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Oz: Bitkiler izerinde gok gesitli yararli etkileri bulunan bir fungus genusu olan Trichoderma
bitki buyumesini tesvik etmek ve bitkileri hastaliklardan korumak igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Trichoderma, mikoparazitizm, antibiyoz, besinler igin rekabet ve bitki sistemik
direncini indiklenmesi gibi biyolojik muicadele yetenegine katkida bulunan cgesitli etki
mekanizmalarina sahiptir. Mikrobiyal glbre olarak Trichoderma'’nin, besin minerallerini
¢dzlndUrerek, cgesitli hormonlari ve metabolitleri sentezleyerek bitki blylimesini destekledigi
bilinmektedir. Bu 6zelliklerinin yaninda Trichoderma, bitkilerin bu stres kosullarina adaptasyon
saglamasina destek olarak iklim degisikliginin olumsuz etkilerine karsi tarimsal dayaniklihgi
artirabilmektedir. iklim degisikligi, tarimsal tretim Gizerinde 6nemli baskilar yaratmakta ve dzellikle
kuraklik, tuzluluk ve sicaklik artigi gibi abiyotik stresler bitkilerin verimliligini dugtrmektedir.
Boylece Trichoderma, gevresel faktorlerin degisimine karsi bitkilerin direngli hale gelmesine
yardimci olarak tarimsal sirdirulebilirligi artirma potansiyeline sahiptir. Tarimsal
surdurdlebilirligin saglanmasi yalnizca bitki verimliliginin artirimasini degil, ayni zamanda toprak
saghginin  korunmasini ve iyilegtiriimesini de kapsamaktadir. Ayrica Trichoderma gibi
mikroorganizmalar, toprak ve su kirliligini azaltmak icin kullanilabilmektedir. Trichoderma, agir
metallerin ve diger toksik bilesiklerin ayrigtirimasina katkida bulunarak kirlenmis alanlar
temizlemeye yardimci olmaktadir. Bu sekilde, hem surdirulebilir tarimi destekleyici bir bitki
biyime duzenleyici hem de cevresel kirliligi azaltmada biyoremediasyon ajani olarak iglev
gorebilmektedir.

Anahtar kelimeler: Trichoderma, Biyolojik miicadele, Mikrobiyal giibre, iklim degisikligi,
Dekompozizasyon, Biyoremidasyon

Trichoderma: A Multifaceted Fungus Genus Promoting Plant Health and
Agricultural Sustainability

Abstract: Trichoderma, a genus of fungi with a wide range of beneficial effects on plants,
is widely used to promote plant growth and protect plants from diseases. Trichoderma has various
mechanisms of action that contribute to its biological control abilities, including mycoparasitism,
antibiosis, competition for nutrients, and the induction of systemic resistance in plants. As a
microbial fertilizer, Trichoderma is known to support plant growth by dissolving minerals, and
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synthesizing various hormones and metabolites. In addition to these properties, Trichoderma can
enhance agricultural resilience against the adverse effects of climate change by supporting plants’
adaptation to these stressful conditions. Climate change results in significant pressures on
agricultural production by increasing abiotic stresses, including drought, salinity, and elevated
temperatures. Thus, Trichoderma has the potential to improve agricultural sustainability by
helping plants become more resilient to environmental changes. The achievement of agricultural
sustainability requires not only the enhancement of crop productivity but also the protection and
improvement of soil health. Furthermore, microorganisms like Trichoderma can be used to reduce
soil and water pollution. Trichoderma contributes to the remediation of heavy metals and other
toxic compounds, assisting in the cleanup of contaminated areas. In this way, it functions both as
a plant growth regulator that supports sustainable agriculture and as a bioremediation agent in

reducing environmental pollution.

Keywords: Trichoderma, Biological

Decomposition, Bioremediation

Girig

Kullanilabilir tarim arazilerinin oraninin azalmasi,
Dinya nufusundaki hizli artis ve iklim degisiklikleri
nedeniyle olusan gida ihtiyacini karsilamak igin
surdurdlebilir ve kaliteli tarima ihtiyag duyulmaktadir.
Kimyasal gubreler, gida hammaddelerinin Uretiminde
artis saglamak amagli ¢ok sik kullanilan Grtnler olsa da
toprakta farkli maddelerin birikimine neden olarak toprak
yapisinin  bozulmasina neden olmaktadir.  Bitki
zararlilarina kargi pestisit kullanimi ihtiyaci, ylksek
maliyet gerektirmekle birlikte insan sagligina buyuk
zararlar vermektedir. Dinya c¢apinda tarimsal Uretimi
daha ekonomik ve cevresel olarak surdirulebilir bir
sekilde arttirmak i¢in daha az kimyasal guibre kullanimina
ve abiyotik streslere karsi bitki toleransini artirmaya
ihtiya¢ duyulmaktadir. Dinya ¢apinda surdurulebilir tarim
uygulamalarina ilginin artmasiyla birlikte kalintisiz
Uretime yonelik biyolojik preparatlarin tretimi ve kullanimi
gun gegctikge yayginlagsmaktadir (Bader ve ark., 2020;
Vinale ve Sivasithamparam, 2020; Lopes ve ark., 2021;
Poveda, 2021).

Rizosfer mikroflorasinda bulunan fungus ve bakteri
toplulugu, igeriginde bitki blylUmesini tesvik eden

mikroorganizmalar (Plant Growth Promoting
Microorganisms — PGPM) olarak bilinen faydal
mikroorganizmalari barindirabilmektedir. Bu

mikroorganizmalar, fitohormonlarin Gretimini modile
ederek, toprakta bulunan besin  maddelerinin
mevcudiyetini ve toprak alti bdlgenin (kdk, yumru ve
nodullerin) patojenlere karsi direncini artirarak bitki
koklerini kolonize etme yetenegine sahiptir. Tarimda
PGPM kullanimi, daha surdurulebilir ve gevre dostu tarim
sistemlerinde Urlin verimliligini arttirmak, gida kalitesini ve
guvenligini gelistirmek i¢in uzun vyillardir kullanilan
avantajli bir tekniktir. Kullanilan bu mikroorganizmalar
arasinda  Trichoderma,  Aspergillus,  Azospirillum,
Bacillus, Beauveria, Bradyrhizobium, Burkholderia,
Clostridium, Enterobacter, Flavobacterium, Frankia,

control, Microbial fertilizer, Climate change,

Fusarium (patojen olmayan suslar), Gliocladium,
Klebsiella, Penicillium, Phoma, Pseudomonas,
Rhizobium, Rhodococcus, Serratia, Streptomyces ve
Variovorax vb. cinsler bulunmaktadir. Bakteriler igin “bitki
biyiimesini tegvik edici rizobakteriler (Plant Growth
Promoting Rhizobacteria, PGPR)” terimi kullanilirken
funguslar icin ise “bitki blyiimesini tegvik edici funguslar
(Plant Growth Promoting Fungi, PGPF)” terimi
kullaniimaktadir (Abhilash ve ark., 2016; Naamala ve
Smith, 2020; Lopes ve ark., 2021; Malgioglio ve ark.,
2022; islek ve ark., 2025; Karaca ve ark., 2025a).

Cesitli uygulamalari bulunan funguslar,
biyoteknolojik alanlarda ve farkli endustrilerde tercih
edilen bir mikroorganizma grubudur. Antibiyotikler,
antikanser ajanlar, endustriyel enzimler, bitki zararlilarina
karsi koruma arunleri ve birgok farkli uygulamanin yani
sira mikrobiyal glbre veya biyoremediatorler olarak
funguslar kullaniimaktadir (Poveda, 2021). Genellikle
toprak ve kok ekosisteminde serbest yasayan
Trichoderma Pers. (yesilkif) bitki simbiyotu ve diger
funguslarin paraziti olarak islev géren yesil sporlu kuftir.
Glincel veriler ile 500’e yakin tanimlanmig tird bulunan
Trichoderma’nin 365 adetinin  DNA  barkodlamasi
yapilmistir (Ruocco ve ark., 2015; Kashyap ve ark., 2017;
Karuppiah ve ark., 2019; Bader ve ark., 2020; Sesli ve
ark., 2020; Poveda, 2021; Cai ve ark., 2022; Cai ve
Druzhinina, 2021; Contreras-Soto ve ark., 2025; Herrera
Perez ve ark., 2024). izole edildikleri toprak ve bitki kokleri
disinda kabuklu deniz hayvanlari, deniz siingerleri ve
termitlerin Gzerinde de bulunabilirler (Btaszczyk ve ark.,
2014; Lopez-Bucio ve ark., 2015; Sarangi ve ark., 2021).
Hizlh blyimeleri, c¢evresel kosul degisikliklerini tolere
yetenekleri, tim iklim kusaklarinda yaygin olarak
bulunmalari ve farkli substratlari kullanma potansiyeline
sahip olmalar tercih sebepleridir (Btaszczyk ve ark.,
2014; Lépez-Bucio ve ark., 2015; Poveda, 2021).
Trichoderma spp. tarimda biyolojik micadele etmeni ve
farkli endUstrilerde enzim Ureticisi olarak kullaniimasiyla
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birlikte son yillarda bitki buyumesini tegvik etmesi ve
abiyotik stres faktorlerine karsi toleransi desteklemesi
nedeniyle mikrobiyal gubre, gen kaynagr olarak
biyoteknolojide veya mikoremediator olarak kullanimi da
yayginlagsmaktadir.  Trichoderma spp.’nin  kullanim
alanlarini temel olarak endustri, tarim, insan saghgi ve
cevre bagsliklari altinda toplanmaktadir (Mukherjee ve
ark., 2013; Sargin ve ark., 2013; Waghunde ve ark., 2016;
Jaroszuk-Sciset ve ark., 2019; Poveda, 2021). Ayrica,
bazi Trichoderma tirlerinin sapkali mantarlar ve insanlar
icin firsat¢i patojen oldugu bilinmektedir (Btaszczyk ve
ark., 2014; Mis ve ark., 2024).

Bulgular

Trichoderma spp.

Ascomycota bolumi, Sordariomycetes sinifi,
Hypocreales takimi, Hypocreaceae familyasina ait olan
Trichoderma cinsinin  sistematigi ve taksonomisi,
Persoon'un Trichoderma adini tanittigi 1794'ten beri
gelismistir (Btaszczyk ve ark., 2014; Waghunde ve ark.,
2016; Herrera Perez et al.,2024).

Trichoderma tirleri 2 — 6 ym boyutunda hifler ile
blylylp dallanmaktadir. Laboratuvar kosullarinda
genellikle konidia ve klamidospor olmak Uzere aseksulel
sporlar Uretmektedir (Lopez-Bucio ve ark., 2015).
Trichoderma turlerinin 151k ve besin gibi rekabet
olugabilecek ortamlarda bile ylksek miktarda antibiyotik
Urettigi ve hizli buylime gdsterip spor uretimine devam
ettigi saptanmistir (Waghunde ve ark., 2016).

Rizosferde bulunan Trichoderma spp. ve sekonder
metabolitleri bitki buyimesi tesvik etme, bitki sistemik
direnci indikleme ve patojen mikroorganizmalarin
biyolojik kontrolu gibi etkilere sahiptir (Contreras-Cornejo
ve ark., 2016).

Bitki Bliyiimesini Tegvik Edici Fungus (PGPF)
Olarak Trichoderma spp.

Mikroorganizmalarin ve/veya Urlnlerinin; tarim
alanlarinda mahsul verimini arttirmak, Urin kalitesini
iyilestirmek ve tarim alanlarinda hasere kontrollnu
saglamak amaglariyla mikrobiyal glbre veya biyolojik
mucadele etmeni olarak kullanimlari son 25-30 yilda
yayginlasmigtir  (Suyal ve ark., 2016; Vinale ve
Sivasithamparam, 2020).

PGPF’lerin ¢evresel ekolojiye dogrudan ve dolayl
olarak olumlu etkileri arasinda buiyUmeyi tesvik edici
hormonlari  salgilamak, toprakta bulunan besin
maddelerinin  bitki tarafindan  kullanilabilir ~forma
doénustiridlmesini saglamak, bitki buydmesini uyarmak ve
patojenik enfeksiyonlardan koruma saglamak yer
almaktadir. Son zamanlarda yapilan arastirmalarla
birlikte 6zellikleri iyi bilinen, bitki besin alimini ve buyime
hormonlarinin  Uretimini  artiran,  bitkileri  patojen
enfeksiyonundan koruyan, bitki buylimesini tesvik eden
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Trichoderma spp.’nin mukemmel bir PGPF olabilecegi
distnulmektedir. Cogu bulgu, Trichoderma tirlerinin bitki
igin toprakta uygun sartlari sagladigini ve biyik miktarda
sekonder metabolit Ureterek genel bitki saghgini
iyilestirdigini  gdstermektedir. Trichoderma turlerinin
metabolitlerinin veya kendilerinin direkt kullanilabilecegi
fikrinin, tarim endUstrisinde sentetik/kimyasal gubre
uygulamasi yerine yeni biyogubrelerin uygulanmasini
destekleyebilecegdi ¢alismalar ile gosteriimektedir. Ancak
bircok bitki buyumesini tesvik eden fungus kok
sistemlerini yerinde kolonize edememeleri nedeniyle in
vitro olarak etkiliyken tarla galismalarinda bitkilere 6nemli
Olgliide fayda saglayamamaktadir. Fakat kok gelisimini
tesvik etme Trichoderma tirleri icin ortak o6zelligidir
(Ruocco ve ark., 2015; Zhang ve ark., 2018; Zin ve
Badaluddin, 2020; Syamsia ve ark., 2021).

Ayrica, kombinasyon halinde formule edilen suglar
veya konsorsiyumlarin yani sira bunlarin sekonder
metabolitleri, etkili formulasyonlar igin gok 6nemli biyoaktif
bilesenleri temsil edebilir. Ayrica, bu mikroorganizmalar
hem biyotik hem de abiyotik streslere karsi mikrobiyal
glbreler velveya hastalik direncinin biyo-arttiricilar
olarak kullanilarak mahsuller tzerinde olumlu etkiler
gosterebilirler (Vinale ve Sivasithamparam, 2020).

Biyolojik Miicadele Etmeni Olarak Trichoderma
spp.

Biyolojik mucadele kavrami; bir ya da daha fazla
organizma tarafindan, patojenin ortamdaki inokulim
yogunlugunun veya hastallk yapici eylemlerinin
azaltilmasi olarak tanimlanmaktadir (Adnan ve ark.,
2019). Kisaca, zararli populasyonunu bastirmak igin canli
organizmalarin kullanilmasi olarak da tanimlanmaktadir
(Zin ve Badaluddin, 2020). Trichoderma turlerinin genis
bir kdk, strgiin ve hasat sonrasi patojen spektrumuna
karsi en yaygin kullanilan biyolojik mucadele etmeni
oldugu bilinmektedir (Gajera ve ark., 2013; Adnan ve ark.,
2019; Zin ve Badaluddin, 2020; Karaca ve ark., 2025b).

