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ONSOZ

Tarimsal faaliyetler, ge¢misten gilinlimiize kadar her zaman
onemini korumus ve degerli olmustur. i¢cinde bulundugumuz yillarda
yasadigimiz kiiresel iklim degisikligi, Covid-19 salgini, kuraklik ve hizli
niifus artis1 gibi gelismeler de gostermektedir ki tarim ve beslenme,
Onlimiizdeki yillarda da hayati 6nemini korumaya devam edecektir.
Diinya Saglik Orgiitii verilerine gore, diinya niifusunun 2050 yilina kadar
dokuz milyara ulagacagi ve buna paralel olarak gida maddesi ihtiyacinin
simdikinden ¢ok daha fazla olacagi tahmin edilmektedir. Diinyadaki gida
maddesi ihtiyaci artmasina ragmen, tarim alanlarinin ayni kalmasi, bu
alanlarin verimli bir sekilde kullanilmasini ve verim artig1 saglanmasini
zorunlu kilmaktadir. Gida maddelerinde verim artis1 saglanabilmesi i¢in
de zararli bocekler, hastalik etmenleri ve yabanci otlarla miicadele
edilmesi gerekmektedir. Biitlin bu etmenlerle miicadele edilmedigi
taktirde ise %70-100’lere varan oranlarda {riin  kayiplarn
yasanabilmektedir. Bu kayiplarin 6niine gegilebilmesi i¢in bu etmenlerin
biitiin yonleriyle ele alinmasi, bilinmesi ve gerekli miicadele
yontemlerinin ortaya konulmasi gerekmektedir. Hazirlanan bu eser bu
amac dogrultusunda, 16 boliimii kapsayacak sekilde planlanmaistir.

Bu eserin Bitki Koruma ve bilim camiasindaki meslektaslarimiza
ve iilke tarimina faydali olmasimi ve katki saglamasimi dilerken,
tesvikleriyle destek olan Iksad Yayinevi’'ne igtenlikle tesekkiir ederim.

Dr. Ogr. Uyesi Alper POLAT
Bingol / Ekim 2024
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BOLUM 1

BiTKI PATOJENLERININ TESPIiTi VE TANISINDA
KULLANILAN TEKNIKLERLE ILGILI SON GELISMELER

Prof. Dr. Esin BASIM!
DOI: https://dx.doi.org/10.5281/zenodo.13767826

1 Akdeniz Universitesi, Teknik Bilimler MYO, Organik Tarim Boliimii, Antalya,
Tiirkiye, esinbasim @akdeniz.edu.tr, Orcid ID: 0000-0001-9188-6609
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GIRIS

Bitki patojeni mikroorganizmalar bitkisel iiretimde Onemli
ekonomik verim kayiplarina neden olmaktadir. Bitki hastaliklart
ekonomik agidan 6nemli olan iiriinler {izerinde hem ticari hem de sosyal
acidan bir takim sikintilar ortaya cikarabilmektedir. Bitki patojenleri
tarim enddistrisi i¢in biiylik bir tehdit olusturmaktadir. Ekonomik agidan
onemli Uriinlerin veriminin %40'a kadar1 her yil bitki patojenleri ve
zararlilar nedeniyle kaybolmaktadir (FAO, 2019; Savary ve ark., 2019;
Baldi ve La Porta, 2020). Bitki hastaliklariyla iliskili kayiplar yiiksek bir

ekonomik yiik olusturmaktadir ve tahmini yillik iriin kaybi1 degeri
yaklasik 220 milyar dolar olarak bildirilmistir (FAO, 2019).

Gecmiste, artan gida talebi tarimsal arazi kullanimindaki artigla
karsilanabilirken, giiniimiizde bu, yasam alani, endiistri ve en dnemlisi
ormanlik alanlarin kullanilmasi pahasina ger¢eklesmektedir. (McDonald
ve Stukenbrock, 2016). Arazilerin %50'sinin halihazirda tarim igin
kullanildig1 diistintildiigiinde, en iyi secenek elde edilebilecek verimi
artirmak olarak disiintilmektedir. Bu stratejiye de tarimsal
yogunlastirma adi verilmektedir (McDonald ve Stukenbrock, 2016;
Baldi ve La Porta, 2020). Ancak, monokiiltiir tarimin genis alanlarda
siklikla gerceklestirilmesiyle tarimin yogunlastirilmasi ve konukcuya
0zgli patojenlerin olduk¢a hizla yayilmasim kolaylastirmaktadir
(McDonald ve Stukenbrock, 2016; Savary ve ark., 2019; Baldi ve La
Porta, 2020). En onemli bitki patojenleri i¢inde yer alan virisler,
bakteriler ve funguslar/oomisetler gibi bitkileri hastalandiran patojenler
ve etkileri, Ozellikle istilact olan bu patojenlerin  girisini
hizlandirabilmekte ve 6nemli iirlin zararina ve verim kayiplarina yol
acabilmektedir. Verim kayiplar1 6zellikle kiiresel ticaretin artmasiyla
daha da kotiilesmektedir. (Baldi ve La Porta, 2020).

Artan diinya niifusu ve giderek kendini hissettiren global iklim
degisikligi bitkilerde verim kayiplarinin en aza indirilmesinde ¢ok biiyiik

Oonem tasimaktadir. Avrupa Komisyonu, iklim degisikligiyle miicadele



BiTKi KORUMADA MODERN YAKLASIMLAR-I | 6

etmek ve endiistri ile tarim1 daha siirdiiriilebilir hale getirmeyi tesvik
eden Yesil Mutabakat't 2019'da baslatmustir.

Bitkilerin sahip olduklar1 6zellikler sebebiyle 6zellikle kapali
dolagim sistemlerinin bulunmamasi, sicak kanlilar gibi kisa siirede
basarili sonu¢ verebilen tedavi yoOntemlerinin  kullanilmasini
engellemektedir. Bu yiizden bitki hastaliklartyla miicadelede koruyucu
tedbirler biiylik 6nem tasimaktadir. Hastalik etmenlerinin bitkide heniiz
hastalik olusturmadan, tohumlardan, bitki {iretim materyallerinden,
simptomsuz bitki dokularindan veya baglangigta olan hastalik
enfeksiyonlarinda, patojenlerin kesin ve gilivenilir diizeyde tespiti ve
tanisi, Ozellikle tarimsal kayiplarin azaltilmasinda biliylik Onem

tasimaktadir.

Bu c¢alisma, bitki patojenlerini tespit etmek icin kullanilan
yontemler ve bu yontemlerle ilgili son gelismeleri sunmay1

amaglamaktadir.

2. BITKi PATOJENLERININ TESPiTi VE TANISINDA
KULLANILAN YONTEMLER

2.1. Optik ve Spektral Algilama Yontemleri

Bitki patojenlerini tespit etmek i¢in ¢ok sayida farkli teknikler
mevcuttur. Belki de en kolay yontem bitki hastalik simptomlarinin gorsel
olarak tespit edilmesidir (Timmerman ve ark., 2014). Ancak, gorsel
tespit, bitkinin henliz gorsel olarak simptom gostermedigi gizli
enfeksiyonlar tespit etmeye izin vermez. Bu durumda, patojenin etkili
bir sekilde tanimlanmasi gozlemcinin uzmanligina ihtiyag vardir (Riley
ve ark., 2002). Bu nedenle, bitki patojenlerini tespit etmek i¢in daha
nesnel teknikler gelistirilmigtir. Dijitallesmenin ortaya c¢ikmasiyla
birlikte, bitki hastalig1 tespitinde goriintiileme ve optik veya spektral
tekniklerin kullanimi1 giderek artig gostermistir. Gergekten de stresli veya
hastalikl1 bitkilerin saglikl bitkilere kiyasla farkli bir spektral goriintiiler
olusturdugu ortaya c¢ikarilmistir (Martinelli ve ark., 2015; Zubler ve
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Yoon, 2020). Ornegin, biyotik streslere kars1 bitkiler 6rnegin klorofil
icerigindeki degisiklikler termal radyasyonda degisiklikleri ortaya
cikarabildigi tespit edilmistir. Bu degisiklikler solma veya yaprak
lezyonlar1 gibi hastalik simptomlar1 goriilmeden dnce meydana gelmesi
durumunda bitkiler tarafindan yayilan veya yansitilan elektromanyetik
radyasyondaki bu tiir degisiklikleri 6lgmek i¢in su anda farkl gelismis
spektral yontemler mevcuttur (Sankaran ve ark., 2010; Martinelli ve ark.,
2015; Mahlein, 2016; Zubler ve Yoon, 2020; Geldhof ve ark., 2021;
Tanner ve ark., 2022).

