun siire canlilifim1 koruyan toprak kaynakli funguslarla
miicadele olduk¢a zordur (Jain, 1995; Kalra ve ark., 2005; Ellialtioglu ve ark., 2007). Nanenin aromatik bitki
olarak ¢ok talep goérmesinden dolay: hastaliklarla miicadelede ¢evre dostu ve uygun maliyetli tekniklerin
kullanimina yo6nelim artmaktadir. Bu teknikler arasinda yer alan Trichoderma, mikoparazitik, antibiyotik
ireten ve bitki sistemik direncini arttiran bitki patojenlerine karsi etkili bir biyokontrol ajanidir (Cumagun,
2012; Akladious ve Abbas, 2014; Demirer-Durak, 2018; Singh ve ark. 2019; Giines ve ark., 2019; Aydin,
2022). Nane yetistiriciliginde Trichoderma spp.’nin kullanimi, kimyasal giibrelere kiyasla hem toprakta
strdiiriilebilirligi daha etkin hem de bitki patojenlerinde, verim ve kalitede daha basarilidir (Prasanna ve
ark., 2014; Velmourugane ve ark., 2017).

Bu calismanin amaci, i) nane bitkisinin gelisiminde énemli sorun olan Fusarium oxysporum ve Rhizoctonia
solani toprak kaynakli hastaliklarin siddetini belirlemek, ii) s6z konusu patojenlere karsi Trichoderma
harzianum ve Trichoderma virens biyolojik kontrol uygulamalarinin etkinligini ortaya koymak, iii)
Trichoderma harzianum ve Trichoderma virensin nane bitkisinin gelisim parametrelerine etkisini
belirlemektir.

Materyal ve Yontem

Bu arastirma Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma Béliimii laboratuvari, Toprak Bilimi
ve Bitki Besleme Boliimiine ait iklim odasinda yiiriitiilmustiir. Calismada bitkisel materyal olarak ticari nane
(Mentha piperita L.) fideleri kullamlmistir. Calismada Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki
Koruma Béliimi, Fitopatoloji laboratuvar kiltiir stoklarinda etkinligi yiiksek olarak belirlenen Trichoderma
harzianum ve Trichoderma virens izolatlar1 kullanilmistir. Calisma in vitro ve in vivo olmak tizere iki asama
seklinde yuritilmiistiir.

In vitroda Fusarium oxysporum ve Rhizoctonia solani izolasyonu ve teshisi

Calismanin ilk asamasinda sararma ve solgunlukla baslayip tiim bitkinin kurumasi ve koklerde kararma
seklinde belirtiler gosteren 30 adet nane fidesinden 6rnek alinmistir. Alinan kok ornekleri 6ncelikle akan
cesme suyunda yikanip hastalikli dokuyu iceren bitki kisimlarindan 0,5-1 cm biyiikligiinde parcalar
kesilmistir. Bitki parcalar steril kabin icerisinde %1’lik NaOCl ¢ozeltisinde 2 dakika bekletilerek ylizey
sterilizasyonuna tabi tutulmus ve 2 kez steril saf su ile durulanarak sterilant uzaklastirilmistir. Yiizey
sterilizasyonu tamamlandiktan sonra bitki parcalar1 steril kurutma kagitlar1 arasinda kurutulmaya
birakilmigtir. Ornekler, antibiyotik iceren (Streptomisin Siilfat, 100 g/It) PDA (Patates Dekstroz Agar) ve su
agar1 (SA) besiyerlerinin bulundugu petrilere ekilmistir. Ekimi yapilan petriler 24+2°C’'de 5-7 giin
inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyon sonunda bitki dokular etrafinda gelisen fungus kolonisinden steril
6ze yardimiyla parcalar alinmis, PDA ve SA ortamlarina birakilmis, 5 gilinliikk inkiibasyondan sonra 151k
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mikroskobunda incelenmislerdir. Fusarium Kkolonileri tek spor izolasyonu ile, Rhizoctonia ise hif ucu
izolasyonu ile saflastirilmislardir (Alisaac ve Gotz 2022). Fusarium izolatlarinin koloni morfolojisi ve spor
ozellikleri dikkate alinarak Gerlach ve Nirenberg (1982)'e gore teshisi yapilmistir. Rhizoctonia izolatlarinin
ise teshisi morfolojik ve mikroskobik oOzellikleri dikkate alinarak Ogoshi (1975)e gore yapilmistir.
Anastomosis gruplarini belirlemek i¢in kullanilan test izolatlari, daha 6nce molekiiler yontemlerle teshisleri
yapilmis Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma Béliimii Mikoloji Laboratuari’nda
bulunan kiiltiir koleksiyonundan temin edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen izolatlar ile test izolatlar1 PDA’da
25°C’'de 7 giin gelistirildikten sonra %1.5'luk SA’da eslestirilmistir. Bu amacla, test izolat1 ile bitkiden elde
edilen izolattan 5 mm c¢apinda steril mantar delici ile alinan miselyum diskleri 4 cm uzaklikta karsilikh
olarak yerlestirilmis, 25°C’de 48-72 saat inkiibe edildikten sonra kolonilerin karsilastiklar1 hattaki hifler
arasinda hiicre duvari ve sitoplazmik birlesme durumunun olup olmadigini belirlemek i¢in dogrudan 1sik
mikroskobunda incelenmislerdir (Parmeter ve ark. 1969). Saf kiltiir olarak elde edilen Rhizoctonia ve
Fusarium izolatlar1 PDA iceren test tiiplerde 5°C’de bir sonraki asama icin saklanmislardir.