Trichoderma turlerini, rizosferdeki dayanikhliklari,
besin ve yer igin patojenle rekabet edebilmeleri, patojen
Uzerinde parazitik etki gosterebilmeleri, gesitli enzimleri
ve antibiyotikleri  Uretebilmeleri, bitki buylimesini
desteklemeleri, farkli  substratlari  kullanabilmeleri,
phorate, klorpirifos, karbendazim ve topsin gibi tarim
kimyasallari ile uyumlu olmalari, zorlu iklimsel kosullara
kars! tolerans gostermeleri, genis pH degeri araliginda
canh kalabilmeleri, tarla kosullarinda uzun dénem varlik
gosterebilmeleri ve ekolojik olarak glvenli olmalar gibi
cesitli 6zellikleri farkli tarimsal ekosistemlerde basarili
biyolojik miicadele etmeni yapmaktadir (Kidwai ve Nehra,
2017; Prajapati ve ark., 2020; Savas ve ark., 2021; Maral
Gil ve Eltem, 2022). Kimyasal pestisit kullanimina kiyasla
kullanimlari daha guvenli ve ayni zamanda kimyasal
pestisitlerle  etkileri benzerdir. Ayrica biyokontrol
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ajanlarinin bitki blytimesi, saghgi ve verimliligi icin faydali
olan diger organizmalar Uzerinde zararli etkileri yoktur.
Etkili bir biyokontrol ajani, genetik olarak kararli olmali,
ucuz uretim ortamlari kullanilarak verimli bir sekilde seri
uretilebilmeli ve c¢esitli patojenlere karsi disuk
konsantrasyonlarda etkili olabilmelidir. ideal  bir
biyokontrol ajani insanlar i¢in toksik olmamali, pestisitlere
karsi dayanikl olmali, gevreye karsi zararli olmamali ve
konukgu bitki igin patojenik olmamaldir (Abdul-Halim ve
ark., 2023). Bu 6zellikleri ile en ¢ok c¢alisilan ve fungal
biyokontrol ajani olarak kullanilan cins Trichoderma’dir.
Trichoderma tlrleri genellikle toprak ve tohum koékenli
patojenler ile yaprak patojenlerine karsi biyofungisit
olarak bilinmekle birlikte, biyonematosit, biyoherbisit ve
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biyoinsektisit olarak da geligtirilip ticarilestirime
potansiyeline sahiptirler (Kidwai ve Nehra, 2017).

Trichoderma  tlrlerinin  bazi  bitki hastalk
etmenlerine kargi antagonistik etki gdéstermelerine sebep
olan olasi etki mekanizmalari Tablo 1'de verilmigtir.
Mekanizmalarinin bu ¢ok yonlaliga ve farkli ortamlara
uyum saglama yetenegdi sayesinde, Trichoderma tlrleri,
sera, tarla ve hasat sonrasi gibi farkli kosullarda
mahsullere zarar veren funguslar, nematodlar ve
bdceklerin neden oldugu bitki hastaliklarini kontrol etmek
icin kullanilmaktadir (Ferreira ve Musumeci, 2021;
Kubheka ve Ziena, 2022; Lahlali ve ark., 2022; Gams ve
Bissett, 2002).

Tablo 1. Trichoderma tirlerinin antagonistik etki gdstermelerine sebep olan olasi etki mekanizmalari (Sesli ve ark.,

2020; Ferreira ve Musumeci, 2021; Ksiazek ve Szpyrka, 2022; Kubheka ve Ziena, 2022; Woo ve ark., 2023).

Trichoderma tiirleri

Hastalik etkeni

Etki mekanizmasi

T. pseudokoningii Rifai (Yalan yesilkuf)

Fusarium oxysporum Schltdl. (Sebze kiifl)

Antibiyozis, apoptotik hicre dlimi

T. harzianum Rifai (Ug yesilkif)

Botrytis cinerea Pers. (Kursunikif)

F. oxysporum

Sclerotium rolfsii Sacc.

Rhizoctonia solani J.G. Kihn (Hirgin
dalindiren)

Fusarium fujikuroi Nirenberg

Globisporangium ultimum Trow (Halep
kesesi)

F. graminearum

Pseudoperonospora cubensis (Berk. & M.A.

Curtis) Rostovzev (Yalancimildiyd)

S. sclerotiorum

Kitinazlar, glukanazlar, proteazlar,
selulazlar, kitobiosidaz, yer igin rekabet,
6-pentyl-a-pyrone, reaktif oksijen tirleri,
parazitizm, antibiyozis, induklenmis
sistemik direng, patojen enzimlerinin
kisittanmasi

Kubicek & W. Gams

T. virens (J.H. Mill., Giddens & AA. g' solani Kolonizasyon, antibiyozis, gliotoksin,
o . cinerea o M S
Foster) Arx (Yesilkuif) - kitinazlar, sellilazlar, gliovirin
G. ultimum
T. brevicompactum G.F. Kraus, C.P. R. solani Mikoparazitizm

T. asperellum Samuels, Lieckf. &
Nirenberg (Kaba yesilkif)

Pseudomonas syringae

Colletotrichum gloeosporioides Penz.
(Aduantraknozu)

F. oxysporum

P. myriotylum

F. fujikuroi

Stromainia cepivorum (Berk.)

R. solani

indiiklenmis sistemik direng, rekabet,
bitkiye yararli bakterileri destekleme,
parazitizm antibiyozis

T. atroviride P. Karst (Koyu yesilkuf)

Verticillium dahliae Kleb. (Avci
samdankifii)

Phytophthora spp. (Mildiy6)

Proteazlar, sekonder matabolitler

T. koningii Oudem (Tez yesilkiif)

Colletotrichum spp. (Bozantraknoz)

Clavibacter michiganensis

Trichokoninler

T. longibrachiatum Rifai (Uzun yesilkuf)

G. ultimum

Selllazlar

T. hamatum Bonord. (Cengel yesilkuf)

Xanthomonas campestris

Ucgucu organik bilesenlerden olusan
sekonder metabolit karigimi

Trichoderma sp.
Trichoderma s

Pythium aphanidermatum Edson

F. fujikuroi

Enzimatik, antibiyozis, rekabet
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Mikoparazitizm

Trichoderma tlrlerinin  fitopatojenik funguslara
kargi antagonistik etki gostermesini saglayan ana
mekanizmalardan biri mikoparazitizmdir (Mukhopadhyay
ve Kumar, 2020; Bhandari ve ark., 2021). Mikoparazitizm
sireci bir fungus tiriinin digerine dogrudan saldirmasi
olarak tanimlanmaktadir (Chalie-u ve Jakhar, 2018; Singh
ve ark., 2018; Sood ve ark., 2020; Bhandari ve ark.,
2021). Mikoparazitizme sebep olan mekanizma oldukc¢a
karisiktir ve sirasiyla su sekilde gergeklesmektedir:
Trichoderma’nin ~ kemotropik  buyumesi,  konagin
taninmasi, sarmal ve appressorium olusumu, hidrolitik
enzimlerin salgilanmasi, hiflere penetrasyon ve konagin
Olimu (Singh ve ark., 2018; Sood ve ark., 2020; Bhandari
ve ark., 2021). Bu karmasik slire¢ Trichoderma hiicre
duvarindaki karbonhidratlarin hedef fungus Uzerindeki
lektinlere baglanmasiyla tanima déngusinin
gerceklesmesini, hifsel sarilmayi ve ardindan gliserol gibi
daha ylksek miktarda ozmotik ¢6ziinen igeren
appressorium olugsumu saglar. Appressorium olusumuyla
penetrasyon induklenir, glukanazlar, kitinazlar ve
proteazlar gibi c¢esitli hicre duvarini pargalayici
fungitoksik enzimler (Ureterek hicrelere saldirir. Bu
enzimlerin kiimulatif etkisi sonucu hedef fungusun hiicre
duvarlarinin ¢éziinmesine neden olur. Hedef fungusta
appressorium olusum yerinde Trichoderma hiflerinin
konakgi Iimenine dogrudan girmesine yol agan delikler
olusmakta ve bu durum konagin élmesine yol agmaktadir
(Singh ve ark., 2018; Gezgin ve ark., 2020; Sood ve ark.,
2020; Zin ve Badaluddin, 2020; Abdul-Halim ve ark.,
2023; Guzman-Guzman ve ark., 2023).

Hucre duvari pargalayici enzimlerin  Uretimi,
mikoparazitizmin son asamasinin ayrilmaz bir parcasidir.
Funguslarin hicre duvarinin %5-15’i  kitin (bir N-
asetilglukozamin polimeri), %50-60 kadari B-(1,3)-, B-
(1,4)- ve B-(1,6)-glukanlar (B-glikosidik baglar yoluyla
baglanan D-glikoz birimlerinden), a-glukanlardan,
kitosan, mannan ve galaktomannan gibi polisakaritler ile
proteinlerden olugmaktadir. Trichoderma suslari, esas
olarak, patojen hticre duvarinin ana bilesenlerini hidrolize
edebilen kitinazlar, B-(1,3)- ve B-(1,6)-glukanaziar ve
proteazlar dahil olmak Uzere bir dizi hiicre digi enzim
salgilama yetenegdine sahiptirler (Tablo 2) (Sood ve ark.,
2020; Tyskiewicz et al., 2022; Karaca and Eltem, 2023;
Gow ve ark.,, 2017; Free, 2013). Kitinazlar, Kkitin
zincirindeki iki komsu N-asetilglikozaminlerin C1 ve C4
karbonlari arasindaki B-glikozidik baglar hidrolize eden
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Trichoderma turleri tarafindan sentezlenen en dnemli litik
enzim grubudur. Glukanaz enzimleri ise patojenik
funguslarin hiicre duvarlarini ekzo-B-glukanazlar ve
endo-B-glukanazlar yoluyla parcalamaktadir.
Mikoparazitizm silrecinde kitinazlar ve glukanazlara ek
olarak, proteinlerdeki peptit baglarinin hidrolizini katalize
eden proteolitik enzimler de belirleyici rol oynamaktadir
(Tyskiewicz ve ark., 2022). Liyofilize halde patojenik
Fusarium culmorum (Wm.G. Sm.) Sacc. (Basakkufl)
susunun hicre duvarini tek karbon kaynagi olarak iceren
sivi kllturlerde, Trichoderma TkZ3AO0 izolati tarafindan
artan Kkitinolitik ve glukanolitik aktivite gosterilmigtir.
Benzer sekilde, Trichoderma ThJt1 izolati, kitin ve S.
rolfsii hiicre duvarinin varliginda maksimum enzimatik
aktivite gostermistir. Bu durum, bir fitopatojenin varliginda
hidrolitik ~ enzimlerin artan miktarda aretimini
gOstermektedir. T. harzianum tarafindan sentezlenen
Prb1 proteazin biyolojik kontrolde ¢ok 6nemli bir rol
oynadigi gosterilmisgtir. Prb1 transformantlarinin, R.
solani'ye kargl bes kata kadar daha etkili oldugu
gOsterilmistir. Trichoderma turleri tarafindan Uretilen
proteazlarin, mikoparazitizmde yer alan diger hidrolitik
enzimlerin ekspresyonunu veya etkisini dizenledigi
distinilmektedir. Ornegin, B-1,6-glukanaz geni bgn16.2
ve papA'yi (bir hiicre disi aspartil proteazi kodlayan bir
gen) ayni anda asiri eksprese eden T. harzianum
transformantlari, bgn16.2 tek transformantlarina kiyasla
B-1,6-glukanaz aktivitesinde %30'luk bir artis gostermistir
(Tyskiewicz ve ark., 2022).

Antibiyozis

Antibiyozis bir mikroorganizma tarafindan uretilen,
patojenlerin blyumesi i¢in zararli olan diguk molekuler
agirlikli, difize olabilen sekonder metabolitleri ya da
antibiyotikleri iceren antagonistik etkilesim seklidir
(Gajera ve ark., 2013; Chalie-u ve Jakhar, 2018; Singh ve
ark., 2018; Sood ve ark., 2020; Bhandari ve ark., 2021).
Antibiyozis temelde, parazitik bir mikroorganizma
Uzerinde Onleyici veya 6limclul etkilere yol agan sekonder
metabolitlerin salinimini igeren bir biyolojik suiregtir (Sood
ve ark., 2020). Farkli kimyasal Grin siniflarini iceren
300'den fazla sekonder metabolit, Trichoderma
turlerinden izole edilmistir (Chalie-u ve Jakhar, 2018;
Sood ve ark., 2020; Guo ve ark., 2022). Biyosentetik
kékenlerine bagh olarak bu bilesikler peptaibol, poliketid
ve terpen olarak gruplandiriimaktadir (Sood ve ark.,
2020).
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Tablo 2. Trichoderma turleri tarafindan sentezlenen enzimler ve gergeklestirdikleri islevler (Sesli ve ark., 2020; Sood

ve ark., 2020)

Uretici Baslica Trichoderma

tiirleri Enzim Grubu Hedef Substrat Gergeklestirdigi islev
T. harzianum, T. koningii, .. - . .
T. longibrachiatum, T. viride | Selilolitik enzimler Seliiloz Seltloz molekulindeki B-1,4-D-glikosidik

Pers. (Hepyesilkuf)

baglar hidrolize eder.

T. viride, T. harzianum,
T. reesei E.G. Simmons, T.
koningii

Ekzo-3-1,4-glukanazlar

Seliiloz zincir uglari

indirgeyici veya indirgeyici olmayan
terminallerden bir selobiyoz molekult
olusturarak sellilozun hidrolizini saglamaktadir.

T. viride,
T. longibrachiatum,
T. pseudokoningii, T. reesei

Endo-3-1,4-glukanazlar

Selllazun amorf
bélgeleri

Sellilozun enzimatik lizisi sirasinda, amorf
bélgelerdeki $-1,4-glikosidik baglarin rastgele
hidrolizi ile farkli zincir uzunluklarinda
selllozodekstrinler meydana gelmektedir.

T. viride, T. harzianum,
T. reesei, T. longibrachiatum

B-Glukosidazlar

Selobioz, kisa
oligosakkaritler

Kisa zincirli oligosakkaritlerin ve selobiozun
glikoza hidrolizini katalize etmektedir.

T. harzianum, T. koningii,,
T. longibrachiatum,

T. pseudokoningii, T. reesei,
T. viride, T.virens,
T.asperellum, T. atroviride

Ksilooligomerler, ksilobiyoz ve ksiloz

Ksilanazlar Ksilan (hemiseliiloz) olusturmak igin ksilanlarin pargalanmasini
katalizlemektedir
Kitinin digk molekiler agirlikh kito
Kitinazlar Kitin oligomerlerine pargalanmasini katalize

etmektedir

Endokitinazlar

Kitin polimerinin i¢
bélgeleri

Kitini i¢ bdlgelerde rastgele hidrolize etmekte
ve diasetilkitobioz dimerini ve ketotrioz ve
kitotetraoz gibi GIcNAc'nin dugiik molekiler
agirhkli multimerlerini olugturmaktadir.

Ekzokitinazlar

Kitin zincir uglari

2 alt kategoriye ayrilmigtir: 1. Kitobiyosidazlar
kitin mikrofibrilinin indirgeyici olmayan ucundan
baslayarak diasetilkitobiozun ardigik salinimini
katalize etmektedirler.

2. 1-4-B-glukozaminidazlar, endokitinazlarin ve
kitobiyosidazlarin oligomerik urunlerini
pargalayarak GIcNAc monomerlerini
Uretmektedirler.