Spektral analiz, tek bir yapraktan yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiiler
almaktan, tiim tarlalarin spektral analizlerini yapan dronlarin
kullanilmasina kadar farkli 6lgeklerde uygulanabilmektedir (Singh ve
ark., 2021). Ayrica, bu sensorlerin ebatlarmin giderek kiigiilmesi, agirlig
ve maliyeti nedeniyle, rutin izleme amac¢lh kullanimlar1 i¢in biiytik
otomasyon potansiyeli ile tarim endiistrisinde kullanimlar1 daha yaygin
hale gelmistir. Ornegin, dronlarin kullamimi o6zellikle genis ekim
alanlarinin rutin olarak izlenmesini miimkiin kilarak biyotik stres
yasayan  bitkilerin  "sicak  noktalarimin"  tespit  edilmesini
saglayabilmektedir. Bu konsepti daha genis bir Olgekte ele alacak
olursak, yiiksek Optik veya spektral tekniklerin kullanilmasinin diger
tekniklere gore birkag¢ avantaji1 vardir. Bu avantajlar; 1) Bitkisel tiretimin
tim asamalarinin siirekli izlenmesiyle hastaliklarin ger¢ek zamanh
olarak tespitleri yapilabilir; 2) Bitkilerdeki biyotik stres durumu tespit
edilebilir ve 3) Herhangi bir yorumlama gerektirmeden invaziv olmayan
bir tespit yontemi olarak degerlendirilebilir. Ancak, optik sensorler
kullanilarak veri edinimi nispeten kolaylasmis olsa da bitkideki biyotik
stresi tespit etmek i¢in verilerin yorumlanmasi olduk¢a karmasik olabilir
ve genellikle yapay zeka i¢in 6zel algoritmalarin gelistirilmesi gerekir
(Zubler ve Yoon, 2020). Dahasi, goriintiileme teknikleri simptomlar
ortaya ¢ikmadan 6nce bitkideki biyotik stresi tespit edebilse de teknik
hala belirli patojenleri tespit etmek i¢in ayirt edici yeteneklerden
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yoksundur. Bu nedenle, 6zel patojenlerle miicadelede uygun bir yonetim
stratejisi tasarlamak ve asil patojeni tespit etmek i¢in diger daha hassas
tekniklerle kombine edilerek birlikte kullanilmasi 6nem tasimaktadir.
Bununla birlikte, bitkilerin stres gosterdigi alanlar tespit edilerek daha
kolay ve daha hedefe yonelik 6rnekleme yapilabilir (Martinelli ve ark.,
2015; Mahlein, 2016; Zubler ve Yoon, 2020).

2.2. Mikroorganizma Gelistirme Tabanh Yontemler

Mikroorganizma gelistirme tabanli yontemler genellikle bitki
patojenlerinin tespiti ve tanimlanmasi i¢in altin standart olarak kabul
edilmektedir. Bu yontem, hedef patojenin gelisimini saglar iken arka
plan mikroflorasinin gelisimini engelleyen veya azaltan segici veya yari
secici bir kiiltiir gelistirme ortaminda mikroorganizmalarin ¢ogaltimina
ve izole edilmesine dayanir (Gopinath ve ark., 2014; Mancini ve ark.,
2016; Ferone ve ark., 2020). Daha sonra, yari-segici veya segici
gelistirme ortaminda ¢ogaltilan izolatlarin  kimliginin morfolojik,
mikroskobik, biyokimyasal, molekiiler veya immiinolojik analizlerle
dogrulanmasi gerekir (Mandal ve ark., 2011; Gopinath ve ark., 2014;
Mancini ve ark., 2016; Ferone ve ark., 2020). Ancak, patojenlerin
tanimlanmasinda morfolojik ve mikroskobik gézlemler olduk¢a zordur
ve genellikle arastiricinin yorumlama becerilerine ve deneyimine
dayanmaktadir (Rajapaksha ve ark., 2019). Daha nesnel yontemler, yari-
secici ve secici kiiltiir besi ortamda gelistirilen patojenlerin dogrulanmasi
i¢in bir dizi biyokimyasal ve fenotipik testi igerir (Castro-Escarpulli ve
ark., 2015). Cok c¢esitli farkli biyokimyasal veya fenotipik testler
mevcuttur ve testler manuel olarak veya ticari kitler ve otomatik
sistemler kullanilarak gerceklestirilebilir. Genellikle ticari testler daha
yiiksek giivenilirlik ve hassasiyet gosterir (Castro-Escarpulli ve ark.,
2015). Ornekler arasinda, arastirilan kiiltiiriin belirli substratlart
kullanma yetenegine dayanan analitik profil indeksi (API) ve Biolog
sistemlerinin kullanimi yer almaktadir (Smith ve ark., 1972; Geiss ve
ark., 1985; Ieven ve ark., 1995; Shea ve ark., 2012; Ferone ve ark., 2020;
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API, 2002). Mikroorganizmalar1 tanimlamak i¢in alternatif yontemler
arasinda, MALDI-TOF ve yag asidi profilinin belirlenmesi yontemleri
yer almaktadir. MALDI-TOF genel olarak biyobelirte¢ izleme icin
gelistirilmis olsa da mikroorganizmalarin taksonomik tanimlanmasinda
da kullanimin1 kanitlamistir (Ahmad ve ark., 2012; Chun ve ark., 2022).
Alternatif olarak, mikroorganizmalar arasindaki yag asidi bilesimi
degiskendir ve her organizma igin benzersiz bir lipit parmak izinin
olusturulmasin1 saglamaktadir. Yag asidi profilinin analiz edilmesi,
mikroorganizmanin tiir seviyesine kadar taksonomik tanimlanmasina
olanak tanimakta ve bitki patojeni tanimlamasinda maliyet etkin ve hizl
bir yontem olarak kullanimini kanitlamig durumdadir (Yousef ve ark.,
2012; Lacey ve ark., 2021). Ayrica, DNA barkodlamasi olarak da
adlandirilan 6zel genetik belirteglerin dizilenmesi, genetik belirtecin
DNA dizisini bilinen tiirlerin daha o6nce tanimlanmis dizileriyle
karsilastirarak taksonomik tanimlama igin siklikla kullanilmaktadir.
Bakterilerin taksonomik tanimlanmasi i¢in 16S rRNA ve rpoB genleri
siklikla kullanilirken, funguslar ve oomisitler i¢in ITS gen bdlgesi
tanimlama i¢in yaygin bir genetik belirte¢ olarak kullanilmaktadir (Antil
ve ark., 2023). Kiiltiir besi ortaminda gelistirme tabanli yontemlerin
baslica avantajlar1 basit ve gilivenilir olmalar ve yiiksek teknolojili
ekipman gerektirmemeleridir. Ayrica, canli organizmalar1 cansiz
organizmalardan ayirt etmeyi saglayabilmektedir (Figdor ve Gulabivala,
2011; Rajapaksha ve ark., 2019; Ferone ve ark., 2020; Li ve ark., 2020).
Performansli segici bir besi ortami kullanilarak, hedef patojenin
kantifikasyonu da saglanabilir. Ozgiilliik, gergeklestirilen biyokimyasal
ve fenotipik testlere baglidir. Test edilen patojenin biyokimyasal ve
fenotipik ozellikleri dikkate alarak patojenin kimligini degerlendirmek
icin referans kiiltiirlerle karsilastirilir (Castro-Escarpulli ve ark., 2015).
Hedef mikroorganizmaya ve izole edildigi matrikse baglh olarak, kiiltiire
dayal1 teknikler patojenleri 10-10* cfu/mL hassasiyetle tespit edebilir
(Lopez ve ark., 2003). Bu metodolojinin en biiylik dezavantaji, tim

mikroorganizmalarin kiiltiire edilememesidir (Connon ve Giovannoni,
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2002). Yontem ayrica ¢ok zaman alicidir ve kesin bir sonuca ulasmak,
organizmalarin gelisimi ve kimliklerini dogrulamak icin bir dizi testin
yapilmasi i¢in gereken siire nedeniyle giinler ile haftalar arasinda
stirebilir (Law ve ark., 2015; Ferone ve ark., 2020; Li ve ark., 2020). Son
olarak, yari-se¢ici veya segici besi ortamlarinda gelistirme, konukcguya
bagimli yapilar1 nedeniyle viral bitki patojenlerini, mildiy6 ve kiilleme
gibi obligat bitki patojenlerini tespit etmek i¢in uygun degildir. Ancak,
secici ortamlarda gelistirme yerine, viral patojenlerin tespiti, indikator
bitkilerde ortaya ¢ikan simptomlarin tespiti ile gergeklestirilebilir. Bu tiir
testler de ¢cok zaman alicidir ve incelenen bitkiye bagli olarak haftalar
stirebilir (Legrand, 2015; Mehetre ve ark., 2021).

2.3. immiinolojik Yéntemler
2.3.1 Enzim Baglantilh Immiinosorbent Testi (ELISA)

Su ana kadar en ¢ok kullanilan immiinolojik teknik ELISA olarak
bilinen Enzim Baglantili Immiinosorbent Testi'dir. i1k olarak 1970' lerde
gelistirilen bu yontem, diinya ¢apinda mikrobiyal patojenlerin tespitinde
yaygin olarak kullanilan kokli bir yontem haline gelmistir. Hizli bir
teknik olmas1 ve otomasyona ve yiiksek verimli taramalara uygun olmast
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir (Alvarez, 2004; Posthuma-
Trumpie ve ark., 2009; Martinelli ve ark., 2015). Dogrudan, dolayli,
sandvi¢ ve rekabetci ELISA testleri (Alhajj ve Farhana, 2023) dahil
olmak tiizere ¢esitli ELISA formatlar1 gelistirilmistir ve hepsi ayni
prensibi paylasir, yani renksiz bir substratt renkli bir iirline
dontistiirebilen bir enzimle konjuge edilmis spesifik antikorlarin
kullanimina dayanmaktadir. Renk olusumu, 6rnekteki hedef antijenin ve
dolayisiyla hedef patojenin miktartyla orantilidir (Kumar ve ark., 2008;
Atmar, 2014). ELISA analizlerinin duyarlihi@ ve ozgilligi farkli
analizler arasinda onemli oOl¢iide degisebilir ve biliylik Olgiide tiire
(6rnegin, dogrudan, dolayli, sandvi¢ veya rekabet¢ci ELISA), kullanilan
antikorlara (monoklonal veya poliklonal), konjuge enzime ve karsilik