In vitroda ikili kiiltir testleri

Nane bitkilerinden yapilan izolasyonlar sonucunda elde edilen izolatlar ile T. harzianum ve T. virens
izolatlar1 in vitro’ da inhibisyon orani ve antagonizm derecesi yoniinden test edilmistir. PDA’da 7 giin
gelistirilen izolatlarin uglarindan 5 mm ¢apinda fungal disk alinmis ve PDA" I1 petrilerin kenarindan 10 mm
iceriye olacak sekilde karsilikli olarak birakilmistir. Petriler 5 giin inkiibasyona birakildiktan sonra fungal
izolatlarin koloni biiylime miktar1 6lciilerek gelisimi kaydedilmis ve gelisimlerin antagonist tarafindan
engellenmesi asagidaki formiil ile hesaplanmistir (Royse ve Ries 1978).

RI= (R1-R2)/R1x100

RI : Inhibisyon orani (%)

R1: Kontrol petrisindeki patojen miselyumun yar1 ¢api
R2: ikili kiiltiir petrisindeki patojen miselyumun yari ¢api
Her bir izolat eslestirmesi i¢in 3 petri kullanilmistur.

Ikili kiiltiir teknigi kapsaminda antagonizmin derecesini belirlemede kullanilan 1- 5 skala degerleri asagida
verilmistir:

1: Trichoderma spp. antagonistlerinin %100 patojen iizerinde gelisimi
2:Trichoderma spp. antagonistlerinin %75 patojen lzerinde gelisimi
3:Trichoderma spp. antagonistlerinin %50 patojen iizerinde gelisimi
4:Patojenin %75 Trichoderma spp. antagonistlerinin lizerinde gelisimi
5: Patojenin %100 Trichoderma spp. antagonistlerinin lizerinde gelisimi

Bu skalaya gore eger sonug <2 olursa Trichoderma izolati patojene karsi yiiksek oranda antagonistik 6zellik
gostermekte, 23 olursa antagonistik 6zellik yiiksek olmamaktadir (Bell ve ark. 1982).

iklim odas1 denemeleri

In vivo’da saglikli nane fidelerine (li¢ gercek yaprakli iken) bir Onceki asamada belirlenen izolatlar
uygulanmistir. PDA ortaminda gelistirilen F. oxysporum izolatindan spor yogunlugu Thoma lami kullanilarak
1x10¢ konidi/ml’ye ayarlanmis soliisyon kullanilmistir. Sivi soliisyon her bir bitkiye 20 ml olacak sekilde kok
bolgelerine icirme yontemiyle uygulanmistir (Nam ve ark. 2009). Rhizoctonia solani izolati i¢in ise bugdaya
sardirma yéntemi kullanilmigtir. inokulum ortami olarak kullanilan bugday taneleri saf su ile nemlendirilip
121°C'de otoklavlanmistir. PDA’da gelisen izolatlardan alinan misel parcalari steril bugday tanelerine
inokule edilmis ve petriler dort hafta siire ile karanlikta 25°C’de inkiibasyona birakilmistir. R. solani izolat
ile sardirilmis bugday ortamlari her bir saksiya 15 tane gelecek sekilde uygulanmistir. Kontrol saksilarina ise
15 steril bugday tanesi konulmustur (Ichielevich-Auster et al. 1985; Botha et al. 2003; Sharon et al. 2007).
Nane fidelerinde belirlenen patojenlere karsi T. harzianum ve T. virens izolatlar1 kullanilmistir. PDA
ortaminda gelistirilen Trichoderma spp.’nin kolonilerden hemositometre ile 1x10¢ konidi/ml igeren
stispansiyon hazirlanmistir. Hazirlanan Trichoderma spp. slspansiyonu her bitki basina 5 ml’lik olarak
icirme yontemi ile fide doneminde uygulanmistir (Longa ve ark. 2008).
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Deneme ii¢ tekrarlamali olarak, her bir saksida iki fide olacak sekilde tesadif parselleri deneme desenine
gore 3 kg kapasiteli saksilarda ytriitiilmiistiir. Temel giibreleme olarak 100 mg kg1 P05, 150 mg kg1 K,0 ve
250 mg kg N olacak sekilde sirasiyla Triple Siiper Fosfat [Ca(H2P04)2.H,0], Potasyum Siilfat (K.SO4) ve
Amonyum Siilfat [(NH4)2S04] giibreleri uygulanmistir. Yetistirme ortami olarak bahge topragi ve vejetasyon
sliresi boyunca bitkilerin su ihtiyaci i¢in saf su kullanilmistir.