Patojen hiicre duvari proteinlerinin

T.viride, T.harzianum, Proteazlar Proteinler, peptitier parcalanmasini katalizlemektedir.
T. aureoviride Rifai, T. . . Amino veya karboksi terminalinde peptit
. Ekzopeptidazlar Peptit uglan -
atroviride baginin parcalanmasina neden olmaktadir.
Endopeptidazlar Protein i¢ baglar Peptid baglarini uglardan uzak sekilde
ayirmaktadir.
. Lipaz, triagilgliserollerin ester baglarini
T. reesei, S oo .
oo . - hidrolize ederek mono ve diagilgliserollerin,
T.koningii, Lipazlar Lipitler T
; . . serbest yag asitlerinin ve bazi durumlarda
T.harzianum, T.virens, T.viride : .
gliseroliin olusmasina neden olmaktadir.
T. virens, T. asperelloides Glukoz oksidaz Glikoz Reaktif oksijen tirlerinin olusmasina neden

Samuels

olmaktadir.

Trichoderma spp.

Antioksidatif enzimler
(Superoksit dismutaz,
katalaz, peroksidaz)

Reaktif oksijen turleri

Bitkilerde antioksidatif savunma
mekanizmasini desteklemektedirler.

Antibiyotik  Gretimi

en Onemli
Trichoderma tlrleri

antagonistik
tarafindan

Trichoderma spp, antagonize ettigi mikroorganizmalarin

yeteneklerden biridir.
temelde U¢ cesit sekonder metabolit Gretilmektedir; a)
ugucu antibiyotikler (6-pentil-a-piron), b) suda ¢6ziinen
bilesenler (heptelidik asit veya koningik asit) ve c¢)
peptaiboller (15-22 amino asit uzunlugunda ve amino
izobltirik asit bakimindan  zengin, N-tarafinda
Nasetillenmis ve C-tarafinda bir amino-alkolden olugan
lineer oligopeptidler) (Adnan ve ark., 2019). Cogu

kolonizasyonunu engelleyen ugucu ve ugucu olmayan
toksik metabolitler tretmektedir. Bu metabolitler harzianik
asit, alametisinler, trikolin, peptaiboller, antibiyotikler, 6-
pentil-a-piron, massoilakton, gliotoksin, viridin, viridol,
koningininler, pironlar, gliovirin, glisopreninler, heptelidik
asit seklinde siralanmaktadir. Tablo 3'te Trichoderma
turleri tarafindan uretilen gesitli sekonder metabolitler yer
almaktadir (Gajera ve ark., 2013; Singh ve ark., 2018).
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Tablo 3. Farkh Trichoderma turleri tarafindan tretilen sekonder metabolitler (Kidwai ve Nehra, 2017; Ali ve ark., 2021;
Manzar ve ark., 2022; Hernandez ve ark., 2024; Bansal ve ark., 2023; Yadav ve Khare, 2025; Zhang ve ark., 2025).

Trichoderma
tiirii

Sekonder Metabolit

Trichoderma tiiri

Sekonder Metabolit

T. harzianum

Trichoharzianin A1

Trichoharzianin B1

Trichorzin HA, MA

Trichorzin PA

T. virens

Gliotoxin

Gliovirin

Gliocladic asit

Trichorenin B

Trichokinin 2-butanone
Trichothene Limonene

Trichokindin I, II, 1ll, IV, V, VI, Trichorzins TVB |, II, IV
VII 3,4-dihydroxycarotene
Trichotoxins A-50 Trichodermin
Azaphilone Viridin

Butenolide Cedrene

Trichosetin Sesquiterpene
Harzianolide T. longibrachiatum Longibrachins
Harzianopyridone Sohirnone A

Isonitrin A 3-methylbutyl propanoate
Trichodiene 2,4-heptadienal

Hypomurocins B

Trichosimmonsins

9- a-trihydroxyergosta-7

Trichodermin

6-Pentyl-a-pyrone

Koninginin E, B, A

Hydroxykoninginin B

Seco-koninginin

Harzianum A

B-farnesene

2-norpinene

Ergokonin A

5-Hydroxyvertinolide

Bisvertinolone

Sorbicillin

10,11-dihydrocyclonerotriol

Sohirnone A

Trichokonin A

Cycloneodiol oxide Catenioblin C
Epicycloneodiol oxide T. stromaticum Samuels & Pardo-Schulth. Trichostromaticins
Pachybasin 3-methyl-1-butanol
Harzianic acid T. asperellum Trichotoxin

Caffeic acid Ethyl-2-methylbutyrate
Trichophenol A Octadecane

Isorhamnetin

Bisabolan- 1,10,11-triol

T. viride 6-Pentyl-a-pyrone 12-nor-11-acetoxybisabolen-3,6,7-
Trichodecenin triol
Dermadin Dechlorotrichodenone-C
Viridofungin A 3-hydroxytrichodenone-C
Trichotoxin A T. arundinaceum Zafari, Grafenhan & Samuels | Harzianum A
Trichorovin Harzianic acid
Trichocellins T. reesei Cyclonerodiol
Trichodimerol Trichodermin
6-Pentyl-a-pyrone T. pseudokoningii 2-methyl-1-propanol
Ergokonin A, B Acetone
Viridin B-caryophyllene
Viridepyronone T. citrinoviride Bissett (Sari yesilkif) Lignoren
Emodin Trichocitrin
Heptelidic acid Nafuredin
Alamethicin T. polysporum (Link) Rifai Trichodermin

T. koningii Trichokonin T. sporulosum (Link) S. Hughes Trichodermin
6-Pentyl-a-pyrone T. koningiopsis Samuels, Carm. Suarez & H.C. | Isochinulin A
Trichoderma ketone A Evans Echinuline
Trichodermin T. koningiopsis Samuels, Carm. Suarez & H.C. | Fructigenine A
Koninginin E, C, B, A Evans Cyclopenol
Ergokonin A, B Wickerol A
Viridin Epicycloneodiol oxide
Dermadin Cycloneodiol oxide
Cyclonerodiol Ascochlorin

T. atroviride Neoatroviridin A-D B-acoradiene
Atroviridin A-C Trichoderma spp. B-cubebene
Hypomurocin B B-cedrene
6-Pentyl-a-pyrone B-bisabolene
Catenioblin C Lignoren
Lignoren Viridin
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Rekabet
Besinler ve yer, mikrobiyal blylime igin iki ana
sinirlayici faktordar. Bu nedenle diger

mikroorganizmalarin bldylUmesini 6nlemek igin rekabet
stratejileri besin gereksinimlerine dayanmaktadir (Zaki ve
ark., 2020). Rekabet, en yaygin biyolojik kontrol
mekanizmalarindan biridir. Trichoderma turleri ¢ok hizli
buyumeleriyle bilinirler ve agresif yarismacilar olarak
kabul edilirler (Chalie-u ve Jakhar, 2018; Pylak ve ark.,
2019; Guzman-Guzman ve ark., 2025).

Rekabet iki ture ayrniimaktadir (1) biyolojik kontrol
ajanlarinin diger patojenik funguslarla besin elementleri
(karbonhidratlar, azot, oksijen ve demir gibi mikro
besinler) icin rekabet ettigi topraktaki besin rekabeti; (2)
funguslarin, diger mikroorganizmalarin  blylimesini
onlemek icin (6rnegin rizosferi asitlestirerek) diger
mikroorganizmalara karsi kendi alanlarini korudugu yer
rekabeti (Zaki ve ark., 2020). Yer ve besinler igin rekabet
her zaman mikroorganizmanin etkilesime girdigi yerde
gerceklesir ve  birgok  mikroorganizmanin  6lim
nedenlerinden biridir (Chalie-u ve Jakhar, 2018; Singh ve
ark., 2018; Bhandari ve ark., 2021).

Antagonistik funguslar, bitki dokulari, rizosferler
veya filosferler gibi ortak yasam alanlarini kolonize
ederek patojenleri yerden ve besinlerden mahrum
birakmaktadir. Bu durum, konukgu bitkiyi kolonize etme
derecelerine  ve yasadiklari  ¢evresel kosullara
adaptasyonlarina baghdir. Trichoderma turleri etkili bitki
kolonizasyon stratejilerine sahip olmalari ve diger
funguslarla rekabetin meydana geldigi niste bol
bulunmalari sebebiyle yer ve besinler igin patojenlerle
basarili sekilde rekabet edebilmektedirler. Cesitli
substratlari hizla kolonize etmekte ve yavas buylyen
patojenleri ortadan kaldirmaktadirlar (Tyskiewicz ve ark.,
2022; Villavicencio-Vasquez ve ark., 2025). Trichoderma
turleri, diger mikroorganizmalara kiyasla topraktan besin
maddelerini mobilize etme ve alma konusunda ¢ok daha
iyi bir yetenege sahiptir. Bu sireg, toprak pH'ini disiren
ve fosfatlarin ve mikro elementlerin (demir, manganez
veya magnezyum) ¢Ozindrligunu artiran glukonik, sitrik
ve fumarik organik asitlerin biyosentezi ile ilgilidir (Singh
ve ark., 2018; Sood ve ark., 2020; Chen ve ark., 2025).

Aerobik ortamda (oksijen ve nétr pH ile) demir esas
olarak Fe*3 formunda bulunur ve ¢éziinmeyen demir oksit
olusturma egilimi géstermektedir, bu da onu kék emilimi
ve mikrobiyal biyUme ig¢in demiri kullanilamaz hale
getirmektedir. Demir, ¢ok sayida enzimin kofaktori
olarak, bitkiler ve diger mikroorganizmalarin blyimesi
icin gerekli bir besin maddesidir. Trichoderma turleri,
¢Oziinmeyen Fe*3 iyonlarina yiiksek afiniteyle baglanan
ve demirin hicre igine alinmasini saglayan disuk
molekiler agirhkli demir gselatlayici bilegikler olan
sideroforlari salgilamaktadir. Bu sireg, ortamda serbest
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demirin sinirlanmasina yol agarak bitki patojenlerinin
gelisimini  baskilamaktadir ~ Mikrobiyal sideroforlar
genellikle kimyasal yapilarina ve demir ile koordinasyon
bdlgelerine bagll olarak hidroksamat, katekolat ve
karboksilat olmak Uzere l¢ gruba ayrilmaktadir. Genel
olarak funguslar, ortak bir yapisal birim olan N5-asil-N5-
hidroksiornitin  iceren  koprojenler, ferrikromlar ve
fusarininler  gibi  hidroksamat tipi  sideroforlari
sentezlemektedir (Singh ve ark., 2018; Sood ve ark.,
2020; Shao ve ark., 2025).

T. harzianum, Fusarium acuminatum Ellis &
Everh., Alternaria alternata (Fr.) Keissl. (Astimkifl) ve
Alternaria infectoria E.G. Simmons (Mesekif)
patojenleri arasindaki etkilesimin incelendigi in vitro
calismalar, besin acglhiginin ¢alisilan funguslarin 6limiine
neden oldugunu gdstermistir. T. asperellum'un F.
oxysporum f.sp. lycopersici'ye karsi antagonistik
etkisinde ve domates bitkilerinin solgunluk hastaligina
karsi korunmasinda ana faktorlerden birinin demir
rekabeti oldugu belirlenmistir. Trichoderma tirlerinin
Colletotrichum sp., Botrytis sp., Verticillium sp. ve
Phytophthora sp. cinsi fitopatojenlerle basit ve karmasik
karbon substratlari igin etkili bir sekilde rekabet edebildigi
bildirilmistir. Ayrica, besinler ve yer igin rekabete aracilik
eden enzimlerin, Trichoderma'nin B. cinerea, F.
graminearum Schwabe ve Macrophomina phaseolina
(Tassi) Goid. (Amanmantari) patojenleri Gzerindeki guicli
inhibitér  etkisinden sorumlu oldugu bilinmektedir
(Tyskiewicz ve ark., 2022).

indiiklenmis Sistemik Direng

Trichoderma turleriyle muamele edilerek konukgu
bitkide diren¢ indiuklenmesi bagka bir biyolojik kontrol
mekanizmasidir (Chalie-u ve Jakhar, 2018). Bir patojenle
savasmak icin bitkilerin ¢ok cesitli biyokimyasal ve
molekuler savunmay etkinlestirebildigi sistem sistemik
diren¢ olarak tanimlanmaktadir (Zaki ve ark., 2020).
Bitkilerde sistemik direng, patojen enfeksiyonu sonucu
aktive olan sistemik kazanilmis direng (SAR) ve faydal
mikroorganizmalar sonucu olusan induklenmis sistemik
direng (ISR) olarak ikiye ayrilmaktadir (Yu ve ark., 2022).
Trichoderma tirlerinin bitki koklerini kolonilestirme ve
onlarla saglam ve istikrarh bir iliski kurma yetenedi,
Ozellikle biyolojik bitki korumada olduk¢a 6nemlidir. Bu
ture ait funguslar, sistemik savunma mekanizmasini
indUkleyerek bitkiler aracihgiyla patojenik
mikroorganizmalari dolayh olarak etkileyebilmektedirler
(Chalie-u ve Jakhar, 2018; Tyskiewicz ve ark., 2022). Bu
sistemle bitkiler zararli mikroorganizmalarin varliginda
fitoaleksin gibi antimikrobiyal aktiviteye sahip sekonder
metabolitler Gireterek veya lignin birikimi ile hiicre duvarini
kalinlagtirarak ©nleyici mekanizmalari kullanmaktadir.
Bitkilerin  patojenik  olmayan  mikroorganizmalarla
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etkilesimi de sistemik direnci indlkleyebilmektedir (Zaki
ve ark., 2020).

Bitki direncinin indUklenmesi, mikroorganizma
hicrelerinden (ekzoelisitorler) ve bitki dokularindan
(endoelisitérler) salinan c¢esitli elisitérlerin  (savunma
tepkisi  indilkleyicileri)  etkisinin  bir  sonucudur.
Oligosakkaritler (glukanlar ve kitinler ve
oligogalakturonitler), proteinler ve peptitler (endoksilanaz
ve elisitinler), glikopeptitler ve glikoproteinler (invertazin
glikopeptit fragmanlan), glikolipidler (lipopolisakaritler) ve
lipofilik bilesikler (yag asitleri) dahil olmak uUzere farkli
elisitor siniflari karakterize edilmistir. Elisitorler tarafindan
sinyal iletim yollarinin aktivasyonu bitkilerde, membran
boyunca iyon akisi, reaktif oksijen tirlerinin (ROS)
Uretimi, fitopatojenlerin yayilmasini énlemek igin fiziksel
bir bariyer olusturma (kalloz birikimi, bitki hiicre duvarinin
guglendiriimesi) ve farkli savunma bilesiklerinin sentezi
(fitoaleksinler, ugucu organik bilesikler, enzimler ve
fitohormonlar) gibi fiziksel, biyokimyasal ve molekiler
degisikliklere yol agmaktadir (Tyskiewicz ve ark., 2022).
Bir bitkide sistematik direncin uyarilmasinin bitki ttrlerine,
patojenik mikrobiyal tiirlere, gcevresel faktorlere ve rizosfer
ile ortak yasam iligkisine bagli oldugu da bilinmektedir
(Abdul-Halim ve ark., 2023). Domates bitkisinde yapilan
bir calismada, T. harzianum (T9) izolati tarafindan
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bakteriyel lekeye karsi (Xanthomonas campestris pv.
vesicatoria) direncin indiklendigini ve asilamadan 14 gln
sonra hastalik insidansinin %69.32'ye kadar azaltildigi
bildirilmistir (Waghunde ve ark., 2016; Bhandari ve ark.,
2021).

