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Derleme (Review)

Entomopatojen funguslarin bitki gelisimi ve bitkilerde
hastalik olusumu iizerine etkileri

Sehnaz MERTOGLU', Giirsel KARACA"", Melis BILGINTURAN'

The effects of entomopathogenic fungi on plant growth and occurrence of
disease on plants

Abstract: Entomopathogenic fungi are used as biocontrol agents against plant pests.
However, recent studies showed that they could also be effective in controlling plant
pathogens, either directly or indirectly. Direct effects are related to three mechanisms of
antagonism; 1) parasitism, 11) competition for energy sources around the host plant, and I11)
production of metabolites that suppress pathogen growth. In addition, they indirectly affect
pathogens via their positive interactions with plants. Entomopathogenic fungi in endophytic
relationships with plants may decrease the susceptibility of plants to pathogens by
facilitating their growth and inducing their defense mechanisms. In this review, the direct
and indirect effects of entomopathogenic fungi on plant growth and disease occurrence on
plants are discussed. Increased knowledge on this subject can contribute to the use of
biocontrol agents becoming more widespread, particularly entomopathogenic fungi, for the
control of plant diseases. This review also discusses the subject in the context of current
literature because it is important to draw attention to the use of biopesticides, not only
against pests, but also against plant pathogens.
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Oz: Entomopatojen funguslar, bitki zararlilarina kars1 biyolojik savasta kullamilabilen
etmenler olarak bilinmektedirler. Son zamanlarda yapilan aragtirmalar, zararl
organizmalara ek olarak bitki patojenlerine kars1 da etkili olabildiklerini ortaya koymustur.
Entomopatojen funguslarin bitki patojenleri lizerindeki etkileri dogrudan veya dolaylt
olabilmektedir. Dogrudan etkileri, ii¢ farkli antagonizm mekanizmasi ile; 1) parazitizm, II)
konukgu bitki ¢evresindeki enerji kaynaklari bakimindan patojenlerle rekabete girmek, ya
da III) patojen gelisimini baskilayan kimyasallar salgilamak seklindedir. Entomopatojen
funguslarin patojenler iizerindeki dolayli etkileri ise, bitkilerle olumlu etkilesimleri yoluyla
ortaya ¢ikmaktadir. Bitkilerle endofitik iliski kurabilen entomopatojen funguslar, bitki
gelisimine olumlu katki saglamalar1 yaninda bitki savunmasini uyararak patojenlere karsi
duyarliligi da azaltmaktadir. Bu makalede, entomopatojen funguslarin bitki gelisimi ve
hastaliklar1 iizerindeki dogrudan ve dolayl: etkileri ele alinmistir. Bu konuda artan bilgiler,
stirdiiriilebilir tarim ¢ergevesinde bitki hastaliklariyla miicadelede biyolojik etmenlerin ve
bunlar arasinda da entomopatojen funguslarin kullaniminin yayginlagmasina yardimei
olacaktir. Mevcut literatiir 1518inda konuyu ele alan makale hem bitki zararlilari, hem de
patojenler iizerinde etkili olan biyopestisitlere dikkat ¢ekilmesi bakimindan 6nemlidir.

Anahtar kelimeler: Endofit funguslar, antagonizm, rekabet, antibiyosis, uyarilmig
dayaniklilik
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Giris

Son yillarda siirdiiriilebilir tarim sistemi ve bu alanda kullanilan yararl
mikroorganizmalarin ve bunlardan elde edilen biyolojik {iriinlerin énemi giderek
artmaktadir. Biyolojik orijinli bitki koruma {irlinleri, su kullamim etkinligini
artirma, yer alt1 suyunun giibrelerle kirlenmesini 6nleme veya pestisit kalintilarinin
cevreye zararini azaltma gibi 6zelliklere sahiptir ve tarimda kullanilan sentetik
kimyasallarin dezavantajlarinin giderilmesi amaciyla daha ¢ok tercih edilir hale
gelmislerdir (Dara 2019). Biyopestisitler disinda, yine faydali bakteri, fungus ve
mayalardan elde edilen bazi ticari tiriinler bugiinlerde bitki biiylimesini tesvik edici
ya da toprak diizenleyici olarak toprak, bitki veya tohumlara uygulanmak suretiyle
kullanilmaktadir. Biyolojik etmenler arasinda entomopatojen funguslarin
stirdiiriilebilir tarimda kullanimi son zamanlarda giderek Onem kazanmustir.
Yapilan arastirmalarla bu funguslarin zararli yonetimindeki rolleri detayli olarak
incelenmistir (Baron et al. 2019).

Ascomycetes sinifi Hypocreales takimina ait birgok fungus tiirii, Arthropoda
subesine bagli bitki zararhilarin1 enfekte ederek onlar1 Oldiirmektedir. Bu
funguslardan Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) Vuill., Hirsutella thompsonii Fisher,
Isaria fumosorosea Wize, Metarhizium robertsii (Metschn.) Sorokin ve M.
brunneum Petch bu zararlilarin birgogunun entomopatojeni olarak bilinmektedir
(Bamisile et al. 2018). Tarim alanlarindaki zararlilarla miicadelede bu toprak
kokenli funguslarla hazirlanan bazi biyopestisit formiilasyonlar ticari olarak da
kullanilmaktadir. Bu funguslar, insektisit direnci riskini azaltan siirdiirtilebilir
zararli miicadelesini etkin bir sekilde saglayan biitiinlesmis zararli ydnetim
stratejisinin 6nemli bir pargasidir (Dara 2019).