Deneme topraginda tekstiir Bouyocus hidrometre yontemi (Bouyoucous, 1951) toprak reaksiyonu, Jackson
(1958); toplam tuz, Richards (1954); kireg, Allison ve Moodie (1965); organik madde, modifiye edilmis
Walkey Black (Jackson, 1962); fosfor, sodyum bikarbonat (Olsen ve ark, 1954) yontemine gore
belirlenmistir. Denemede kullanilan topraga ait baz fiziksel ve kimyasal dzellikler Cizelge 1'de verilmistir.
Deneme topragi hafif alkali reaksiyonlu, killi-tinli biinyeli, tuzsuz, orta seviyede kirecli, organik madde ve
fosfor icerigi diisiik bulunmustur.

Cizelge 1. Deneme topragina ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler

. EC Kireg oM P
Tekstiir pH ds/m % % mg kgl
Killi-tin 8,30 0.280 8.24 1.68 2.5

Deneme fide dikimini izleyen sekiz hafta sonra sonlandirilarak bitki boyu, yas ve kuru agirlik parametreleri
alinmis, skala dereceleri belirlenmistir. Bitki boyu, bitkide kdk ucundan btiyiime ucuna kadar olan boélge cm
(¥0.5) cinsinden metre ile olciilmistiir. Farkli uygulamalara ait hasat edilen bitkiler hassas terazide
tartilarak yas agirliklar: belirlenmis ve ortalama degerler hesaplanmistir. Daha sonra ayni drnekler 65°C
etlivde 48 saat siireyle kurutulduktan sonra kuru agirliklari alinarak ortalama degerler belirlenmistir.

Rhizoctonia solani bulastirilan bitkiler 0-4 skalasina gore; 0: Saglikh fide, 1: Koklerde veya govdede cok
kiiciik kahverengi ylizeysel lezyonlar, 2: Koklerde veya govdede derin ve genis lezyonlar, kok gelisiminde
gerileme, 3: Siddetli kok ciiriikliigii, ana kok veya govdeyi ¢cepecevre saran derin lezyonlar, kok uzunlugu
belirli olarak azalmis, 4: Olii bitki olarak degerlendirilmistir (Muyolo ve ark., 1993' den modifiye edilmistir).

Fusarium oxysporum bulastirilan bitkiler Kavroulakis ve ark. (2005)’dan uyarlanan 0-5 skalasina gore
degerlendirilmistir. Burada; 0: Saglikl fide, 1: Kokte hafif renk degisikligi (Toplam alanin % 10’undan daha
az), 2: Koyu renkli leke ve lezyonlar kokin %4“line yayilmis, 3: Enfeksiyon toplam kok alanin yarisini
kaplamis, ana kokte bariz renk degisikligi, 4: Enfeksiyon kokiin 34"inti kaplamis, kok bogazinda lezyonlar,
yapraklarda solgunluk, 5: Enfeksiyon kokiin tiimiine yayilmis, gen¢ yapraklarda sararma ve 6liim, olarak
degerlendirilmistir.

Skalalara gore yapilan degerlendirme sonrasinda Tawsend-Hauberger formiiliine gore Hastalik Siddeti
Indeksi hesaplanmistir; % Hastalik Siddeti indeksi= [£(SD x BS)]/(ESD x TB) x100 SD: Skala degeri BS: Ayni
skala degerindeki bitki sayis1 ESD: En yiiksek skala degeri TB: Toplam bitki sayisi.

Hastalik siddeti yiizdeleri baz alinarak uygulama gruplarinin hastaligi baskilama oranlar1 (BO) asagidaki
formiile gore hesaplanmistir (Giines, 2022).