Benzer sekilde, gri yaprak lekesinde (Stemphylium
solani), T. asperellum (T18) susu bitki sistemik direncini
indUkleyerek asilamadan 10 gliin sonra leke sayisinda
%19.23'e kadar d6nemli bir azalma gostermigtir. T.
harzianum'un (PDBCTh10 izolati) elisitor filtratinin biber
bitkisinde kdk ¢urukligine (Phytophthora capsici) karsi
etkili oldugu ve %23 daha az enfeksiyonla sonuglanan
direnci indukledigi gortlmastir. Farkh patojenlere karsi
molekller  dizeyde direng, bitkide savunma
mekanizmalarinin aktivitesinin artmasiyla iligkilidir. Bu
artis, kalkon sentaz ve fenilalanin amonyok liyaz gibi
enzimlerin yani sira kitinaz, glukanaz ve ceratoplatanin
protein ailesine ait proteinler, fitoaleksinler ve PKS/NRPS
hibrit enzimleri gibi savunma ile iligkili metabolitlerin daha
yuksek konsantrasyonlarda sentezlenmesiyle
sonuglanmaktadir. Bunlar, oksidatif strese yanitta yer
alan patogenez ile ilgili proteinleri ve enzimleri
icermektedir (Waghunde ve ark., 2016). Tablo 4'te
Trichoderma spp.’nin bitkiler Uzerindeki indiklenmis
sistemik diren¢g mekanizmalari yer almaktadir.

Tablo 4. Bazi Trichoderma turlerinin sebep oldugu indiiklenmis sistemik direng (Waghunde ve ark., 2016; Ghazanfar

ve ark., 2018).

Trichoderma tiirii Bitki tiirii Patojenler Sonug
Gossypium . .
T. virens hirsutum R. solani Fu?guslakkgrfl t(_)ks!_kklolan tel(rpe(10|d
(Pamuk) itoaleksinler indiiklenmektedir

T. harzianum Capsicum (Biber)

Phytophthora capsici

Patojenlere toksik olan fitoaleksinler
capsidiolun artan Uretimi

Solanum Salgilanan proteinler-Sm1 ve Epl1'in her
T. virens lycopersicum Pseudomonas syringae ikisi de sistemik kazanilmis direnci
(Domates) indiiklemektedir.

T. atroviride S. lycopersicum

Alternaria solani, B. cinerea ve P.
syringae pv. tomato (Pst DC3000)

Salgilanan proteinler-Sm1 ve Epl1'in her
ikisi de sistemik kazaniimis direnci
indiklemektedir.

Cucumis sativus

T. asperellum (Salatalik)

Pseudomonas syringae

Jasmonik asit/etilen sinyali ile ilgili
proteinlerin ekspresyonunu modiile
etmektedir.

T. harzianum T-22; T. Phaseolus vulgaris

B. cinerea, Xanthomonas

Kéklerde bulundugunda yapraklardaki
antifungal bilesenlerle ilgili yolaklar aktive

T. asperellum SKT-1 thaliana (L.) Heynh.

atroviride P1 (Fasulye) campestris pv. phaseoli etmektedir
. . Lignifikasyonlar ve stUiperoksidaz
Trichoderma GT3-2 C. sativus Col/e?otr/chum orbiculare, P. olusumundan sorumlu genlerle ilgili
syringae pv. lachrymans S )
savunma induklenmektedir.
. . SKT-1 ve hicresiz kultur filtrati tarafindan
Arabidopsis

P. syringae pv.tomato DC3000

kolonizasyona karsi induklenmis sistemik
direng.

T. asperellum SKT-1 A. thaliana

Cucumber mosaic virus

CMV enfeksiyonuna kargsi gelistirilmis
savunma mekanizmasi

T. harzianum Tr6 ve C. sativus ve A.
Pseudomonas sp. Ps14 thaliana

C. sativus'da F. oxysporum f.sp.
radicis cucumerinum; A. thaliana’da
B. cinerea

Ps14 ve Tr6 savunmai ile ilgili genleri aktive
etmektedir.
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Mikrobiyal Giibre Olarak Trichoderma spp.

Biyolojik mulcadele etmeni O&zelliklerine kiyasla,
Trichoderma spp.’nin bitki blylimesini tesvik edici (Plant
Growth Promoting - PGP) aktivitesini destekleyen
faktorler hakkinda ¢ok daha az bilgi mevcuttur (Ruocco
ve ark., 2015). Trichoderma bitki blylmesinin tesviki,
biyolojik  kontrol, abiyotik strese toleransi, bitki
metabolizmasini  dizenleme ve biyoremediasyon
Ozellikleri bakimindan tarimda yaygin olarak biyolojik
mucadele ajanidir. Trichoderma mikrobiyal biyoglbre
olarak toprak islahinda en sik kullanilan, arastirilan ve
pazarlanan filamentli bir fungustur. Trichoderma tirlerinin
bitkilerde stres toleransini arttirmak igin fosfat miktarini,
fotosentez hizini ve oksidatif dengeyi iyilestirmekte
oldugu, kok biyoktlesini gelistirdigi bilinmektedir (Tripathi
ve ark., 2017; Bader ve ark.,, 2020; Vinale ve
Sivasithamparam, 2020).

Trichoderma spp.’nin bitki hastalik etmeni birgok
fitopatojene kargi antagonistik etkisinin yaninda bitki
buyumesinin desteklenmesine ydnelik toprakta bulunan
bitki besin elementlerini (fosfat, potasyum, demir vb.)
kullanilabilir forma dénistiirme yetenekleri, bitki bliylime
hormonlarini (IAA, GA vb.) lretme kapasiteleri, ACC
deaminaz Uretimleri gibi mikrobiyal glibre 6zelliklerine de
sahiptirler (Waghunde ve ark., 2016).

Bitki biiyiime diizenleyicilerin sentezi

Trichoderma bitki blyimesini tesvik etmek amagli
bircok mekanizma gelistirmistir. Bitki blydmesini ve
faydali mikroorganizmalar tarafindan besin alimini tesvik
etmek icin mikrobiyal simbiyozlarin kurulmasi, Dbitki
bldyime dizenleyicilerinin ve fitohormonlarin
biyosenteziyle iligkilendiriimektedir (Tablo 5). Bu
mekanizmalardan ilki bitki buydme hormonlarinin
Uretimidir. Rizosferden izole edilen Trichoderma spp.
fitohormonlar Ureterek kok gelisimini, bitki bagisikligini ve
stres toleransini manipile etmek igin evrimlesmislerdir.
Bitkiyi kolonize eden mikroorganizmalarin konakgl
hormon sentezini indUklemenin yani sira kendi
fitohormonlarini sentezleyerek bitkilerin hormonal agini
da modile edebildigi bilinmektedir. Fitohormonlar bes
ana kategoriye ayrilmaktadir: Oksinler (indol-3-asetik
asit: IAA), sitokininler, etilen (ET), giberellinler (GA'lar) ve
absisik asit (ABA). Fakat Trichoderma turlerinin
brassinosteroid, oligosakkarinler, biyoaminler, salisilat-
salisilik asit gibi bir dizi bagska hormon benzeri maddeleri
ve jasmonik asitleri (JA) Urettigi de calismalar ile
belirlenmistir (Contreras-Cornejo ve ark., 2016; Jaroszuk-
Sciset ve ark., 2019; Vinale ve Sivasithamparam, 2020;
Zin ve Badaluddin, 2020; lllescas ve ark., 2021).

Bitki gelisiminde ¢ok 6nemli bir yere sahip olan IAA,
oksin sinifindan bir bitki hormonudur. IAA, bitkinin primer
ve lateral kdklerinin gelisimini diizenleyen fitohormondur.
IAA'nin  hdcre blylimesi, bdlinmesini ve doku
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farkhlagmasini indukledigi, 1s1ga ve yer ¢ekimine kargi
bitki tepkilerini kontrol etme konusunda da énemli bir yeri
oldugu bilinmektedir. Biyotik ve abiyotik stresler sirasinda
bitki gelisimi kontroll ve sinyal yolaklarinin aktivasyonu
yoluyla doku kolonizasyonunu ve besin alimini
desteklemektedir. IAA'nin sentezlenmesinin ortamda
bulunan triptofan (Trp) miktarina bagh oldugu bilinmesine
ragmen, herhangi bir indlkleyici olmadan Trichoderma
spp.’nin IAA ve GA Uretebildigi de ¢calismalar sonucunda
gOsterilmistir. Ek olarak Trichoderma metabolitlerinin ve
proteinlerinin, bitkideki IAA sinyallerinin dizenlenmesinde
yer aldigi; kilcal kok blylimesine ve kok kuitlesi gelisiminin
artmasina yol actigi iyi bilinmektedir. GA'lar, tohum
¢cimlenmesi, gévde uzamasi, gigceklenme ve yaslanma
dahil olmak Uzere bitki gelisiminin sureglerini kontrol eden
fitohormonlardir (Contreras-Cornejo ve ark., 2016;
Jaroszuk-Sciset ve  ark., 2019; Vinale ve
Sivasithamparam, 2020; Zin ve Badaluddin, 2020;
lllescas ve ark., 2021).

ikinci olarak Trichoderma spp. bitki biyimesini
tesvik etmek icin 1-aminosiklopropan-1-karboksilik asit
deaminaz (ACCD) enzimini sentezlemektedirler. Etilen
(ET) bitki bilylmesini, gelismesini ve yaslanmasini
diizenleyen bir fitohormondur ve kok boélgesindeki diisiik
ET konsantrasyonlarinin daha yiksek slrgln
blylUmesine karsilik geldigi iyi bilinmektedir. Bu nedenle,
ET seviyelerinin sinirlandiriimasi, tarimsal  Gretimi
artirmaya hizmet etmektedir. Bitkileri desteklemek igin
birgok rizosferik mikroorganizmanin izledidi bir strateji,
ET'nin 6ncli molekuld olan 1-aminosiklopropan-1-
karboksilik asit (ACC) konsantrasyonunun,
mikroorganizmalarin ACCD enzimini Uretme yetenegi
aracihgiyla azaltiimasindan olusur. Etilenin dnclsu olan
ACC, bu enzim sayesinde a-ketobutirat ve amonyoka
cevrilmektedir. Bitki ve Trichoderma etkilesimi sirasinda
fungus endojen savunma ve hormon miktarini arttirdigi
tartisiimaktadir (Contreras-Cornejo ve ark., 2016; lllescas
ve ark., 2021).

Ayrica koningininler, 6-pentil-a-piron,
trichocaranes A-D, harzianopridon, siklonerodiol,
harzianolid ve harzianik asit gibi c¢esitli Trichoderma
sekonder metabolitleri bitki gelisimi Uzerinde olumlu
etkileri oldugu calismalar ile desteklenmektedir.
Mikrobiyal ugucu bilegikler (Volatile Organic Compounds,
VOC), mikoriza ve Trichoderma dahil olmak tGizere bakteri
ve funguslarda bitki buyimesinin énemli indikleyicileri
olarak  tanimlanmaktadir. Trichoderma  VOC!'lari,
fungusun bitki ile dogrudan temas halinde olmadigi
durumlarda da, biyokultle ve klorofil igerigi Uzerinde
olumlu etki ile bitki bulyimesini 6nemli Olglide
destekleyebilmektedir (Vinale ve Sivasithamparam,
2020).
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Tablo 5. Trichoderma turlerinin sentezledigi bitki blyime duzenleyiciler (Lépez-Bucio ve ark., 2015; Contreras-
Cornejo ve ark., 2016; Jaroszuk-Sciset ve ark., 2019; Zhang ve ark., 2019; Gezgin ve ark., 2020; Zin ve Badaluddin, 2020;
Abdullah ve ark., 2021; Alfiky ve Weisskopf, 2021; Kubheka ve Ziena, 2022; Malgioglio ve ark., 2022; Abdul-Halim ve ark.,

2023).

Sentezlenen
diizenleyici

Trichoderma tiirii

bitki  biiyiime | islevi

T. atroviride

T. citrinoviride

T. longibrachiatum T6

T. brevicompactum

T. gamsii Samuels & Druzhin. (Ciy
yesilkuf)

T. harzianum

T. virens

T. koningiopsis

indol-3-asetik asit (IAA)

Oksin sinifindan bir bitki blyime
hormonu olan IAA bitki buyumesi
ve kok gelisimini
desteklemektedir.

T. longibrachiatum T6
T. harzianum
T. koningiopsis

ACC deaminaz

ET'nin 6nct molekuli olan 1-
aminosiklopropan-1-karboksilik
asit (ACC)in a-ketobutirat ve
amonyoka yikimini
saglamaktadir.

T. harzianum
T. koningiopsis

Giberellin (GA)

Bitki buyime hormonu sinifindan
olan giberellinler tohum
gimlenmesi, gbévde uzamasi,
giceklenme ve vyaslanma dahil
olmak Uzere bitki gelisiminin
sureglerini kontrol etmektedir.

T. virens
T. atroviride

Absisik asit (ABA)

Kuraklik ve vyuksek tuzluluk
kosullari  gibi cesitli gevresel
streslere yanit olarak vejetatif
gelisme dahil olmak Uzere bitki
yasam donglsu boyunca birgok
fizyolojik slregte roli olan bir
izoprenoid bitki hormonudur

T. atroviride
T. harzianum
T. arundinaceum

Harzianik asit (HA)

Cimlenme ve kok gelisimini
destekler

T. atroviride
T. asperellum
T. harzianum

6-pentil-a-piron (6PP)

Oksin benzeri bir mekanizma ile
bitki blyUimesini destekler, lateral
kok olusumuna yardimci olur

Besin elementlerinin ¢oéziindiiriilmesi

Fotosentez ve metabolizma olaylarinin
gerceklesmesi icin yeterli miktarda besin maddesine
gerek duyulmaktadir. Rizosferde, hem makro besinler
hem de mikro besinler kdkle iligkili mikroorganizmalar
yardimiyla karmasik bir ¢dzunirlik, alim ve tasima
dengesine tabi tutulmaktadir. Trichoderma spp. bitkilerin
ihtiyaci olan besin elementlerinin toprakta daha iyi
¢bzinmesine veya kullanilabilir forma donistirilmesine
yardimci olmaktadir. Trichoderma rizosferde bulunan
bitki blylumesini sinirlayan fosfat, demir, bakir ve mangan
gibi elementleri ¢ézebilmektedir (Tablo 6). Azot (N) ve
fosforun (P), embriyonik gelisim sonrasi kdk geligsimini,
primer-yanal kdk buyimesini ve kilcal kdék olusumunu
indukledigi, bitki-mikroorganizma birlikteliginin
basarisinda rol oynayan sinyalleri dogrudan harekete
gecirdigi  dusunulmektedir.  Trichoderma  suslarinin
topraga, tohumlara veya bitki ylizeylerine uygulanmasi

besinlerin ¢6zUnurligint ve ayrica kokin besin alim
kapasitesini arttirdiindan Trichoderma’nin mikrobiyal
glbre olarak etkinlik gésterdigi bilinen bir gercektir. Demir
(Fe) eksikligi, Fe formlarinin ¢6zinmezligi nedeniyle alkali
topraklarda tarimsal agidan Onemli bir sorundur. T.
harzianum tiriinin Fe*3 ve Cu*2 elementlerini indirgemek
icin Fe(ll)-Na, batofenanthrolin distlfonik asit ve Cu(l)—
Na,-2,9-dimetil-4,7-difenil-1,10-fenantrolin distlfonik asit
urettigi calismalar sonucu gosterilmistir (Altomare et al.,
1999). Trichoderma tarafindan metal oksitlerin
¢bzinmesi hem selatlama hem de rediksiyon ile
gerceklesebilmektedir. Trichoderma tarafindan
sentezlenen harzianik asidin Fe(lll) selatlama aktivitesi
nedeniyle bitki blylmesini dizenledigini bilinmektedir
(Vinale ve ark., 2013; Loépez-Bucio ve ark., 2015;
Contreras-Cornejo ve ark., 2016; Zin ve Badaluddin,
2020).
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Tablo 6. Trichoderma tirlerinin besin elementi ¢dziindlirmesi (L6pez-Bucio ve ark., 2015; Malgioglio ve ark., 2022)

