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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; I) parasitism, II) competition for energy sources around the host plant, and III) 

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. 

Keywords: Endophytic fungi, antagonism, competition, antibiosis, induced resistance 

Öz: Entomopatojen funguslar, bitki zararlılarına karşı biyolojik savaşta kullanılabilen 

etmenler olarak bilinmektedirler. Son zamanlarda yapılan araştırmalar, zararlı 

organizmalara ek olarak bitki patojenlerine karşı da etkili olabildiklerini ortaya koymuştur. 

Entomopatojen fungusların bitki patojenleri üzerindeki etkileri doğrudan veya dolaylı 

olabilmektedir. Doğrudan etkileri, üç farklı antagonizm mekanizması ile; I) parazitizm, II) 

konukçu bitki çevresindeki enerji kaynakları bakımından patojenlerle rekabete girmek, ya 

da III) patojen gelişimini baskılayan kimyasallar salgılamak şeklindedir. Entomopatojen 

fungusların patojenler üzerindeki dolaylı etkileri ise, bitkilerle olumlu etkileşimleri yoluyla 

ortaya çıkmaktadır. Bitkilerle endofitik ilişki kurabilen entomopatojen funguslar, bitki 

gelişimine olumlu katkı sağlamaları yanında bitki savunmasını uyararak patojenlere karşı 

duyarlılığı da azaltmaktadır. Bu makalede, entomopatojen fungusların bitki gelişimi ve 

hastalıkları üzerindeki doğrudan ve dolaylı etkileri ele alınmıştır. Bu konuda artan bilgiler, 

sürdürülebilir tarım çerçevesinde bitki hastalıklarıyla mücadelede biyolojik etmenlerin ve 

bunlar arasında da entomopatojen fungusların kullanımının yaygınlaşmasına yardımcı 

olacaktır. Mevcut literatür ışığında konuyu ele alan makale hem bitki zararlıları, hem de 

patojenler üzerinde etkili olan biyopestisitlere dikkat çekilmesi bakımından önemlidir. 

Anahtar kelimeler: Endofit funguslar, antagonizm, rekabet, antibiyosis, uyarılmış 

dayanıklılık 
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Giriş 

Son yıllarda sürdürülebilir tarım sistemi ve bu alanda kullanılan yararlı 

mikroorganizmaların ve bunlardan elde edilen biyolojik ürünlerin önemi giderek 

artmaktadır. Biyolojik orijinli bitki koruma ürünleri, su kullanım etkinliğini 

artırma, yer altı suyunun gübrelerle kirlenmesini önleme veya pestisit kalıntılarının 

çevreye zararını azaltma gibi özelliklere sahiptir ve tarımda kullanılan sentetik 

kimyasalların dezavantajlarının giderilmesi amacıyla daha çok tercih edilir hale 

gelmişlerdir (Dara 2019). Biyopestisitler dışında, yine faydalı bakteri, fungus ve 

mayalardan elde edilen bazı ticari ürünler bugünlerde bitki büyümesini teşvik edici 

ya da toprak düzenleyici olarak toprak, bitki veya tohumlara uygulanmak suretiyle 

kullanılmaktadır. Biyolojik etmenler arasında entomopatojen fungusların 

sürdürülebilir tarımda kullanımı son zamanlarda giderek önem kazanmıştır. 

Yapılan araştırmalarla bu fungusların zararlı yönetimindeki rolleri detaylı olarak 

incelenmiştir (Baron et al. 2019).  

Ascomycetes sınıfı Hypocreales takımına ait birçok fungus türü, Arthropoda 

şubesine bağlı bitki zararlılarını enfekte ederek onları öldürmektedir. Bu 

funguslardan Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) Vuill., Hirsutella thompsonii Fisher, 

Isaria fumosorosea Wize, Metarhizium robertsii (Metschn.) Sorokin ve M. 

brunneum Petch bu zararlıların birçoğunun entomopatojeni olarak bilinmektedir 

(Bamisile et al. 2018). Tarım alanlarındaki zararlılarla mücadelede bu toprak 

kökenli funguslarla hazırlanan bazı biyopestisit formülasyonlar ticari olarak da 

kullanılmaktadır. Bu funguslar, insektisit direnci riskini azaltan sürdürülebilir 

zararlı mücadelesini etkin bir şekilde sağlayan bütünleşmiş zararlı yönetim 

stratejisinin önemli bir parçasıdır (Dara 2019).  

Böceklerde enfeksiyona neden olan entomopatojen funguslar, fiziksel veya 

enzimatik yollarla konukçu dokularına giriş yapmaktadırlar. Arthropod 

konukçusuna ulaşan fungal sporlar çimlendikten sonra çim tüpünün sonunda 

oluşan bir enfeksiyon çivisi vasıtasıyla mekanik basınç yoluyla enfeksiyonu 

gerçekleştirebildikleri gibi, konukçu hücre duvarının yapısını bozan enzimler 

vasıtasıyla kimyasal yolla da konukçularını enfekte edebilmektedirler. Konukçu 

dokuları içinde çoğalan funguslar, konukçuyu istila eder ve enfeksiyon çemberini 

devam ettirmek için yeni sporlar üretirler (Bamisile et al. 2018). 