BO (%) = [(HSk - HS) + HSK] x 100, HS: Hastalik siddeti HSk: Pozitif kontrol grubunun hastalik siddeti degeri

Elde edilen bulgularin istatistik analizleri SPSS paket programi kullanilarak varyans analizleri yapilmis ve
elde edilen sonuclar Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore gruplandirilmistir. Bu amagla SPSS (SPSS
statistic program, Ver. 21.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA) bilgisayar programi kullanilmistir.

Bulgular ve Tartisma
In vitroda Fusarium oxysporum ve Rhizoctonia solani izolasyonu ve teshisi

Calismada, hastalik belirtileri gosteren 30 adet nane fidesinden alinan 6rneklerden yapilan izolasyonlardan
toplam 13 adet fungal izolat elde edilmistir. Bu izolatlarin teshisleri sonucunda 8 F. oxysporum, 5 R. solani
tespit edilmistir. Benzer sonuglar gosteren baska calismalarda da nanenin kok ve govde kesitlerinde
Fusarium, R. solani ve Phoma spp. izolatlarinin elde edildigi ifade edilmistir. Fusarium spp. igerisinde nanede
en sik goriilenler arasinda F. avenaceum, E. equiseti, F. culmorum ve F. oxysporum'un yer aldig1 bildirilmistir
(Minuto ve ark. 1997; Machowicz-Stefaniak ve ark., 2002; Zimowska, 2007). Bir baska calismada ise
Hindistan'da nane solgunlugunda F. oxysporum 6nemli bir etmen olarak kabul edilmistir (Kalra ve ark,
2005). R. solani bitki patojeninin de nanede 6zellikle kok ve rizom bolgelerini kolonize ettigi, bu etmenin
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nanede sararma ve nekrozlarla birlikte fide 6liimiine neden oldugu belirtilmistir (Zimowska, 2007; Nitzan ve
ark., 2012). Anastomosis grup tespiti icin test izolatlariyla yapilan karsilastirma sonucunda R. solani
izolatlarinin hepsinin AG-4 oldugu belirlenmistir. Nitzan ve ark. (2012), israil' de nanelerden izole ettikleri R.
solani izolatlarinin AG-1 ve AG-4' e ait oldugunu rapor etmislerdir.

In vitroda ikili kiiltiir testleri

Bu calismada nanede F. oxysporum ve R solani toprak kaynakl patojenlere karsi Trichoderma potansiyel bir
antagonist olarak kullamilmistir. Trichoderma spp.’nin R. solani ve F. oxysporum izolatlarina karsi inhibisyon
oranlar1 ve antagonizm dereceleri Cizelge 2’de verilmistir. Bu cizelgeye gore T. harzianum’un R. solani
izolatlarina karsi gostermis oldugu inhibisyon oranlar1 % 56.5 ile %82.4 arasinda, T. virens’ in ise % 63 ile %
74.2 arasinda degismektedir. Antagonizm derecelerinin ise 1 oldugu yani kullanilan her iki Trichoderma
tiriiniin R. solani gelisimi lizerinde %100’liik antagonistik bir etki gosterdigi ve gelisimine engel oldugu
belirlenmistir. T. harzianum’un F. oxysporum izolatlarinin inhibisyon oraninda ise en yiliksek %70.8, en
diisiik %43.1 oldugu, antagonizm derecesinin 1 ve 2 arasinda degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir. T.
virens’in ise en yiiksek inhibisyon orani %60.3 iken en disiik oranin %32.7 oldugu ve antagonizm
derecesinin 1-3 arasinda degistigi saptanmistir (Cizelge 2). Fungal biyokontrol ajanlar1 arasinda
Trichoderma, toprak kaynakl fungal patojenlerin kontrolii icin en yaygin kullanilan organizmalardan biridir
(Harman, 2000). Arastirmacilar, Trichoderma’nin yer ve besin i¢in rekabet, hiperparazitizm, antibiyotik
lretimi gibi mekanizmalar sayesinde antagonistik etki gosterdigini bildirmislerdir (Reddy ve Padmodaya,
1996; Aydin, 2015). Trichoderma spp’nin Trichodernin, Tri-chodermol, Harzianum A ve Harzianolide gibi
cok sayida antibiyotik tirettigi bilinmektedir (Dennis ve Webster, 1971; Kii¢iik ve Kivang, 2004).