Trichoderma tiirii

islevi

T. harzianum

Toprakta NH4* ve NOs™ miktarinin arttiriimasi
MnO:2 ve metalik ¢inkonun ¢ézinduarilmesi

Bitki kokunde Cu, P, Fe, Zn, Mn ve Na; bitki
gévdesinde Zn, P ve Mn konsantrasyonlarinin
arttirilmasi

Organik karbonun bitki
kullanilabilirligini arttirir

tarafindan

T. viride Toprakta organik karbon, N, P ve K miktarinin
arttiriimasi
T. virens Toprakta P miktarinin artmasina ve Dbitki

tarafindan yararlanimina yardimci olur

T. asperellum

Rizosferde Fe ¢ozindirilmesi

T. atroviride

Rizosferde Fe ¢ozindirilmesi

Dekompoze edici ajan olarak Trichoderma

Dekompozisyon, biyolojik ve fiziksel ajanlar
tarafindan 6lU organik materyalin yok edilip par¢calanmasi
sonrasinda ise mineral materyallere ve organik kolloidal
humusa dénustirildigi bir islemdir. Organik maddenin
ayrismasi da genellikle mineralizasyon slreci olarak
adlandiriimaktadir.  Organik  maddenin  ayristirici
tarafindan bozunma sirecini etkileyebilecek sicaklik,
nem, tuzluluk ve pH gibi bircok faktér bulunmaktadir.
Mikroorganizmalar, mahsul kalintilarinin toprak organik
maddesine doénustirdlmesinden sorumlu olduklari igin
ayrisma surecinde rol oynarlar. Pleurotus, Trichoderma,
Aspergillus, Azotobacter gibi bazi mikroorganizmalar
karmasik  substratlari  pargalamakta iyi  oldugu
bilinmektedir (Devika ve ark., 2019; Yunasfi ve ark., 2021;
Organo ve ark., 2022).

Funguslar, organik maddede bulunan seliloz,
hemisellloz ve ligninin ayrismasinda aktif olarak yer
almaktadirlar. Saprotrofik tirlerin 6lU bitki biyokutlesinin
bozunmasinda ve mikorizal tdrlerin bitki kdklerinden
topraga karbon (C) hareketliligi ile besin déngusunde Kkilit
rol oynadidi  bilinmektedir. Filamentli funguslar
biyokutleleri veya sekonder metabolitleri sayesinde
karasal ekosistemde hem organik hem de inorganik besin
déngusinde 6nemli bir yere sahiptirler. Aspergillus ve
Trichoderma gibi sellloz, hemiseliloz ve lignini
parcalayabilen selllaz, hemisellllaz, proteaz, glukanaz ve
ksilanaz gibi enzimler Uretme yeteneklerinden dolayi
selulolitik funguslarin kullanimi ile dekompozizasyon
islemi kisa slrede gerceklesmektedir. Dogada,
Trichoderma spp. saprofitik fungus olmasi sayesinde bitki
biyokutlesinin pargalanmasi igin mikemmel bir enzim
ureticisidir ve ayni zamanda toprak biyokimyasini

iyilestirme yetenekleri bulunmaktadir. Trichoderma spp.
karasal ekosistemlerin baskin turleridir ve gesitli ekolojik
déngilerde dnemlidir. Trichoderma'nin ekolojik islevleri
cevresel kosullar tarafindan sekillendiriimektedir. Agag
kabugundan izole edilen Trichoderma spp.'nin habitati
nedeniyle daha yiksek lignoselllolitik enzimlere sahip
olacagi; ¢urlyen odun, bahce ve mantar kompostundan
izole edilen Trichoderma suslarinin seliloz ve ksilozu
parcalama kapasitesinin daha ylksek olacagi
disinulmektedir (Brabcova ve ark., 2016; Siddiquee ve
ark., 2017; Sapareng ve ark., 2018; Devika ve ark., 2019;
Op De Beeck ve ark., 2020; Wang ve Zhuang, 2020;
Martzy ve ark., 2021; Sarangi ve ark., 2021).

Trichoderma spp. selulolitik ve hemiselulolitik
enzimler urettigi icin biyolojik ayrismada énemli bir rol
oynamaktadir.  Trichoderma, selllozik substratlari
monomerik glikoz zincirlerine verimli bir sekilde hidrolize
edebilmektedir. Lignin, ligninolitik enzimler tarafindan
daha basit fenil halkalarina indirgenmektedir.
Trichoderma spp. iyi kalitede kompost yaratabilen
potansiyel bir dogal ¢urime ajani/etmeni olarak kabul
edilebilir. Kompost yigininin Trichoderma spp. ile
asilanmasinin  kompostlama suresinin  geleneksel
kompostlastirma yontemlerinin yarisindan daha az
oldugu calismalar sonucu gosterilmistir. Trichoderma ile
agilanmig  kompost ile topragin besinsel agidan
zenginlesecegi, C/N oranin duserek toprak kimyasinin
iyilesecegi ve tarimsal ve evsel atiklarin kéti koku
yayllmadan hizl bir sekilde ayristirabildigi bildiriimektedir
(Pratiwi ve ark., 2021; Sarangi ve ark., 2021; Organo ve
ark., 2022). Tablo 7’de Trichoderma spp.’nin dekompoze
ettigi organik atik 6rnekleri yer almaktadir.

88



MANTAR DERGISI/The Journal of Fungus

(2026)17(1)77/98

Tablo 7. Trichoderma turlerinin dekompozisasyonu (Kumar, 2013; Kumar ve ark., 2014; Wang ve Zhuang, 2020; Zin
ve Badaluddin, 2020; Pratiwi ve ark., 2021; Sarangi ve ark., 2021; Yunasfi ve ark., 2021).

Trichoderma tiirleri

Dekompoze edilen organik atiklar

T. viride

Muz atigi

T. harzianum

Piring samani

Zeytin ezmesi kompostu (selliloz ve lignin)
Olgun biber

Lignin

Paguli atig

Olgun inek gubresi

T. virens

Bitkilerin selliloz ve hemiseliiloz artiklari

T. asperellum

Paguli atig
Olgun inek gubresi

T. reesei

Piring samani
Filtre kagidi
Seliiloz

Odun

T. atroviride

Piring samani

Trichoderma spp

Bircok bitki kalintisi ve odunsu atiklar

Bos meyve salkimi, hurma yagi atik suyu

Celtik samani, seker kamigi samani, bugday
samani

Rhizophora mucronata yaprak ¢oplu (Bir cesit
mangrov)

Biyoremediasyon ajani olarak Trichoderma
spp.

Ksenobiyotik bilesenler tarafindan topragin ve
suyun kontaminasyonu dinya ¢apinda buyldk bir
problemdir. Ksenobiyotikler, dogal olarak olusan
bilesikler, ilaglar ve gevresel ajanlar dahil olmak Uzere
biyolojik sisteme yabanci olan kimyasal maddelerdir.
Ksenobiyotik cesitleri, pestisitler, poliaromatik
hidrokarbonlar (PAHSs), poliklorlu aromatikler, ¢ozicliler,
hidrokarbonlar ve yuzey aktif maddeler, silikonlar,
plastikler gibi diger kirleticileri icermektedir. Bu tur
kirleticilerin uzaklastiriimasi, topragin ve kirleticinin belirli
Ozelliklerine bagli olarak secilen fiziksel, kimyasal ve
biyolojik teknikleri gerektirmektedir. Kirleticileri c¢esitli
ortamlardan uzaklastirmak igin geleneksel fizikokimyasal
yontemler temel olarak, kimyasal indirgeme,
elektrokimyasal aritma, iyon degisimi, c¢Okeltme ve
buharlagtirarak geri kazanimi igermektedir. Bununla
birlikte, bu tur islemler, yliksek geri kazanim maliyeti,
tamamlanmayan uzaklastirma, yuksek enerji ve kimyasal
tiketiminin yani sira diger toksik yan urlnlerin Uretilmesi
gibi 6nemli dezavantajlara sahiptir (Tripathi ve ark.,
2013). Bununla birlikte, ¢evrede her gegen gin artan
kimyasal kalinti birikimi biyogesitliligin buyuk 6&lgctde
kaybolmasina neden olmakta ve insanoglu icin ciddi
saglik tehlikelerini de beraberinde getirmektedir. Toprak
mikroorganizmalari yalnizca tarimsal Urin dretimi ve
toprak saghgi icin cok 6nemli olmakla kalmayip ayni
zamanda c¢evresel Kkirleticilerin temizlenmesi i¢in de
6nemli araglar haline gelmigtir (Harman ve ark., 2021).

Biyoremediasyon, ekosistemdeki dogal biyolojik
aktiviteyi kullanarak c¢esitli kirleticileri yok etme veya
zararsiz hale getirme imkani sunan bir tekniktir.
Biyoremediasyon, organik veya inorganik atiklarin
biyolojik olarak bozundugu veya genellikle zararsiz
malzemelere  donUsturildigad  bir  slre¢  olarak
tanimlanmaktadir (Tarekegn ve ark., 2020; Bhandari ve
ark., 2021). insan saghgina zararl icerikleri pargalamak
ya da detoksifiye etmek icin bakteriler, funguslar ya da
bitkiler kullaniimaktadir (Tarekegn ve ark., 2020; Conte ve
ark., 2025). Biyoremediasyon, atmosferden (endustriyel
emisyonlar ve toprak havalandirma gazlari), katilardan
(topraklar, sedimentler ve camur), sivilardan (yeralti suyu,
endustriyel atiklar) ve endistriyel islemlerden gelen
hammaddelerden kirli alanlari temizlemek igin kullanilan
bir metottur. Mikroorganizmalar bu gorevi
gerceklestirmek icin Urettikleri enzimlerini
kullanmaktadirlar (Tarekegn ve ark., 2020; Garcia-
Latorre ve ark., 2025). Toprak mikroorganizmalarinin
kullanildigi biyoremediasyon, kirletici bolgesinde yuksek
parcalama yetenekleri olan secilmis mikrobiyal suslarin
populasyonlarinin  arttirlmasiyla  gergeklesmektedir
(Harman ve ark., 2021). Trichoderma uygulamasinin bu
konuda uygulanabilir ve surdurilebilir bir ¢6zim
olabilecedi distnllmektedir (Bhandari ve ark., 2021).

Cesitli faydali mikroorganizmalarin, topraktaki
kimyasal pestisitler, petrol hidrokarbonlari ve agir metal
kirleticiler icin yuksek biyoremediasyon potansiyeline
sahip oldugu bildiriimistir (Harman ve ark., 2021).
Trichoderma turleri, toksik kirletici maddeleri verimli bir
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sekilde biyolojik olarak pargalama yetenekleriyle
taninmaktadir (Tripathi ve ark., 2013). Trichoderma
turlerinin, naftalin, fenantren, krisen, piren ve benzen gibi
cok cesitli polisiklik aromatik hidrokarbonlari (PAH'lar)
parcalayabildikleri bilinmektedir (Harman ve ark., 2021).
Ayrica, rizosfer uyumlu Trichoderma suslarinin birkag
sentetik boya, pentaklorofenol, endosiilfan, diklorodifenil
trikloretani (DDT), klor ve lindan pargalama potansiyeli
pek cok calismada gosterilmistir. Trichoderma turleri,
pestisitlerle kirlenmis topradin biyoremediasyonunda
onemli rol oynamakta ve c¢ok cesitli insektisitleri
(organoklorinler,  organofosfatlar ve  karbonatlari)
parcalama yetenegindedir. Trichoderma tirleri tarafindan
uretilen hidrolazlar, peroksidaz, lakkazlar ve diger litik
enzimler, bu kontaminantlarin pargalanmasina yardimci
olabilecek olasi faktorlerdir. Topraga inokile edilen
Trichoderma turleri, fungisitler, herbisitler, insektisitler ve
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fenolik bilesikler gibi bircok toksik bilesige kargi dogal
olarak direngli olmalari nedeniyle hizla
blylyebilmektedirler (Tripathi ve ark., 2013; Waghunde
ve ark., 2016; Chalie-u ve Jakhar, 2018).

Trichoderma turlerinin gesitli tarim kimyasallarina
direnci, onu fiziksel, kimyasal ve biyolojik araglarin birlikte
kullanimini igeren entegre bitki hastaligi yonetimi igin
favori yapmaktadir. Mikroorganizmalar metal direnci igin
cesitli mekanizmalar gelistirmistir. Bunlardan bazilari,
hiicre zari metal akisi, metalotiyonin proteinleri tarafindan
hicre ici selasyon, fitogelatinler adi verilen glutatyon
turevi peptitler ve metallerin vakuollerde alikonulmasidir
(Tripathi ve ark., 2013). Trichoderma tirlerindeki ABC
tasiyici protein sistemleri, test edilen zararh bilesiklere
kargi direng mekanizmalari arasinda yer almaktadir
(Waghunde ve ark., 2016).

Tablo 8. Trichoderma turleri tarafindan gesitli kirleticilerin biyoremediasyonu (Bhandari ve ark., 2021; Ksiazek-Trela

ve Szpyrka, 2022)

Trichoderma Kirletici tiri Sonug
tiirleri
T. atroviride Diklorvos %56.7 (24 saat)
Karbendazim %21 (5 gun)
Bakir (Cu) %50-85 adsorpsiyon
Cinko (Zn) %47.6-64 adsorpsiyon; %30.4-45 absorpsiyon
T. harzianum Karbendazim %85 (5 gun)
Ethion %70-80 (21 gun)
Klorpirifos %97.9 (10 glin)
DDT %83
Dieldrin %74
Endostlfan %61
Pentakloronitrobenzen (PCNB) %52
Pentaklorofenol (PCP) %12
Klorfenvinfos %60 (165 gln)
Clomazone %24.2
Fluazifop-p-butyl %24.8
Metribuzin %23.5
Karbofuran %81.5
Bromoksinil %45.6-60.3 (3 gun)
Oksamyl %72.5 (10 glin)
Penthiopyrad %34.2 (3 glin); %56.9 (14 gln)
Boscalid %52
Pyraclostrobin %41
Diazinon %84.8-91.8
Profenofos %71.1-84
Malation %90.6-91.8 (20 giin)
T. viride Kursun, krom 9.14 mg/g kursun; 2.55 mg/g krom alimi
Bromoksinil 0.63 ppm (100 ppm baslangig)
2,4 6-trinitrotoluen (TNT) 5-(hydroxymethyl)-2-Furancarboxaldehyde gibi ana ve 4-propyl
benzaldehyde gibi ikincil metabolitlere parcalanir.
T. reesei Benzo(a)piren %54 (12 glin)

Dizel yakit

%98.78 (40 giin)

T. asperellum Kadmiyum (Cd)

%76.17

Trichoderma
spp.