Son yıllarda bazı çalışmalardan elde edilen sonuçlar; entomopatojen 

fungusların, bitki zararlıları ile mücadeledeki etkin rollerine ilave olarak, bitki 

patojenleri ve konukçu bitki savunma mekanizmaları üzerinde de etkili olduklarını 

ortaya koymuştur. Ayrıca entomopatojen fungusların toprak içindeki ve bitkiler 

üzerindeki diğer mikroorganizmalarla etkileşimleri de önem kazanmıştır. Bitki kök 

gelişimini ve uyarılmış sistemik dayanıklılığı teşvik etmeleri, bitki patojenlerine 

karşı antagonistik etki göstermeleri ve bitkilerle mikoriza benzeri endofitik 

ilişkileri aracılığıyla, bitki gelişimi ve sağlığı üzerindeki olumlu etkileri ile ilgili 

kanıtlar gün geçtikçe artmaktadır. Yakın zamanda yapılan çalışmalar, B. bassiana, 

Metarhizium spp. ve diğer entomopatojen fungusların; toprak yapısını 

zenginleştiren, zararlı mikroorganizmalarla rekabet ederek bitkiler için su ve besin 

alımını teşvik eden ve bitkilerde sistemik dayanıklılığı harekete geçiren biyolojik 

etmenler olduklarını göstermiştir. Entomopatojen funguslar ayrıca bitkilerin 
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kuraklık gibi abiyotik stres faktörlerine karşı toleransını da artırmaktadır (Dara 

2019).  

Entomopatojen fungusların etkileri doğada farklı şekillerde ortaya çıkmaktadır. 

Bazen doğrudan antagonizm yoluyla patojenler üzerinde etkili olurken, bazen de 

endofitik ve mikoriza benzeri etkileşimlerle bitki besin alımını artırarak ve bitki 

savunmasını uyararak patojenler üzerinde dolaylı etki de gösterebilmektedirler. Bu 

derleme makalede entomopatojen fungusların bitki gelişimi ve hastalıkları 

üzerindeki doğrudan ve dolaylı etkilerini ortaya koyan araştırmalar ele alınmıştır. 

Bu konularda artan bilgiler tarımsal üretimin sürdürülebilirliliği için entomopatojen 

fungusların kullanımının yaygınlaşmasına yardımcı olacaktır. 

Entomopatojen fungusların patojenler üzerindeki doğrudan etkileri 

Patojen antagonizmi  

Entomopatojen funguslar, filosfer ve rizosferde ya da endofit olarak bitki dokuları 

içinde patojenlere karşı parazitizm, rekabet ve antibiyosis yoluyla antagonistik etki 

göstermektedirler (Ownley et al. 2010). Yapılan çalışmalarla Beauveria türlerinin 

in vitro veya in vivo koşullarda Botrytis cinerea Pers., Fusarium oxysporum 

Schlecht. emend. Snyder & Hansen, Gaeumannomyces graminis (Sacc.) Arx & 

D.L. Olivier, Pythium spp., Rhizoctonia solani Kühn ve Septoria spp. gibi farklı 

bitki patojenlerine karşı antagonistik etkileri belirlenmiştir (Dara 2019). 

Bitki dokuları içinde endofit ve patojen arasındaki rekabet, yer veya besin için 

olabilmektedir. Entomopatojen funguslar, bitki dokularına erken dönemde kolonize 

olurlarsa, bitki bünyesinde patojen için gerekli kaynakların, özellikle de karbon 

kaynaklarının azalmasını sağlayarak, bitkinin patojen tarafından daha az tercih 

edilir hale gelmesine neden olurlar (Behie & Bidochka 2014). Mikoparazitizm; 

mikoparazit ile konukçusu arasında, konukçu fungusun hücre duvarının yapısını 

bozan litik enzimlerin senteziyle başlayan, antagonistik bir ilişkidir. Mikoparazit 

fungusların endofit olarak bitki içindeki hareketleri hakkında, yalnızca in vitro 

koşullarda yapılan araştırmalardan elde edilen çok az bilgi bulunmaktadır (Sharma, 

2011). 

Antibiyosis, mikroorganizmalar tarafından üretilen antibiyotik veya diğer toksik 

metabolitlerin, diğer mikroorganizmalar üzerindeki etkisi olarak tanımlanabilir 

(Barra-Bucarei et al. 2019). Antibiyosis mekanizması; antibiyotiklerin, biyoaktif 

uçucu organik bileşiklerin (VOC) ve enzimlerin üretimi yoluyla harekete 

geçmektedir. Uçucu biyoaktif bileşikler içerisinde alkoller, alkil pironlar, amonyak, 

hidrojen siyanür, esterler, ketonlar ve lipitler yer almaktadır (Ownley et al. 2010). 

Antibiyotik ve insektisit etkileri olan Beauvericin, B. bassiana, I. fumosorosea ve 

Fusarium spp. gibi entomopatojenik funguslar tarafından üretilmektedir. Bu 

metabolit antibakteriyel, antiviral ve antifungal potansiyeli ile patojenlere karşı iyi 

bir koruma sağlamaktadır. Bassianolide ise B. bassiana ve Lecanicillium lecanii 

Zare & Gams tarafından üretilen antibiyotik etkiye sahip diğer bir metabolittir. Bu 

metabolitin böcekler dışında hayvanlar ve bitkilere de toksik etki yapabileceği 

bildirilmiştir. Metarhizium türlerinin üretmiş olduğu destruxin, F. oxysporum ve 

Cladosporium herbarum (Pers.) Link gibi bitki patojenlerinin mücadelesinde 

kullanılan diğer bir metabolittir. B. bassiana’nın sekonder metabolitleri arasında 
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destruxin, oosporein, beauvericin, bassianolide, bassianin, beauveriolide, 

bassiacridin, cordycepin ve ciclosporin gibi antimikrobiyal bileşikler yer 

almaktadır. B. bassiana sadece bitkilerde hastalıklara neden olan funguslara karşı 

değil, bakteri ve virüslere karşı da antagonistik bir endofit olarak rapor edilmiştir. 

Bunu üretmiş olduğu çeşitli antimikrobiyal metabolitler ile sağlamaktadır (Barra-

Bucarei et al. 2019). 