Cizelge 2. Trichoderma spp.’nin R. solani ve F. oxysporum izolatlarina karsi inhibisyon oranlari ve antagonizm dereceleri

izolatlar Biyolojik Kontrol Ajanlar
R. solani T. harzianum T. virens
Inhibisyon orani (%) Antagonizm Inhibisyon orani (%) Antagonizm
Derecesi (1-5) Derecesi (1-5)

R1 72 1 68 1

R2 65.3 1 63 1

R3 56.5 1 65 1

R4 70.4 1 72.1 1

R5 82.4 1 74.2 1

F. oxysporum T. harzianum T. virens

Inhibisyon orani (%) Antagonizm Inhibisyon orani (%) Antagonizm
Derecesi (1-5) Derecesi (1-5)

Fs1 55.6 1 60.3 1

Fs2 43.1 2 46.3 2

Fs3 48.6 2 32.7 3

Fs4 67.3 1 433 2

Fs5 70.8 1 56.3 1

Fs6 62.5 1 56.7 1

Fs7 58.3 1 40.5 2

Fs8 47 2 45 2

iklim odas1 denemeleri

Calismanin in vivo asamasinda in vitro’ da inhibisyon orani ve antagonizm derecesine gore
antagonistlerin en etkili oldugu izolatlar (R. solani i¢in R5, F. oxysporum igin Fs5) secilmis ve kullanilmistir.
Dolayisiyla calisma bulgularinda her bir uygulamanin ortalama sayisal veri ve degiskenligi gostermek icin
box-plot veri dagilimi, baz1 bitki gelisim parametreleri, s6z konusu patojenlerin hastalik siddeti indeksi ve
baskilama oranlart belirlenmistir. Zimowska (2007) calismasinda hastalik belirtisi gosteren nane bitkisi
orneklerinden Trichoderma ve Gliocladium cinslerine ait tiirlerin gozlemlendigini ve bu biyolojik kontrol
ajanlarinin nanede patojenlere karsi antagonistik etki gdsterdigini bildirmistir. Nane’de F. oxysporum ve R.
solani' ye karsi T. harzianum ve T. virens uygulamalarinin gelisim parametrelerine etkisi Cizelge 3’te
verilmistir. Buna gore; bitki boyu, yas agirlik ve kuru agirlik parametreleri acisindan, uygulamalar
arasindaki fark istatistiksel olarak o©6nemli bulunmustur (p<0.05). Cizelge 3’te morfolojik gelisim
parametreleri degerlendirildiginde, bitki boyu (40.43 cm), yas agirlik (30.51 g) ve kuru agirlik degeri (5.90
g) en ylksek T. harzianum uygulamasinda belirlenmistir. En diisiik degerler ise R. solani’ nin uygulandigi
bitki boyu (23.28 cm) ve yas agirlik degerinde (15.55 g), F. oxysporum’ un uygulandig1 kuru agirlik degerinde
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(5.90 g) kaydedilmistir (Cizelge 3). Mucciarelli ve ark., (2003) ise calismasinda nane bitkisinin morfolojik
gelisimi icin kullandigt AMF (Arbiiskiiler Mikorhizal Fungus)'nin bitki boyu, yas ve kuru agirhk
paremetrelerini kontrole kiyasla sirasiyla %72, %100 ve %100 oranlarinda arttirdigini bildirmislerdir.
Cizelge 3’e gore T. harzianum’un bitki gelisimi tizerindeki etkinliginin T. virens ve kontrol grubuna gore daha
fazla oldugu goriilmektedir. Bitki boyunda aralarindaki fark istatistiki olarak 6énemsiz iken (p> 0.05) yas ve
kuru agirlikta aralarindaki fark 6énemli bulunmustur (p<0.05). Ayni sekilde patojen + Trichoderma spp.
kombinasyonlu uygulamalarda da T. harzianum’un patojen etkisine ragmen bitki gelisim degerleri T.
virens'den daha yliksek cikmis ve aralarindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge
3). Ayn1 zamanda R. solani AG-4"lin F. oxysporum’a gore nane gelisimi (kuru agirlik haric) tizerindeki olumsuz
etkisinin daha fazla oldugu saptanmistir (Cizelge 3). Kamalakannan ve ark. (2003), T. viride ve farkli biyo
kontrol bakteri tiirlerinin nane sap1 ve stolon ciiriikliigline yol acan R. solani’nin bitkide zararini azalttig1 ve
gelisimi tesvik ettigini bildirmislerdir. Benzer sonuglar gosteren baska ¢alismalarda da genel itibariyle biyo
kontrol ajanlarinin salgilamis olduklar1 antibiyotik ve toksinler sayesinde nanede toprak kaynakli
patojenlerin misel gelisimini azalttif1 ve bitkiye olumlu katkilar1 oldugu belirtilmektedir (Roberts ve ark.,
2005; Grosch ve ark., 2006; Rojo ve ark., 2007; Rizk ve ark., 2017). Mahmoudzadeh ve ark., (2016)
calismasinda, bitki gelisimini tesvik eden rizobakterlerin ve AMF uygulamalarinin nane bitkisinin morfolojik
ozelliklerini (stirgiin boyu, siirgiin capi, yas ve kuru agirlik) ve besin elementlerini arttirdigini ifade
etmislerdir. Cizelge 3’te belirtilen parametre uygulamalarinin ortalama degiskenligi ve box-plot veri
dagilimi Sekil 3.1 (bitki boyu), Sekil 3.2 (yas agirlik) ve Sekil 3.3’te (kuru agirlik) verilmistir. T. harzianum ile
T. virens'in R. solani ve F. oxysporum stres faktorlerinde veri dagilimina etkisi box-plot grafiginde gorsel
olarak belirtilmistir. Bitki boyunun ortalama degiskenligi ve box-plot veri dagiliminda T. harzianum’daki
ortalamanin tiim parametrelerde en yiiksek, R solani' nin en diisiik ¢iktig1 ve T. harzianum + patojen
uygulamalari veri dagiliminin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.1). Bitki boyu veri dagiliminin
10.00- 50.00 cm arasinda toplandigi goriilmiistiir (Sekil 3.1).