Karbendazim, Mankozeb

%36.25 (15 giin)
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Biyoremediasyon surecinin kontroll ve
optimizasyonu oldukga kompleks faktorlerden
olusmaktadir. Bu faktorler, kirleticileri pargcalamada yetkin
bir mikrobiyal populasyonun varhgini, Kirleticilerin
mikrobiyal popllasyon tarafindan ulasilabilir olmasini,
toprak tipi, sicaklik, pH, oksijen veya diger elektron
alicilarinin varligi ve besin 6gelerinin mevcudiyeti gibi
cevresel faktorleri icermektedir (Tarekegn ve ark., 2020).
Trichoderma cinsi olarak gruplanan fungus suslari,
yuksek biyobozunma potansiyelleri ile birlikte gok etkili bir
toprak kolonizasyonuna sahiptir (Tablo 8).

iklim Degisikligi

Hiikiimetler arasi iklim Degisikligi Paneli'ne (IPCC)
gore, 21. ylzyilda kiresel sicakhigin 1,7°C'den 4,8°C'ye
yukselebilecegi ve bu sebeple yagis dizeninin de
degisecedi  diusunulmektedir. Ek  olarak, iklim
degisikliginin dogrudan ve dolayh etkileri, topraklarda
besin maddelerinin biyoyararlaniminin degismesine yol
acacak ve es zamanh olarak bitki blylimesini ve
Uretkenligini etkileyecektir. Iklim degisikliginin etkisi
bitkiler Uzerinde dogrudan olabilecedi gibi patojenler
araciligiyla dolayli olarak da olabilmektedir. Bu etki
bitkileri hastaliga duyarli hale getiren asiri iklim olaylarinin
artmasidir. Fusarium solgunlugu, gelisimi blylk ol¢ide
iklim degisikligine bagh olan arpacik soganinda onemli
hastaliklardan biridir. Kurak arazilerde iklim degisikligi ile
baglantih olarak surdurilemez sulama ve yonetim
uygulamalari, toprakta artan tuzlanmaya, besin
maddelerinin tikenmesine ve erozyon nedeniyle toprak
saghginin bozulmasina neden olmustur (Kashyap ve ark.,
2017; Naamala ve Smith, 2020; Sudantha ve Suwardji,
2021).

Trichoderma spp.’nin, bitki blUylmesini ve
canlih@ini kuraklik gibi abiyotik streslere karsi toleransl
hale getirerek destekledigi de bilinmektedir. YUksek
sicaklik, alkalinite ve pH gibi asiri abiyotik cevresel
parametrelerin, Trichoderma suslarinin PGPF etkinligi
Uzerinde olumsuz etkiye sahip olabilecegi
disunilmektedir. Ancak ylksek (reme ve olumsuz
kosullar altinda biylime yetenekleri yani sira rizosferi
degistirme ve sekonder metabolit Gretme kapasiteleri ile
birlikte Trichoderma spp.’nin bazi genleri, fizyolojik ve
biyokimyasal adaptasyonlar yoluyla bazi mekanizmalar
gelistirerek tuz, sicaklik ve kuraklik gibi abiyotik streslere
karsi diren¢g saglayabilmektedir. Kimyasal fungisitlerin
tehlikeli dogasi; yuksek sicaklik, tuzluluk ve yiksek toprak
pH'I gibi asirn olumsuz abiyotik faktorlere tolerans
karakterine sahip olmasi, biyolojik micadele igin bu
antagonistlerinin kullaniminin énemi 6ne ¢ikmaktadir.
Antagonist aktivite s6z konusu oldugunda, bazi abiyotik
stres toleransli Trichoderma turleri toprak kaynakli
patojenlere  karsi oldukga antagonistik  aktivite
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gOstermektedirler  (Waghunde ve ark.,, 2016;
Hidangmayum ve Dwivedi, 2018; Anwer ve ark., 2020).

Bitki blylUmesini sinirlayan besin elementlerinin
basinda azot, fosfor ve potasyum gelmektedir. iklim
degisikligi ile birlikte bu besin elementlerinin
biyojeokimyasal donlisuimunua etkileyen ylksek sicaklik,
kuraklik ve tuzluluk gibi abiyotik stresler, bitki alimi i¢in ya
kullanilabilir ya da daha az kullanilabilir hale
getirmektedir. Trichoderma suslari ile inokile edilen
bitkilerde potasyum igeriginin arttigi bilinmektedir. Artan
potasyum  bitkilerde tuzlulugun olumsuz etkisini
iyilestirerek tuz stresinin neden oldugu ozmotik stresi
dengelemektedir (Hidangmayum ve Dwivedi, 2018;
Naamala ve Smith, 2020).

Ticari Trichoderma biyopreparatlari

Trichoderma hakkinda yayinlanan birgok makale,
diinya ¢gapinda tarimsal Uretimi iyilestirmedeki etkinligi ve
roli Uzerinde durmustur. Ancak yapilan c¢alismalara
kiyasla bu tur drnlerin ticari olarak kullanimi oldukga
sinirhdir (Bhandari ve ark., 2021). Bir dizi Trichoderma
bazl Grin gelistirilerek diinya ¢apinda biyolojik micadele
etmeni ve biyogibre olarak pazarlanmaktadir.
Trichoderma Uzerindeki ¢alismalarin ¢ogu istenen tlrin
izolasyonu, tanimlanmasi ve gelistirimesine
odaklanmistir ve Urlnlerden yalnizca birkagi tescil edilmis
ve ticarilesmistir. Bunun nedeni, son Urlnlerin
ticarilestirilmesinin ugrastirici, zahmetli, zaman alici ve
olduk¢a maliyetli olmasidir (Abdullah ve ark., 2021).

Trichoderma bazli urUnler dinya ¢apinda
biyopestisitler, biyogubreler, biyime arttiricilar ve bitki
biyouyaricilari olarak tarlalar, meyve bahgeleri, seralar,
fidanliklar gibi cesitli ekili ortamlarda ve hasat sonrasi
depolama sirasinda cesitli sebzelerin, meyvelerin,
tahillarin, agaclarin ve sus bitkilerinin  Gretiminde
kullaniimak (zere pazarlanmaktadir. Trichoderma
biyokontrol ajanlari bes kitanin tamaminda kayitl,
ticarilestirilmis ve uygulanmisg olsa da, dinyadaki
Trichoderma Urlnlerinin en blylk dagihmi Asya'da
bulunmaktadir ve en buyuk pay da, Asya pazarinin
%90'In1 olusturan Hindistan'a aittir (Kredics ve ark.,
2021). Kisitlamalara ragmen, Asya kitasi, Ozellikle
Hindistan, Trichoderma bazli drinlerin en fazla
ticarilestigi bdlge olurken, bunu Giney ve Orta Amerika
izlemektedir (Abdullah ve ark., 2021).

Trichoderma tlrlerinin  ticarilestiriimesi  ¢esitli
mekanizmalarinin taranma surecine ve bunun patojenik
mikroorganizmalara ve bitkilere kargi etkinligine baglidir.
Bitki patojenlerinin ve hastaliklarinin kontroli igin 1989
yilinda EPA (U.S. Environmental Protection Agency-ABD
Cevre Koruma Ajansi)'ya tescil edilen ilk Trichoderma
tirt T. harzianum’dur. Bu tirlerin ticarilestiriimesi ¢ok
asamall bir sdrectir ve sunlar icermektedir: a)
Mikroorganizmalarin  izolasyonu b) Antagonistlerin
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laboratuvar ve saha kosullarinda degerlendiriimesi c)
Saha kosullarinda en iyi izolatin segilmesi d) Seri Gretim
e) Formiilasyon f) Uygulama sekli g) Uyumluluk h) Tescil
etme ve piyasaya sunma (Ghazanfar ve ark., 2018; Ali ve
ark., 2021).

Cesitli mahsullerin korunmasi ve biylmesinin
arttinlmasi i¢cin birkag Trichoderma turindn ticari
kullanimi devam etmektedir. Su anda, Trichoderma
turlerinin ticari olarak temin edilebilen 6rnekleri Tablo 9’da
listelenmigtir. Bu drGnlerin timd bir biyokontrol Grind
olarak kayith  degildir, ancak bitki blylimesini
destekleyiciler,  bitki guglendiriciler veya toprak
dizenleyiciler olarak pazarlanmaktadirlar (Ghazanfar ve
ark., 2018).

Tartigsma

Bitkiler GUzerinde genis bir yelpazede faydali etkiler
gOsteren Trichoderma tirleri, bitki blyumesini tesvik
etmek ve bitkileri hastaliklara karsi korumak igin tarimda
yaygin olarak kullanilan énemli bir mantar cinsini temsil
etmektedir. Trichoderma, mikoparazitizm, antibiyoz,
besin ve alan igin rekabet ve bitkilerde sistemik direncin
indUklenmesi de dahil olmak Uzere ¢oklu mekanizmalar
yoluyla biyolojik kontrol rolline ek olarak, mineral besinleri
¢ozme ve bitki gelisimini destekleyen hormonlar ve
sekonder metabolitler sentezleme yetenegi nedeniyle
mikrobiyal guibre olarak da son yillarda ilgi gérmektedir.
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Tarimsal Uretim, kuraklik, tuzluluk ve yuksek
sicakliklar gibi abiyotik stres faktorleri nedeniyle olumsuz
etkilenmekte ve bu nedenle mahsul verimliligi énemli
Olcide azalmaktadir. Trichoderma turleri, abiyotik
streslere karsi toleransi artirarak ve bdylece tarimsal
direnci iyilestirerek bitkilerin bu olumsuz kosullara
adaptasyonuna katkida bulunmaktadir. Bu mekanizmalar
aracihgiyla Trichoderma, degisen cevre kosullari altinda
daha direngli ve strdurtlebilir mahsul Gretim sistemlerinin
gelistiriimesinde kilit bir rol oynamaktadir. Surdarulebilir
tarim, yalnizca UurGn verimini artirmakla kalmaz, ayni
zamanda toprak saghgini korumayi ve iyilestirmeyi de
icermektedir. Trichoderma tirlerinin, agir metallerin ve
diger toksik  bilesiklerin  pargalanmasina  veya
ayristirlmasina katkida bulunarak kirlenmis ortamlarin
iyilestirilmesinde rol oynadigi ¢alismalar ile kanitlanmistir.

Sonug olarak, Trichoderma’nin umut vadeden bir
biyolojik kontrol etmeni ve/veya mikrobiyal glbre olarak
kullanimi, tarimda kimyasal girdilere olan bagimlihgi
azaltmak igin surdurulebilir ve gevre dostu bir yaklasim
sunmaktadir. Trichoderma temelli biyolojik kontrol ve
glbreleme uygulamalarinin optimize edilmesi i¢in daha
fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulsa da, bugline kadar elde
edilen sonuglar, bu cinsin modern ve surdurdlebilir tarim
uygulamalarinda ¢ok fonksiyonlu bir biyolojik ajan olarak
6nemli bir potansiyele sahip oldugunu gugli bir sekilde
gOstermektedir.

Tablo 9. Ticari Trichoderma Urunleri (Kumar, 2013; Woo ve ark., 2014; Ghazanfar ve ark., 2018; Thambugala ve
ark., 2020; Ferreira ve Musumeci, 2021; Abdul-Halim ve ark., 2023; Algahtani ve Almanzalawi, 2025).

Ticari Uriin Trichoderma tiirii Hedef patojen/Hastalik/Etki Uretici veya distribiitor
. . Phytophthora, Rhizoctonia, Pythium,
Efﬁfﬁ'i'&jp ; vf/,fer ﬁ’s‘”g"ﬂ T-22 and Fusarium, Thielaviopsis, | BioWorks (ABD)
Cylindrocladium
RootShield WP | T. harzianum T-22 Pythium, Rhizoctonia, ~Fusarium, | giq\vorks (ABD)
Thielaviopsis, Cylindrocladium
T-22 Planter box | T. harzianum T-22 Kok guraklugu BioWorks (ABD)
Fusarium, Rhizoctonia, Sclerotinia Koppert  Biological ~ Systems
Trichodermil T. harzianum SC 1306 sclerotiorum, Pratylenchus zeae,
Thielaviopsis paradoxa (Hollanda)
pSIS p
Rizoderma T. harzianum Th2 F. graminearum, Drechslera Rizobacter (Arjantin)
Trichodex T harzianum T39 Botrytis_ _ cinerea,. Rhizoctonia, Makhteshim-Agan Industries
' Sclerotinia, Colletotrichum (ADAMA) (Israil)
Pythium, Rhizoctonia, Sclerotinia,
SoilGard T. virens GL-21 Sclerotium, Fusarium, Phytophthora | Certis (ABD)
capsici
T. olysporum IMI e N
Binab-T 20601?9)}/ porunt (N1 Kék girtkitigii hastahgr ve budama | g g oo (isveg)
harzianum (IMI 206040) | Y@ralan patojenleri
Trieco T. viride Toprak temelli patojenler Ecosense Lab (Hindistan)
Anti-fungus Trichoderma spp. Kok curiklugi Grondoontsmettmgen De Ceuster
(Belgika)
gf;:?eg;\snt Trichoderma spp. Kok ¢urikligu ve solgunlugu Bioplant (Danimarka)
Root Pro T. harzianum Kok curiklugi Efal Agri (Israil)
T-22B, T-22G T. harzianum T-22 Kok curiklugi TGT Inc. New York (ABD)

92




MANTAR DERGISi/The Journal of Fungus (2026)17(1)77/98
, Makhteshim-Agan Chemical
T35 T. harzianum Solguniuk Israel PHP Ltd. (Giiney Afrika)
GlioGard, , R, .
SoilGard T. virens Kok curiklugi Grace-Sierra Co. (Maryland)
Harzian 20, T harzianum Solqunluk Natural Plant Protection,
Harzian 10 ) 9 Noguerres (Fransa)
Biospark T. parceramosum, . . I
Trichoderma T. pseudokoningii Solgunluk Biospark Corporation (Filipinler)
. R, Eastman Kodal Co. TGT Inc, New
F-stop T. harzianum Kok curiklugi York (ABD)
Soil Gard T. virens GL-21 Kok curakligu Certis (ABD)
Tricho-X T. viride Kok ¢lraklugu Excel Industries Ltd. (Hindistan)
. . T, Agrimm  Technologies (Yeni
Trichopel Trichoderma spp. Kok ¢uraklugu Zelanda)
Bip T T. viride Solgunluk Poland (Hindistan)
Plant helper T. atroviride Kok curakligu Ampac (Kaliforniya)
Biobus 1.00WP T. viride Kok ¢lraklugu Nam Bac (Vietnam)
Tocklai Experimental Station Tea
Biocon T. viride Kok ¢lraklugu, solgunluk Research Association, Assam
(Hindistan)
TRICO-DHCT Trichoderma spp. Kilif yanikhgi Can Tho University (Vietnam)
Ecoderma T. viride + T. harzianum | KOk ¢urikligu, solgunluk Mc_>rgc_> Biocontrol  Pvt.  Ltd.
(Hindistan)

Bio-Humaxin
Sen Vang 65C

Trichoderma spp.

