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ÖZ 
 

Depolanmış ürünlerde sorun olan fungal hastalık etmenleri, hasat sonrası ürünlerde kaliteyi 
sınırlandıran önemli faktörlerden biridir. Hasat sonrası kurutulmalık biberler mikotoksin üreten 
fungal patojenler tarafından çok sık enfekte olmaktadırlar. Aspergillus niger, Alternaria 
alternata ve Fusarium incarnatum, birçok bitkide hasat öncesi ve sonrası dönemlerde 
hastalıklara neden olan potansiyel mikotoksin üretebilen önemli fungal etmenlerdir. Brassica 
spp. tarafından üretilen ve geniş antimikrobiyal etkiye sahip olan isothiocyanate (ITC)’lar, 
glukozinolatların biyolojik olarak aktif bozulma ürünleri ile bağlantılı allelokimyasal 
bileşiklerdir. Bu çalışmada, farklı kimyasal yapıdaki isothiocyanate bileşiklerden methyl 
isothiocyanate (MITC), 2-propenyl (Allyl) isothiocyanate (AITC), benzyl isothiocyanate (BITC) ve 
ethyl isothiocyanate (EITC)’ın Aspergillus niger, Alternaria alternata ve Fusarium incarnatum 
izolatlarına karşı in vitro antifungal etkileri araştırılmıştır. Test edilen Fusarium incarnatum, 
Aspergillus niger ve Alternaria alternata’nın misel gelişimini tamamen engelleyen 
konsantrasyonları (MIC) baz alındığında en yüksek antifungal etkinlik MITC tarafından sırasıyla 
0.06, 0.09 ve 0.09 µl petri-1 konsantrasyonlarında gösterilmiştir. En düşük antifungal aktivite 
ise A. niger ile F. incarnatum’a karşı EITC (0.15 ve 0.21 µl petri-1), A. alternata’ya karşı ise AITC 
ve BITC (0.21 µl petri-1) tarafından gösterilmiştir. Farklı yapıdaki ITC’ların MIC değerlerinde 
genelde fungisidal etkiye sahip olduğu belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlar, oldukça düşük 
konsantrasyonlarda antifungal etkinlik gösteren isothiocyanate’ların, depolanmış tarımsal 
ürünlerde bozulmalara neden fungal etmenlere karşı fumigant olarak olarak uygulanabilir 
potansiyele sahip olduğunu göstermiştir. 

 
Anahtar Kelimeler: Antifungal, Alternaria alternata, Aspergillus niger, Fusarium incarnatum, 

isothiocyanate, mikotoksin 
 
ABSTRACT 
 

Fungal disease agents, which are the problem in stored products, are one of the important 
factors limiting the quality of post-harvest products. Dried peppers are very often infected by 
fungal pathogens that produce mycotoxins. Aspergillus niger, Alternaria alternata and 
Fusarium incarnatum are important fungal agents that can produce potential mycotoxins that 
cause disease in many plants in the pre- and post-harvest periods. The isothiocyanates (ITCs), 
produced by Brassica spp. and having broad antimicrobial activity, are allelochemical 
compounds with antimicrobial activities associated with the biologically active degradation 
products of glucosinolates. In this study, the in vitro antifungal effects of different isothiocyanate 
compounds such as methyl isothiocyanate (MITC), 2-propenyl (Allyl) isothiocyanate 
(AITC), benzyl isothiocyanate (BITC) and ethyl isothiocyanate (EITC) were investigated against 
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Aspergillus niger, Alternaria alternata and Fusarium incarnatum isolates. Based on the minimum inhibition concentrations 
(MIC) that completely inhibit mycelial growth, the highest antifungal activity was displayed by MITC against Fusarium 
incarnatum, Aspergillus niger and Alternaria alternata at 0.06, 0.09 and 0.09 µl petri-1 concentrations, respectively. The 
lowest antifungal activities were shown by EITC against A. niger and F. incarnatum at 0.15 and 0.21 µl petri-1, and by AITC and 
BITC against A. alternata at the concentration of 0.21 µl petri-1. In addition, It has been determined that ITCs compounds 
generally have fungicidal effects at MIC values. The results showed that isothiocyanates, which have antifungal activity at 
very low concentrations, have the potential to be applied as a fumigant against fungal agents that cause spoilage in stored 
agricultural products. 

 
Key Words: Antifungal, Alternaria alternata, Aspergillus niger, Fusarium incarnatum, isothiocyanate, mycotoxin 

 

Giriş 

 

Biber (Capsicum annuum L.), Solanaceae 

familyasında yer alan, meyveleri gerek taze olarak 

gerekse de kurutmalık/baharat olarak tüketilen 

sebzelerden biridir.  İnsan sağlığı açısından da 

önemli bir yere sahip olan biber meyvesi, 

kanserojen maddelere karşı koruyucu ve 

yaşlanma sürecini geciktirici etkileri olan 

karotenoidler (provitamin A) ve C vitamini gibi 

bazı antioksidan maddeler yönünden zengindir 

(Howard ve ark., 1994; Simonne ve ark., 1997; 

Wien, 1997). Dünya Gıda ve Tarım Örgütü (FAO)’ 

nün 2020 yılı üretim istatistitik verilerine göre 

Türkiye taze biber üretiminde Dünyada 4. 

kurutmalık biber üretiminde ise 24. sırada yer 

almıştır (Anonymous, 2022). 

Tarımsal ürünler gerek tarla koşullarında 

gerekse hasat edildikten sonra depolanmaları 

sırasında başta funguslar olmak üzere birçok 

hastalık etmeni tarafından enfekte edilirler 

(Tripathi ve Dubley, 2004; Shukla ve ark., 2009; 

Prakash ve ark., 2011). Söz konusu etmenlerden 

fungal etmenler hasat sonrası ürünlerde 

gelişmeleri ve hastalık oluşturmalarının yanısıra 

geliştikleri ürünler içerisinde mikotoksin olarak 

bilinen sekonder metabolitleri üreterek ayrıca 

zarara neden olurlar. Mikotoksin üreten fungal 

etmenler tarafından en sık enfektelenen bitkisel 

ürünlerden biri de biber olup (Duman, 2010) 

özellikle kurutmalık olarak tüketilen biberler 

üzerinde üretilen mikotoksinlerden kaynaklı ürün 

kayıpları son zamanlarda önemli bir boyuta 

ulaşmıştır (Ham ve ark., 2016). Mikotoksinlerin, 

400’e yakın farklı üründe oluşturulduğu saptanmış 

olmakla beraber bunların doğrudan veya dolaylı 

şekilde insan ve hayvanlarda önemli sağlık 

sorunlarına sebep oldukları bir çok çalışmada 

bildirilmiştir (Hussein ve Brasel, 2001; Smith, 

2001; Weidenbörner, 2014; Hontanaya ve ark., 

2015; Öksüztepe ve Erkan, 2016). 