gelen substrata baglidir. Buna ilaveten, matris ayrica ELISA
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analizlerinin 6zgilligli ve duyarlilig1 lizerinde biiylik bir etkiye sahip
olabilir, bu da yaygin olarak "matris etkilesimi" olarak bilinen bir
sorundur (Wang ve ark., 2007). Bu, daha fazla sayida yanlis pozitif
(6zgtlliigiin azalmasi nedeniyle) ve yanlis negatif sonuglara (duyarliligin
azalmasi nedeniyle) neden olabilir. Ornegin, dolayli ELISA genellikle
daha duyarhdir ¢linkii birden fazla enzimle etiketlenmis ikincil antikor,
antijene bagli birincil antikora yiiksek 6zgiilliikle baglanir ve bu da sinyal
amplifikasyonuyla sonuglanir (Katikireddy ve O'Sullivan, 2011). ELISA
nispeten basit bir sekilde gergeklestirilebilir ve dnceden zenginlestirme
adim1 yapilmazsa, testi gerceklestirmek icin gereken siire bir ile birkag
saat arasindadir (Bari ve Kawasaki, 2014). Cesitli formatlardaki ¢ok
kuyulu plakalarin kullanimi, birka¢ numunenin es zamanh olarak test
edilmesini kolaylagtirir ve hatta otomatiklestirilebilir (Posthuma-
Trumpie ve ark., 2009). Ancak, ELISA kullanimiyla ilgili bazi
dezavantajlar vardir. Antikorlarin zayif kimyasal ve fiziksel stabilitesi
nedeniyle, depolama i¢in sogutma ve 0zel tamponlar gerekir. Ayrica,
yeni antikorlarin tiretimi olduk¢a karmagik ve pahali olabilir (Sakamoto
ve ark., 2018). ELISA testlerinin gelistirilmesinden bu yana, bitki
patojenlerinin tespiti i¢in tarimda genis uygulama alani bulmustur.
Omnegin, EPPO ydnergeleri tarafindan meyve agacglarmin as1
materyalinde virlislerin varligini test etmek icin ELISA testleri
onerilmektedir (Boonham ve ark., 2014). Bugiine kadar, bitki
patojenlerini tespit etmek icin yeni ELISA testleri de gelistirilmistir.
Ormegin, Gorris ve ark. (2021) yakin zamanda bitki patojeni Xylella
fastidiosa'nin tespiti i¢in ¢ift antikorlu bir sandvi¢ ELISA'nin (DAS-
ELISA) gelistirildigini agiklamistir. Bu DAS-ELISA testinin ¢ok
spesifik  oldugu (gercek  oOrneklerde  higbir yanlis  pozitif
gbzlemlenmemistir) ve 10* cfu/mL'lik bir duyarhlikla giivenilir oldugu
kanitlanmustir.
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2.4. Niikleik Asit Bazli Analizler

Niikleik asit (DNA veya RNA) dizileri, patojenik
mikroorganizmalarin tespiti ve tanimlanmasinda miikemmel molekiiler
hedeflerdir ve virus, fungus ve bakteriler i¢in kullanilabilir. Hedef
patojene 6zgii bir genetik dizinin varhifi, polimeraz zincir reaksiyonu
(PCR), izotermal amplifikasyon teknikleri ve hibridizasyona dayali
tekniklerle tespit edilebilir. Bir¢ok farkli teknik mevcuttur, ancak bitki
patojenlerini tespit etmek icin en yaygin kullanilan yontemler asagida

daha ayrintili olarak ele alinmaktadir.

Bir¢ok niikleik asit bazli ve 6zellikle PCR bazli teknik i¢in ortak
olan, numunedeki hedef patojenin ¢ikarilan DNA'sinin (veya RNA'sinin)
yiiksek saflikta olmasi gerektigidir, ¢linkii ¢ogu niikleik asit bazli analiz,
birlikte ¢ikarilabilecek inhibitérlere duyarhidir. Ozellikle bitki patojeni
tespiti durumlarinda, ornekler genellikle bitki dokusu veya toprak gibi
zor matrislerden olusur. Bu tiir 6rneklerde polisakkaritler, fenolik
bilesikler, humik asitler veya agir metallerin varlig1 niikleik asit bazl
analizlerin performansini diistirmektedir (Lievens ve Thomma, 2005;
Lopez ve ark., 2009). Ancak, saf DNA elde etmek icin ¢ok ¢esitli farkl
ekstraksiyon protokolleri mevcuttur. Bunlar ¢ok basit (6rnegin, ticari
olarak satilan kitler) ile zor matrisler i¢in 6zel olarak gelistirilen ve 6n
islemleri (6rnegin, s1vi nitrojenle), ek enzimatik adimlari vb. iceren DNA
ekstraksiyon prosediirleri gibi olduk¢a karmasik olabilir (Lopez ve ark.,
2009). Son olarak, bazi DNA ekstraksiyon yontemlerinin kullanima,
laboratuvar disinda gergeklestirilmesi zor oldugundan laboratuvar dist
uygulamalar i¢in uygun degildir. Bu nedenle, minimum ekipman
gerektiren DNA elde etme yontemleri gelistirilmistir. Bu tiir laboratuvar
dis1t DNA ¢ikarma yontemlerinin 6rnekleri farkli alanlarda incelenmistir
(Lau ve Botella, 2017; Paul ve ark., 2020). Niikleik asit bazl1 analizlerle
iligkili bir diger yaygin sorun, canli mikroorganizmalar1 cansiz
olanlardan ayirt etmekte zorluk ¢cekmeleridir, ¢iinkii DNA organizmalar
oldiikten sonra bile numunede 6nemli bir siire stabil kalabilmektedir
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(Lievens ve Thomma, 2005; Lopez ve ark., 2009; Narayanasamy, 2011).
Bu sorunu agmanin yollar1 vardir, 6rnegin RNA'y1 6zellikle hedef almak,
clinkii genellikle hiicrenin disinda hizla bozulur. Ancak, bitki patojeni
tespiti icin alinanlar gibi zor 6rnek matrislerinden saglam ve etkili RNA
c¢ikarimi her zaman basit degildir ve baz1 matrislerde RNA beklenenden
daha uzun siire stabil kalmaktadir (Lievens ve Thomma, 2005; Kralik ve
Ricchi, 2017; Schostag ve ark., 2020). Alternatif olarak, "canli/6li
problar" kullanilabilir. Bunlar, propidium monoazid (PMA) ve etidium
monoazid (EMA) gibi (saglam) hiicre zarindan gegemeyen ve bu nedenle
yalnizca serbest DNA'ya baglanabilen bilesiklere dayanir. Baglandiktan
sonra, serbest DNA daha fazla amplifikasyon i¢in hari¢ tutulur, boylece
yalnizca saglam hiicrelerden ve dolayisiyla canli hiicrelerden ¢ikarilan
DNA, PCR i¢in bir sablon gorevi gorebilir. Bununla birlikte, bu tiir
problar 6lii hiicreleri canli hiicrelerden ayirmada karisik bir basari
gostermistir ve bu nedenle bitki patojenlerinin tespitinde bu teknik
yaygin olarak kullanilmamaktadir (Lievens ve Thomma, 2005; Kralik ve
Ricchi, 2017).