Boceklerde enfeksiyona neden olan entomopatojen funguslar, fiziksel veya
enzimatik yollarla konuk¢u dokularina giris yapmaktadirlar. Arthropod
konukgusuna ulagsan fungal sporlar ¢imlendikten sonra ¢im tiipiiniin sonunda
olusan bir enfeksiyon ¢ivisi vasitasiyla mekanik basing yoluyla enfeksiyonu
gerceklestirebildikleri gibi, konuk¢u hiicre duvarinin yapisini bozan enzimler
vasitasiyla kimyasal yolla da konukgularmi enfekte edebilmektedirler. Konukgu
dokular1 i¢inde gogalan funguslar, konukguyu istila eder ve enfeksiyon ¢gemberini
devam ettirmek i¢in yeni sporlar iiretirler (Bamisile et al. 2018).

Son yillarda bazi ¢aligmalardan elde edilen sonuglar; entomopatojen
funguslarin, bitki zararlilar1 ile miicadeledeki etkin rollerine ilave olarak, bitki
patojenleri ve konukcu bitki savunma mekanizmalari {izerinde de etkili olduklarini
ortaya koymustur. Ayrica entomopatojen funguslarin toprak igindeki ve bitkiler
tizerindeki diger mikroorganizmalarla etkilesimleri de 6nem kazanmustir. Bitki kok
gelisimini ve uyarilmis sistemik dayanikliligi tegvik etmeleri, bitki patojenlerine
kars1 antagonistik etki gostermeleri ve bitkilerle mikoriza benzeri endofitik
iligkileri aracilifiyla, bitki gelisimi ve sagligi lizerindeki olumlu etkileri ile ilgili
kanitlar giin gegtikge artmaktadir. Yakin zamanda yapilan ¢alismalar, B. bassiana,
Metarhizium spp. ve diger entomopatojen funguslarin; toprak yapisini
zenginlestiren, zararli mikroorganizmalarla rekabet ederek bitkiler icin su ve besin
alimmi tesvik eden ve bitkilerde sistemik dayanikliligi harekete geciren biyolojik
etmenler olduklarmi gostermistir. Entomopatojen funguslar ayrica bitkilerin
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kuraklik gibi abiyotik stres faktorlerine karsi toleransimi da artirmaktadir (Dara
2019).

Entomopatojen funguslarin etkileri dogada farkl: sekillerde ortaya ¢ikmaktadir.
Bazen dogrudan antagonizm yoluyla patojenler {izerinde etkili olurken, bazen de
endofitik ve mikoriza benzeri etkilesimlerle bitki besin alimimi artirarak ve bitki
savunmasini uyararak patojenler tizerinde dolayl etki de gosterebilmektedirler. Bu
derleme makalede entomopatojen funguslarin bitki gelisimi ve hastaliklar
tizerindeki dogrudan ve dolayl etkilerini ortaya koyan arastirmalar ele alinmustir.
Bu konularda artan bilgiler tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirliligi i¢in entomopatojen
funguslarin kullaniminin yayginlasmasina yardimci olacaktir.

Entomopatojen funguslarin patojenler iizerindeki dogrudan etkileri
Patojen antagonizmi

Entomopatojen funguslar, filosfer ve rizosferde ya da endofit olarak bitki dokulari
icinde patojenlere karsi parazitizm, rekabet ve antibiyosis yoluyla antagonistik etki
gostermektedirler (Ownley et al. 2010). Yapilan ¢alismalarla Beauveria tiirlerinin
in vitro veya in vivo kosullarda Botrytis cinerea Pers., Fusarium oxysporum
Schlecht. emend. Snyder & Hansen, Gaeumannomyces graminis (Sacc.) Arx &
D.L. Olivier, Pythium spp., Rhizoctonia solani Kiihn ve Septoria spp. gibi farkl
bitki patojenlerine kars1 antagonistik etkileri belirlenmistir (Dara 2019).

Bitki dokular iginde endofit ve patojen arasindaki rekabet, yer veya besin igin
olabilmektedir. Entomopatojen funguslar, bitki dokularina erken dénemde kolonize
olurlarsa, bitki biinyesinde patojen i¢in gerekli kaynaklarin, 6zellikle de karbon
kaynaklarinin azalmasini saglayarak, bitkinin patojen tarafindan daha az tercih
edilir hale gelmesine neden olurlar (Behie & Bidochka 2014). Mikoparazitizm;
mikoparazit ile konukcusu arasinda, konuk¢u fungusun hiicre duvarimin yapisini
bozan litik enzimlerin senteziyle baslayan, antagonistik bir iliskidir. Mikoparazit
funguslarin endofit olarak bitki igindeki hareketleri hakkinda, yalnizca in vitro
kosullarda yapilan arastirmalardan elde edilen ¢ok az bilgi bulunmaktadir (Sharma,
2011).

Antibiyosis, mikroorganizmalar tarafindan iiretilen antibiyotik veya diger toksik
metabolitlerin, diger mikroorganizmalar tlizerindeki etkisi olarak tanimlanabilir
(Barra-Bucarei et al. 2019). Antibiyosis mekanizmasi; antibiyotiklerin, biyoaktif
ucucu organik bilesiklerin (VOC) ve enzimlerin iiretimi yoluyla harekete
gegmektedir. Ugucu biyoaktif bilesikler icerisinde alkoller, alkil pironlar, amonyak,
hidrojen siyaniir, esterler, ketonlar ve lipitler yer almaktadir (Ownley et al. 2010).
Antibiyotik ve insektisit etkileri olan Beauvericin, B. bassiana, 1. fumosorosea ve
Fusarium spp. gibi entomopatojenik funguslar tarafindan {iretilmektedir. Bu
metabolit antibakteriyel, antiviral ve antifungal potansiyeli ile patojenlere kars iyi
bir koruma saglamaktadir. Bassianolide ise B. bassiana ve Lecanicillium lecanii
Zare & Gams tarafindan iiretilen antibiyotik etkiye sahip diger bir metabolittir. Bu
metabolitin bocekler disinda hayvanlar ve bitkilere de toksik etki yapabilecegi
bildirilmistir. Metarhizium tiirlerinin iiretmis oldugu destruxin, F. oxysporum ve
Cladosporium herbarum (Pers.) Link gibi bitki patojenlerinin miicadelesinde
kullanilan diger bir metabolittir. B. bassiana’nin sekonder metabolitleri arasinda
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destruxin, oosporein, beauvericin, bassianolide, bassianin, beauveriolide,
bassiacridin, cordycepin ve ciclosporin gibi antimikrobiyal bilesikler yer
almaktadir. B. bassiana sadece bitkilerde hastaliklara neden olan funguslara karsi
degil, bakteri ve viriislere kars1 da antagonistik bir endofit olarak rapor edilmistir.
Bunu iiretmis oldugu cesitli antimikrobiyal metabolitler ile saglamaktadir (Barra-
Bucarei et al. 2019).