Farklı fungus türleri mikotoksin oluşumuna 

neden olmakla beraber özellikle Penicillium, 

Aspergillus, Alternaria ve Fusarium cinslerine ait 

türlerin en önemli mikotoksin üreticisi türlerin 

başında gelir (McKee, 1995; Kabak ve Dobson, 

2017). Hasat sonrası birçok bitkisel üründe 

gelişebilen Aspergillus türleri daha çok Aflatoxin 

(McKee, 1995; Uylaşer ve ark., 2005), önemli bitki 

patojenlerini de içeren Alternaria türleri 

Alternariol (AOH) ve Alternariol monometil 

(Yiannikouris ve Jouany, 2002), Fusarium spp. ise 

deoxynivalenol ve fumonisin (Hussein ve Brasel, 

2001; Smith, 2001) gibi farklı mikotoksinleri 

ürettikleri bildirilmiştir. 

Mikotoksin oluşumuna neden funguslarla 

mücadelede başvurulan yöntemlerin başında 

genellikle kimyasal pestisilerin kullanımı 

gelmektedir. Ancak aşırı derecede kimyasal 

pestisit kullanımı sonrası çevre, doğa ve insan 

sağlığında meydana gelen ciddi olumsuzlukların 

yanısıra, fungal etmenlere karşı kullanılan 

pestisitlere zamanla hastalık etmenlerinin 

dayanıklılık kazanması ve insanların kimyasal 

kullanımı konusunda son yıllarda bilinçlenmesiyle 

beraber biyolojik mücadele ajanı 

mikroorganizmalar, bitki uçucu yağ ve ekstraktlar 

ve antimikrobiyal etkinliğe sahip nano-

partiküllerin etkinliklerinin irdelendiği alternatif 

mücadele yöntemlerinin araştırılması zorunluluğu 

ortaya çıkmıştır (Clifford ve Lester, 1988; Smith, 

2001; Soliman ve Badeaa, 2002; Dwivedy ve ark., 

2016; Şahin ve ark., 2021; Kara ve ark., 2022; 

Soylu ve ark., 2022; Türkmen ve ark., 2022). 

Günümüzde, depolanan tarımsal ürünlerde 

sorun olan fungal etmenle mücadelede 
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kimyasallara alternatif olabilecek farklı bitkisel ve 

biyolojik mikrobiyal kökenli mücadele yöntemleri 

araştırılmış olmakla beraber (Soylu ve ark., 2010; 

Atay ve ark., 2020; Soylu ve ark., 2022) son 

zamanlarda doğal bitkisel kökenli bileşiklerden 

olan isothiocyanate’ların (ITC) 

antifungal/antibakteriyel etkileri üzerine 

araştırmalarada önem verilmeye başlanmıştır. 

Özellikle lahana, brokoli, karnabahar ve turp gibi 

bazı Brassicaceae familyası bitkilerine ait 

Glukosinolatlarının enzimatik hidrolizinden elde 

edilen biyoaktif bileşik grubu olan 

isothiocynate’ların, hasat öncesi ve sonrası 

ürünlerde hastalık oluşturan farklı bitki 

patojenlerine karşı güçlü antimikrobiyal etkilerinin 

olduğu bildirilmiştir (Delaquis ve Mazza, 1995; 

Mari ve ark., 1996; Mari ve ark., 2008; Troncoso-

Rojas, 2009; Kurt ve ark., 2011; Wu ve ark., 2011; 

Ugolini ve ark., 2014; Dufour ve ark., 2015; 

Manyes  ve ark., 2015; Kara ve Soylu, 2020). 

Bu çalışmada, Türkiye ekonomisine önemli 

derecede katkıları olan biberde, özellikle hasat 

öncesi ve sonrası dönemlerde meyvelerde 

mikotoksin oluşturma potansiyeline sahip fungal 

etmenlerden Alternaria alternata, Aspergillus 

niger ve Fusarium incarnatum ile kimyasal 

mücadeleye alternatif olabilecek farklı kimyasal 

yapıdaki ITC bileşiklerinden olan methyl 

isothiocyanate (MITC), 2-propenyl (Allyl) 

isothiocyanate (AITC), benzyl isothiocyanate 

(BITC) ve ethyl isothiocyanate (EITC) bileşiklerinin 

misel gelişiminin engellenmesi üzerine olan 

antifungal etkileri in vitro koşullarda 

araştırılmıştır. 

 

Materyal ve Metot 

 

Isothiocyanate (ITC) bileşikleri 

Çalışmadaki fungal etmenlere karşı antifungal 

etkileri araştırılan Isothiocyanate’ler olan methyl 

isothiocyanate (MITC), 2-propenyl (Allyl) 

isothiocyanate (AITC), benzyl isothiocyanate 

(BITC) ve ethyl isothiocyanate (EITC) saf olarak, 

ticari firmadan (Sigma-Aldrich Chemical Company, 

Switzerland) tedarik edilmiştir. ITC’lerin antifungal 

etkilerinin belirleneceği denemeler öncesi her bir 

bileşik etanol ile seyreltilmiş ve çalışmada 

hazırlanan stok çözeltileri kullanılmıştır (Kara ve 

Soylu, 2020). 