2.4.2. Geleneksel PCR ve Cesitleri

Polimeraz zincir reaksiyonu (PCR), oligoniikleotid primerleri, bir
DNA polimeraz enzimi, dNTP'ler ve bir termal dongiileyici kullanarak
spesifik DNA parcalarini ¢ogaltmak icin kullanilan bir tekniktir. Iyi
primer tasarimi, hedeflenen patojen icin benzersiz olan spesifik bir DNA
parcasinin ¢ogaltilmasina olanak tanir. Beklenen boyutta bir PCR
parcasinin tespiti, hedef patojenin varligini dogrulamak i¢in kullanilir
(Zhao ve ark., 2014; Shen, 2019). Geleneksel bir PCR (cPCR)
analizlerinin ¢alisma siiresi zaman alici olabilir ve bu da cPCR'nin en
biiyiik dezavantajlarindan biri olarak kabul edilir. PCR, spesifik ve
oldukca hassas bir tekniktir. Teoride, Poisson istatistiklerine gore, teknik
hedef niikleik asitlerin 3 kopyasi kadar diisiik bir sekilde amplifikasyon
yapabilir, ancak pratikte tespit sinir1 biiyiik 6l¢iide numune tiiriine, DNA
ekstraksiyonunun verimliligine ve amplifikasyonun verimliligine
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baghdir ve bunlar da PCR kurulumundan ve primer tasarimindan
etkilenir (Kralik ve Ricchi, 2017). Yiiksek hassasiyet, diisiik miktarda,
yavas gelisen veya kiiltlire alinamayan mikroorganizmalari tespit etmeye
olanak  saglar. PCR'min  ozgilliigii  biiyilk  oOlgiide  hedef
mikroorganizmanin genetik bilgisinin mevcudiyetine dayanan yliksek
secici primerlerin uygun sekilde tasarlanmasina baglidir (Schaad ve ark.,
2003). Primerler yalnizca ilgi duyulan genetik dizilerin ¢ogaltilacag: ve
yanlis pozitif sonuglarin onlenecegi sekilde dikkatlice tasarlanmalidir.
Bu nedenle bir PCR testinin duyarliligi ve 6zgiilliigii her zaman vaka
bazinda degerlendirilmeli ve dogrulanmalidir (Lopez ve ark., 2009).
Yiiksek duyarlilik ve 6zgiilliige ek olarak PCR, geleneksel kiiltiir tabanli
yontemlerden de onemli 6l¢lide daha hizlidir ve sonuglar birkag saat
icinde elde edilebilir (Mandal ve ark., 2011; Priyanka ve ark., 2016;
Ferone ve ark., 2020). Ancak, PCR tabanli yoOntemlerin bazi
dezavantajlart da vardir: 1) Orneklerdeki olas1 inhibitdrlere karst
hassastir, bu da yanlis negatif sonuglara yol acar; 2) Canli hiicreleri
cansiz hiicrelerden ayirt edemez; 3) Bir laboratuvar ortami gerektirir; 4)
PCR, 6rnegin viral patojenlerin tespiti i¢cin RNA hedeflerini ¢ogaltamaz;
5) Geleneksel PCR'da hedef patojenin kantifikasyonu miimkiin degildir;
ve 6) Yiiksek hassasiyet, isleme sirasinda diger orneklerden tasinan
spesifik olmayan ¢ogaltma veya kontaminasyon nedeniyle yanlis pozitif
sonugclar elde etme riskini arttirabilir (Ward ve ark., 2004; Lopez ve ark.,
2009). Bu dezavantajlarin bazilarin1 agsmak i¢in, birkag¢ PCR yontemi
gelistirilmistir. En sik kullanilan PCR ¢esitlerinden ters transkriptaz PCR
(RT-PCR) olup, RNA hedefleri icin 6zellikle canli bitki hiicrelerinden
RNA viriislerinin tespiti icin faydali olabilmektedir (Lopez ve ark.,
2009). RT-PCR, RNA sablonunun tamamlayict bir DNA (cDNA)
ipligine kopyalandig: bir ters transkripsiyon adimini icerir. cDNA daha
sonra geleneksel bir PCR reaksiyonunda sablon olarak kullanilir ve bunu
genellikle amplifikasyon iiriiniinii tespit etmek i¢in jel elektroforezi izler
(Li ve Hartung, 2007). Multipleks PCR, ayn1 PCR reaksiyonunda farkli
genetik dizileri hedeflemek iizere tasarlanmis iki veya daha fazla primer
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seti kullanir. Bu, birden fazla hedef patojenin es zamanl olarak tespit
edilmesini saglar. Ancak, primerler farkli primer setlerinin primerleri
arasindaki etkilesimi onlemek icin dikkatlice tasarlanmali ve ayrica
beklenen PCR {iriinlerinin jel elektroforezi ile ayirt edilmesine izin veren
farklt boyutlarda DNA hedeflerini ¢ogaltmalidir (Shen, 2019). Sonug
olarak, es zamanl olarak ¢ogaltilabilen hedef patojen sayis1 oldukca
siirhidir. Bir multipleks PCR reaksiyonunun baglangicta gelistirilmesi
onemli ¢aba gerektirse de dogrulandiktan sonra her PCR ¢aligmasi i¢in
zamandan, emekten ve maliyetli reaktiflerden tasarruf sagladigi igin
yontemin tani yeteneklerini artirir (Elnifro ve ark., 2000). Bununla
birlikte, multipleks PCR'nin dezavantajlarindan biri, birden fazla primer
ciftinin varli§1 nedeniyle spesifik olmayan DNA c¢ogaltilmasina ve
dolayisiyla yanlis pozitif sonuglara daha yatkin olmalaridir (Lau ve ark.,
2017). Ayrica, multipleksleme duyarlhilifi tehlikeye atabilir, ¢iinkii
genellikle belirli bir hedef daha verimli bir sekilde ¢ogaltilir ve diger
hedeflerin ¢ogaltimini geride birakabilir (Elnifro ve ark., 2000; Okubara
ve ark., 2005).

Bagka bir PCR y6ntemi, iki ardisik amplifikasyon turuna dayanan
i¢ ige PCR olan nested PCR (nPCR) olarak bilinin PCR yontemidir. i1k
PCR, hedef DNA'nin daha biiyiik bir bolgesini ¢ogaltan bir dizi (dis)
primer kullanir. ilk PCR iiriinii daha sonra, ilk primer seti tarafindan
cogaltilan dizinin i¢indeki bir diziye baglanan (i¢) primerler kullanilarak
ikinci amplifikasyon turunda bir sablon olarak kullanilir (Shen, 2019).
Bu teknik genellikle yiiksek (birlestirilmis) toplam PCR dongiisii sayisi
nedeniyle daha hassas bir tespitle sonuglanir. nPCR'nin yiiksek
hassasiyeti, onu 6zellikle diisiik titreli patojenlerin tespiti i¢in yararli hale
getirmektedir. nPCR genellikle geleneksel PCR'ye kiyasla daha yiiksek
bir ozgiillige sahiptir ¢linkii ilk amplifikasyon turundan gelen 6zgiil
olmayan PCR iiriinlerinin i¢ primerler i¢in baglanma bolgeleri igermesi
cok olas1 degildir (Lopez ve ark., 2009; Shen, 2019). Ote yandan, ardisik
PCR reaksiyonlar1 arasinda kontaminasyon riski daha yiiksek olabilir.
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Ayrica, nPCR, esasen test basina i1ki PCR reaksiyonunun
gerceklestirilmesi gerektigi gerceginden dolayr daha maliyetli ve emek
yogun bir yontemdir (Lopez ve ark., 2009; Mancini ve ark., 2016; Nair
ve Manimekalai, 2021).

2.4.3. Kantitatif PCR

Kantitatif PCR (qPCR), ger¢ek zamanli PCR olarak da adlandirilir,
geleneksel PCR ile ayni calisma prensibiyle ¢alisir, ancak temel fark,
cogaltilan DNA'nin yukarida agiklanan bir u¢ nokta tespiti yerine PCR
reaksiyonu sirasinda gergek zamanl olarak dlgiilmesidir (Shen, 2019).
Floresan dsDNA baglayici boyalar veya diziye 6zgii problar eklemek,
floresan yogunlugu DNA amplifikasyonunun bir 6l¢iisii oldugundan, her
dongiiden sonra ¢ogaltilan DNA miktarinin degerlendirilmesine olanak
tanir (Postollec ve ark., 2011). Sik kullanmilan SYBR green boyas1 gibi
dsDNA baglayici boyalarin kullanimi daha ucuzdur, ancak bu tiir
boyalarin ayn1 zamanda spesifik olmayan amplifikasyon iiriinlerine de
baglanmas1 dezavantajina sahiptir. Spesifik olmayan amplifikasyonu
kontrol etmek icin, qPCR'nin bitiminden sonra bir erime egrisi (7m)
analizi yapilabilir (Okubara ve ark., 2005; Mirmajlessi ve ark. 2015).
gPCR'de TagMan problari, molekiiler isaretler ve scorpion problari dahil
olmak iizere farkli tipte diziye 6zgii problar kullanilabilir. Bu tiir problar,
floresans yalnizca prob hedef dizisiyle hibridize oldugunda yayildigi i¢in
dsDNA baglayici boyalara kiyasla daha yiiksek 6zgiilliik gosterir. Farkli
hedefleri  hedefleyen farkli  floresanla etiketlenmis  problar
kullanildiginda, reaksiyon basina maksimum 4-6 genetik hedefle (sinirl)
multipleks PCR’ a da olanak tanimaktadir (Rajagopal ve ark., 2019).
Duyarlilik ve ozgiillik agisindan geleneksel multipleks PCR'dekine
benzer zorluklar gecerlidir (Okubara ve ark., 2005). Prob kullanmanin
dezavantaji, genellikle Syber green kullanimindan daha pahal
olmalaridir (Okubara ve ark., 2005; Mirmajlessi ve ark., 2015). Ilging bir
sekilde, floresan sinyalinin belirli bir esigi astig1 PCR dongiisiiniin (esik
dongiisiit CT veya kantifikasyon dongiisii CQ olarak adlandirilir)
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baslangigta 6rnekte bulunan hedef DNA'nin logaritmasina ters orantili
oldugu gosterilmistir. Bu sekilde, bir Ornekte bulunan DNA
konsantrasyonu ve dolayisiyla hedef patojen, bilinen DNA sablon
konsantrasyonlarina sahip numuneler i¢in CT degerlerinin belirlendigi
standart bir egri kullanilarak kantifikasyon saglanabilir (Shen, 2019).
Bitki patojeni tespiti i¢in qPCR kullaniminin bazi avantajlar
bulunmaktadir. qPCR, esas olarak iki nedene dayali geleneksel PCR'den
daha hassastir: 1) Enstriimantal floresan 6l¢timleri, jel elektroforezinden
sonra bir DNA parcasinin goriintiilenmesinden daha hassastir ve 2)
gPCR hedefleri genellikle kisadir (70-150 bp) ve daha etkili sekilde
cogaltilir (Smith ve Osborn, 2009; Schena ve ark., 2013; Mirmajlessi ve
ark., 2015). Artan hassasiyet, hastalik simptomlar1 gériilmeden 6nce bile
patojenlerin erken tespiti i¢in onu degerli bir ara¢ haline getirmektedir
(Okubara ve ark., 2005). Ayrica, jel elektroforezinin gerekli olmamasi,
daha hizli bir analiz siiresi saglamakta ve otomasyona daha yatkin hale
getirmektedir (Postollec ve ark., 2011; Law ve ark., 2015). Bu yontemin,
en bilyiikk potansiyeli, patojenin miktarinin belirlenebilmesidir. Bu
avantaj, sahada hastaliklarla miicadelenin gerekli oldugu patojen
seviyesinin belirlenmesine olanak saglar ki bu da kimyasal pestisitlerin
daha az siklikta uygulanmasina ve daha etkili ve siirdiiriilebilir bir
hastalik yonetim stratejisinin ortaya ¢ikmasini saglayabilir (Okubara ve
ark., 2005).