Çeşitli bitki patojenleri ile yapılan araştırmalarda entomopatojenlerin bunlara 

karşı farklı mekanizmalarla etkili oldukları saptanmıştır. L. lecanii’nin 3 farklı 

straini kullanılarak yapılan laboratuvar çalışmasında, külleme etmeni olarak bilinen 

Podosphaera fuliginea (Schltdl.) U. Braun & S. Takam. parazitizm/antibiosis etki 

mekanizmaları kullanılarak engellenmiştir (Askary et al. 1998). Aynı 

entomopatojen fungusla yapılan benzer bir çalışmada, fungus hıyar köklerine 

kolonize olmuş ve Pythium ultimum Trow.’un neden olduğu hastalığın meydana 

geliş sıklığında ve şiddetinde önemli oranda azalmaya neden olmuştur (Benhamou 

& Brodeur 2001). Yaprakbitleri ve beyazsineklerden izole edilen iki ticari izolatın 

da içinde bulunduğu 20 Lecanicillium spp. izolatı; hıyar, çilek, domates ve buğday 

bitkilerinin yaprak yüzeylerine kolonize olma yetenekleri açısından karşılaştırılmış, 

uygulamadan 2 ve 4 hafta sonra üç izolat (A-2, B-2 ve C-1), diğer izolatlara kıyasla 

daha yüksek oranda kolonizasyon kabiliyeti göstermiştir. L. muscarium Zare & 

Gams B-2'nin aynı zamanda hıyar yapraklarının başarılı bir epifitik kolonisti 

olduğu belirlenmiştir. Bu da entomopatojenin besinler ve yer için rekabet yoluyla 

küllemeye karşı da etkili olabileceğini düşündürmüştür (Koike et al. 2004). İran’da 

L. muscarium’un DAOM198499 izolatı kullanılarak yapılan bir in vitro çalışmada 

ise, külleme etmeni P. fuliginea’nın parazitizm yoluyla engellendiği bildirilmiştir 

(Askary & Yarmand 2007).  Lecanicillium lecanii’nin laboratuvar çalışmalarında 

kahve pası etmeni Hemileia vastatrix Berk. & Broome’in gelişimini engellediği 

saptanmış, arazi çalışmalarında ise entomopatojenin parazitizm yoluyla etmenin 

mücadelesinde etkili olduğu bildirilmiştir (Vandermeer et al. 2009). Pakistan’da 

yapılan bir çalışmada beş biyolojik etmenin buğdayda yaprak pası üzerine etkileri 

incelenmiştir. Biyolojik mücadele etmenleri tek başlarına uygulandıklarında püstül 

gelişimine etkileri açısından aralarında farklılık gözlenmekle birlikte, kontrol 

uygulaması ile kıyaslandığında hiçbiri pas gelişimini önemli oranda azaltmadığı ve 

B. bassiana uygulamasının pas püstül gelişimini azaltmada nispeten daha iyi 

olduğu saptanmıştır. Biyolojik mücadele etmenlerinin iki hafta uygulanmasından 

sonra pas üredosporlarının mikroskobik olarak incelenmesi, sitoplazma üzerinde 

koagülasyon ve parçalanma olduğunu ortaya çıkarmıştır.  

Biyolojik mücadele etmenlerinden L. lecanii, I. fumosorosea ve B. bassiana’nın 

kombinasyon halindeki uygulamaları, diğer kombinasyonlara kıyasla daha az pas 

gelişimine neden olmuşlardır. Bu etmenlerden L. lecanii’nin pas üredosporlarını 

parazitlediği ve böylece hiperparazitizm yoluyla etmenin tahıl paslarına karşı etkili 

olabileceği bildirilmiştir (Sheroze et al. 2003). Yine B. bassiana ile ABD’de 

yürütülen bir çalışmada, entomopatojenin 11-98 no'lu izolatının, domateste 

çökerten etmeni R. solani'yi baskılayabildiği ve arazi koşullarında fideleri hastalığa 

karşı koruyabildiği bildirilmiştir. B. bassiana izolatlarının bazı bitki türlerinde 

endofitik olduğu gösterilmiş ve endofitik kolonizasyon fungusun zararlı böcekleri 

enfekte etme yeteneğine bağlanmıştır (Ownley et al. 2004).  
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Bitki patojenleri için potansiyel bir biyolojik etmen olarak B. bassiana üzerine 

yapılan araştırmalar genelde bitki patojenlerinin gelişmelerinin engellenmesi ve 

hücre duvarı yapılarının bozulması ile ilgili in vitro çalışmalarla sınırlıdır. B. 

bassiana'nın patojenlere karşı tarla koşullarındaki etkinliklerine yönelik az sayıda 

çalışma bulunmaktadır. Pamuk bitkilerinin tarla koşullarında çökerten hastalığı 

kompleksine karşı B. bassiana tarafından korunduğu belirlenmiştir. Ayrıca, B. 

bassiana'nın 11-98 izolatı ile yapılan tohum uygulaması, domates fidelerinin 

endofitik kolonizasyonu ile sonuçlanmıştır (Ownley et al. 2004). B. bassiana ile 

yapılan bir araştırmada, pamuk ve domateste R. solani ve Pythium myriotylum 

Drechsler’a karşı, pamukta Xanthomonas axonopodis pv. malvacearum (Smith) 

Vauterin, Hoste, Kersters & Swings’a karşı tohum uygulamaları 

değerlendirilmiştir. Bu çalışmada bitki patojenlerinin varlığında B. bassiana 

uygulanan bitkilerde artan bitki gelişimi yanında hastalık şiddetinde azalma 

gözlenmiştir. Alan için rekabet, parazitizm veya uyarılmış sistemik dayanıklılığın 

patojen antagonizminin mekanizmaları olduğu düşünülmüştür (Ownley et al. 