 

Fungal izolatlarının biberlerden izolasyonu, 

tanılanması ve patojenisite testleri 

Aspergillus niger ve Alternaria alternata 

izolatları, Hatay ilinin önemli biber ekim 

alanlarındaki tarlalardan hasat aşamasındaki taze 

biberlerle, kurutmalık biber satışı yapan 

aktarlardan veya kurutulmuş kırmızı baş 

biberlerden PDA besi yeri üzerinde yapılan 

izolasyonlar sonrası elde edilmiştir. Hastalıklı 

olduğundan şüphelenilen biber meyvelerinden 

sırasıyla; hastalıklı ve sağlıklı kısımları içerecek 

kare şeklinde (0.5- 1 cm) kesitler alınarak 

bunlarda yüzey sterilizayonları yapılmış, kesitlerin 

daha sonra 50 μg ml-1 streptomisin sülfat 

antibiyotik içeren PDA besi ortamına ekimleri 

yapılmış ve 25 °C’de 7 gün boyunca inkübasyona 

bırakılmıştır (Atay ve ark., 2020). İnkübasyon 

sonunda besi ortamlarında gelişen fungus 

misellerinden saflaştırma işlemleri yapılmıştır. 

Elde edilen saf izolatlardan geliştirilen tek spor 

izolatların tür teşhisleri gerek morfolojik 

yöntemlerle (Dugan, 2006), gerekse moleküler ve 

MALDI-TOF tanılama teknikleri kullanılmak 

suretiyle belirlenmiştir (Soylu ve ark., 2020).  

Tür teşhisleri yapılmış fungal izolatların biberde 

patojen olup olmadıklarının belirlenmesi için 

sağlıklı biber meyvelerinde iki şekilde patojenisite 

testi yapılmıştır. Birinci yöntemde spor 

süspansiyonları sağlıklı olgunlaşmış kırmızı 

biberlere hiçbir şekilde zarar vermeden doğrudan 

meyve içerisine (50 µl biber-1) steril enjektör 

yardımı ile inoküle edilmiştir. İkinci yöntemde 

sağlıklı olgunlaşmış kırmızı biber meyveleri uç 

kısımlarından steril bistürü ile kesilip, aseptik 

olarak doku içerisine 1 adet 6 mm çapında 5 

günlük fungus kültüründen alınan fungus misel 

disklerinin biber meyvesi içerisine yerleştirildikten 

sonra kesilen dokunun parafilm ile sarılması ile 

yapılmıştır. Her iki şekilde de inokulasyonu 

yapılmış biber meyveleri önce 15x25x15 cm 

ebatlarında steril plastik saklama kapları içerisine 

konulmuştur. Kapların tabanına önceden steril su 
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ile ıslatılmış kurutma kağıtları yerleştirilerek 

gerekli nem koşulları sağlanmıştır. Bu şekilde 

hazırlanmış ve kapağı kapalı kutular daha sonra 

16:8 aydınlık/karanlık foto periyoda, 20-24 oC 

sıcaklığa ayarlanmış inkübatörlerde 5-10 gün süre 

ile inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyondan 

sonrası inokulasyon noktalarında tipik hastalık 

belirtileri gözlenmiş ve gelişen belirtilerden re-

izolatlar elde edilmiştir. Saf fungus izolatları in 

vitro etkinlik denemelerinde kullanılmak üzere +4 

°C’de muhafaza edilmişlerdir.  

 

ITC bileşiklerinin antifungal etkilerinin belirlenmesi  

ITC bileşiklerinin fungal izolatların misel 

gelişimi üzerine olan antifungal etkileri in vitro 

koşullarda cam petri kaplarında (90 mm 

çapındaki) bulunan PDA besi yeri üzerinde 

araştırılmıştır (Şekil 2 ve Şekil 4). PDA besi yeri 

içeren (20 ml µl petri-1) petri kaplarının 

merkezine, bir haftalık taze fungus kültürünün 6 

mm çapındaki misel diskleri, miselli yüzey besi 

yeri ile temas edecek şekilde yerleştirilmiştir. Petri 

kabının üst kapağının iç yüzeyinin merkezine 

yapıştırılmış steril filtre kağıdına (6 mm çapında) 

ise mikro pipet yardımı ile ITC bileşiklerinin farklı 

dozları (0.09-0.21 µl petri-1) emdirilmiş, uygulama 

yapılır yapılmaz hızlı bir şeklide kapak kapatılarak 

sızdırma olmaması açısından petriler parafilm ile 

2-3 kez sarılmıştır. Daha sonra ise petriler ters 

çevrilmiş bir biçimde (üst kapak altta kalacak 

şekilde) 25 °C’de inkübasyona bırakılmıştır. 

Kontrol grubu petrilere de aynı yöntemle fungus 

diskleri yerleştirilmiş fakat filtre kağıdına ITC 

bileşikleri yerine sadece steril saf su emdirilmiştir.  

Kontrol grubu petrilerindeki misel gelişimi tüm 

petri yüzeyini kapladığı zaman uygulama yapılan 

petrilerdeki fungus koloni çapları ölçülerek 

sonuçlar kontrol grubu ile kıyaslanmıştır. Her bir 

ITC bileşiğinin farklı dozlarının engelleme oranı 

ise, (%) Abbott formülüne göre hesaplanmıştır. 

 
Engelleme (%) = [(KFG-UFG)/KFG] x 100                                         

 

KFG = Kontrol petrilerdeki fungal gelişim (mm) 

UFG = Uygulama yapılmış petrilerdeki fungal 

gelişim (mm) 

ITC bileşiklerinin in vitro koşullarda fungisidal 

/fungistatik özelliklerinin belirlenmesi 

ITC bileşiklerinin minimum engelleme 

konsantrasyonlarındaki (MIC) antifungal 

etkilerinin fungisidal veya fungistatik özellikte 

olup olmadıklarını belirlemek amacıyla herhangi 

bir uygulama yapılmamış taze PDA besi yeri içeren 

petrilere, denemeler sonucu herhangi bir hif 

gelişmi göstermeyen petrilerinden alınan misel 

diskleri yerleştirilmiş ve bu petriler 25°C’de 7 gün 

boyunca inkübasyona bırakılmıştır. Bu misel 

diskleri, aktarıldıkları yeni PDA besi yeri üzerinde 

herhangi bir gelişme göstermemişse ITC 

bileşiğinin antifungal etkisi fungisidal (fungus 

gelişimini kalıcı şekilde durduran, öldürücü), misel 

gelişimi yeniden başlamış ise ITC bileşiğinin 

antifungal etkisi fungistatik (fungus gelişimini 

geçici şekilde durduran) olarak kayıt edilmiştir. 