Pamuksu ¢uriklik

An Hung Tuong (Vietnam)

Fulhumaxin

5.15SC Trichoderma spp. Kok guraklugu An Hung Tuong (Vietnam)
. . . y Anu Biotech International Ltd.,
Trichogourd T. viride Cokerten hastaligi Faridabad (Hindistan)
) . P, Hoechest and Schering Agro.
Ecofit T. viride Kok curiklugi Evo. Ltd. (Hindistan)
- . P, Crop Health Bioproduct Research
Funginil T. viride Kok curiklugi Center (Hindistan)
Trichopel, . . .
Trichodowel, T. harzianum + T. viride | Solgunluk Agrimm Technologies Ltd. (Yeni
e Zelanda)
Trichoject
Binab- T&W T. harzianum + T. Solgunluk Bio Innovation AB, Toreboda
polysporum (Isvec)
Antagon Trichoderma spp. Toprak yapisini iyilestirme DeCeusterMeststoffen (Belgika)

Promot Plus WP,
Promot Plus DD

Trichoderma spp., T.

harzianum, T. koningii

Pythium

Tan Quy (Vietnam)

Trichostar T. harzianum Toprak kaynakli patojen mucadelesi Gr_e en Tech Agroproducts
(Hindistan)
. , ) . Agricultural and Biotech Pvt. Ltd.
Monitor Trichoderma sp. Fusarium, Pythium, Phytophthora Gujarat (Hindistan)
. . . Alternaria, Cercospora, Biotech International Ltd.
Bioderma T. viride, T. harzianum . o .
Fusarium, Verticillium (Hindistan)

Bio Fit T. viride Parazitizm, antibiyosiz Ajay Biotech Ltd. (Hindistan)
Biogourd T. viride Toprak kaynakli patojen miicadelesi Krishi Rasayan Export Pvi. Ltd.
' (Hindistan)

T-Gro T. harzianum Kok iyilestirme Dagutat Biolab (ABD)

Yazar Katkilan
Tum yazarlar esit katkiya sahiptir.

Cikar Catismasi
Yazarlar ¢ikar gatismasi olmadigini beyan ederler.

Etik Beyani: Bu ¢alismanin hazirlanma surecinde
bilimsel ve etk ilkelere uyuldugu ve yararlanilan tim
calismalarin kaynakgada belirtildigi beyan olunur (Kemal
KARACA, Derya MARAL GUL, Rengin ELTEM)

93



MANTAR DERGISI/The Journal of Fungus (2026)17(1)77/98

Kaynaklar

Abdul-Halim, A. M. A. A., Shivanand, P., Krishnamoorthy, S. ve Taha, H. (2023). A review on the biological properties of
Trichoderma spp. as a prospective biocontrol agent and biofertilizer. Journal of Applied Biology and Biotechnology.

Abdullah, N. S., Doni, F., Mispan, M. S., Saiman, M. Z., Yusuf, Y. M., Oke, M. A. ve Suhaimi, N. S. M. (2021). Harnessing
Trichoderma in agriculture for productivity and sustainability. Agronomy, 11(12), 2559.

Abhilash, P. C., Dubey, R. K., Tripathi, V., Gupta, V. K. ve Singh, H. B. (2016). Plant growth-promoting microorganisms for
environmental sustainability. Trends in Biotechnology, 34(11), 847-850.

Adnan, M., Islam, W., Shabbir, A., Khan, K. A., Ghramh, H. A, Huang, Z., Chen, H. Y. H. ve Lu, G. D. (2019). Plant defense
against fungal pathogens by antagonistic fungi with Trichoderma in focus. Microbial pathogenesis, 129, 7-18.

Alfiky, A. ve Weisskopf, L. (2021). Deciphering Trichoderma—plant—pathogen interactions for better development of
biocontrol applications. Journal of Fungi, 7(1), 61.

Ali, A., Zeshan, M. A., Mehtab, M., Khursheed, S., Mudasir, M., Abid, M., Mahdi, M., Rauf, H. A., Ameer, S., Younis, M,
Altaf, M. T. ve Tahir, A. (2021). A comprehensive note on Trichoderma as a potential biocontrol agent against soil
borne fungal pathogens: a review. Plant Protection, 5(3), 171-196.

Algahtani, T. M. ve Almanzalawi, E. A. (2025). Trichoderma spp. as Bio-Pesticides: Exploring Diverse Modes of
Action. ROMANIAN AGRICULTURAL RESEARCH, 42, 533-548.

Altomare, C., Norvell, W. A., Bjorkman, T. H. O. M. A. S. ve Harman, G. (1999). Solubilization of phosphates and
micronutrients by the plant-growth-promoting and biocontrol fungus Trichoderma harzianum Rifai 1295-22. Applied
and environmental microbiology, 65(7), 2926-2933.

Anwer, M. A., Singh, K., Prasad, B. D., Yadav, A. K. ve Kumari, P. (2020). Abiotic stress tolerant Trichoderma asperellum
Tvb1 from hot spring and its antagonistic potential against soil borne Phytopathogens. International Archive of
Applied Sciences and Technology, 11(3), 70-90.

Bader, A. N., Salerno, G. L., Covacevich, F. ve Consolo, V. F. (2020). Native Trichoderma harzianum strains from Argentina
produce indole-3 acetic acid and phosphorus solubilization, promote growth and control wilt disease on tomato
(Solanum lycopersicum L.). Journal of King Saud University-Science, 32(1), 867-873.

Bansal, R., Sahoo, S. A., Barvkar, V. T., Srivastava, A. K. ve Mukherjee, P. K. (2023). Trichoderma virens exerts herbicidal
effect on Arabidopsis thaliana via modulation of amino acid metabolism. Plant Science, 332, 111702.

Bhandari, S., Pandey, K. R., Joshi, Y. R. ve Lamichhane, S. K. (2021). An overview of multifaceted role of Trichoderma
spp. for sustainable agriculture. Archives of Agriculture and Environmental Science, 6(1), 72-79.

Blaszczyk, L. M. S. K. S., Siwulski, M., Sobieralski, K., Lisiecka, J. ve Jedryczka, M. (2014). Trichoderma spp.—application
and prospects for use in organic farming and industry. Journal of plant protection research, 54(4).

Brabcova, V., Novakova, M., Davidova, A. ve Baldrian, P. (2016). Dead fungal mycelium in forest soil represents a
decomposition hotspot and a habitat for a specific microbial community. New Phytologist, 210(4), 1369-1381.

Cai, F., Dou, K., Wang, P., Chenthamara, K., Chen, J. ve Druzhinina, I. S. (2022). The current state of Trichoderma
taxonomy and species identification. In Advances in Trichoderma biology for agricultural applications (pp. 3-35).
Cham: Springer International Publishing.

Cai, F. ve Druzhinina, I. S. (2021). In honor of John Bissett: authoritative guidelines on molecular identification of
Trichoderma. Fungal diversity, 107(1), 1-69.

Chalie-u, R. ve Jakhar, S. R. (2018). Prospects of Trichoderma in Agriculture-Fundamentals and Applications. International
Journal of Current Microbiology and Applied Sciences, 7(06), 3519-3527.

Chen, X., Lu, Y., Liu, X, Gu, Y. ve Li, F. (2025). Trichoderma: Dual roles in biocontrol and plant growth
promotion. Microorganisms, 13(8), 1840.

Conte, E. D., da Rosa, E. J., Silvestrini, G. R., Motta, D. D. S., de Oliveira, C. F., Cocco, C., Pauletti, G. F., Silvestre, W.
P., Magro, T. D. ve Schwambach, J. (2025). Can Trichoderma spp. Contribute to the Bioremediation and
Biostimulation of Plants in Soil Contaminated with Herbicides?. ACS omega, 10(2), 2243-2252.

Contreras-Cornejo, H. A., Macias-Rodriguez, L., Vergara, A. G. ve Ldpez-Bucio, J. (2015). Trichoderma modulates
stomatal aperture and leaf transpiration through an abscisic acid-dependent mechanism in Arabidopsis. Journal of
Plant Growth Regulation, 34, 425-432.

Contreras-Cornejo, H. A., Macias-Rodriguez, L., Del-Val, E. K. ve Larsen, J. (2016). Ecological functions of Trichoderma
spp. and their secondary metabolites in the rhizosphere: interactions with plants. FEMS microbiology ecology, 92(4),
fiw036.

Contreras-Soto, M. B., Tovar-Pedraza, J. M., Solano-Baez, A. R., Bayardo-Rosales, H. ve Marquez-Licona, G. (2025).
Biocontrol Strategies Against Plant-Parasitic Nematodes Using Trichoderma spp.: Mechanisms, Applications, and
Management Perspectives. Journal of Fungi, 11(7), 517.

Devika, O. S., Paul, S., Sarkar, D., Rajput, R. S., Singh, S., Parihar, M., Parewa, H. P., Pal, S., Singh, H. B. ve Rakshit, A.
(2019). Trichoderma: a part of possible answer towards crop residue disposal. Journal of Applied and Natural
Science, 11(2), 516-523.

Ferreira, F. V. ve Musumeci, M. A. (2021). Trichoderma as biological control agent: Scope and prospects to improve
efficacy. World Journal of Microbiology and Biotechnology, 37(5), 90.

Free, S. J. (2013). Fungal cell wall organization and biosynthesis. Advances in genetics, 81, 33-82.

94



MANTAR DERGISI/The Journal of Fungus (2026)17(1)77/98

Gajera, H., Domadiya, R., Patel, S., Kapopara, M. ve Golakiya, B. (2013). Molecular mechanism of Trichoderma as bio-
control agents against phytopathogen system—a review. Curr. Res. Microbiol. Biotechnol, 1, 133-142.

Gams, W. ve Bissett, J. (2002). Morphology and identification of Trichoderma. Trichoderma and gliocladium, 1, 3-34.
Garcia-Latorre, C., Ruiz-Moyano, S., Rodriguez, A., Velazquez, R., Poblaciones, M. J. ve Hernandez, A. (2025). From Field
to Fork: the benefits of Trichoderma spp. in food quality and safety. Current Opinion in Food Science, 101286.
Gezgin, Y., Maral Gul, D., S6zer Sensatar, S., Kara, C. U., Sargin, S., Sukan, F. V. ve Eltem, R. (2020). Evaluation of
Trichoderma atroviride and Trichoderma citrinoviride growth profiles and their potentials as biocontrol agent and

biofertilizer. Turkish Journal of Biochemistry, 45(2), 163-175.

Ghazanfar, M. U., Raza, M., Raza, W. ve Qamar, M. |. (2018). Trichoderma as potential biocontrol agent, its exploitation in
agriculture: a review. Plant Protection, 2(3).

Gow, N. A,, Latge, J. P. ve Munro, C. A. (2017). The fungal cell wall: structure, biosynthesis, and function. Microbiology
spectrum, 5(3), 10-1128.

Guo, R,, Li, G., Zhang, Z. ve Peng, X. (2022). Structures and biological activities of secondary metabolites from Trichoderma
harzianum. Marine drugs, 20(11), 701.

Guzman-Guzman, P., Kumar, A., de Los Santos-Villalobos, S., Parra-Cota, F. |., Orozco-Mosqueda, M. D. C., Fadiji, A. E.,
Hyder, S., Babalola, O. O. ve Santoyo, G. (2023). Trichoderma species: Our best fungal allies in the biocontrol of
plant diseases—A review. Plants, 12(3), 432.

Guzman-Guzman, P., Etesami, H. ve Santoyo, G. (2025). Trichoderma: a multifunctional agent in plant health and
microbiome interactions. BMC microbiology, 25(1), 434.

Harman, G., Khadka, R., Doni, F. ve Uphoff, N. (2021). Benefits to plant health and productivity from enhancing plant
microbial symbionts. Frontiers in Plant Science, 11, 610065.

Hernandez, G., Ponce de la Cal, A., Louis, Y., Baré Robaina, Y., Coll, Y., Spengler, I. ve Mirabal-Gallardo, Y. (2024).
Identification of secondary metabolites by UHPLC-ESI-HRMS/MS in antifungal strain Trichoderma harzianum (LBAT-
53). Journal of fungi, 10(8), 547.

Herrera Perez, G. M., Castellano, L. E. ve Ramirez Valdespino, C. A. (2024). Trichoderma and mycosynthesis of metal
nanoparticles: role of their secondary metabolites. Journal of Fungi, 10(7), 443.

Hidangmayum, A. ve Dwivedi, P. (2018). Plant responses to Trichoderma spp. and their tolerance to abiotic stresses: a
review. J. Pharmacogn. Phytochem, 7, 758-766.

lllescas, M., Pedrero-Méndez, A., Pitorini-Bovolini, M., Hermosa, R. ve Monte, E. (2021). Phytohormone production profiles
in Trichoderma species and their relationship to wheat plant responses to water stress. Pathogens, 10(8), 991.

islek, S., Karaca, K. ve Eltem, R. (2025). pH Influence on Shelf Life of Liquid PGPR Formulations with Bacillus subtilis
Strains. Eskisehir Teknik Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi-C Yasam Bilimleri Ve Biyoteknoloji, 14(1), 14-24.

Jaroszuk-Sciset, J., Tyskiewicz, R., Nowak, A., Ozimek, E., Majewska, M., Hanaka, A., Tyskiewicz, K., Pawlik, A. ve Janusz,
G. (2019). Phytohormones (auxin, gibberellin) and ACC deaminase in vitro synthesized by the mycoparasitic
Trichoderma DEMTkZ3AO0 strain and changes in the level of auxin and plant resistance markers in wheat seedlings
inoculated with this strain conidia. International Journal of Molecular Sciences, 20(19), 4923.

Karaca, K. ve Eltem, R. (2024). Investigating Plant Growth Promoting Properties of Trichoderma Species for Sustainable
Agriculture. Authorea.

Karaca, K., Bora, $. ve Eltem, R. (2025a). Bazi bitki biyimesini tesvik eden rizobakterilerin (PGPR) bugday ve misir
tohumlarinin gelisimi Gizerindeki sinerjik etkisinin in vitro kosullarda belirlenmesi. Balikesir Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Dergisi, 27(1), 370-383.

Karaca, K., iphar, M. ve Eltem, R. (2025b). Cesitli Trichoderma izolatlarinin Bazi insan ve Bitki Patojeni Bakteriler
Uzerindeki Antibakteriyel Etkisinin in vitro Kosullarda Taranmasi. Mantar Dergisi, 16(1), 34-41.

Karuppiah, V., Vallikkannu, M., Li, T. ve Chen, J. (2019). Simultaneous and sequential based co-fermentations of
Trichoderma asperellum GDFS1009 and Bacillus amyloliquefaciens 1841: a strategy to enhance the gene expression
and metabolites to improve the bio-control and plant growth promoting activity. Microbial cell factories, 18(1), 1-16.

Kashyap, P. L., Rai, P., Srivastava, A. K. ve Kumar, S. (2017). Trichoderma for climate resilient agriculture. World Journal
of Microbiology and Biotechnology, 33(8), 1-18.

Kidwai, M. K. ve Nehra, M. (2017). Biotechnological applications of Trichoderma species for environmental and food
security. Plant biotechnology: recent advancements and developments, 125-156.

Konappa, N., Krishnamurthy, S., Siddaiah, C. N., Ramachandrappa, N. S. ve Chowdappa, S. (2018). Evaluation of
biological efficacy of Trichoderma asperellum against tomato bacterial wilt caused by Ralstonia
solanacearum. Egyptian Journal of Biological Pest Control, 28, 1-11.

Kubheka, B. P. ve Ziena, L. W. (2022). Trichoderma: A Biofertilizer and a Bio-Fungicide for Sustainable Crop Production.
In Trichoderma-Technology and Uses. IntechOpen.