Cizelge 3. Nanede F. oxysporum ve R. solani patojenlerine karsi T. harzianum ve T. virens uygulamalarinin bitki boyu
(cm), yas agirlik (g) ve kuru agirlik (g) parametrelerine etkisi

Uygulamalar Bitki Boyu (cm) Yas Agirlik (g) Kuru Agirlik (g)
X tS.s X tS.s X £S.S
Kontrol 37.23+£3.722 25.00+4.36b 4.83+0.87b
T. harzianum 40.43+4.282 30.51+2.34 5.90+0.592
T. virens 39.06+2.862 29.53+2.502 5.61+0.722b
R. solani 23.28%6.81%c 15.55+4.29d 3.18+0.79¢
F. oxysporum 28.50£6.02bc 19.25+3.75¢« 2.83+0.46¢
T. harzianum X R. solani 30.11+5.80P 22.30+2.50¢bc 2.98+0.52¢
T. harzianum x F. oxysporum 30.18+5.10v 22.03+3.26bc 3.41+0.96¢
T. virens x R. solani 25.90+3.896b¢ 19.43+3.92¢d 3.10+0.90¢
T. virens x F. oxysporum 29.36+4.85¢bc 21.45+3.49bc 3.13+0.47¢
puygulama p0.000 p0.000 p0.000

*: Ayn1 harfle isaretlenen uygulama gruplari arasindaki fark p<0.05’e gére dnemsizdir. Pr: Onem seviyesini gdsteren P degeri
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Sekil 3.1. Bitki boyu i¢in uygulamalarin box-plot veri dagilimu.
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Yas agirligin ortalama degiskenligi ve box-plot veri dagihminda T. harzianum ve T. virens ortalamalarinin
tiim parametrelerde en yiiksek, R. solani’ nin en diisiik ¢iktig1 ve bitki boyunda da oldugu gibi T. harzianum +
patojen uygulamalari veri dagiliminin birbirine yakin oldugu belirlenmistir (Sekil 3.2). Ayn1 zamanda T.
virens + F. oxysporum kombinasyonlu uygulama veri dagilimi T. virens + R. solani interaksiyon degerlerine
gore daha yiiksek cikmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Yas agirlik icin uygulamalarin box-plot veri dagilimu.

Kuru agirligin ortalama degiskenligi ve box-plot veri dagiliminda T. harzianum ortalamasinin tim
parametrelerde en ylksek, F. oxysporum'un ise en disiik c¢ciktigi ve Trichoderma spp. + hastalik
interaksiyonlu uygulamalari veri dagiliminin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.3). Kuru agirlik
veri dagiliminin 2.00 -7.00 gr arasinda toplandigi belirlenmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Kuru agirlik i¢cin uygulamalarin box-plot veri dagilimi.