2008). B. bassiana içerikli bir kimyasal preparat olan Naturalis
TM

 iyi bir endofitik 

kolonizasyon yeteneği ile, Kabak Sarı Mozaik Virüsü (Zucchini Yellow Mosaic 

Virus/ZYMV)’ne karşı antagonistik etki göstermiştir. Bu çalışma, virüslerin sebep 

olduğu bitki hastalıklarına karşı entomopatojenlerin kullanımını rapor eden 

çalışmalardan biridir. B. bassiana’nın bitki dokularında sistemik olarak kolonize 

olduğu ve hücreden hücreye virüsün yayılımını engellediği gösterilmiştir (Jaber & 

Salem 2014). Asmada, B. bassiana’nın yeşil aksam uygulaması ile Plasmopara 

viticola (Berk. & M.A. Curtis) Berl. & De Toni’ya karşı koruma sağlandığı ve 

patojene karşı antagonistik etkiye sahip olduğu rapor edilmiştir (Jaber 2015). M. 

robertsii’nin hem in vitro, hem de fasulye bitkileriyle yapılan in vivo çalışmalarda 

Fusarium spp.’ye karşı antagonistik etki gösterdiği bildirilmiş ve çalışma 

sonucunda M. robertsii bitki kök patojenlerine karşı biyolojik etmen olarak 

önerilmiştir (Sasan & Bidochka 2013).  

Entomopatojen fungusların bazı önemli bitki patojenlerinin in vitro misel 

gelişimleri üzerine etkilerinin araştırıldığı deneme sonucunda; B. bassiana, M. 

robertsii ve I fumosorosea'nın kültür filtratlarının farklı dozlarının patojenlerin 

misel gelişimi üzerindeki etkilerinin farklı olduğu bulunmuştur. 

Entomopatojenlerin hiçbiri Pythium deliense Meurs'nin misel gelişimini 

etkilemezken, tüm entomopatojenler Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary'un 

misel ağırlığını önemli ölçüde azaltmıştır. F. oxysporum f. sp. lycopersici W.C. 

Snyder & H.N. Hansen için B. bassiana, Sclerotium rolfsii Sacc. için M. robertsii 

en etkili entomopatojenler olarak belirlenmiştir (Acar et al. 2015). Domates 

bitkilerinde kök çürüklüğü ve solgunluk etmenlerine karşı entomopatojen 

fungusların kullanımı ile, bunların fenolik bileşikler ve hastalık gelişimi üzerindeki 

etkilerini belirlemek üzere yapılan bir çalışmada, entomopatojen fungus uygulanan 

domates yapraklarındaki toplam fenolik miktarlarının kontrol bitkilerden daha 

yüksek olduğu bildirilmiştir. Entomopatojenlerin kök çürüklüğü hastalığı şiddeti 

üzerindeki etkileri patojenlere bağlı olarak farklılıklar göstermiştir. Tüm 

entomopatojenler S. rolfsii'nin neden olduğu hastalığın şiddetinde azalmaya neden 

olurken, S. sclerotiorum ve F. oxysporum f. sp. lycopersici üzerinde etkili 

olmamışlardır. Benzer şekilde, bitki büyümesi üzerinde en dikkat çekici etki S. 
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rolfsii ile aşılanan bitkilerin yaş ağırlıklarının artmış olmasıdır (Ateş et al. 2015). 

Son yıllarda yapılan bir çalışmada, entomopatojen fungus Isaria javanica (Bally) 

Samson & Hywel-Jones’nın yaprakbitlerine ve bitki patojenlerine karşı biyolojik 

mücadelede kullanılma potansiyeli incelenmiştir. Kore’de biber üretimini 

sınırlayan en önemli faktörlerden birisi olan antraknoz etmeni Colletotrichum 

gloeosporioides (Penz.) Sacc.’e karşı topraktan elde edilen pf185 ve pf212 

izolatları tarafından güçlü bir antifungal etki sağlanmıştır. Aynı çalışmada 

entomopatojenin F. oxysporum, R. solani ve Phytophthora capsici Leon. 

üzerindeki etkisine de bakılmış ve bu üç etmen arasında P. capsici’nin 

entomopatojen tarafından daha iyi bir şekilde engellendiği belirlenmiştir. I. 

javanica pf185 izolatının pf212’ye göre antagonistik etkisinin daha yüksek olduğu 

da ayrıca rapor edilmiştir (Kang et al. 2018). Farklı bir çalışmada, I. javanica 

tarafından üretilen bir metabolit olan dibutyl succinate’ın antraknoz etmeni 

Colletotrichum acutatum J. H. Simmonds’un misel gelişimini önemli düzeyde 

engellediği ancak spor çimlenmesini engellemede etkili olmadığı bulunmuştur (Lee 

et al. 2019).  

Kaliforniya’da sera koşullarında yapılan bir çalışmada, F. oxysporum f. sp. 

vasinfectum W.C. Snyder & H.N. Hansen ile bulaşık toprağa entomopatojen fungus 

uygulanmasının hastalığa karşı pamuk bitkilerini koruduğu bildirilmiş, özellikle B. 

bassiana uygulamasının, bitkisel ve mikrobiyal fungisitlerden daha etkili olduğu 

belirlenmiştir (Dara et al. 2016). Çilek bitkileriyle yapılan bir çalışmada, B. 

bassiana ve M. anisopliae s.l.’nın Kaliforniya izolatlarının kömür çürüklüğü 

etmeni Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid.’nın varlığında bitki sağlığını 

koruyabileceği bulunmuştur. Kaliforniya’da son zamanlarda yapılan arazi 

çalışmasında ise, B. bassiana ve M. anisopliae s.l. hasat edilmiş çileklerde B. 