 

Deneme deseni ve istatistik analizler 

Çalışmadaki tüm in vitro denemeleri her petri 1 

ve her ITC uygulaması ise 3 tekerrür olacak şekilde 

Tesadüf Parselleri Deneme Desenine göre 

yapılmıştır. Bunun yanısıra yapılan denemeler iki 

farklı zamanda tekrarlanmıştır. Farklı ITC bileşiği 

dozlarının petrilerdeki fungus misel gelişimini 

engellenme oranları % oranlarına çevrilmeden 

önce SPSS istatistik programı (SPSS Statistics 17.0) 

kullanılarak tek yönlü ANOVA ile varyans analizleri 

yapılmış ve uygulamalar arasındaki farklılık Tukey 

HSD Testi ile analiz edilmiştir (P≤0.05). ITC 

bileşiklerinin farklı dozlarda fungus misel 

gelişimini %50 oranında engelleyen etkili 

konsantrasyonları (EC50) ise, her bir ITC için farklı 

konsantrasyonlardan elde edilen değerlerin SPSS 

istatistik programı (Versiyon 11.5, SPSS Inc., 

Chicago, IL, USA) yardımı ile Probit analizi 

yapılmasıyla belirlenmiştir. 

 

Araştırma Bulguları ve Tartışma 

 

Kurutmalık biber meyvelerinde çürümelere sebep 

olan fungal etmenlerin izolasyonu, tanılanması ve 

patojenisite testleri 

Biber üretim alanlarında yapılan sörveyler 

sonrası toplanan biber örneklerinden yapılan 
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izolasyonlar sonucunda farklı koloni morfolojisine 

ait 40 fungal izolat elde edilmiştir. Elde edilen 

fungus kolonilerinden yapılan tek spor 

kültürlerinin morfolojik çalışmaları sonucu en sık 

karşılaşılmış fungal etmen 8 izolat ile (%20) 

Aspergillus niger olup, bu etmeni 6 izolat (%15) ile 

Fusarium incarnatum, 5 izolat (%12.5) ile 

Alternaria alternata izolatları takip etmiştir. Geri 

kalan diğer izolatların genelde Aspergillus spp., 

Penicillium spp., Cladosporium spp., gibi fırsatçı 

saprofit hastalık etmenleri olduğu belirlenmiştir. 

Gerek en fazla rastlanan türlerden olmaları, 

gerekse de bitkilerde hasat öncesi ve sonrası 

önemli hastalıklara sebep olmalarından dolayı bu 

çalışmada ITC’lerin antifungal etkileri Alternaria 

alternata, Aspergillus niger ve Fusarium 

incarnatum’a karşı araştırılmıştır.  

Morfolojik olarak ön teşhisleri yapılmış olan bu 

türlere ait izolatlara karşı Isothiocynate 

bileşiklerinin antifungal etkileri araştırılmadan 

önce bunlara sağlıklı biber meyveleri üzerinde 

patojenisite testleri yapılmıştır. Yapılan 

patojenisite testleri sonrası test meyvelerinde 

oluşan belirtilerin, etmenlerin izole edildikleri 

hastalıklı biber meyvelerinde oluşan belirtilerle 

(içsel çürümeler, misel gelişimi, meyve kabuğunda 

renk açılmaları ve kararmalar) benzer oldukları 

belirlenmiştir. Bu meyvelerde yapılan testler 

sonrası inokulasyon çevresinden elde edilen re-

izolatlar için ayrıca orijinal izolatlara uygulanmış 

olan benzer teşhis yöntemleri uygulanmış, yapılan 

teşhis çalışmaları sonrası re-izolatların orijinal 

izolatlarla aynı türler oldukları belirlenmiş ve 

böylece bu izolatların biberde patojen oldukları 

tespit edilmiştir. 

 

Alternaria alternata’ya karşı farklı ITC 

bileşiklerinin in vitro antifungal etkilerinin 

belirlenmesi 

A. alternata’ya karşı test edilen ITC 

bileşiklerinin MIC değerlerine bakıldığında en 

etkili bileşiğinin, 0.09 µl petri-1 dozla methyl 

isothiocyanate (MITC) olduğu, bunu sırasıyla 0.18, 

0.21, 0.21 µl petri-1 dozları ile ethyl isothiocyanate 

(EITC), 2-propenyl (Allyl) isothiocyanate (AITC) ve 

benzyl isothiocyanate (BITC) bileşiklerinin izlediği 

belirlenmiştir. Yapılan analiz sonucunda A. 

alternata’ya karşı antifungal etkileri araştırılan ITC 

bileşiklerinin konsantrasyonları arasında farkın 

istatistiksel açıdan önemli olduğu belirlenmiş olup 

(Çizelge 1, Şekil 1).   

Yapılan probit analiz sonucunda ITC 

bileşiklerinin A. alternata’nın misel gelişimini %50 

oranında engelleyen etkili konsantrasyon (EC50) 

değerleri, MITC için 0.038 µl petri-1, EITC için 

0.110 µl petri-1 ve AITC için 0.148 µl petri-1 olarak 

hesaplanırken, en yüksek EC50 değeri BITC için 

0.149 µl petri-1 olarak hesaplanmıştır (Çizelge 1 ve 

Çizelge 4).  

 
Çizelge 1. Farklı ITC dozlarının fungal etmen A. alternata’nın misel gelişimi üzerine olan antifungal etkileri 
Table 1. Antifungal effects of different ITC doses on mycelial growth of the fungal agent A. alternata 

 
Farklı ITC bileşiklerin misel gelişi (MG) ve engelenmesi (MGI) üzerine olan etkisi 

Effects of different doses of ITC compounds on mycelial growth (MG) and inhibition(MGI) 

 AITC BITC EITC MITC 

Doz 
(µl/petri) 

MG 
(mm) 

MGI 
(%) 

MG 
(mm) 

MGI 
(%) 

MG 
(mm) 

MGI 
(%) 

MG 
(mm) 

MGI 
(%) 

0 84.0f 0.0 84.0f 0.0 84.0f 0.0 84.0d 0.0 
1 77.7e 7.5 73.3e 12.7 73.0e 13.1 48.3c 42.5 
2 66.0d 21.4 61.7d 26.6 58.0d 31.0 34.7b 58.7 
3 58.3c 30.6 53.0c 36.9 44.7c 46.8 0.0a 100.0* 
4 16.7b 80.2 34.0b 59.5 27.0b 67.9 nt nt 
5 0.0a 100.0* 0.0a 100.0* 0.0a 100.0** nt nt 