2.4.4. Dijital damlacik (Digital droplet) PCR

Dijital damlacitk PCR (ddPCR), geleneksel PCR ile aym
prensiplere dayanir, ancak bir Ornekteki niikleik asitlerin mutlak
kantifikasyonuna olanak tanir (Hindson ve ark., 2011). Bu teknikte, bir
ornekteki DNA yaklagik 20.000 minik su-yag damlacigina boliiniir ve
ideal olarak her damlacik sablon DNA'nin hi¢bir kopyasini igermez veya
tek bir kopyasini igerir (Hindson ve ark., 2011; Hayden ve ark., 2013;
Chen ve ark., 2021). Damlaciklarin her biri, hedef patojene 6zgii bir
DNA bdélgesinin (varsa) ¢ogaltildig ayr1 bir PCR reaksiyon kabi gorevi
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goriir. Floresan problarin veya ara boyalarin eklenmesi, bir PCR
reaksiyonunun meydana gelip gelmedigini tespit etmeyi saglar. Elde
edilen damlaciklar daha sonra floresansi belirlemek i¢in birer birer mikro
akiskanlik sisteminden geg¢irilir (Hindson ve ark., 2011; Zhao ve ark.,
2016). Poisson istatistiklerinin kullanimiyla, bir amplikon igeren
damlacik sayisi, orijinal O6rnekte bulunan sablon DNA miktarini
belirlemek i¢in kullanilabilir (Hindson ve ark., 2011; Hoshino ve
Inagaki, 2012; Chen ve ark., 2021). Dijital damlacik PCR'nin ger¢ek
zamanli PCR'ye gore bazi avantajlar1 vardir. Oncelikle, kantifikasyon
icin kalibrasyon egrisine ihtiya¢ yoktur ve mevcut DNA dogrudan bir
sekilde kantifikasyon edilir. Bu, kantifikasyonu daha giivenilir hale
getirir ¢ilinkii gergek oOrnekler, kalibrasyon egrisini ayarlarken elde
edilenlerden farkli amplifikasyon verimliliklerine sahip olabilir (Hayden
ve ark., 2013; Taylor ve ark., 2017). ddPCR, qPCR'ye kiyasla PCR
inhibitorlerine karsi daha hassas ve daha direnglidir. ddPCR ug¢ nokta
tespitine dayandigindan, bu teknik, qPCR'de oldugu gibi, PCR
reaksiyonunun kendisinin amplifikasyon etkinligine daha az bagimlidir
(Taylor ve ark., 2017). Xanthomonas citri sp. citri'yi tespit etmek i¢in
qPCR ve ddPCR yontemlerinde PCR inhibitorlerine kars1 duyarliligt ve
direnci degerlendiren bir ¢alisma, qPCR ve ddPCR ig¢in sirasiyla 36
cfu/20 mL ve 5 cfu/20 mL'lik bir tespit sinirmin elde edildigini
gostermistir. Ayrica, inhibitorlere kars1 duyarliligi degerlendirmek i¢in
ddPCR'nin artan narenciye yapragi Oziiti konsantrasyonlarinin
varliginda qPCR'den daha iyi performans gosterdigi ortaya ¢ikarilmistir
(Zhao ve ark., 2016). Tiim bunlar, ddPCR'yi toprak gibi karmasik 6rnek
matrislerinin analizi i¢in daha kullanigh hale getirir ve bu da bitki
patojenlerini tespiti alaninda katma deger saglamaktadir (Hoshino ve
Inagaki, 2012; Chen ve ark., 2021). Ote yandan, giiniimiizde ddPCR
halen qPCR'den daha pahalidir. Test bagina maliyet yaklasik 2,3 kat daha
yiiksektir (Hindson ve ark., 2011; Morcia ve ark., 2020; Maheshwari ve
ark., 2021). Ayrica, daha karmasik bir is akisi, reaksiyonlarin son
noktasina ulasmasi gerektigi ve mikroakiskan floresan oOlc¢limleri
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nedeniyle test qPCR'ye kiyasla yaklasik 2-3 kat daha uzun siirer
(Hindson ve ark., 2011; Morcia ve ark., 2020; Maheshwari ve ark.,
2021). Son olarak, ddPCR'nin qPCR'ye kiyasla kantifikasyon i¢in daha
diisiik bir dinamik araligi vardir, ¢iinkii sinirli sayida damlacik hedef
DNA ile doygunluga ulastiginda dogru kantifikasyonu engelleyebilir
(Ricchi ve ark., 2017; Morcia ve ark., 2020).

Bitki patojenlerini tespit i¢in gelistirilen ddPCR yontemlerinin son
ornekleri arasinda Xylella fastidiosamin tespiti i¢in bir ddPCR testi
(Dupas ve ark., 2019), Acidovorax citrulli (Lu ve ark., 2020), Tilletia
controversa (Liu ve ark., 2020) ve enfekte seftali yapraklarindan
cikarilan seftali latent mozaik viroidlerinin tespiti i¢in bir RT-ddPCR
(Lee ve ark., 2021) yer almaktadir. ddPCR, bitki patojeni tespitinde
multipleks PCR uygulamalari i¢in de uygundur. Bunlar arasinda
Candidatus Liberibacter asiaticus ve Spiroplasma citri'nin tespiti igin
bir multipleks ddPCR testi (Maheshwari ve ark., 2021) bulunmaktadir.
Tim bu c¢alismalar ddPCR'nin karmasik oOrneklerdeki diisiik titreli
patojenlerin izlenmesi i¢in olduk¢a degerli olan hassas ve glivenilir bir

yontem oldugunu gdstermistir.
2.4.5. izotermal niikleik asit amplifikasyonu

Bitki patojeni tespiti i¢gin PCR tabanli yOntemler yaygin bir
uygulama olmasina ragmen, bunlarin saha ici tespit ve tanilamada
kullanim1 genellikle termal dongiileyici ve yliksek oranda saflagtirilmig
DNA gereksinimiyle smirlidir (Lau ve Botella, 2017). Izotermal
amplifikasyon tekniklerinin kullanimi degerli bir alternatif olarak
kendini gdstermektedir. Izotermal amplifikasyon teknikleri, termal
dongiileme ekipmani gerektirmeyen, bunun yerine DNA iplik¢iklerini
degistiren DNA polimerazlarinin kullanimmna dayanan amplifikasyon
mekanizmalarmi kullanir.  Analizleri gergeklestirmek icin termal
dongiileyiciler yerine 1sitma bloklar1 gibi basit ekipmanlar kullanilabilir
(Ivanov ve ark., 2021). izotermal amplifikasyonun bir diger avantaji da

bu tekniklerin yiiksek oranda saflastirilmis DNA gerektirmemesidir.
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Birkag tespit teknigi izotermal amplifikasyon kullanir; bunlardan dongii
aracili izotermal amplifikasyon (LAMP) ve rekombinasyon polimeraz
amplifikasyonudur (RPA) (Becherer ve ark., 2020). LAMP kullanmanin
avantajlari, oncelikle izotermal amplifikasyon ve Ol¢liim igin basit
ekipmanin kullanilabilmesi ve bunun da sahada uygulamaya olanak
saglamasidir. Kullanilan primerlere ve DNA ¢ikarma prosediiriine baglh
olarak, analiz siiresi ¢ok kisadir (<30 dakika). LAMP analizleri, PCR
inhibitorlerinin varliginda daha saglamdir ve bu nedenle bircok LAMP
protokolii yalnizca numunelerin ham 6ziitlerini gerektirir. LAMP i¢in
minimal igleme prosediirleri arasinda bitki dokusunun 6giitiilmesi, lizis
tamponu eklenmesi, numunelerin kaynatilmasi vb. yer alir. Minimum
numune hazirlamanin gerekli olmasi, analiz siiresinin ve maliyetinin
azalmasina yol acar. Ote yandan, numune hazirlama islemine DNA
citkarma da dahil edildiginde, analizin duyarliligi artar. Baglica
dezavantajlardan biri, LAMP'1n genel olarak yalnizca nitel analizler i¢in
yararlt olmasidir. Ancak, son g¢alismalar, bir sinyal esigine ulagma
siiresinin numunede bulunan baslangictaki DNA/patojen miktariyla
iligkilendirildigi qPCR'ye benzer bir strateji kullanilarak kantifikasyonun
miimkiin olabilecegini 6ne siirmektedir (Nguyen ve ark., 2020). Bu, saha
ici uygulamayi sinirlamaz ¢iinkii sinyalin bir akilli telefon kamerasi veya
Optigene Genie II gibi tasmabilir bir floresan 6l¢lim ve 1sitma cihazi
kullanilarak kantifize edilebilecegi gosterilmistir (Becherer ve ark.,
2020; Enicks ve ark., 2020; Nguyen ve ark., 2020). Bununla birlikte,
LAMP'm kantifikasyon dogrulugunun, o6zellikle kantifikasyon
araliklariin alt ucunda qPCR'den daha diisiik oldugu genel olarak kabul
edilmektedir (Moehling ve ark., 2021). LAMP'in bir diger dezavantaji,
karmagik primer tasarim siirecidir, ancak bu amag i¢in 6rnegin, "LAMP
Tasarimcist" veya "NEB LAMP" (Jia ve ark., 2019) gibi primer tasarim
araclar1 mevcuttur, Optimal olmayan primerler, spesifik olmayan
tirtinlerin ve primer dimerlerinin olusumuna yol agabilir. Spesifik veya
spesifik olmayan amplikonlardan kaynaklanan floresan sinyalini ayirt
etmenin bir yolu olmadigindan, bu yanlis pozitif sonuglara yol agabilir
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(Ivanov ve ark., 2021). Bu durumlarda, floresan problar gibi diziye 6zgii
tespit yontemlerinden yararlanmak tavsiye edilebilir, ancak bu daha
pahal1 bir floresan 6l¢iim cihazinin kullanimini gerektirir. Baska bir risk,
yukarida tartigildigr gibi, amplifikasyon sonrasi gorsellestirme ve 6rnek
isleme sirasinda amplifikasyon iirlinliyle tasinma kontaminasyonu
olasiligidir (Gomez-Gutierrez ve Goodwin, 2022). Bu nedenle,
genellikle kapali tlip reaksiyon gorsellestirmesi tercih edilir. Teoride,
multipleks LAMP analizleri miimkiin olabilir, ancak genellikle primer
tasariminin  karmasikligi ve spesifik olmayan amplifikasyon riski
nedeniyle gelistirilmesi ¢ok zordur (Craw ve Balachandran, 2012;
Becherer ve ark., 2020; Ivanov ve ark., 2021).