cinerea ve Rhizopus spp.’nin zararını engellemiştir (Dara 2019). Yeni Zelanda'da 

yürütülen bir çalışmada, B. bassiana ve Metarhizium spp.’nin Fusarium 

graminearum Schwabe’un neden olduğu kök çürüklüğünde %22-44 azalmaya 

neden olduğu saptanmıştır (Rivas-Franco et al. 2019). Filipinler’de muzda 

solgunluk etmeni F. oxysporum'a karşı, in vitro koşullarda endofitik fungus 

Trichoderma viride Pers. ve entomopatojen M. robertsii'nin antagonistik etkileri 

karşılaştırılmış, entomopatojenin yaygın olarak kullanılan biyolojik mücadele 

etmeni olan T. viride'den daha düşük bir antagonistik etki sergilemesine rağmen, F. 

oxysporum'u önemli oranda baskıladığı ve T. viride’nin yokluğunda biyolojik 

mücadelede alternatif etmen olarak kullanılabileceği belirlenmiştir (Picardal et al. 

2019). Mısır bitkileri ile yapılan bir araştırmada, tohumlar M. robertsii sporları ile 

aşılanmış ve bu tohumlardan gelişen mısır bitkilerinde; yaprak ve kök endofitik 

kolonizasyonu, bitki boyu, klorofil içeriği, toprak üstü biyokütlesi ve bitkiler 

üzerinde beslenen zararlı bozkurt türü Agrotis ipsilon Hufnagel (Lepidoptera: 

Noctuidae)'un larva ağırlıkları gibi özellikler değerlendirilmiştir. Ayrıca, bitki 

savunmasından sorumlu bazı genlerin ekspresyonlarına da bakılmıştır. Elde edilen 

sonuçlar doğrultusunda, M. robertsii kolonizasyonunun, köklerde, yapraklara göre 

daha yüksek düzeyde olduğu tespit edilmiştir. Uygulama yapılan bitkilerde, 

kontrole nazaran bitki boyu ve biyokütlesi artmış ve A. ipsilon gelişiminde 

gerileme görülmüştür. M. robertsii kolonizasyonu ile birlikte bitki savunmasında 

önem taşıyan genlerin ifadesinde artış görülmüştür (Ahmad et al. 2020). 
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Entomopatojen fungusların patojenler üzerindeki dolaylı etkileri 

Endofitik ve mikoriza benzeri etkileşimler ile entomopatojenlerin bitki 

besin alımına etkileri 

Endofit ve mikorizal funguslar, bitkilerle simbiyotik bir ilişkiye sahiptir. Endofitler 

toprak üstü bitki kısımlarında kolonize olurken, mikorizal funguslar köklerle ilişki 

kurarlar. Hem endofitler hem de mikorizal funguslar bitkilere zarar vermeden 

besinlerini bitkilerden sağlarlar (Carroll, 1988; Saikkonen et al., 2004; Pérez et al., 

2013). B. bassiana ve benzeri entomopatojen funguslar toprak kökenlidir ve bitki 

varlığında gelişirler. Endofitik olarak bazı bitki türlerinde kolonize olurlar. B. 

bassiana ve diğer entomopatojen fungusların kolonize olduğu bitki türleri arasında 

arpa, kakao, fasulye, mısır, soya, tütün, buğday, çilek, çim bitkileri ve birçok diğer 

bitki türü yer almaktadır. Entomopatojen funguslar bitkilere tohum döneminde, 

yapraklı dönemde veya şaşırtma işlemi sırasında uygulandığında, bitki dokularında 

kolonize olur ve fayda sağlarlar. Arthropod konukçularının yokluğunda 

entomopatojen funguslar bitki içinde, üzerinde veya etrafında yaşayabilirler ve 

bitkilerden besin sağlarlar (Dara 2019). 

Entomopatojen B. bassiana’nın farklı bitki türlerinin yaprak, gövde, çiçek ve 

kök gibi özelleşmiş organlarına kolonize olabilen bir endofit olduğu bildirilmiştir. 

B. bassiana’nın mısır yapraklarına doğal açıklıklar veya hücre duvarı aracılığıyla 

penetrasyon yaptığı bilinmektedir. Tıpkı böcekleri enfekte ettiği gibi benzer 

mekanizmalarla; ya enfeksiyon çivisi oluşturarak mekanik güçle, ya da sentezlediği 

enzimlerle hücre duvarının yapısını bozarak, bazen de bu iki mekanizmanın 

kombinasyonu ile penetrasyon işlemini gerçekleştirmektedir. Entomopatojen 

hiflerinin haustorium oluşturmadan parankima hücreleri arasındaki boşluklarda 

gelişerek epidermisten vasküler dokulara kadar ilerlediği ve ksilem yoluyla bütün 

bitkide sistemik bir kolonizasyon gerçekleştirdiği belirlenmiştir. Bu da 

entomopatojen fungusların bitki apoplastı, parankima ve vasküler dokulara 

kolonize olabildiklerini göstermektedir (Barra-Bucarei et al. 2019). 

Entomopatojen funguslarla etkileşim sayesinde bitkilerin kuraklık, zararlılar ve 

hastalıklar gibi abiyotik ve biyotik stres faktörlerine karşı dayanıklılık kazandıkları 

saptanmıştır. Endofitler, mikorizal funguslar, herbivorlar, bitki patojenleri gibi 

bitkilerin çevresinde ya da üzerinde yaşamını sürdüren canlılar arasındaki 

etkileşimlerde, bitkiler kadar çevre koşulları da etkilidir (Augé 2001; Pineda et al. 