EC50 0.148  0.149  0.110  0.038  

AITC ve BITC Dozları: 0, 0.09, 0.12, 0.15, 0.18, 0.21 µl petri-1; EITC Dozları: 0, 0.06, 0.09, 0.12, 0.15, 0.18 µl petri-1; MITC 
Dozları: 0, 0.03, 0.06, 0.09, 0.12, 0.15 µl petri-1; nt: bu dozda test edilmedi 
Sütun içerisinde yer alan ortalama değerlerin yanındaki farklı küçük harfler, uygulamalar arasındaki farkın istatistiksel olarak 
Tukey HSD testine göre önemli olduğunu göstermektedir (P<0.05) 
“*” ve “**”: kullanılan bu dozda gösterilen antifungal etkinin fungisidal (*) veya fungistatik (**) özellikte olduğunu gösterir 
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Şekil 2’de görüleceği üzere, A. alternata’ya 

karşı ITC bileşiklerinin fungus misel gelişimini 

engelleyen MIC değerlerindeki etkinin fungisidal 

veya fungistatik özelliklerde olduğu saptanmıştır.  

ITC’lerden MITC, AITC ve BITC bileşiklerinin 

fungisidal, EITC bileşiğinin ise fungistatik etki 

gösterdiği belirlenmiştir (Çizelge 1 ve Çizelge 4).  

 

 
Şekil 1. Farklı ITC bileşiklerinin fungal etmen A. alternata’nın misel gelişimini engelleme 

potansiyellerinin in vitro koşullarda araştırılması. Farklı konsantrosyanlarda (A) AITC, (B) 
BITC, (C) EITC, (D) MITC içeren petrilerdeki fungus misel gelişimleri görülmektedir 

Figure 1. In vitro investigation of the potential of different ITC compounds to inhibit mycelial 
growth of the fungal agent A. alternata. Fungal mycelial growths are seen in petri dishes 
containing different concentrations of (A) AITC, (B) BITC, (C) EITC, (D) MITC 

 

 
Şekil 2. A. alternata’ya karşı minimum engelleme 

konsantrasyonunda gerçekleşen antifungal 
etkinliğin fungisidal/fungistatik özelliğinin 
belirlenmesi. MIC değerlerinin gerçekleştiği 
petrilerden alınan misel diskleri yeni PDA besi 
yerinde aktarıldıklarında sadece EITC’den alınan 
misel diski (ok) gelişme göstermiştir 

Figure 2. Determination of the fungicidal/fungistatic effect 
against A. alternata at the minimum inhibition 
concentration (MIC). When the mycelial discs from the 
petri dishes in which the MIC values were realized were 
transferred to the new PDA medium, only the mycelial 
disc from the EITC (arrow) showed mycelial development 

 

Aspergillus niger’e karşı farklı ITC bileşiklerinin in 

vitro antifungal etkilerinin belirlenmesi 

A. niger’e karşı test edilen ITC bileşiklerinin MIC 

değerlerine bakıldığında en etkili bileşiğinin, 0.09 µl 

petri-1 dozla methyl isothiocyanate (MITC) olduğu, 

bu bileşiği sırasıyla 0.12, 0.12, 0.15 µl petri-1 dozları 

ile 2-benzyl isothiocyanate (BITC), 2-propenyl 

(Allyl) isothiocyanate (AITC) ve ethyl isothiocyanate 

(EITC) bileşiklerinin izlediği belirlenmiştir (Çizelge 2, 

Şekil 3). Yapılan analiz sonucunda A. niger’e karşı 

antifungal etkileri araştırılan ITC bileşiklerinin 

konsantrasyonları arasında farkın istatistiksel 

açıdan önemli olduğu belirlenmiş olup (Çizelge 2) 

ITC konsantrasyonlarının fungal hastalık etmeninin 

misel gelişimini % engellenmesi üzerine olan 

antifungal etkinlikleri ise Çizelge 4’de verilmiştir.   

Yapılan probit analiz sonucunda ITC bileşiklerinin 

A. niger’in misel gelişimini %50 oranında engelleyen 

etkili konsantrasyon (EC50) değerleri, MITC için 

0.040 µl petri-1, BITC için 0.068 µl petri-1 ve AITC için 

0.072 µl petri-1 olarak belirlenirken, en yüksek EC50 

değeri EITC için 0.086 µl petri-1 olarak 

hesaplanmıştır (Çizelge 2 ve Çizelge 4).  
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Çizelge 2. Farklı ITC dozlarının fungal etmen A. niger’in misel gelişimi üzerine olan antifungal etkileri 
Table 2. Antifungal effects of different ITC doses on mycelial growth of the fungal agent A. niger 

 
Farklı ITC bileşiklerin misel gelişi (MG) ve engelenmesi (MGI) üzerine olan etkisi 

Effects of different doses of ITC compounds on mycelial growth (MG) and inhibition(MGI) 

 AITC BITC EITC MITC 

Doz 
(µl/petri) 

MG 
(mm) 

MGI 
(%) 

MG 
(mm) 

MGI 
(%) 

MG 
(mm) 

MGI 
(%) 

MG 
(mm) 

MGI 
(%) 

0 82.7e 0.0 82.7e 0.0 82.7f 0.0 82.7e 0.0 
1 73.7d 10.9 66.7d 19.4 73.7e 10.9 72.7d 12.1 
2 63.7c 23.0 53.7c 35.1 59.7d 27.8 60.0c 27.4 
3 43.7b 47.2 47.7b 42.3 46.3c 44.0 50.3b 39.1 
4 0.0a 100.0* 0.0a 100.0* 39.3b 52.4 0.0a 100.0** 
5 nt nt nt nt 0.0a 100.0* nt nt 

EC50 0.072  0.068  0.086  0.040  

EITC, AITC ve BITC Dozları: 0, 0.03, 0.06, 0.09, 0.12, 0.15 µl petri-1; MITC Dozları: 0, 0.01, 0.03, 0.06, 0.09, 0.12 µl petri-1; nt: bu 
dozda test edilmedi 
Sütun içerisinde yer alan ortalama değerlerin yanındaki farklı küçük harfler, uygulamalar arasındaki farkın istatistiksel olarak 
Tukey HSD testine göre önemli olduğunu göstermektedir (P<0.05).  
“*” ve “**”: kullanılan bu dozda gösterilen antifungal etkinin fungisidal (*) veya fungistatik (**) özellikte olduğunu gösterir 

 
Şekil 4’de görüleceği üzere, A. nigere’e karşı 

ITC bileşiklerinin fungus misel gelişimini 

engelleyen MIC değerlerindeki ekinin fungisidal 

veya fungistatik özelliklerde olduğu saptanmıştır.  