2.4.8. CRISPR-Cas Tabanh Tespit Yontemleri

Genel olarak CRISPR-Cas tabanli molekiiler araglarin molekiiler
biyolojide devrim yarattig1 ve 6zellikle ¢ok c¢esitli farkli organizmalarda
bolgeye yonelik mutagenezi kolaylastirdigr kabul edilmektedir (Doudna
ve Charpentier, 2014). Genom diizenleme i¢in genis kullamimina ek
olarak, son birka¢ yildir CRISPRCas sistemlerinin molekiiler
tanilamadaki potansiyeli, yliksek 6zgiilliigii ve bu sisteme 6zgii esneklik
nedeniyle giderek daha fazla aragtirilmaktadir (Kaminski ve ark., 2021;
Huang ve ark., 2022). Farkli Cas varyantlarinin kullanimina dayanan
patojen tespit araclar1 gelistirmek icin ¢esitli stratejiler gelistirilmistir.
Genel olarak, bu stratejiler genellikle DNA ekstraksiyonuna ve ardindan
Cas proteininin patojene 6zgii bir DNA motifine baglanmasina dayanur.
Boyle bir baglanma olay1 ve dolayisiyla patojenik DNA'min varligi,
floresan veya elektrokimyasal bir sinyal, gorsel olarak degerlendirilen
bir kolorimetrik reaksiyon veya bir yanal akis cihazinda gorsel bir sinyal
olabilen Olciilebilir bir sinyalle sonu¢lanir (Wang ve ark., 2020). Genis
yelpazedeki CRISPR-Cas tabanli tespit stratejilerinin kesin metodolojisi
bu incelemenin kapsami digindadir, ancak bu baska bir yerde miikemmel
bir sekilde incelenmistir (Wang ve ark., 2020; Kaminski ve ark., 2021;
Huang ve ark., 2022). CRISPR-Cas tabanli patojen tespit sistemlerine
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birka¢ avantaj atfedilmistir. Genel olarak, diisiik maliyetli, son derece
hassas ve spesifik olduklar1 ve prensipte yiiksek teknolojili ekipman
gerektirmedikleri i¢in laboratuvar disi tanilarinda kullanilmak tizere
yuksek potansiyel gosterirler (Kaminski ve ark., 2021; Huang ve ark.,
2022; Karmakar ve ark., 2022). Ek olarak, sistemler genellikle sonuglar
zamaninda saglayabilir ve hemen hemen tiim analizler 2 saatten daha
kisa siirede gerceklestirilebilir (Wang ve ark., 2020). Genel olarak,
CRISPR-Cas tabanli tespit sistemlerinin ¢cogunun hassasiyeti pikomolar
araliktadir (Kaminski ve ark., 2021). Ancak, hedef dizilerin 6n
amplifikasyonuyla (6rnegin, PCR, LAMP, RPA) birlestirildiginde,
hassasiyet Onemli Olc¢iide artirilabilir. Nokta bakim araglar1 olma
potansiyeline uygun olarak, genellikle LAMP veya RPA gibi izotermal
amplifikasyon prosediirleriyle birlestirilirler, ancak PCR tabanl
amplifikasyon da miimkiindiir (Kaminski ve ark., 2021). Son olarak,
CRISPR Cas tabanli tanilamanin en biiyiik avantajlarindan biri, SNP'leri
veya izolat varyantlarini tespit etme firsati sunan tek niikleotid
ozgiilliigiidiir. CRISPR-Cas tabanli tespit araglarindaki son gelismelere
ragmen, pratikte yaygin kullanimin1 engelleyen hala bir dizi dezavantaj
ve zorluk bulunmaktadir. Her seyden 6nce, tek bir calismada birden fazla
patojeni degerlendirmek igin bazi stratejiler olmasina ragmen, ¢oklu
islem kapasitesi hala olduk¢a smirhidir (Gootenberg ve ark., 2018;
Kaminski ve ark., 2021). ikinci olarak, CRISPR-Cas tabanl1 tanilamalar
genellikle sikict 6rnek hazirlama adimlart gerektirir (Benzigar ve ark.,
2021; Huang ve ark., 2022). Ayrica, bir¢ok durumda duyarlilig1 artirmak
ve diistik titreli patojenlerin tespiti i¢in bir 6n amplifikasyon adimi
gerekir, bu da maliyette ve analiz sliresinde 6nemli bir artisla sonuglanir
(Kaminski ve ark., 2021). Son olarak, yukarida belirtilen tek niikleotid
ozgiilliigiiniin dezavantaji, hedef gendeki tek bir mutasyonun yanlis
negatif sonuglara yol agabilmesidir, bu da 6zellikle yiiksek mutasyon
oranina sahip virlislerin tespiti i¢in sorunlu olabilir (Benzigar ve ark.,
2021). Simdiye kadar CRISPR-Cas tabanli analizler oncelikle tibbi
teshislerde kullanilmak {tizere gelistirilmis olsa da son caligmalar
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CRISPR-Cas tabanli analizlerin bitki patojenlerinin tespitinde de kendini
kanitlamistir (Sharma ve ark., 2021; Karmakar ve ark., 2022).

3. Niikleik Asit Dizileme Yontemleri

DNA dizilemesi, mikroorganizmalarin tanimlanmasi igin yararh
bir arag olarak ortaya ¢ikmistir (Reller ve ark., 2007; Barghouthi, 2011;
Beye ve ark., 2017). Belirli genetik belirtecleri dizileyerek ve elde edilen
diziyi/dizileri bir referans veri tabamiyla karsilastirarak, bir
mikroorganizmanin  kimligi  belirlenebilir  (Barghouthi, 2011).
Morfolojik ve fenotipik testler gibi geleneksel tekniklere kiyasla
mikroorganizmalar1 tanimlamak icin daha dogru ve tekrarlanabilir bir
yontemdir (Reller ve ark., 2007; Tewari ve ark., 2011). Tespit ve
tanimlamada kullanimi, son 15 yilda dizileme teknolojilerindeki biiyiik
evrimle birlikte hizlanmigtir. Birinci nesil dizileme teknolojileri, en
poplileri olan Sanger dizilemesi, 1000 bp'ye kadar nispeten uzun
okumalar iretirken, ancak verim kapasitesi sirlidir, ikinci nesil
dizileyiciler (6rnegin, Illumina ve IonTorrent) nispeten kisa (100-300
bp) ancak muazzam bir verime sahip okumalar tiretmektedir. Nanopore
veya PacBio dizilemesi gibi ii¢lincii nesil dizileyiciler, tek molekiilleri
dizileme ve yiiksek verimle ultra uzun okumalar iiretme yetenekleriyle
karakterize edilir. PacBio dizilemesi daha yiiksek dogruluk saglar, ancak
bu platform biiytik bir ilk yatirim ve bir laboratuvar ortami gerektirir.
Nanopore dizilemesi, Ornegin MinlON platformu nispeten diisiik
maliyetli ve tasmabilir bir sistem oldugundan, bitki patojeni tespiti
baglaminda oldukga {imit verici oldugu belirtilmistir (Loit ve ark., 2019).
Ancak, dizileme dogrulugu PacBio dizileyicinin ve Onceki nesil
dizileyicilerin dogrulugundan daha diistiktiir. Sanger dizilemesi,
yukarida belirtildigi gibi (yari)segici yetistirmeden sonra belirli
izolatlarin kimlik dogrulamasi i¢in daha uygun ve maliyet etkindir.
Yiiksek verimli 2. ve 3. nesil dizileyicilerin ortaya ¢ikmasiyla, dizileme
maliyeti 6nemli Ol¢lide azalmis ve bu da bunlarin bir 6rnekte bulunan
bitki patojenlerinin ¢oklu tespiti i¢in kullanimini kolaylastirmistir. Buna
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ek olarak, yiiksek verimli dizileme mikrobiyal topluluk kompozisyonu
hakkinda da bilgi saglayabilir ve kiiltiire alinamayan organizmalarin
tespitine olanak tanimaktadir. Patojenlerin multipleks tespiti i¢in yeni
nesil dizilemeden yararlanan iki ana yaklasim bulunmaktadir. Bunlar