Cesitli bitki patojenleri ile yapilan arastirmalarda entomopatojenlerin bunlara
kars1 farklt mekanizmalarla etkili olduklar1 saptanmustir. L. lecanii’nin 3 farkli
straini kullanilarak yapilan laboratuvar ¢aligmasinda, kiilleme etmeni olarak bilinen
Podosphaera fuliginea (Schitdl.) U. Braun & S. Takam. parazitizm/antibiosis etki
mekanizmalar1  kullamilarak engellenmistir (Askary et al. 1998). Aym
entomopatojen fungusla yapilan benzer bir c¢alismada, fungus hiyar koklerine
kolonize olmus ve Pythium ultimum Trow.’un neden oldugu hastaligin meydana
gelis sikliginda ve siddetinde 6nemli oranda azalmaya neden olmustur (Benhamou
& Brodeur 2001). Yaprakbitleri ve beyazsineklerden izole edilen iki ticari izolatin
da iginde bulundugu 20 Lecanicillium spp. izolati; hiyar, ¢ilek, domates ve bugday
bitkilerinin yaprak yiizeylerine kolonize olma yetenekleri agisindan karsilastirilmas,
uygulamadan 2 ve 4 hafta sonra ii¢ izolat (A-2, B-2 ve C-1), diger izolatlara kiyasla
daha yiiksek oranda kolonizasyon kabiliyeti géstermistir. L. muscarium Zare &
Gams B-2'nin aynm1 zamanda hiyar yapraklarinin basarili bir epifitik kolonisti
oldugu belirlenmistir. Bu da entomopatojenin besinler ve yer igin rekabet yoluyla
kiillemeye kars1 da etkili olabilecegini diisiindiirmiistiir (Koike et al. 2004). Iran’da
L. muscarium’un DAOM198499 izolat1 kullanilarak yapilan bir in vitro ¢alismada
ise, kiilleme etmeni P. fuliginea’nin parazitizm yoluyla engellendigi bildirilmistir
(Askary & Yarmand 2007). Lecanicillium lecanii’nin laboratuvar ¢alismalarinda
kahve past etmeni Hemileia vastatrix Berk. & Broome’in gelisimini engelledigi
saptanmus, arazi calismalarinda ise entomopatojenin parazitizm yoluyla etmenin
miicadelesinde etkili oldugu bildirilmistir (Vandermeer et al. 2009). Pakistan’da
yapilan bir ¢alismada bes biyolojik etmenin bugdayda yaprak pas1 iizerine etkileri
incelenmistir. Biyolojik miicadele etmenleri tek baslarina uygulandiklarinda piistiil
gelisimine etkileri agisindan aralarinda farklhilik gozlenmekle birlikte, kontrol
uygulamasi ile kiyaslandiginda higbiri pas gelisimini 6nemli oranda azaltmadigi ve
B. bassiana uygulamasinin pas pistiill gelisimini azaltmada nispeten daha iyi
oldugu saptanmistir. Biyolojik miicadele etmenlerinin iki hafta uygulanmasindan
sonra pas liredosporlarinin mikroskobik olarak incelenmesi, sitoplazma tizerinde
koagiilasyon ve parcalanma oldugunu ortaya ¢ikarmustir.