ITC’lerden EITC, AITC ve BITC bileşiklerinin 

fungisidal, MITC bileşiğinin ise fungistatik etki 

gösterdiği belirlenmiştir (Çizelge 2 ve Çizelge 4).  

 

 
Şekil 3. Farklı ITC bileşiklerinin fungal etmen A. niger’in misel gelişimini engelleme 

potansiyellerinin in vitro koşullarda araştırılması. Farklı konsantrosyanlarda (A) 
AITC, (B) BITC, (C) EITC, (D) MITC içeren petrilerdeki fungus misel gelişimleri 
görülmektedir 

Figure 3. In vitro investigation of the potential of different ITC compounds to inhibit mycelial 
growth of the fungal agent A. niger. Fungal mycelial growths are seen in petri 
dishes containing different concentrations of (A) AITC, (B) BITC, (C) EITC, (D) MITC 
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Şekil 4. A. niger’e karşı minimum engelleme 

konsantrasyonunda gerçekleşen 
fungisidal/fungistatik etkinin 
belirlenmesi. MIC değerlerinin 
gerçekleştiği petrilerden alınan misel 
diskleri yeni PDA besi yerinde 
aktarıldıklarında sadece MITC’den alınan 
misel diski (ok) gelişme göstermiştir 

Figure 4. Determination of the fungicidal/fungistatic 

effect against A. niger at the minimum 
inhibition concentration (MIC). When the 
mycelial discs from the petri dishes in which 
the MIC values were realized were transferred 
to the new PDA medium, only the mycelial disc 
from the MITC (arrow) showed mycelial 
development 

 

Fusarium incarnatum’a karşı farklı ITC 

bileşiklerinin in vitro antifungal etkilerinin 

belirlenmesi 

 
F. incarnatum’a karşı test edilen ITC 

bileşiklerinin MIC değerlerine bakıldığında en 

etkili bileşiğinin, 0.06 µl petri-1 dozla methyl 

isothiocyanate (MITC) olduğu, bu bileşiği sırasıyla 

0.12, 0.15 ve 0.21 µl petri-1 dozları ile benzyl 

isothiocyanate (BITC), 2-propenyl (Allyl) 

isothiocyanate (AITC) ve ethyl isothiocyanate 

(EITC) bileşiklerinin izlediği belirlenmiştir (Çizelge 

3, Şekil 5). A. niger’e karşı antifungal etkileri 

araştırılan ITC bileşiklerinin konsantrasyonları 

arasında farkın istatistiksel açıdan önemli olduğu 

belirlenmiştir. Yapılan probit analiz sonucunda ITC 

bileşiklerinin F. incarnatum’un misel gelişimini 

%50 oranında engelleyen etkili konsantrasyon 

(EC50) değerleri, MITC için 0.029 µl petri-1, BITC 

için 0.050 µl petri-1 ve AITC için 0.064 µl petri-1 

olarak belirlenirken, en yüksek EC50 değeri EITC 

için 0.146 µl petri-1 olarak hesaplanmıştır (Çizelge 

3 ve Çizelge 4).  

Çizelge 3. Farklı dozlardaki ITC bileşiklerinin fungal etmen F. incarnatum’un misel gelişimi üzerine olan antifungal etkileri 
Table 3. Antifungal effects of different doses of ITC compounds on mycelial growth of the fungal agent F. incarnatum 

 
Farklı ITC bileşiklerin misel gelişi (MG) ve engelenmesi (MGI) üzerine olan etkisi 

Effects of different doses of ITC compounds on mycelial growth (MG) and inhibition(MGI) 

 AITC BITC EITC MITC 

Doz 
(µl/petri) 

MG 
(mm) 

MGI 
(%) 

MG 
(mm) 

MGI 
(%) 

MG 
(mm) 

MGI 
(%) 

MG 
(mm) 

MGI 
(%) 

0 90.0f 0.0 90.0e 0.0 90.0e 0.0 90.0g 0.0 
1 72.3e 19.6 66.0d 26.7 70.7d 21.5 74.0f 17.8 
2 64.0d 28.9 40.7c 54.8 63.7c 29.3 64.0e 28.9 
3 33.7c 62.6 28.3b 68.5 62.3c 30.7 54.3d 39.6 
4 8.3b 90.7 0.0a 100.0* 33.7b 62.6 43.3c 51.9 
5 0.0a 100.0* nt nt 0.0a 100.0* 24.3b 73.0 
6 nt nt nt nt nt nt 0.0a 100.0* 

EC50 0.064  0.050  0.146  0.029  

AITC ve BITC Dozları: 0, 0.03, 0.06, 0.09, 0.12, 0.15, 0.18 µl petri-1; EITC Dozları: 0, 0.09, 0.12, 0.15, 0.18, 0.21, 0.24 µl petri-1; 
MITC Dozları: 0, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06 µl petri-1; nt: bu dozda test edilmedi. Sütun içerisinde yer alan ortalama 
değerlerin yanındaki farklı küçük harfler, uygulamalar arasındaki farkın istatistiksel olarak Tukey HSD testine göre önemli 
olduğunu göstermektedir (P<0.05).  
“*” ve “**”: kullanılan bu dozda gösterilen antifungal etkinin fungisidal (*) veya fungistatik (**) özellikte olduğunu gösterir 
 

Şekil 6’de görüleceği üzere, A. nigere’e karşı 

ITC bileşiklerinin fungus misel gelişimini 

engelleyen MIC değerlerindeki ekinin fungisidal 

veya fungistatik özelliklerde olduğu saptanmıştır.  