Nanede T. harzianum, T. virens uygulamalarinin R. solani (0-4) skalasina ve hastalig1 baskilama oranina
etkisi Cizelge 4’te verilmistir. Cizelge 4’te 0-4 skalasinin uygulamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (p<0.05). Skalaya gore en yiiksek hastalik siddeti R. solani (% 38.88), en diisiik hastalik
siddeti T. virens x R. solani AG-4 (%11.80) uygulamasinda elde edildigi ve aralarindaki farkin istatistiksel
olarak onemli oldugu tespit edilmistir (p<0.05) (Cizelge 4). Nane bitkilerinde R. solani 'den kaynaklanan
hastalik siddetinin baskilanma oranlar1 da T. harzianum ve T. virens uygulama gruplarinda belirlenmistir
(Cizelge 4). Skalanin baskilama oranlar1 incelendiginde, T. virens x R. solani uygulamasinda %70 ile en
yuksek degerdedir. T. virens’in R. solani AG-4 patojenini baskilama oranmi T. harzianum’a gore % 2 daha
fazladir. Ancak aralarindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir (p>0.05). Konu ile ilgili yapilan
bir baska ¢alismada da Trichoderma viride izolat1 ve bazi biyokontrol bakterilerin nanede R. solani'nin misel
gelisimini onemli derecede baskiladigi bildirilmistir. Kullanilan biyokontrol ajanlarinin patojene Kkarsi
antagonistik etki gostermesinin yani sira fenil propanoidde yer alan savunma mekanizmalarini aktiflestirdigi
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belirtilmektedir. T. harzianum ve G. virens biyoajanlarin R. solani gelisimini sirasiyla %30.23 ve %26
oraninda baskiladig1 bildirilmistir (Rizk ve ark. 2017). Cizelge 4’te belirtilen parametre uygulamalarinin
ortalama degiskenligi ve box-plot veri dagilimi Sekil 3.4’te (R. solani’ nin hastalik siddeti) verilmistir. T.
harzianum ile T. virens'in R. solani patojenin veri dagilimina etkisi box-plot grafiginde gorsel olarak
belirtilmistir (Sekil 3.4). Hastalik siddeti ortalama degiskenligi ve box-plot veri dagiliminda T. harzianum ve
T. virens’in kontrole kiyasla ortalamalar1 6nemli derecede azalttig1 tespit edilmistir (Sekil 3.4). Bunun yani
sira T. harzianum x R. solani uygulama ortalamalarinin T. virens x R. solani’ ten daha diisiik ¢iktigl
belirlenmistir. (Sekil 3.4).

Cizelge 4. Nanede T. harzianum ve T. virens uygulamalarinin R. solani (0-4) skalasina gore hastalik siddeti indeksi (%)
ve hastaligl baskilama oranina (%) etkisi

Uygulamalar Hastalik Siddeti (%)* Baskilama Orani (%)
X £S.S

R. solani 38.88+17.21a" -

T. harzianum X R. solani 12.45+6.94b 68

T. virens X R. solani 11.80+6.13P 70

puygulama p0.003

*: Ayni harfle isaretlenen uygulama gruplari arasindaki fark p<0.05’e gére 6nemsizdir. *: R. solani 0-4 skalasina gore hastalik siddeti
oranlar1 hesaplanmigtir. Pr: Onem seviyesini gésteren P degeri.

40,00
40,00

30,00

H siddeti

20,00

10,00

oa

. saolani T harzianum = [ saclani T.wirens x < sclani

uygulamalar

Sekil 3.4. R.solani hastalik siddeti indeksi (%) i¢in uygulamalarin box-plot veri dagilimi.

Nanede T. harzianum, T. virens uygulamalarinin F. oxysporum (0-5) skalasina ve hastalig1 baskilama oranina
etkisi Cizelge 5’te verilmistir. Cizelge 5’te 0-5 skalasinin kontrol (F. oxysporum) ve Trichoderma spp.
uygulamalari arasindaki fark istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0.05). Hastalik siddeti indeksine
(%) gore en yliksek oranin F. oxysporum (%24.44), en diisiik hastalik siddeti T. harzianum x F. oxysporum
(%8.88) uygulamasinda elde edildigi ve aralarindaki farkin istatistiki olarak 6nemli oldugu tespit edilmistir
(p<0.05) (Cizelge 5). Benzer sonuglar gosteren bir baska ¢calismada ise nanede Puccinia menthae, Alternaria,
Epicoccum, Sphaceloma menthae, Fusarium spp. etmenlerinin gozlemlendigi ve bunlarin yaklasik %60
oraninda hastalik siddeti olusturdugu bildirilmistir (Szczeponek ve Mazur, 2006). Nane bitkisinde hastalik
siddetinin (F. oxysporum) baskilanma oranlar T. harzianum ve T. virens uygulama gruplarinda belirlenmistir
(Cizelge 5). Skalanin (0-5) baskilama oranlari incelendiginde, T. harzianum x F. oxysporum uygulamasi %63
ile en yiiksek degerdedir. T. harzianum®un F. oxysporum patojenini baskilama orani T. virens’e gore % 4 daha
fazladir. Ancak aralarindaki fark istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Rizk ve ark, (2017) nanede
hastalik siddetinin bitki-patojen tiiriine gore degiskenlik gosterdigi mevcut ¢alisma sonucunun aksine F.
oxysporum hastalik siddetinin R.solani’ye gore daha yiiksek c¢iktig1 bildirilmistir. Ayrica kullanilan T.
harzianum biyoajanin diger ajanlara (Gliocladium virens, T. hamatum ve B. subtilis11) gbre F. oxysporum
gelisimini %70 oraninda baskiladig ifade edilmis ve mevcut ¢alisma sonuglarimizla benzerlik gostermistir
(Rizk ve ark., 2017). Trichoderma'nin mikoparazitik 6zelligi ile olusan kanga, appresorium ve papilla gibi
6zel yapilarla patojen (R. solani) miselyumunun gelisimine engel oldugu bildirilmistir (Lu ve ark., 2004; Zhu
ve ark., 2004).
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Cizelge 5. Nanede T. harzianum ve T. virens uygulamalarinin F. oxysporum (0-5) skalasina gore hastalik siddeti indeksi
(%) ve hastalig1 baskilama oranina (%) etkisi