Biyolojik miicadele etmenlerinden L. lecanii, |. fumosorosea ve B. bassiana’nin
kombinasyon halindeki uygulamalari, diger kombinasyonlara kiyasla daha az pas
gelisimine neden olmuslardir. Bu etmenlerden L. lecanii’nin pas tiredosporlarini
parazitledigi ve boylece hiperparazitizm yoluyla etmenin tahil paslara karsi etkili
olabilecegi bildirilmistir (Sheroze et al. 2003). Yine B. bassiana ile ABD’de
yiiriitilen bir c¢alismada, entomopatojenin 11-98 no'lu izolatinin, domateste
cOkerten etmeni R. solani'yi baskilayabildigi ve arazi kosullarinda fideleri hastaliga
kars1 koruyabildigi bildirilmistir. B. bassiana izolatlarinin bazi bitki tiirlerinde
endofitik oldugu gosterilmis ve endofitik kolonizasyon fungusun zararli bocekleri
enfekte etme yetenegine baglanmistir (Ownley et al. 2004).
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Bitki patojenleri i¢in potansiyel bir biyolojik etmen olarak B. bassiana iizerine
yapilan aragtirmalar genelde bitki patojenlerinin gelismelerinin engellenmesi ve
hiicre duvari yapilarinin bozulmasi ile ilgili in vitro caligmalarla sinirlidir. B.
bassiana'nin patojenlere karsi tarla kosullarindaki etkinliklerine yonelik az sayida
calisma bulunmaktadir. Pamuk bitkilerinin tarla kosullarinda ¢okerten hastalig
kompleksine karsi B. bassiana tarafindan korundugu belirlenmistir. Ayrica, B.
bassiana'nin 11-98 izolat1 ile yapilan tohum uygulamasi, domates fidelerinin
endofitik kolonizasyonu ile sonuglanmigtir (Ownley et al. 2004). B. bassiana ile
yapilan bir arastirmada, pamuk ve domateste R. solani ve Pythium myriotylum
Drechsler’a karsi, pamukta Xanthomonas axonopodis pv. malvacearum (Smith)
Vauterin, Hoste, Kersters & Swings’a karsti tohum uygulamalarn
degerlendirilmistir. Bu calismada bitki patojenlerinin varliginda B. bassiana
uygulanan bitkilerde artan bitki gelisimi yaninda hastalik siddetinde azalma
gbzlenmistir. Alan icin rekabet, parazitizm veya uyarilmis sistemik dayanikliligin
patojen antagonizminin mekanizmalar1 oldugu disiinilmistir (Ownley et al.
2008). B. bassiana igerikli bir kimyasal preparat olan Naturalis™ iyi bir endofitik
kolonizasyon yetenegi ile, Kabak Sari Mozaik Viriisii (Zucchini Yellow Mosaic
Virus/ZYMV)’ ne kars1 antagonistik etki gostermistir. Bu ¢alisma, viriislerin sebep
oldugu bitki hastaliklarina karsi entomopatojenlerin kullanimini rapor eden
calismalardan biridir. B. bassiana’nin bitki dokularinda sistemik olarak kolonize
oldugu ve hiicreden hiicreye viriisiin yayilimini engelledigi gosterilmistir (Jaber &
Salem 2014). Asmada, B. bassiana’nin yesil aksam uygulamasi ile Plasmopara
viticola (Berk. & M.A. Curtis) Berl. & De Toni’ya karsi koruma saglandigi ve
patojene kars1 antagonistik etkiye sahip oldugu rapor edilmistir (Jaber 2015). M.
robertsii’nin hem in vitro, hem de fasulye bitkileriyle yapilan in vivo ¢alismalarda
Fusarium spp.’ye karsi antagonistik etki gosterdigi bildirilmis ve c¢alisma
sonucunda M. robertsii bitki kok patojenlerine karsit biyolojik etmen olarak
Onerilmistir (Sasan & Bidochka 2013).

Entomopatojen funguslarin bazi 6nemli bitki patojenlerinin in vitro misel
gelisimleri tizerine etkilerinin arastirildigi deneme sonucunda; B. bassiana, M.
robertsii ve | fumosorosea'nin kiiltiir filtratlarinin farkli dozlarinin patojenlerin
misel  gelisimi  Uzerindeki  etkilerinin  farkli  oldugu  bulunmustur.
Entomopatojenlerin  higbiri Pythium deliense Meursnin misel gelisimini
etkilemezken, tiim entomopatojenler Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary'un
misel agirh@ini 6nemli 6lgiide azaltmustir. F. oxysporum f. sp. lycopersici W.C.
Snyder & H.N. Hansen i¢in B. bassiana, Sclerotium rolfsii Sacc. i¢in M. robertsii
en etkili entomopatojenler olarak belirlenmistir (Acar et al. 2015). Domates
bitkilerinde kok ¢lirtikliigli ve solgunluk etmenlerine karsi entomopatojen
funguslarin kullanimi ile, bunlarin fenolik bilesikler ve hastalik gelisimi {izerindeki
etkilerini belirlemek iizere yapilan bir ¢alismada, entomopatojen fungus uygulanan
domates yapraklarindaki toplam fenolik miktarlarimin kontrol bitkilerden daha
yiiksek oldugu bildirilmistir. Entomopatojenlerin kok c¢iirikliigii hastaligi siddeti
iizerindeki etkileri patojenlere bagli olarak farkliliklar gostermistir. Tim
entomopatojenler S. rolfsii'nin neden oldugu hastaligin siddetinde azalmaya neden
olurken, S. sclerotiorum ve F. oxysporum f. sp. lycopersici iizerinde etkili
olmamiglardir. Benzer sekilde, bitki biiylimesi lizerinde en dikkat ¢ekici etki S.
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rolfsii ile asilanan bitkilerin yas agirliklarinin artmig olmasidir (Ates et al. 2015).
Son yillarda yapilan bir ¢aligmada, entomopatojen fungus Isaria javanica (Bally)
Samson & Hywel-Jones’nin yaprakbitlerine ve bitki patojenlerine karsi biyolojik
miicadelede kullanilma potansiyeli incelenmistir. Kore’de biber iiretimini
siirlayan en onemli faktorlerden birisi olan antraknoz etmeni Colletotrichum
gloeosporioides (Penz.) Sacc.’e karsi topraktan elde edilen pfl85 ve pf212
izolatlar1 tarafindan giiclii bir antifungal etki saglanmistir. Ayni calismada
entomopatojenin F. oxysporum, R. solani ve Phytophthora capsici Leon.
tizerindeki etkisine de bakilmis ve bu ii¢ etmen arasinda P. capsici’nin
entomopatojen tarafindan daha iyi bir sekilde engellendigi belirlenmigtir. I.
javanica pf185 izolatinin pf212’ye gore antagonistik etkisinin daha yiiksek oldugu
da ayrica rapor edilmistir (Kang et al. 2018). Farkli bir ¢alismada, |. javanica
tarafindan iretilen bir metabolit olan dibutyl succinate’in antraknoz etmeni
Colletotrichum acutatum J. H. Simmonds’un misel gelisimini énemli diizeyde
engelledigi ancak spor ¢imlenmesini engellemede etkili olmadigi bulunmustur (Lee
etal. 2019).