ITC’lerden EITC, AITC ve BITC bileşiklerinin 

fungisidal, MITC bileşiğinin ise fungistatik etki 

gösterdiği belirlenmiştir (Çizelge 2 ve Çizelge 4).  
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Şekil 5. Farklı ITC bileşiklerinin fungal etmen F. incarnatum’un misel gelişimini engelleme 

potansiyellerinin in vitro koşullarda araştırılması. Farklı konsantrosyanlarda (A) AITC, (B) 
BITC, (C) EITC, (D) MITC içeren petrilerdeki fungus misel gelişimleri görülmektedir 

Figure 5. In vitro investigation of the potential of different ITC compounds to inhibit mycelial growth of 
the fungal agent F. incarnatum. Fungal mycelial growths are seen in petri dishes containing 
different concentrations of (A) AITC, (B) BITC, (C) EITC, (D) MITC 

 

 
Şekil 6. F. incarnatum’a karşı minimum engelleme 

konsantrasyonunda gerçekleşen 
fungisidal/fungistatik etkinin belirlenmesi. MIC 
değerlerinin gerçekleştiği petrilerden alınan 
misel disklerin tamamı yeni PDA besi yerinde 
aktarıldıklarında gelişme göstermemiştir. 

Figure 6. Determination of the fungicidal/fungistatic effect 

against F. incarnatum at the minimum inhibition 
concentration (MIC). All of the mycelial discs from the 
petri dishes in which the MIC values were obtained did 
not develop when transferred to the new PDA 
medium. 

 
 

 

Denemelerde kullanılan ITC bileşiklerinin test 

edildikleri Alternaria alternata, Aspergillus niger 

ve Fusarium incarnatum’un misel gelişimi üzerine 

olan etkilerinin araştırıldığı çalışmalar sonucunda 

elde edilen minimum engelleme 

konsantrasyonları (MIC) ve fungal hastalık 

etmenlerinin misel gelişimini %50 oranında 

engelleyen etkili konsantrasyon değerleri (EC50) 

Çizelge 4’de verilmiştir. ITC bileşikleri, MIC ve EC50 

değerleri açısından değerlendirildiğinde fungal 

etmenlere karşı en yüksek antifungal etkinlik 

MITC bileşiği tarafından gösterilmiş olup, bu 

bileşiği sırasıyla AITC ve BITC bileşikleri izlemiştir. 

Fungal etmenlere karşı en düşük etkinliğin ise 

EITC bileşiğinin sergilediği belirlenmiştir.  Elde 

edilen sonuçlara göre test edilen her iki fungal 

hastalık etmenine karşı MIC değerinde en güçlü 

antifungal etkinlik (% 100 engelleme) sırasıyla 

MITC (0.09 µl petri-1) ve EITC (0.15-0.18 µl petri-1) 

ITC’lerinde saptanmış olup AITC ve BITC bileşikleri 

0.12-0.21 µl petri-1 dozlarında etki göstererek 

nispeten daha yüksek dozda antifungal etki 

sergilemişlerdir. 
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Çizelge 4. Denemelerde kullanılan farklı ITC bileşiklerin fungal hastalık etmenlerinin misel gelişimini engelleyen minimum 
engelleme konsantrasyonları (MIC) ve probit analizi sonucu belirlenen fungal hastalık etmenlerinin misel gelişimini 
%50 engelleyen etkili konsantrasyon değerleri (EC50) 

Table 4. The minimum inhibitory concentrations (MIC) of different ITC compound (µl petri-1) used in the trials to prevent 
mycelial growth of fungal disease agents and the effective concentration values (EC50) of fungal disease agents 
determined as a result of probit analysis to prevent mycelial growth by 50%. 

 “*” ve “**”: kullanılan bu dozda gösterilen antifungal etkinin fungisidal (*) veya fungistatik (**) özellikte olduğunu gösterir 
 

ITClerin antifungal etkilerinin araştırıldığı bu 

çalışmada kullanılan Alternaria alternata, 

Aspergillus niger ve Fusarium incarnatum türlerin 

yanısıra bunların bağlı oldukları cinslerde yer alan 

diğer birçok türün insan ve hayvan sağlığına 

zararlı güçlü mikotoksin üreten funguslar oldukları 

daha önce yapılmış birçok çalışmada 

bildirildiğinden (Chen ve ark., 1992; Rheeder ve 

ark., 2002; Blumenthal, 2004; Reddy ve ark., 

2010) bu türlerin mikotoksin üretme 

potansiyelleri ayrıca araştırılmamıştır. Aspergillus, 

Alternaria, Penicillium ve Fusarium cinslerine ait 

türlerin başlıca mikotoksin üreticisi funguslar 

oldukları (McKee, 1995; Kabak ve Dobson, 2017), 

çok sayıda bitkisel üründe özellikle hasat sonrası 

dönemde çürümelere sebep olan Aspergillus 

türlerinin daha çok Aflatoxin (McKee, 1995; 

Uylaşer ve ark., 2005), gerek hasat öncesi gerekse 

de hasat sonrası dönemde bir çok üründe 

bozulmalara sebep olan ve ayrıca önemli bitki 

patojenileri de olan Alternaria türlerinin ise 

Alternariol (AOH) ve Alternariol monometil 

(Yiannikouris ve Jouany, 2002) gibi mikotoksinleri 

başlıca ürettikleri bildirilmiştir. 

Bitkisel üretimde meydana gelen hasat sonrası 

çürümeler, depolama sürecinde büyük kayıplara 

ve ürünlerin raf ömrünün kısalmasına neden olan 

önemli faktörlerden biridir. Daha önce yapılmış 

çalışmalara bakıldığında ITC bileşiklerinin 

antimikrobiyal etkinlikleri daha çok 

insan/hayvan/gıda patojenlerine karşı veya bazı 

insan hastalıklarına olan etkileri bakımından 

(özellikle çeşitli kanser hastalıkları) araştırılmıştır. 

Bu bileşiklerin farklı bitki patojenlerine olan 

etkileri son zamanlarda ilgiyle irdelenmesine 

rağmen bunların özellikle mikotoksin oluşturan 

hasat sonrası bitki patojenlerine olan etkileri 

oldukça kısıtlı sayıda çalışamada araştırılmıştır. 