Kumar, S. (2013). Trichoderma: a biological weapon for managing plant diseases and promoting sustainability. International
Journal of Agriculture Science and Medical veterinary, 1(3), 106-121.

Kumar, S., Thakur, M. ve Rani, A. (2014). Trichoderma: Mass production, formulation, quality control, delivery and its scope
in commercialization in India for the management of plant diseases. African journal of agricultural research, 9(53),
3838-3852.

95



MANTAR DERGISI/The Journal of Fungus (2026)17(1)77/98

Ksiazek-Trela, P. ve Szpyrka, E. (2022). The effect of natural and biological pesticides on the degradation of synthetic
pesticides. Plant Protection Science, 58(4), 273-291.

Lahlali, R., Ezrari, S., Radouane, N., Kenfaoui, J., Esmaeel, Q., El Hamss, H., Belabess, Z. ve Barka, E. A. (2022). Biological
control of plant pathogens: A global perspective. Microorganisms, 10(3), 596.

Lopes, M. J. D. S, Dias-Filho, M. B. ve Gurgel, E. S. C. (2021). Successful plant growth-promoting microbes: inoculation
methods and abiotic factors. Frontiers in Sustainable Food Systems, 5, 606454.

Lépez-Bucio, J., Pelagio-Flores, R. ve Herrera-Estrella, A. (2015). Trichoderma as biostimulant: exploiting the multilevel
properties of a plant beneficial fungus. Scientia horticulturae, 196, 109-123.

Malgioglio, G., Rizzo, G. F., Nigro, S., Lefebvre du Prey, V., Herforth-Rahmé, J., Catara, V. ve Branca, F. (2022). Plant-
Microbe Interaction in Sustainable Agriculture: The Factors That May Influence the Efficacy of PGPM Application.
Sustainability, 14(4), 2253.

Manzar, N., Kashyap, A. S., Goutam, R. S., Rajawat, M. V. S., Sharma, P. K., Sharma, S. K. ve Singh, H. V. (2022).
Trichoderma: Advent of Versatile Biocontrol Agent, Its Secrets and Insights into Mechanism of Biocontrol
Potential. Sustainability, 14(19), 12786.

Maral Gul, D. ve Eltem, R. (2022). Bazi Gubre ve Fungisitlerin Trichoderma Turlerinin Blylimesine Etkisinin in vitro
Kosullarda incelenmesi. Anadolu (1300-0225), 32(2).

Martzy, R., Mello-de-Sousa, T. M., Mach, R. L., Yaver, D. ve Mach-Aigner, A. R. (2021). The phenomenon of degeneration
of industrial Trichoderma reesei strains. Biotechnology for Biofuels, 14(1), 1-14.

Mis, B., Karaca, K. ve Eltem, R. (2024). In Vitro Antagonistic Activity of Plant Growth Promoting Rhizobacteria Against
Aggressive Biotypes of the Green Mold. Journal of Basic Microbiology, 64(12), e2400422.

Mukherjee, P. K., Horwitz, B. A., Singh, U. S., Mukherjee, M. ve Schmoll, M. (2013). Trichoderma in agriculture, industry
and medicine: an overview. Trichoderma biology and applications. Boston: CAB International, 16, 1-9.

Mukhopadhyay, R. ve Kumar, D. (2020). Trichoderma: a beneficial antifungal agent and insights into its mechanism of
biocontrol potential. Egyptian Journal of Biological Pest Control, 30(1), 1-8.

Naamala, J. ve Smith, D. L. (2020). Relevance of plant growth promoting microorganisms and their derived compounds, in
the face of climate change. Agronomy, 10(8), 1179.

Op De Beeck, M., Troein, C., Siregar, S., Gentile, L., Abbondanza, G., Peterson, C., Persson, P. ve Tunlid, A. (2020).
Regulation of fungal decomposition at single-cell level. The ISME journal, 14(4), 896-905.

Organo, N. D., Granada, S. M. J. M., Pineda, H. G. S., Sandro, J. M., Nguyen, V. H. ve Gummert, M. (2022). Assessing the
potential of a Trichoderma-based compost activator to hasten the decomposition of incorporated rice straw. Scientific
reports, 12(1), 1-12.

Poveda Arias, J. (2021). Trichoderma as biocontrol agent against pests: new uses for a mycoparasite. Biological Control,
159 (2021).

Prajapati, S., Kumar, N., Kumar, S., Lakharen, L. ve Maurya, S. (2020). Biological control a sustainable approach for plant
diseases management: A review. J Pharmacogn Phytochem, 9(2), 1514-1523.

Pratiwi, V., Oktarina, H. ve Sriwati, R. (2021). The potential of Trichoderma spp. and Pseudomonas auregenosa as patchouli
waste decomposer. In IOP Conference Series: Earth and Environmental Science (Vol. 667, No. 1, p. 012019). IOP
Publishing.

Pylak, M., Oszust, K. ve Fragc, M. (2019). Review report on the role of bioproducts, biopreparations, biostimulants and
microbial inoculants in organic production of fruit. Reviews in Environmental Science and Bio/Technology, 18(3),
597-616.

Ruocco, M., Lanzuise, S., Lombardi, N., Woo, S. L., Vinale, F., Marra, R., Varlese, R., Manganiello, G., Pascale, A., Scala,
V., Turra, D., Scala, F. ve Lorito, M. (2015). Multiple roles and effects of a novel Trichoderma hydrophobin. Molecular
Plant-Microbe Interactions, 28(2), 167-179.

Sapareng, S., Ala, A., Kuswinanti, T. ve Rasyid, B. (2018). The ability of trichoderma sp and pleurotus sp for the
decomposition of oil palm empty bunches. Pakistan Journal of Biotechnology, 15(2), 543-548.

Sarangi, S., Swain, H., Adak, T., Bhattacharyya, P., Mukherjee, A. K., Kumar, G. ve Mehetre, S. T. (2021). Trichoderma-
mediated rice straw compost promotes plant growth and imparts stress tolerance. Environmental Science and
Pollution Research, 28(32), 44014-44027.

Sargin, S., Gezgin, Y., Eltem, R. ve Vardar, F. (2013). Micropropagule production from Trichoderma harzianum EGE-K38
using solid-state fermentation and a comparative study for drying methods. Turkish Journal of Biology, 37(2), 139-
146.

Savas, N. G., Yildiz, M., Eltem, R. ve Ozkale, E. (2021). Determination of antifungal efficiency of some fungicides and
secondary metabolites of Trichoderma species against Botrytis cinerea. Journal of Environmental Biology, 42(3),
705-713.

Sesli, E., Asan, A. ve Selguk, F. (edIr.) Abaci Giinyar, O., Akata, |., Akgiil, H., Aktas, S., Alkan, S., Alli, H., Aydogdu, H.,
Berikten, D., Demirel, K., Demirel, R., Dogan, H.H., Erdoddu, M., Ergul, C.C., Eroglu, G., Giray, G., Haliki Uztan, A.,
Kabaktepe, S., Kadaifciler, D., Kalyoncu, F., Karalti, I., Kasik, G., Kaya, A., Keles, A., Kirbag, S., Kivang, M., Ocak,
i., Okten, S., Ozkale, E., Oztiirk, C., Sevindik, M., Sen, B., Sen, I., Tirkekul, i., Ulukapi, M., Uzun, Ya., Uzun, Yu. ve
Yoltas, A. (2020). Tiirkiye Mantarlari Listesi. istanbul: Ali Nihat Gokyigit Vakfi Yayinlari.

96



MANTAR DERGISI/The Journal of Fungus (2026)17(1)77/98

Siddiquee, S., Shafawati, S. N. ve Naher, L. (2017). Effective composting of empty fruit bunches using potential
Trichoderma strains. Biotechnology reports, 13, 1-7.

Singh, A., Shukla, N., Kabadwal, B. C., Tewari, A. K. ve Kumar, J. (2018). Review on plant-Trichoderma-pathogen
interaction. Int. J. Curr. Microbiol. Appl. Sci, 7, 2382-2397.

Shao, Y., Gu, S., Peng, H., Zhang, L., Li, S., Berendsen, R. L., Yang, T., Dong, C., Wei, Z., Xu, Y. ve Shen, Q. (2025).
Synergic interactions between Trichoderma and the soil microbiomes improve plant iron availability and growth. npj
Biofilms and Microbiomes, 11(1), 56.

Shenouda, M. L. ve Cox, R. J. (2021). Molecular methods unravel the biosynthetic potential of Trichoderma species. RSC
advances, 11(6), 3622-3635.

Shukla, N., Singh, E. A. N. A,, Kabadwa, B. C., Sharma, R. ve Kumar, J. (2019). Present status and future prospects of bio-
agents in agriculture. International Journal of Current Microbiology and Applied Sciences, 8(4), 2138-2153.

Sood, M., Kapoor, D., Kumar, V., Sheteiwy, M. S., Ramakrishnan, M., Landi, M., Araniti, F. ve Sharma, A. (2020).
Trichoderma: The “secrets” of a multitalented biocontrol agent. Plants, 9(6), 762.

Sudantha, I. M. ve Suwardji, S. (2021, July). Trichoderma biofungicides formulations on shallot growth, yield and fusarium
wilt disease resistance. In IOP Conference Series: Earth and Environmental Science (Vol. 824, No. 1, p. 012032).
IOP Publishing.

Suyal, D. C., Soni, R., Sai, S. ve Goel, R. (2016). Microbial inoculants as biofertilizer. In Microbial inoculants in sustainable
agricultural productivity (pp. 311-318). Springer, New Delhi.

Syamsia, S., Idhan, A., Firmansyah, A. P., Noerfitryani, N., Rahim, |., Kesaulya, H. ve Armus, R. (2021). Combination on
endophytic fungal as the Plant Growth-Promoting Fungi (PGPF) on cucumber (Cucumis sativus). Biodiversitas
Journal of Biological Diversity, 22(3).

Tarekegn, M. M., Fikirte, Z. S. ve Ishetu, A. I. (2020). Microbes used as a tool for bioremediation of heavy metal from the
environment. Cogent Food & Agriculture, 6(1), 1783174.

Thambugala, K. M., Daranagama, D. A., Phillips, A. J., Kannangara, S. D. ve Promputtha, I. (2020). Fungi vs. fungi in
biocontrol: An overview of fungal antagonists applied against fungal plant pathogens. Frontiers in cellular and
infection microbiology, 718.

Thapa, S., Rai, N., Limbu, A.K. ve Joshi, A. (2020). Impact of Trichoderma sp. in agriculture: A mini-review. Journal of
Biology and Today's World, 9(7), 1-5.

Tripathi, P., Singh, P. C., Mishra, A., Chauhan, P. S., Dwivedi, S., Bais, R. T. ve Tripathi, R. D. (2013). Trichoderma: a
potential bioremediator for environmental clean up. Clean Technologies and Environmental Policy, 15(4), 541-550.

Tripathi, P., Singh, P. C., Mishra, A., Srivastava, S., Chauhan, R., Awasthi, S., Mishra, S., Dwivedi, S., Tripathi, P., Kalra,
A., Tripathi, R. D. ve Nautiyal, C. S. (2017). Arsenic tolerant Trichoderma sp. reduces arsenic induced stress in
chickpea (Cicer arietinum). Environmental Pollution, 223, 137-145.

Tyskiewicz, R., Nowak, A., Ozimek, E. ve Jaroszuk-Sciset, J. (2022). Trichoderma: The current status of its application in
agriculture for the biocontrol of fungal phytopathogens and stimulation of plant growth. International Journal of
Molecular Sciences, 23(4), 2329.

Villavicencio-Vasquez, M., Espinoza-Lozano, F., Espinoza-Lozano, L. ve Coronel-Ledn, J. (2025). Biological control agents:
mechanisms of action, selection, formulation and challenges in agriculture. Frontiers in Agronomy, 7, 1578915.

Vinale, F., Nigro, M., Sivasithamparam, K., Flematti, G., Ghisalberti, E. L., Ruocco, M., Varlese, R., Marra, R., Lanzuise,
S., Eid, A., Woo, S. L. ve Lorito, M. (2013). Harzianic acid: a novel siderophore from Trichoderma harzianum. FEMS
microbiology letters, 347(2), 123-129.

Vinale, F. ve Sivasithamparam, K. (2020). Beneficial effects of Trichoderma secondary metabolites on crops. Phytotherapy
Research, 34(11), 2835-2842.

Wang, C. ve Zhuang, W. Y. (2020). Carbon metabolic profiling of Trichoderma strains provides insight into potential
ecological niches. Mycologia, 112(2), 213-223.

Waghunde, R. R., Shelake, R. M. ve Sabalpara, A. N. (2016). Trichoderma: A significant fungus for agriculture and
environment. African journal of agricultural research, 11(22), 1952-1965.

Woo, S. L., Hermosa, R., Lorito, M. ve Monte, E. (2023). Trichoderma: a multipurpose, plant-beneficial microorganism for
eco-sustainable agriculture. Nature Reviews Microbiology, 21(5), 312-326.

Woo, S. L., Ruocco, M., Vinale, F., Nigro, M., Marra, R., Lombardi, N., Pascale, A., Lanzuise, S., Manganiello, G. ve Lorito,
M. (2014). Trichoderma-based products and their widespread use in agriculture. The Open Mycology Journal, 8(1).

Yadav, K. ve Khare, P. (2025). Exploring the multifaceted roles of Trichoderma secondary metabolites. Canadian Journal
of Microbiology, 71, 1-10.

Yu, Y., Gui, Y., Li, Z., Jiang, C., Guo, J. ve Niu, D. (2022). Induced systemic resistance for improving plant immunity by
beneficial microbes. Plants, 11(3), 386.

Yunasfi, Aulia, S. P. ve Hartini, K. S. (2021). Application of Trichoderma sp. to leaf litter decomposition (Rhizophora
mucronata) on various salinity levels in Belawan. In JOP Conference Series: Earth and Environmental Science (Vol.
713, No. 1, p. 012054). IOP Publishing.

Zaki, O., Weekers, F., Thonart, P., Tesch, E., Kuenemann, P. ve Jacques, P. (2020). Limiting factors of mycopesticide
development. Biological Control, 144, 104220.

97



MANTAR DERGISI/The Journal of Fungus (2026)17(1)77/98

Zin, N. A. ve Badaluddin, N. A. (2020). Biological functions of Trichoderma spp. for agriculture applications. Annals of

Agricultural Sciences, 65(2), 168-178.
Zhang, F., Huo, Y., Cobb, A. B, Luo, G., Zhou, J., Yang, G., Wilson, G. W. T. ve Zhang, Y. (2018). Trichoderma biofertilizer

links to altered soil chemistry, altered microbial communities, and improved grassland biomass. Frontiers in

microbiology, 9, 848.
Zhang, F., Wang, Y., Liu, C., Chen, F., Ge, H., Tian, F., Yang, T., Ma, K. ve Zhang, Y. (2019). Trichoderma harzianum

mitigates salt stress in cucumber via multiple responses. Ecotoxicology and environmental safety, 170, 436-445.
Zhang, H., Zhang, Q., Jiang, J., Yang, N., Zhou, Y., Feng, Y., Shi, C., Tien, L. H., Tin, H. T., Dong, Y., Yang, S. ve Liu, T.
(2025). Integrated genomic and metabolomic insights into the secondary metabolism of Trichoderma koningiopsis

Z35. Agrobiodiversity, 2(3), 62-72.

98