Kaliforniya’da sera kosullarinda yapilan bir ¢alismada, F. oxysporum f. sp.
vasinfectum W.C. Snyder & H.N. Hansen ile bulasik topraga entomopatojen fungus
uygulanmasinin hastaliga karsi pamuk bitkilerini korudugu bildirilmis, 6zellikle B.
bassiana uygulamasinin, bitkisel ve mikrobiyal fungisitlerden daha etkili oldugu
belirlenmistir (Dara et al. 2016). Cilek bitkileriyle yapilan bir caligmada, B.
bassiana ve M. anisopliae s.I.’nin Kaliforniya izolatlarinin komiir ¢iirikliigi
etmeni Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid.’nin varliginda bitki sagligimi
koruyabilecegi bulunmustur. Kaliforniya’da son zamanlarda yapilan arazi
calismasinda ise, B. bassiana ve M. anisopliae s.l. hasat edilmis ¢ileklerde B.
cinerea ve Rhizopus spp.’nin zararini engellemistir (Dara 2019). Yeni Zelanda'da
yuriitilen bir ¢alismada, B. bassiana ve Metarhizium spp.’nin Fusarium
graminearum Schwabe’un neden oldugu kok ¢iiriikligiinde %22-44 azalmaya
neden oldugu saptanmistir (Rivas-Franco et al. 2019). Filipinler’de muzda
solgunluk etmeni F. oxysporum'a karsi, in vitro kosullarda endofitik fungus
Trichoderma viride Pers. ve entomopatojen M. robertsii'nin antagonistik etkileri
karsilastirllmig, entomopatojenin yaygin olarak kullanilan biyolojik miicadele
etmeni olan T. viride'den daha disiik bir antagonistik etki sergilemesine ragmen, F.
oxysporum'u onemli oranda baskiladigi ve T. viride’nin yoklugunda biyolojik
miicadelede alternatif etmen olarak kullanilabilecegi belirlenmistir (Picardal et al.
2019). Musir bitkileri ile yapilan bir arastirmada, tohumlar M. robertsii sporlari ile
agilanmis ve bu tohumlardan gelisen musir bitkilerinde; yaprak ve kok endofitik
kolonizasyonu, bitki boyu, klorofil igerigi, toprak {istii biyokiitlesi ve bitkiler
tizerinde beslenen zararli bozkurt tiirii Agrotis ipsilon Hufnagel (Lepidoptera:
Noctuidae)'un larva agirliklart gibi Ozellikler degerlendirilmistir. Ayrica, bitki
savunmasindan sorumlu bazi genlerin ekspresyonlarina da bakilmistir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda, M. robertsii kolonizasyonunun, koklerde, yapraklara gore
daha yiiksek diizeyde oldugu tespit edilmistir. Uygulama yapilan bitkilerde,
kontrole nazaran bitki boyu ve biyokiitlesi artmigs ve A. ipsilon gelisiminde
gerileme goriilmistiir. M. robertsii kolonizasyonu ile birlikte bitki savunmasinda
Onem tasiyan genlerin ifadesinde artis goriilmiistiir (Ahmad et al. 2020).
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Entomopatojen funguslarin patojenler iizerindeki dolayh etkileri

Endofitik ve mikoriza benzeri etkilesimler ile entomopatojenlerin bitki
besin alimina etkileri

Endofit ve mikorizal funguslar, bitkilerle simbiyotik bir iliskiye sahiptir. Endofitler
toprak {istii bitki kisimlarinda kolonize olurken, mikorizal funguslar koklerle iliski
kurarlar. Hem endofitler hem de mikorizal funguslar bitkilere zarar vermeden
besinlerini bitkilerden saglarlar (Carroll, 1988; Saikkonen et al., 2004; Pérez et al.,
2013). B. bassiana ve benzeri entomopatojen funguslar toprak kokenlidir ve bitki
varliginda geligirler. Endofitik olarak bazi bitki tiirlerinde kolonize olurlar. B.
bassiana ve diger entomopatojen funguslarin kolonize oldugu bitki tiirleri arasinda
arpa, kakao, fasulye, misir, soya, tiitiin, bugday, cilek, ¢im bitkileri ve bircok diger
bitki tlirii yer almaktadir. Entomopatojen funguslar bitkilere tohum déneminde,
yaprakli donemde veya sasirtma iglemi sirasinda uygulandiginda, bitki dokularinda
kolonize olur ve fayda saglarlar. Arthropod konukgularinin yoklugunda
entomopatojen funguslar bitki icinde, ilizerinde veya etrafinda yasayabilirler ve
bitkilerden besin saglarlar (Dara 2019).

Entomopatojen B. bassiana’nin farkli bitki tiirlerinin yaprak, goévde, ¢icek ve
kok gibi 6zellesmis organlarina kolonize olabilen bir endofit oldugu bildirilmistir.
B. bassiana’nin musir yapraklarina dogal agikliklar veya hiicre duvari araciligiyla
penetrasyon yaptigr bilinmektedir. Tipki bocekleri enfekte ettigi gibi benzer
mekanizmalarla; ya enfeksiyon ¢ivisi olusturarak mekanik giicle, ya da sentezledigi
enzimlerle hiicre duvarinin yapisini bozarak, bazen de bu iki mekanizmanin
kombinasyonu ile penetrasyon islemini gerceklestirmektedir. Entomopatojen
hiflerinin haustorium olusturmadan parankima hiicreleri arasindaki bosluklarda
geliserek epidermisten vaskiiler dokulara kadar ilerledigi ve ksilem yoluyla biitiin
bitkide sistemik bir kolonizasyon gergeklestirdigi belirlenmistir. Bu da
entomopatojen funguslarin bitki apoplasti, parankima ve vaskiiler dokulara
kolonize olabildiklerini géstermektedir (Barra-Bucarei et al. 2019).