2017). Entomopatojen fungusların kolonize oldukları bitkilerin gelişimi üzerinde 

olumsuz etkileri görülmezken, strese dayanım ve besin alımı üzerinde olumlu 

etkileri olmaktadır (Behie & Bidochka 2014). Entomopatojen fungusların çilek 

zararlıları yönetiminde kullanım potansiyelleri araştırıldığında, B. bassiana'nın 

çilek bitkilerinde başarıyla kolonize olduğu ve 9 haftaya kadar bitki içinde 

gelişiminin devam ettiği saptanmıştır. Entomopatojen fungusların muhtemelen su 

ve besin alımını artırarak mikorizal aktivite yoluyla bitki sağlığına destek oldukları 

düşünülmüş ve B. bassiana'nın zararlı yönetimindeki etkisinin yanı sıra bitki 

sağlığı ve gelişiminde de etkili olduğu bildirilmiştir (Dara 2013). Pamuk 

tohumlarına uygulandıklarında B. bassiana ve Purpureocillium lilacinum (Thom) 

Luangsa-ard, Hou- braken, Hywel-Jones & Samson’un bitki gelişimini, kuru bitki 

ağırlığını ve koza sayısını önemli oranda artırdığı görülmüştür (Lopez & Sword 
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2015). Benzer bir çalışmada ise bakla tohumlarına B. bassiana ve M. brunneum 

uygulandığında fide çıkışı, bitki boyu, yaprak çifti sayısı, taze sürgün ve kök 

ağırlıklarında önemli oranda artış elde edilmiştir (Jaber & Enkerli 2016). Sorgum 

bitkisinde endofit B. bassiana ve M. brunneum’un, demir kullanılabilirliliğini, 

klorofil içeriğini, kök uzunluğunu ve kireçli katmanlarda köklerin gelişimini 

artırdığı ve inokulasyon metodu olarak toprak uygulamasının, yeşil aksam veya 

tohum uygulamasından daha iyi olduğu belirlenmiştir (Raya-Díaz et al. 2017). 

Besince fakir toprak koşullarının patateste endofit M. brunneum gelişimini kontrole 

oranla %13’e kadar artırdığı görülmüştür. Bazı parametreler toprak verimliliğine 

bağlı olmasına rağmen, endofit M. brunneum uygulaması da bitkilerin azot ve 

fosfat içeriği, bitki ağırlığı, yaprak yüzey alanı, verim ve su kullanım etkinliği gibi 

özelliklerde artış sağlamıştır (Krell et al. 2018). Mısır tohumları B. bassiana ile 

muamele edildiğinde besin emilimini destekleyerek bitki gelişimini teşvik etmiştir 

(Tall & Meyling 2018). Tohum uygulamasıyla endofit olarak fasulye bitkisinde 

kolonize olan B. bassiana, I. fumosorosea ve L. lecanii izolatlarının, bitki boyu ile 

biyokütlesinde artış sağladığı belirlenmiştir (Dash et al. 2018). Soya fasulyesinde 

B. bassiana’nın yeşil aksam uygulamasıyla bitki boyu, dal sayısı, bitki ve dal 

başına tohum zarfı ve tohum sayı ve ağırlıkları ile verimde önemli oranda artış elde 

edilmiştir (Russo et al. 2019).  

Lahana bitkilerinde yapılan saksı çalışmasında, entomopatojen fungusların 

özellikle B. bassiana’nın kuraklık stresi altında geliştirilen bitkilerde, bitki 

büyümesi, sürgün/kök oranı, bitki ağırlığı ve besin alımını arttırarak bitkileri stres 

faktörlerine karşı koruduğu bildirilmiştir (Dara 2019). Diğer bir çalışmada, B. 

bassiana uygulamasının asma bitkilerinde büyümeyi etkilemediği ancak yaprak 

dokularında magnezyum ve kalsiyum miktarlarını arttırdığı saptanmıştır. 

Entomopatojen uygulaması yapılan asmalarda zararlı gelişimini engelleyen dokuz 

bileşen belirlenirken, uygulama yapılmayan asmalarda beş bileşen bulunmuştur 

(Moloinyane & Nchu 2019). B. bassiana ve M. robertsii tek tek ve kombinasyon 

halinde fasulye tohumlarına uygulandıklarında bitkilerin kök ve toprak üstü 

aksamında gelişmeyi artırdığı bildirilmiştir (Canassa et al. 2019). Ticari çilek 

üretim alanında yürütülen bir çalışmada, B. bassiana, M. brunneum ve I. 

fumosorosea ile yapılan toprak uygulamalarının, bitki gelişimi, bitki sağlığı ve 

meyve verimi üzerindeki etkileri, mikorizal fungus, Trichoderma spp. ve kök 

gelişimini teşvik eden bakteriler gibi diğer faydalı mikrobiyal uygulamalar ile 

karşılaştırılmış ve deneme sonucunda uygulamalar arasında önemli bir fark 

olmamakla birlikte, entomopatojen fungusların ölçülen parametreler üzerinde 

olumlu bir etkiye sahip olduğu ortaya konulmuştur (Dara & Peck 2016). Denemede 

pazarlanabilir meyve verimini B. bassiana %3.5, M. brunneum %9.6 ve I. 

fumosorosea %8.3 oranlarında artırmıştır (Dara 2019). Yine çilek bitkileriyle 

yapılan bir arazi çalışmasında, bitkisel ve mikrobiyal fungisitler ile entomopatojen 

fungusların ürün sağlığı üzerine etkileri karşılaştırılmıştır. Deneme sonucunda 

entomopatojen fungusların ürün sağlığı üzerinde önemli bir etkileri olmadığı, 

ancak meyve veriminin uygulama yapılmayanlara kıyasla B. bassiana 

uygulamasında %14.4, I. fumosorosea uygulamasında ise %4.4 oranlarında daha 

yüksek olduğu bulunmuştur (Dara 2019). Son zamanlarda yürütülen bir 

araştırmada ise endofitik B. bassiana’nın asma bitkisinde iyi bir kolonizasyon 
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gösterdiği ve bitkinin kök gelişimi üzerinde olumlu etki yaptığı saptanmıştır 

(Mantzoukas et al. 2021).    