metagenom ve amplikon dizilemelerdir.
3.1 Metagenomik

Metagenomik, bir Ornekte bulunan tiim DNA'min shotgun
dizilemesinin kullanimini igerir (Quince ve ark., 2017). Temel olarak,
belirli bir 6rnekteki tiim DNA ¢ikarilir ve paralel olarak biiyiik dlgiide
dizilenen daha kiiclik pargalara kesilir (Sharpton, 2014). Bu, dizi
ortlismesi yoluyla bitisik dizilerden (contig) olusan bir metagenomda
birlestirilen ¢ok sayida dizileme okumasiyla sonuglanir. Daha sonra,
belirli bir 6rnegin yeniden yapilandirilmis metagenomu, 6rnekte bulunan
mikroorganizmalarin tanimlanmasini saglayan veya mikroplarin islevsel
genleri hakkinda daha fazla bilgi veren bilgilendirici bolgeleri ¢ikarmak
icin kullanilabilir (Quince ve ark., 2017; Lapidus ve Korobeynikov,
2021; Semenov, 2021). Cok sayida dizileme okumasinin bir araya
getirilmesi, onemli miktarda hesaplama giicii ve karmasik veri analizi is
akislar1 gerektirir. Zorluklardan biri, birbirine yakin tiirlerin oldukca
benzer genomlarini ayirt etmekte yatar. Ciinkii; birlestirme islemi
sirasinda dizi ¢akigsmasini bulmay1 zorlagtirmaktadir. (Quince ve ark.,
2017; Lapidus ve Korobeynikov, 2021). Bu yaklasimda, elde edilen
bireysel dizileme okumalari dogrudan bir referans genom veri tabaniyla
karsilastirtlir (Quince ve ark., 2017; Lind ve Pollard, 2021). Bu
yaklasimin avantajlari, karmasik birlestirmelerin olusturulmasinin
Onlenebilmesi ve analiz siiresinin azaltilmasidir. Dahasi, elde edilen
diziler dogrudan referans genomlara eslendiginden, diisiik diizeydeki tiir
tespiti ile iliskili sorunlar1 azaltir. Ancak, bu yaklasimin dezavantajlari,
s6z konusu oOrnekler icin uygun referans veri tabanlarina ihtiyag
duyulmasi (Ayling ve ark., 2020) ve genellikle daha fazla yanlis pozitif
sonug¢ tiretmesidir. Cilinkii; evrensel olarak korunan bdlgelerin elde
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edilen dizileri yanlis mikroorganizmay1 belirleyebilir. Ancak, uzun
okuma dizilemesi olarak da adlandirilan {igiincii nesil dizilemenin ortaya
cikmasi, ikinci nesil dizileyiciler kullanildiginda metagenomikte
karsilasilan ¢esitli sorunlar1 ortadan kaldirmistir (Amarasinghe ve ark.,
2020). Metagenom dizilemesinin birka¢ avantaji bulunmaktadir. Bunlar:
1) Biiyiik miktarda bilgi birikimi, izolat seviyesine kadar tanimlamay1
mimkiin kilabilir; 2) Fungus, oomisit ve prokaryotik izolatlarin es
zamanli ve PCR yanliligi olmadan tespitine olanak tanir; 3) Bitki
hastaligina neden olan patojen hakkinda ¢ok az veya hi¢bir 6n genetik
bilgi gerektirmez (Quince ve ark., 2017; Sekse ve ark., 2017; Semenov,
2021; Aragona ve ark., 2022); ve 4) Heniiz kiiltiire alinamayan
mikroorganizmalardan genomlarin elde edilmesine olanak tanir (Duan
ve ark., 2009; Piombo ve ark., 2021). Ozellikle viral bitki patojenlerinin
tespiti icin metagenomik yaklagimlar faydalidir. Ciinkii viriislerin
amplikon dizilemesinde hedeflenen evrensel genleri yoktur ve yukarida
belirtildigi gibi, metagenomik yaklagim o6nceden bilgi gerektirmez ve
heniiz bilinmeyen bitki patojenlerinin tespitini saglar (Adams ve ark.,
2009; Roossinck ve ark., 2015; Adams ve Fox, 2016). Bu avantajlara
ragmen, bitki patojeni tespiti i¢in shotgun metagenomigin diizenli
kullanimi hala yaygin degildir. Bunun dort ana nedeni vardir. Birincisi,
ornekte bulunan mikroorganizmalar1 dogru bir sekilde tanimlamak i¢in
gereken biiyiik dizileme derinligi nedeniyle, diger tekniklere kiyasla ¢ok
pahalidir. ikincisi, konukcu bitki DNA's1 gibi kirletici veya bilgilendirici
olmayan dizilerin varligi, elde edilen bilgilendirici DNA dizileri
lizerinde olumsuz bir etkiye sahip olabilir. Ugiinciisii, diisiik miktarda
bulunan tiirlerin tespiti zordur ve bu da hedeflenen amplikon dizilimine
kiyasla belirli patojenleri tespit etmede daha diisiik bir hassasiyete neden
olur. Son olarak, tespit amaglari i¢in uygun referans genomlarinin
Ozellikle bitki patojeni tespiti baglaminda mevcudiyeti hala sinirlidir
(Duan ve ark., 2009; Sharpton, 2014; Quince ve ark., 2017; Piombo ve
ark., 2021).
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Bununla birlikte, bitki patojenlerinin tespiti i¢cin metagenomigin
degerini gosteren birka¢ ornek bildirilmistir (Piombo ve ark., 2021).
Ornegin, Arabidopsis yapraklarindaki mikrobiyomu analiz etmek icin
[llumina tabanli bir metagenom dizileme yaklasimi kullanilmistir. 242
belirteg geninden olusan bir referans veri tabani, Protomyces ve
Peronospora'nin birkag patojenik tiiriiniin tespitine ve tanimlanmasina
olanak saglamistir (Lind ve Pollard, 2021). Ayrica yakin zamanda uzun
okuma dizilemesinin tarimsal ve orman fungal patojenlerinin tespiti i¢in
de oldukc¢a uygun oldugu gosterilmistir (Loit ve ark., 2019), diger
caligmalar ise hem bugday hem de misirda yeni bitki viriislerinin tespiti
ve simgir orneklerinde yaniklik  patojeni Calonectria
pseudonaviculata'nin (Redila ve ark., 2021; Lappe ve ark., 2022) tespiti
ve tanimlanmasi i¢in metagenomik yonteminin degerini gostermistir
(Yang ve ark., 2022). Bu calismalardan elde edilen sonugclar,
metagenomigin bitki patojenlerinin erken ve dogru tespiti i¢in yararli bir

ara¢ oldugunu gostermistir.
3.2 Amplikon Dizileme

Amplikon dizileme, yani c¢ogaltilmis bir isaretleyici genin
dizilenmesi, mikrobiyal topluluk yapisinin karakterizasyonu i¢in popiiler
bir tekniktir. Metabarkodlama olarak da adlandirilan bu yontem, hedef
popiilasyonlar i¢in ortak olan belirli bir isaretleyici genin (DNA
barkodu) g¢ogaltilmasina dayanir. Organizmalarin kimligi, ¢cogaltilmis
isaretleyici genlerin DNA dizisinin uygun bir referans veri tabaniyla
karsilastirilmasiyla belirlenir. Isaretleyici gen asagidaki 6zelliklere sahip
olmalidir: 1) Tiim hedef mikroorganizmalarda bulunmalidir; 2) PCR
cogaltimi icin evrensel primerler tasarlamak amaciyla giiglii sekilde
korunmus bolgelere sahip olmalidir; ve 3) Bu yiiksek oranda korunmus
bolgeler, mikroorganizmalar1 ayirt etmek i¢in 6zel gen bolgeleri
icermelidir (Reller ve ark., 2007; Hugerth ve Andersson, 2017; Bush ve
ark., 2019). Bakteriyel popiilasyonlarin belirlenmesinde en sik kullanilan
belirte¢ geni 16S ribozomal RNA genidir, funguslar i¢in ise ribozomal
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RNA'daki dahili transkripsiyonlu aralayici (ITS) yaygin olarak kullanilir
(Abdelfattah ve ark., 2018; Piombo ve ark., 2021; Semenov, 2021).
Organizmalarin kimligi, amplifikasyon edilen belirte¢ genlerinin DNA
dizisinin uygun bir referans veri tabaniyla karsilastirilmasiyla belirlenir.
Ancak, 16S rRNA ve ITS genellikle yakindan iligkili izolatlar1 ayirt
etmek i¢in yeterli bilgi saglamaz. Bu durumda, ek belirte¢ genlerinin
dizilenmesi gerekir. Amplikon dizilemesinin birkag¢ avantaji vardir. Ilk
olarak, metagenom dizilemesiyle karsilastirildiginda, dizileme kapasitesi
yalnizca tanimlama amagcli isaretleyici genlerin DNA dizisini belirlemek
icin kullanilir ve bitki DNA'sim1 veya mikrobiyal genomlarin
bilgilendirici olmayan kisimlarini dizilemek i¢in kullanmilmaz, bu da
teknigi daha uygun maliyetli hale getirir (Sharpton, 2014; Piombo ve
ark., 2021). ikincisi, nispeten kullanic1 dostu bir arayiiz saglayan ¢ok
sayida yerlesik veri analizi hatti da vardir (Vasar ve ark., 2021).
Ucgiinciisii, tantmlama amaglari icin ¢ok sayida referans dizisi mevcuttur
(Abdelfattah ve ark., 2018). Son olarak, metagenom dizilemesiyle
karsilastirildiginda, bu yaklasim, diisik miktarda bulunan tiirlerin
tespitini veya diisiik biyokiitleli (mikrobiyal yiik) 6rneklerin analizini
saglayan PCR amplifikasyon adimi nedeniyle daha hassastir (Sekse ve
ark., 2017). Teknigin dezavantajlar1 da vardir. Clinkii ¢cogu durumda
hedef organizmalarin sadece kisa tek bir isaretleyici geni ¢ogaltilir,
sinirli taksonomik ¢oziiniirlik elde edilir ve genellikle sadece cins
seviyesine kadar (veya bazi durumlarda en iyi ihtimalle tiir seviyesine
kadar) tanimlama elde edilebilir (Abdelfattah ve ark., 2018). Bu,
yakindan iligkili tiirlerin patojenik veya patojenik olmayan bitki
patojenlerinin tespiti durumunda 6zellikle 6nem tagimaktadir (Tedersoo
ve ark., 2019). Ancak, {i¢lincii nesil dizileyicilerin kullanimi, 6rnegin
[Mlumina ile karsilagtinldiginda daha biiylik isaretleyicilerin
dizilenmesine olanak tanir ve bu da tiirlere kadar ve hatta potansiyel
olarak izolat seviyesine kadar dogru taksonomik tanimlamay1 6nemli

Olclide gelistirir. Bu, gelenekselden daha biiyilkk amplikonlarin
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dizilendigi Nanopore ve PacBio platformlari i¢in gosterilmistir (Benitez-
Paez ve Sanz, 2017; Tedersoo ve ark., 2018; Graf ve ark., 2021).