Entomopatojen funguslarla etkilesim sayesinde bitkilerin kuraklik, zararlilar ve
hastaliklar gibi abiyotik ve biyotik stres faktorlerine karsi dayaniklilik kazandiklari
saptanmistir. Endofitler, mikorizal funguslar, herbivorlar, bitki patojenleri gibi
bitkilerin ¢evresinde ya da iizerinde yasamini siirdiiren canlilar arasindaki
etkilesimlerde, bitkiler kadar ¢evre kosullari da etkilidir (Augé 2001; Pineda et al.
2017). Entomopatojen funguslarin kolonize olduklari bitkilerin gelisimi tizerinde
olumsuz etkileri goriilmezken, strese dayanim ve besin alimi iizerinde olumlu
etkileri olmaktadir (Behie & Bidochka 2014). Entomopatojen funguslarin ¢ilek
zararlilart yonetiminde kullanim potansiyelleri arastirildiginda, B. bassiana'nin
cilek bitkilerinde bagariyla kolonize oldugu ve 9 haftaya kadar bitki icinde
gelisiminin devam ettigi saptanmistir. Entomopatojen funguslarin muhtemelen su
ve besin alimini artirarak mikorizal aktivite yoluyla bitki sagligina destek olduklar
diistiniilmiis ve B. bassiana'min zararli yonetimindeki etkisinin yani sira bitki
saglhigt ve gelisiminde de etkili oldugu bildirilmistir (Dara 2013). Pamuk
tohumlarina uygulandiklarinda B. bassiana ve Purpureocillium lilacinum (Thom)
Luangsa-ard, Hou- braken, Hywel-Jones & Samson 'un bitki gelisimini, kuru bitki
agirhgm ve koza sayisim1 onemli oranda artirdigi goriilmiistiir (Lopez & Sword
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2015). Benzer bir galismada ise bakla tohumlarina B. bassiana ve M. brunneum
uygulandiginda fide cikisi, bitki boyu, yaprak ¢ifti sayisi, taze siirgiin ve kok
agirliklarinda 6nemli oranda artis elde edilmistir (Jaber & Enkerli 2016). Sorgum
bitkisinde endofit B. bassiana ve M. brunneum’un, demir kullanilabilirliligini,
klorofil igerigini, kok uzunlugunu ve kirecli katmanlarda koklerin geligimini
artirdif1 ve inokulasyon metodu olarak toprak uygulamasinin, yesil aksam veya
tohum uygulamasindan daha iyi oldugu belirlenmistir (Raya-Diaz et al. 2017).
Besince fakir toprak kosullarinin patateste endofit M. brunneum gelisimini kontrole
oranla %13’e kadar artirdig1 goriilmiistiir. Baz1 parametreler toprak verimliligine
bagli olmasina ragmen, endofit M. brunneum uygulamasi da bitkilerin azot ve
fosfat igerigi, bitki agirligi, yaprak yiizey alani, verim ve su kullanim etkinligi gibi
Ozelliklerde artis saglamistir (Krell et al. 2018). Misir tohumlar1 B. bassiana ile
muamele edildiginde besin emilimini destekleyerek bitki gelisimini tesvik etmistir
(Tall & Meyling 2018). Tohum uygulamasiyla endofit olarak fasulye bitkisinde
kolonize olan B. bassiana, I. fumosorosea ve L. lecanii izolatlarmin, bitki boyu ile
biyokiitlesinde artis sagladigi belirlenmistir (Dash et al. 2018). Soya fasulyesinde
B. bassiana’nin yesil aksam uygulamasiyla bitki boyu, dal sayisi, bitki ve dal
basina tohum zarfi ve tohum say1 ve agirliklari ile verimde 6nemli oranda artig elde
edilmistir (Russo et al. 2019).

Lahana bitkilerinde yapilan saksi c¢aligmasinda, entomopatojen funguslarin
ozellikle B. bassiana’nmin kuraklik stresi altinda gelistirilen bitkilerde, bitki
biiyiimesi, stirgiin/k6k orani, bitki agirligi ve besin alimini arttirarak bitkileri stres
faktorlerine karst korudugu bildirilmistir (Dara 2019). Diger bir ¢aligmada, B.
bassiana uygulamasinin asma bitkilerinde biiylimeyi etkilemedigi ancak yaprak
dokularmda magnezyum ve kalsiyum miktarlarimt arttirdigi  saptanmustir.
Entomopatojen uygulamasi yapilan asmalarda zararli gelisimini engelleyen dokuz
bilesen belirlenirken, uygulama yapilmayan asmalarda bes bilesen bulunmustur
(Moloinyane & Nchu 2019). B. bassiana ve M. robertsii tek tek ve kombinasyon
halinde fasulye tohumlarma uygulandiklarinda bitkilerin kdk ve toprak iistii
aksaminda gelismeyi artirdigr bildirilmistir (Canassa et al. 2019). Ticari ¢ilek
tretim alaninda yiiriitiilen bir ¢alismada, B. bassiana, M. brunneum ve I.
fumosorosea ile yapilan toprak uygulamalarinin, bitki gelisimi, bitki saghgi ve
meyve verimi lzerindeki etkileri, mikorizal fungus, Trichoderma spp. ve kok
gelisimini tesvik eden bakteriler gibi diger faydali mikrobiyal uygulamalar ile
karsilastirilmis ve deneme sonucunda uygulamalar arasinda Onemli bir fark
olmamakla birlikte, entomopatojen funguslarm 0l¢iilen parametreler iizerinde
olumlu bir etkiye sahip oldugu ortaya konulmustur (Dara & Peck 2016). Denemede
pazarlanabilir meyve verimini B. bassiana %3.5, M. brunneum %9.6 ve I.
fumosorosea %8.3 oranlarinda artirmisgtir (Dara 2019). Yine g¢ilek bitkileriyle
yapilan bir arazi ¢caligmasinda, bitkisel ve mikrobiyal fungisitler ile entomopatojen
funguslarin iiriin sagligi lizerine etkileri karsilagtirilmistir. Deneme sonucunda
entomopatojen funguslarin iiriin sagligi ilizerinde 6nemli bir etkileri olmadig,
ancak meyve veriminin uygulama yapilmayanlara kiyasla B. bassiana
uygulamasinda %14.4, |. fumosorosea uygulamasinda ise %4.4 oranlarinda daha
yiiksek oldugu bulunmustur (Dara 2019). Son zamanlarda yiiriitiilen bir
aragtirmada ise endofitik B. bassiana’nin asma bitkisinde iyi bir kolonizasyon
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gosterdigi ve bitkinin kok gelisimi iizerinde olumlu etki yaptigi saptanmistir
(Mantzoukas et al. 2021).