Uygulamalar Hastalik Siddeti (%)* Baskilama Orani (%)
X *S.S

F. oxysporum 24.44+3.43> -

T. harzianum x F. oxysporum 8.88+6.88b 63

T. virensx F. oxysporum 9.99+5.57P 59

puygulama p0.000

*: Ayni harfle isaretlenen uygulama gruplar: arasindaki fark p<0.05’e gore 6nemsizdir. *: F. oxysporum 0-5 skalasina gore hastalik
siddeti oranlar1 hesaplanmigtir. P»: Onem seviyesini gosteren P degeri

Cizelge 5'te belirtilen parametre uygulamalarinin ortalama degiskenligi ve box-plot veri dagilimi Sekil 3.5’te
(F. oxysporum’un hastalik siddeti) verilmistir. T. harzianum ile T. virens'in F. oxysporum patojenin veri
dagilimina etkisi box-plot grafiginde gorsel olarak belirtilmistir (Sekil 3.5). Hastalik siddeti ortalama
degiskenligi ve box-plot veri dagiliminda T. harzianum ve T. virens’in kontrole kiyasla ortalamalar1 6nemli
derecede azalttig1 tespit edilmistir. Bunun yani sira T. harzianum x F. oxysporum uygulama ortalamalarinin
%15’den yliksek olmadigi ve T. virens x F. oxysporum’dan daha diisiik ciktigi saptanmistir (Sekil 3.5).
Dolayisiyla T. harzianum’un nanede F. oxysporum hastalik siddetini diistirmede etkisinin T. virens’ten daha
fazla oldugu belirlenmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3. 5. F.oxysporum hastalik siddeti indeksi (%) i¢in uygulamalarin box-plot veri dagilim.

Sonug¢

Ulkemizde nane bitkisinin 6zellikle esansiyel yag olarak kullanilmasi ve yetistiriciliginde sorun teskil eden
fungal hastaliklara karsi onlemlerin sinirh sayida oldugu bilinmektedir. Ozellikle fide gelisiminde F.
oxysporum ve R. solani AG-4 hastaliklarin neden oldugu hasar ve buna karsi1 T. harzianum ve T. virens
biyolojik kontrol ajanlarinin etkinligi ilk kez bu calisma ile ortaya konulmustur.

F. oxysporum ve R. solani nane yetistiriciliinde énemli kayiplara neden olabilecek ekonomik acidan 6nemli
etmenlerdir. Nanenin birgok uygulama alaninda (esansiyel yag, koku vb.) kullanimi 6nemli oldugundan, s6z
konusu patojenlere karsi kimyasal ila¢ kullanimi kalite ve verimi diistirmektedir. Dolayisiyla bu etmenlere
karst Trichoderma spp. gibi ekolojik ve c¢evre dostu siirduriilebilir tarim yontemleri kullaniminin
yayginlasmas1 Onerilmektedir. Dogal kaynaklarin cevre kirliligi ve artan niifustan dolay1 baski altinda
oldugu gliniimiiz kosullarinda bitkilerde sorun olan patojenler ile biyolojik miicadele giderek daha ¢ok 6nem
kazanmaktadir. Bu calisma ile nanede fungal hastaliklara karsi miicadelede kullanilan Trichoderma, yeni
yaklasimlara da dikkat cekecektir.
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