Yapılan bazı çalışmalarda entomopatojen fungusların bitki zararlılarından 

bitkiye besin maddesi taşınmasını sağladığı görülmüştür. Örneğin Kanada’da 

yapılan bir çalışmada, M. robertsii’nin Petek güvesi Galleria mellonella L. 

(Lepidoptera: Pyralidae) larvasından yeşil fasulyeye azot geçişi sağladığı 

belirlenmiştir. M. robertsii'nin böcek kaynaklı azotu bitkilere aktarma yeteneğini 

incelemek amacıyla yapılan araştırmada, böceklere enjekte edilen radyoaktif 

işaretli azotun, M. robertsii varlığında kuru fasulye (Phaseolus vulgaris L.) ve 

şalgam (Panicum virgatum L.) bitkilerinde aminoasitlerin yapısına girdiği 

gözlenmiştir. Bu bulgular, bu üçlü etkileşimde entomopatojen fungusların, azot 

döngüsünde önemli bir rol oynayabileceklerini kanıtlamıştır (Behie et al. 2012). 

Diğer bir çalışmada, B. bassiana, Metarhizium guizhouense Q.T. Chen & H.L. 

Guo, M. brunneum ve M. robertsii’nin, böceğin oluşturduğu azotun, yeşil fasulye, 

soya, şalgam ve buğdaya geçişini sağladığı ve bitki verimliliğini artırdığı ortaya 

konulmuş ve entomopatojenlerin, bitkilerdeki besin alımıyla ilişkili 

mekanizmaların düzenlenmesinde etkili oldukları kanıtlanmıştır (Behie & 

Bidochka 2014). Benzer bir araştırmada, entomopatojen fungusların böceklerden 

bitkilere azot transferi yaptıkları, buna karşılık bitkiden kendileri için gerekli 

fotosentez ürünlerini aldıkları hipotezi, hava sızdırmaz bitki büyüme çemberine 

eklenen radyoaktif işaretli CO2’in, fasulye bitkilerindeki fotosentez ürünlerinde ve 

daha sonra da endofitik M. robertsii’den ekstrakte edilen fungusa özel 

karbonhidratların (trehaloz ve kitin) yapısında bulunmasıyla gerçeklik kazanmıştır 

(Behie et al. 2017).  

Entomopatojenlerin bitki savunması üzerine etkileri 

Bitkilerde patojenlere karşı dayanıklılıkta etkili mekanizmalardan biri olan 

uyarılmış sistemik dayanıklılık, endofit ya da mikorizal funguslar gibi patojen 

olmayan organizmalar tarafından harekete geçirilmektedir. Endofitler tarafından 

kolonize olunan bitkiler, fitoaleksin üretimini sağlayan sekonder metabolitleri 

üreterek patojenlere karşı hızlı bir reaksiyon oluşturabilirler. Bitkilerde, biyotik ve 

abiyotik stres koşullarında savunma olarak sistemik kazanılmış dayanıklılık (SAR) 

ve uyarılmış sistemik dayanıklılık (ISR) olmak üzere iki tip dayanıklılık 

görülmektedir (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 mekanizması harekete 

geçmektedir. Salisilik asit, SAR genlerini aktif hale getirerek hızlı ve etkili şekilde 

patojen enfeksiyonlarına karşı bitkiyi hazırlar. Diğer yönden ISR, etilen ve 

jasmonik asiti aktive eden patojen olmayan mikroorganizmalar tarafından 

tetiklenir. Jasmonik asit üretimi ayrıca bitkide yaralanmanın göstergesidir ve 

patojenle ilişkili proteinleri tetikleyebilir. Salisilat üretimi patojenlere karşı etkili 

kitinaz, glukanaz gibi enzimlerin ve thaumatinlerin üretimi ile ilişkili iken, 

jasmonat üretimi peroksidaz, polifenol oksidaz ve lipoksigenaz gibi oksidatif 

enzimlerin üretimiyle ilişkilidir. Patojen olmayan ve bitki büyümesini teşvik eden, 

aynı zamanda da böcek patojeni olan Bacillus spp., Curtobacterium spp., 

Pseudomonas spp. ve Serratia marcescens Bizio bakterileri bitkilerde sistemik 
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dayanıklılığı başlatmaktadır. Glomus spp. ve Piriformospora spp. gibi arbüsküler 

mikorizal funguslar da uyarılmış dayanıklılığı başlatan etmenlerdendir (Chen et al. 

2018; Dara 2019). 

Entomopatojen funguslar biyotik ve abiyotik stres koşullarına karşı bitkinin 

toleransını artırarak uyarılmış dayanıklılığı başlatmaktadır. Hurma ağacı 

yapraklarına B. bassiana, Lecanicillium dimorphum (J.D. Chen) Zare & W. Gams 

ve L. cf. psalliotae (Treschew) Zare & W. Gams’nin konidileri enjekte edildiğinde 

bitki savunma proteinlerinin üretiminin başladığı ve ayrıca entomopatojen 

inokulasyonunun proteinlerle ilişkili fotosentez ve enerji metabolizmasını da 

etkilediği görülmüştür (Gómez-Vidal et al. 2009). Karthiba et al. (2010), çeltikte ve 

Senthilraja et al. (2013) yer fıstığında yaptıkları çalışmalarda B. bassiana ile 

birlikte Pseudomonas fluorescens Migula uygulamalarının fotosentez ile ilişkili 

proteinleri ve diğer savunma enzimlerini arttırdığını tespit etmişler ve bu 

uygulamalar sonucunda pirinçte polifenol oksidaz ve peroksidazın birikimi ve yer 

fıstığında fenilalanin amonyum liyaz, peroksidaz, polifenol oksidaz, kitinaz, β-1,3 

glukanaz, superoksit dismutaz, katalaz, lipoksigenaz ve fenoliklerin artışı ile 

bitkileri zararlılardan ve hastalıklardan korunduğunu ve bitki gelişimi ile verimin 

arttığını belirtmişlerdir. 