Yapilan bazi calismalarda entomopatojen funguslarin bitki zararlilarindan
bitkiye besin maddesi tasmmasmi sagladig goriilmiistiir. Ornegin Kanada’da
yapilan bir c¢aligmada, M. robertsii nin Petek giivesi Galleria mellonella L.
(Lepidoptera: Pyralidae) larvasindan yesil fasulyeye azot gecisi sagladigi
belirlenmistir. M. robertsii'nin bocek kaynakli azotu bitkilere aktarma yetenegini
incelemek amaciyla yapilan arastirmada, boceklere enjekte edilen radyoaktif
isaretli azotun, M. robertsii varhiginda kuru fasulye (Phaseolus vulgaris L.) ve
salgam (Panicum virgatum L.) bitkilerinde aminoasitlerin yapisina girdigi
gbzlenmistir. Bu bulgular, bu iiglii etkilesimde entomopatojen funguslarin, azot
dongiisiinde 6nemli bir rol oynayabileceklerini kanitlamigtir (Behie et al. 2012).
Diger bir ¢alismada, B. bassiana, Metarhizium guizhouense Q.T. Chen & H.L.
Guo, M. brunneum ve M. robertsii’nin, bocegin olusturdugu azotun, yesil fasulye,
soya, salgam ve bugdaya gecisini sagladigi ve bitki verimliligini artirdigi ortaya
konulmus ve entomopatojenlerin, bitkilerdeki besin alimiyla iliskili
mekanizmalarin  diizenlenmesinde etkili olduklar1 kanitlanmistir (Behie &
Bidochka 2014). Benzer bir aragtirmada, entomopatojen funguslarin boceklerden
bitkilere azot transferi yaptiklari, buna karsilik bitkiden kendileri i¢in gerekli
fotosentez iiriinlerini aldiklar1 hipotezi, hava sizdirmaz bitki biiylime ¢emberine
eklenen radyoaktif isaretli CO;’in, fasulye bitkilerindeki fotosentez iiriinlerinde ve
daha sonra da endofitik M. robertsii’den ekstrakte edilen fungusa ozel
karbonhidratlarin (trehaloz ve kitin) yapisinda bulunmasiyla gergeklik kazanmistir
(Behie et al. 2017).

Entomopatojenlerin bitki savunmasi iizerine etkileri

Bitkilerde patojenlere karst dayamklilikta etkili mekanizmalardan biri olan
uyarilmis sistemik dayaniklilik, endofit ya da mikorizal funguslar gibi patojen
olmayan organizmalar tarafindan harekete gecirilmektedir. Endofitler tarafindan
kolonize olunan bitkiler, fitoaleksin iiretimini saglayan sekonder metabolitleri
iireterek patojenlere karsi hizli bir reaksiyon olusturabilirler. Bitkilerde, biyotik ve
abiyotik stres kosullarinda savunma olarak sistemik kazanilmis dayaniklilik (SAR)
ve uyarilmig sistemik dayaniklillk (ISR) olmak {izere iki tip dayamklilik
goriilmektedir (Choudhary et al. 2007; Barra-Bucarei et al. 2019). Patojenler,
patojen olmayan mikroorganizmalar ya da belirli kimyasallara maruz kalan
bitkilerde sistemik salisilik asit birikimiyle SAR mekanizmasi harekete
gegmektedir. Salisilik asit, SAR genlerini aktif hale getirerek hizl1 ve etkili sekilde
patojen enfeksiyonlarina karsi bitkiyi hazirlar. Diger yonden ISR, etilen ve
jasmonik asiti aktive eden patojen olmayan mikroorganizmalar tarafindan
tetiklenir. Jasmonik asit {iretimi ayrica bitkide yaralanmanin gostergesidir ve
patojenle iliskili proteinleri tetikleyebilir. Salisilat iiretimi patojenlere karsi etkili
kitinaz, glukanaz gibi enzimlerin ve thaumatinlerin iiretimi ile iliskili iken,
jasmonat iretimi peroksidaz, polifenol oksidaz ve lipoksigenaz gibi oksidatif
enzimlerin iiretimiyle iligkilidir. Patojen olmayan ve bitki biiyiimesini tesvik eden,
aynt zamanda da bocek patojeni olan Bacillus spp., Curtobacterium spp.,
Pseudomonas spp. ve Serratia marcescens Bizio bakterileri bitkilerde sistemik
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dayanikliligi baslatmaktadir. Glomus spp. ve Piriformospora spp. gibi arbiiskiiler
mikorizal funguslar da uyarilmis dayanikliligi baslatan etmenlerdendir (Chen et al.
2018; Dara 2019).

Entomopatojen funguslar biyotik ve abiyotik stres kosullarina karsi bitkinin
toleransim artirarak uyarilmis dayamiklihigi  baglatmaktadir. Hurma agaci
yapraklarina B. bassiana, Lecanicillium dimorphum (J.D. Chen) Zare & W. Gams
ve L. cf. psalliotae (Treschew) Zare & W. Gams’nin konidileri enjekte edildiginde
bitki savunma proteinlerinin {iretiminin bagladigi ve ayrica entomopatojen
inokulasyonunun proteinlerle iligkili fotosentez ve enerji metabolizmasini da
etkiledigi goriilmiistiir (Gomez-Vidal et al. 2009). Karthiba et al. (2010), celtikte ve
Senthilraja et al. (2013) yer fistiginda yaptiklari ¢aligmalarda B. bassiana ile
birlikte Pseudomonas fluorescens Migula uygulamalarinin fotosentez ile iliskili
proteinleri ve diger savunma enzimlerini arttirdigin1 tespit etmisler ve bu
uygulamalar sonucunda piringte polifenol oksidaz ve peroksidazin birikimi ve yer
fistiginda fenilalanin amonyum liyaz, peroksidaz, polifenol oksidaz, kitinaz, 3-1,3
glukanaz, superoksit dismutaz, katalaz, lipoksigenaz ve fenoliklerin artis1 ile
bitkileri zararlilardan ve hastaliklardan korundugunu ve bitki gelisimi ile verimin
arttigini belirtmislerdir.