Yapılan literatür araştırmalarına göre, doğrudan 

biber meyvelerinde çürümelere sebep olan A. 

niger etmenine karşı ITC bileşiklerinin antifungal 

etkilerinin araştırıldığı bir çalışmaya 

rastlanılmamış olup söz konusu bu etmene karşı 

ITC bileşiklerinin antifungal etkileri ilk kez bu 

çalışma ile ortaya koyulmuştur. Biber 

meyvelerinde sorun olan Aspergillus türleri 

dışında depolanmış mısır, yerfıstığı gibi farklı 

bitkisel ürünlerde mikotoksin oluşturan farklı 

Aspergillus (Aspergillus parasticus, A. flavus vb.) 

ve Fusarium (Fusarium tricinctum, Fusarium 

verticillioides vb.) türlerine karşı bazı ITC 

bileşiklerinin antifungal güçlü etkiler sergiledikleri 

belirtilmiştir (Otoni ve ark., 2014; Okano ve ark., 

2015; Quiles ve ark., 2015; Nazareth ve ark., 2016; 

Tracz ve ark., 2017; Nazareth ve ark., 2018; de 

Melo Nazareth ve ark., 2020). Bu çalışmadan elde 

edilen sonuçlar önceden yapılmış çalışmalarla 

karşılaştırıldığında sonuçların birbirleri ile 

paralellik gösterdiği söylenebilir. Nitekim 

çalışmada kullanılan ITC bileşiklerinin tamamı A. 

alternata ve A. niger’e karşı doza göre değişmekle 

beraber güçlü antifungal etkiler sergilemişlerdir. 

Fungal izolatın türüne göre de değişmekle 

beraber ITC’lerin büyük çoğunluğunun fungal 

etmelere karşı MIC değerlerinde büyük oranda 

fungisidal (fungusu tümüyle öldüren) etkilerinin 

 
Fungal etmenler, MIC ve EC50 değerleri (µl petri-1) 

Fungal agents,  MIC ve EC50 values (µl petri-1) 

 A. alternata A. niger F. incarnatum 

ITC Bileşikleri 
(ITC Compounds) 

MIC EC50 MIC EC50 MIC EC50 

AITC 0.21* 0.148 0.12* 0.072 0.15* 0.064 
BITC 0.21* 0.149 0.12* 0.068 0.12* 0.050 
EITC 0.18** 0.110 0.15* 0.086 0.21* 0.146 
MITC 0.09* 0.038 0.09** 0.040 0.06* 0.029 
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olduğu saptanmıştır. Benzer şekilde ITC’lerin in 

vitro şartlarda gözlemlenen fungisidal etkileri bazı 

çalışmalarda da bildirilmiştir (Mari ve ark., 1996; 

Troncoso-Rojas ve ark., 2005). 

ITC’lerin biber meyvelerinde sorun A. alternata 

ile mücadeledeki antifungal etkileri ise çok sınırlı 

çalışmada araştırılmış olup biber meyvesinde 

sadece bir çalışmaya rastlanmıştır. Troncoso-Rojas 

ve ark. (2005) tarafından yapılan çalışmada, 

dolmalık biberde sorun olan Alternaria alternata 

ile mücadelede lahana yapraklarından elde edilen 

Allyl (AITC), Benzyl (BITC), 2-phenylethyl (PEITC), 

Phenyl (PITC) ITC’lar ile bunların karışımlarının 

antifungal etkileri araştırılmıştır. Sonuç olarak 

AITC’ın 0.04, BITC’ın ise 0.08 mg ml-1 dozunda 

fungus misel gelişimini tamamen engellediği 

bildirilmiştir. Çalışmamızda kullanılan Ally (AITC) 

ve Benzyl (BITC) ITC’lerin A. alternata’nın misel 

gelişimini çok düşük konsantrasyonlarda (0.21 µl 

petri-1) tamamen engellediği belirlenmiştir. ITC 

bileşiklerinin fungusların misel gelişimini tümüyle 

engelledikleri petrilerdeki misel gelişimleri ışık 

mikroskobunda incelendiğinde bunlarda bazı 

yapısal aksaklıkların meydana geldiği gözlenmiştir 

(data verilmemiştir). Misel gelişiminin %100 

engellendiği bu konsantrasyonlardaki fungusların 

konidi ve hiflerinde yapılan mikroskobik 

incelemeler sonucu hiflerde deformasyonlar, hif 

çapının incelmesi ve parçalanması, hiflerde 

sitoplazmik pıhtılaşmalar ile konidilerde 

deformasyonlar gibi bazı morfolojik değişimlerin 

meydana geldiği görülmüştür. Sonuçların, Kara ve 

Soylu (2020)’nın bulmuş oldukları sonuçlar ile 

benzerlikler gösterdiği görülmektedir. Fungus 

misel yapısında bozulmalara sebep olunan etkinin 

daha önce farklı çalışmalarda bildirilmiş olduğu 

haliyle mikroorganizmanın hücre zarına zarar 

verilmesi, dolayısıyla hücre duvarı sentezini 

düzenleyen enzimatik reaksiyonların olumsuz 

etkilenebileceğinden veya zararlanma sonrası 

hücrelerde gerçekleşen metabolit sızıntılardandan 

kaynaklı olabileceği düşünülebilir (Kojima ve 

Oawa, 1971; Banks ve ark., 1986; Lin ve ark., 

2000). 

 

 

Sonuçlar 

 

Sonuç olarak, bitkilerden elde edilen doğal 

bileşikler olan isothiocyanate’ların, biber 

meyvelerinde çürümelere sebep olan hasat öncesi 

ve sonrası fungal etmenlerden A. niger ve 

A.alternata’ya karşı in vitro koşullarda antifungal 

etkiler gösterdikleri belirlenmiştir. Özellikle 

methyl isothiocyanate (MITC) çalışmadaki 

funguslara karşı en etkili antifungal etkiyi 

sergilerken Allyl (AITC) ve Benzyl (BITC) 

isothiocyanate’lar nispeten daha yüksek dozlarda 

antifungal etkiler göstermişlerdir. ITC’lerin uçucu 

özellikleri göz önüne alındığında bunlar fumigant 

olarak tek başlarına veya karışım halinde 

preparatları yapılarak özellikle depolanmış 

ürünlerde sorun olan fungal etmenlere karşı kolay 

bir şekilde uygulanabilirler. Bununla beraber farklı 

ITC’lerin fungal patojenlere karşı in vitro ve in vivo 

etkilerinin araştırılması ve pratikte 

kullanılmalarına imkân sağlayacak yöntemlerin 

geliştirilmesi önem arz edecektir. 
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