Endofitizm, hiçbir hastalık belirtisine neden olmayan bir enfeksiyona 

benzetilebilir. Endofitler dayanıklılık mekanizmalarını harekete geçirerek bitki 

patojenlerine karşı koruma sağladıkları gibi, alkoloidler gibi savunma bileşiklerinin 

üretimini teşvik ederek herbivorlara karşı da bitki direncini artırırlar. Endofitik 

funguslar abiyotik stres koşullarına karşı bitkilerin toleransını artırır, tür içi ve 

türler arası rekabet yeteneklerini geliştirir ve bitkilerin gelişimini teşvik ederler 

(Carroll 1988; Saikkonen et al. 2004; Pérez et al. 2013). Pineda et al. (2010), 

endofitik fungusların ve bitki büyümesini teşvik eden kök bakterilerinin zararlı 

böcek türlerine karşı bazı ürünlerde dayanıklılığı başlattığına dikkat çekmişlerdir. 

Araştırıcılar yaptıkları çalışmada, toprak mikroorganizmalarının, bitkilerin ve 

herbivorların çeşitli etkileşimlerini araştırmışlar ve yararlı mikroorganizmaların 

bulunduğu topraklarda gelişen bitkilerin herbivor zararına karşı artan bir 

dayanıklılık gösterebildiğini belirlemişlerdir (Pineda et al. 2017). Arabidopsis 

thaliana (L.) Heynh. bitkisinin kökleri B. bassiana konidi süspansiyonuna 

daldırıldığında dayanıklılıkla ilişkili genlerin ifadelerinin etkilendiği saptanmıştır. 

B. bassiana inokulasyonu ile jasmonik asit ve salisilik asit konsantrasyonları 

artmamasına rağmen S. sclerotiorum’un neden olduğu hastalığın şiddeti azalmıştır 

(Raad et al. 2019). Bu çalışmalar entomopatojen fungusların ve diğer yararlı 

organizmaların, çeşitli stres faktörlerine karşı bitki dayanıklılığını başlattığını 

ortaya koymuştur.  

Sonuç ve öneriler 

Tarımsal üretimde kullanılan pestisitler toprağa, oradan da yüzey ve yeraltı sularına 

geçerek bu ekosistemlerin kirlenmesine neden olmakta ve bu ekosistemlerde 

yaşayan canlılar üzerinde toksik etki göstermektedir. Bazı pestisitlerin parçalanma 

ürünleri daha toksik olabilmekte, ayrıca besin zinciri yoluyla artan 

konsantrasyonları nedeniyle toksik etkileri de artabilmektedir (Hassaan & El Nemr 

2020). Pestisitlerin çevre ve insan sağlığı üzerindeki zararlı etkileri konusunda 
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kamu bilincinin gelişmesi sonucu bitki koruma ürünlerine alternatif mücadele 

arayışıyla, çevre dostu biyopreparatların kullanımında artış meydana gelmiştir 

(Tozlu 2016). Çevreye zararlı olmayan mikroorganizmaların ve metabolitlerinin 

tarımda kullanılması ekosistemin devamlılığı için gereklidir (Küçük & Güler 

2009). 

Diğer mücadele yöntemleri ile karşılaştırıldığında biyolojik mücadele; sadece 

hedef alınan zararlı ile mücadele edilmesi, hedef alınan zararlılarda dayanıklılık 

sorunu oluşturmaması, doğal dengenin korunması ve insan ile çevre üzerinde 

olumsuz etkilerinin görülmemesi gibi olumlu etkilere sahiptir. Sürdürülebilir 

tarımsal üretim, kaliteli ve ilaç kalıntısı olmayan ürün elde edilmesi, biyolojik 

çeşitliliğin korunması ayrıca, pestisit üreticisi firmaların bu konuya ilgili olması da 

diğer avantajları arasındadır. Gelişmiş ülkelerde kimyasal ilaçların kullanımı 

konusunda büyük oranda kısıtlamalar ve yasaklar bulunmaktadır. Hem ABD hem 

de İngiltere’de, kimyasal maddelerin kullanımını ciddi şekilde kısıtlayan organik 

tarım sertifikasyon standartları bulunmaktadır (Şentürk & Abacı-Günyar 2019). 

Diğer yararlı mikroorganizmalar gibi, entomopatojen fungusların da toprak 

yapısı ve bitki gelişimi üzerinde olumlu etkileri bulunmaktadır. Şimdiye kadar, 

entomopatojen fungusların bitkilerle olan ilişkileri daha az bilinirken, günümüzde 

bu organizmaların entomopatojen rolleri dışında bitki gelişimini, sağlığını ve 

verimini artırıcı etkilerinin keşfi, bunların tarımda daha yaygın kullanımlarını 

sağlayacak önemli bir gelişme olmuştur. Özellikle pestisit kullanımının istenmediği 

tarımsal üretim sistemlerinde mükemmel bir zararlı yönetim aracı olabilir, zararlı 

yönetimi için kullanıldıklarında, diğer olumlu etkileriyle de bitki gelişimini 

destekleyebilirler (Dara 2019). 

Sadece böceklere veya bitki patojenlerine karşı etkili olan çoğu kimyasal 

ürünün aksine, hem bitki patojenlerine hem de zararlılarına karşı kullanılabilen 

biyopestisitlerin geliştirilmesi tarımda büyük bir öneme sahip olacaktır (Ownley et 

al. 2004). 
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