Endofitizm, hicbir hastalik belirtisine neden olmayan bir enfeksiyona
benzetilebilir. Endofitler dayaniklilik mekanizmalarin1 harekete gecirerek bitki
patojenlerine kars1 koruma sagladiklari gibi, alkoloidler gibi savunma bilesiklerinin
iretimini tesvik ederek herbivorlara karst da bitki direncini artirirlar. Endofitik
funguslar abiyotik stres kosullarina karsi bitkilerin toleransini artirir, tiir i¢i ve
tiirler aras1 rekabet yeteneklerini gelistirir ve bitkilerin gelisimini tesvik ederler
(Carroll 1988; Saikkonen et al. 2004; Pérez et al. 2013). Pineda et al. (2010),
endofitik funguslarin ve bitki biiylimesini tesvik eden kok bakterilerinin zararh
bocek tiirlerine karst bazi iiriinlerde dayanikliligi baslattigina dikkat ¢ekmislerdir.
Aragtiricilar  yaptiklart c¢alismada, toprak mikroorganizmalarinin, bitkilerin ve
herbivorlarin ¢esitli etkilesimlerini aragtirmiglar ve yararli mikroorganizmalarin
bulundugu topraklarda gelisen bitkilerin herbivor zararna karsi artan bir
dayaniklilik gosterebildigini belirlemiglerdir (Pineda et al. 2017). Arabidopsis
thaliana (L.) Heynh. bitkisinin kokleri B. bassiana konidi siispansiyonuna
daldirildiginda dayaniklilikla iliskili genlerin ifadelerinin etkilendigi saptanmustir.
B. bassiana inokulasyonu ile jasmonik asit ve salisilik asit konsantrasyonlari
artmamasina ragmen S. sclerotiorum’un neden oldugu hastaligin siddeti azalmistir
(Raad et al. 2019). Bu calismalar entomopatojen funguslarin ve diger yararl
organizmalarim, cesitli stres faktorlerine karsi bitki dayanikliligimi baslattigimi
ortaya koymustur.

Sonug ve oneriler

Tarimsal tretimde kullanilan pestisitler topraga, oradan da ylizey ve yeralt1 sularia
gecerek bu ekosistemlerin kirlenmesine neden olmakta ve bu ekosistemlerde
yasayan canlilar iizerinde toksik etki gostermektedir. Baz1 pestisitlerin par¢alanma
driinleri daha toksik olabilmekte, ayrica besin zinciri yoluyla artan
konsantrasyonlar1 nedeniyle toksik etkileri de artabilmektedir (Hassaan & El Nemr
2020). Pestisitlerin ¢evre ve insan sagligi iizerindeki zararh etkileri konusunda
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kamu bilincinin gelismesi sonucu bitki koruma iirlinlerine alternatif miicadele
arayisiyla, cevre dostu biyopreparatlarin kullaniminda artis meydana gelmistir
(Tozlu 2016). Cevreye zararli olmayan mikroorganizmalarin ve metabolitlerinin
tarimda kullanilmas1 ekosistemin devamliligi i¢in gereklidir (Kiigiik & Giiler
2009).

Diger miicadele yontemleri ile karsilastirildiginda biyolojik miicadele; sadece
hedef alinan zararli ile miicadele edilmesi, hedef alinan zararlilarda dayaniklilik
sorunu olusturmamasi, dogal dengenin korunmasi ve insan ile ¢evre lizerinde
olumsuz etkilerinin goriilmemesi gibi olumlu etkilere sahiptir. Sirdiirilebilir
tarimsal iiretim, kaliteli ve ilag kalintis1 olmayan iiriin elde edilmesi, biyolojik
cesitliligin korunmasi ayrica, pestisit iireticisi firmalarin bu konuya ilgili olmasi da
diger avantajlari arasindadir. Gelismis iilkelerde kimyasal ilaglarin kullanimi
konusunda biiyiik oranda kisitlamalar ve yasaklar bulunmaktadir. Hem ABD hem
de Ingiltere’de, kimyasal maddelerin kullamnni ciddi sekilde kisitlayan organik
tarim sertifikasyon standartlari bulunmaktadir (Sentiirk & Abaci-Gilinyar 2019).

Diger yararli mikroorganizmalar gibi, entomopatojen funguslarin da toprak
yapisi ve bitki gelisimi iizerinde olumlu etkileri bulunmaktadir. Simdiye kadar,
entomopatojen funguslarin bitkilerle olan iligkileri daha az bilinirken, glinlimiizde
bu organizmalarin entomopatojen rolleri disinda bitki gelisimini, sagligini ve
verimini artirict etkilerinin kesfi, bunlarin tarimda daha yaygin kullanimlarini
saglayacak dnemli bir gelisme olmustur. Ozellikle pestisit kullaniminin istenmedigi
tarimsal {iretim sistemlerinde miikemmel bir zararli yonetim araci olabilir, zararl
yonetimi i¢in kullanildiklarinda, diger olumlu etkileriyle de bitki gelisimini
destekleyebilirler (Dara 2019).

Sadece boceklere veya bitki patojenlerine karsi etkili olan ¢ogu kimyasal
iriiniin aksine, hem bitki patojenlerine hem de zararlilarina karsi kullanilabilen
biyopestisitlerin gelistirilmesi tarimda biiyiik bir 6neme sahip olacaktir (Ownley et
al. 2004).
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