4. SONUC

Verim kayiplarini azaltmak i¢in patojenleri miimkiin oldugunca
erken ve tercihen hastalik belirtileri goriilmeden once tespit etmek son
derece onemlidir. Gelismis ve etkili tan1 ve tespit yontemleri, kimyasal
pestisitlerin kullantmin1 mutlak minimuma indirmeyi ve bdylece daha
stirdiiriilebilir bir tarima katkida bulunmay1 amaglayan entegre zararh
yonetiminde Onemli bir temeldir. Uzaktan algilama teknolojilerinin
kullanim1 bu konuda olas1 bir ¢6ziim saglayabilir, ¢iinkii bitkilerin stres
gosterdigi alanlarin, goriiniir hastalik belirtileri géstermeden 6nce bile,
yerellestirilmesine olanak tanir. Bununla birlikte, bitki patojenleri i¢in
kullanilan tan1 ve tespit araclari, bitki hastaliklarini izlemek i¢in sahada
kullanimlarinin ¢ok Gtesine gegen uygulamalara sahiptir. Biiyiliyen
kiiresel ticaret nedeniyle, bitki patojenlerinin yayilma riski 6nemli
Olclide artmistir. Bu, ithalat ve ihracat iirlinlerinin yeterli sekilde
izlenmesini ve gerekirse uygun bitki sagligi Onlemlerinin (PM)
uygulanmasini gerektirir. Bu nedenle bitkilerin ithalati veya ihracati
genellikle bitki pasaportlart veya bitki saglig1 sertifikalar1 gerektirir;
bunlar, 6rnegin AB diizenlemesinde (Y 6netmelik (AB), 2017/625) (Buja
ve ark., 2021) belirtildigi gibi, bitkilerin patojen igermedigini garanti
eder. Ulusal Bitki Koruma Orgiitlerine (NPPO) bitki zararhilari ve
hastaliklarinin kontroliinde yardime1 olmak i¢in EPPO, bitki zararhlar
ve hastaliklarinin izlenmesi ve bunlara karsilik gelen bitki saglig
Onlemleri hakkinda kilavuzlar ve Oneriler igeren standartlar
yaymlamistir. Ornegin, EPPO, bitki patojenleri ve karantina
organizmalarinin 6zel bir listesinin varligini izlemek i¢in uygulanan
belirli tan1 protokollerinin (EPPO Standartlari-PM7 Diizenlenmis
Zararhlar I¢in Tani Protokolleri) kapsamli bir genel bakigimi sunar
(EPPO Standartlari-PM1 Genel Bitki Sagligi Onlemleri). Bu, her patojen
i¢in bir dizi dogrulanmis analizin (6rnegin, plaka sayim yontemleri, bitki
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hastaliklar1) gerektigi anlamina gelir. Bu teknikler su anda altin standart
olmasina ve otorite tarafindan onerilmesine ragmen, egitimli personele
ihtiya¢c duyulmasi, yiiksek maliyetler ve bazi durumlarda (¢ok) gec
tespite yol acan ozellikle uzun bir islem siiresi gibi dezavantajlart vardir
(Buja ve ark., 2021). Bu, hizli, hassas, patojenin dogru bir sekilde
tanimlanmasina ve kantifikasyonuna izin veren, tek bir testte birden fazla
patojeni tespit edebilen, diisiik maliyetli ve laboratuvar disi
kullanilabilen tespit tekniklerinin gelistirilmesine olan ihtiyaci agik¢a
gostermektedir.

Bu c¢alismada ele alinan tekniklerden kiiltiire dayali tekniklerin
basitlikleri ve diisiik maliyetleri nedeniyle hala degerli olsa da 6zgiilliik,
duyarlilik ve analiz siiresiyle ilgili ciddi sinirlamalara sahiptir. Buna
karsilik, immiinolojik analizler yiiksek ozgiillik, hizli analiz siiresi,
sinirlt numune hazirlama ile karakterize edilir ve birka¢ saat iginde
gergeklestirilebilir. Ancak, immiinolojik analizler genellikle diisiik
duyarliliga sahiptir. PCR tabanl yaklagimlar yiiksek duyarliligt yiiksek
Ozgillik ve hizli analiz siiresiyle birlestirir, ancak DNA/RNA
ekstraksiyonu i¢in daha fazla numune hazirlama siiresi gerektirir ve
tercihen laboratuvar ortaminda yapilir. izotermal amplifikasyon
teknikleri bunu asabilir ve sinirli veya hi¢ numune hazirlama, basit bir
1s1 blogu ve sonuglarin kullanici dostu bir sekilde yorumlanmasi
gerektirdiginden sahada tespit i¢in miikemmel sekilde uygundur.
[zotermal niikleik asit amplifikasyon tekniklerini, 6rnegin yanal akis
cihaz1 kullanarak, kolay yorumlama prosediirleriyle birlestirmek,
amplifikasyon sonuglarinin hizli yorumlanmasina olanak tanir. Ancak,
geleneksel PCR ve izotermal amplifikasyon, qPCR yoOntemlerinin
aksine, genellikle patojenleri 6l¢gme kapasitesinden yoksundur.

Bazi durumlarda (6rnegin, multipleks PCR) birka¢ patojen ayni
anda tespit edilebilse de ¢cogu durumda her bir hedef patojeni tespit
etmek icin Ozel olarak gelistirilmis ve dogrulanmis bir test

kullanilmahidir. Amplikon veya metagenom dizilemesinin rutin



BITKi KORUMADA MODERN YAKLASIMLAR-I | 30

kullanimi, nispeten yiiksek maliyetler nedeniyle hala smirlhidir. Bu
konuda en umut vadeden, uzun okumalar1 ikinci nesil dizileyicilerin kisa
okumalaria kiyasla daha iyi tanimlama potansiyeli saglayan ti¢ilincii
nesil dizileyiciler gibi goriinmektedir. Son on yilda bitki patojeni tespiti
icin birkag¢ yeni teknoloji ortaya ¢ikmis olsa da bunlarin yalnizca saf
kiltiirler veya saf DNA ornekleriyle degil, ayn1 zamanda hedef patojenle
giiclendirilmis bitki ornekleriyle de 6zgiillik ve duyarlilik agisindan
kapsamli bir sekilde dogrulanmasi ¢ok 6nemlidir. Ayrica, her yeni teknik
daha geleneksel yontemlerle kiyaslanmali ve pratikte kullanilmadan
once maliyet acisindan da etkili olmalidir (Cardwell ve ark., 2018).

Sonug¢ olarak, ideal tani ve tespit yOnteminin heniiz mevcut
olmadig1 ve hangi yontemin kullanilacaginin se¢imi, biiyiik dl¢tide hedef
patojene, mevcut biitgeye, drnege ve teknolojinin kullanilabilirligine
baglt oldugu aciktir. Ancak, modern bitki hastalig1 izlemede yeni
teknolojilerin  gelistirmesi i¢in siirekli caligsmalarin siirdiiriilmesi

kagiilmaz goériinmektedir.
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GIRIS

Teknoloji, milyonlarca yillar 6nce ilk insanlik ile baslamis ve
giiniimiiz modern insanina kadar geliserek varhigint siirdiirmiis bir
siirecten gecmistir. ilk insanlardan bu yana, zor olan yasami
kolaylastirmak ic¢in aletler yaparak teknik materyaller {iiretmeye
baslanmigtir. Modern insan, bu bilgileri daha da gelistirmis ve
cevresindeki malzemelerle bilisim, ulasim, iletisim, saglik, tarim, spor,
aligveris ve giivenlik gibi bir¢ok alanda hayati kolaylastiran teknolojik
iriinler yaratmig ve yaratmaya devam etmektedir. Yapay zeka bitki
sagligl, ekosistem yonetimi ve uygulamali bilimlerinde 6nemli
uygulama alanlarma  sahiptir.  Siirekli  kullanilan  bilgisayar
teknolojilerinden farkli olarak yapay zeka, bilgisayarlarin bilgiyi isleme
fonksiyonlarmma yeni islevsel Ozellikler katmaktadir. Yapay zeka
uygulamalari sayesinde bilgisayarlarin ve kontrol birimlerinin insana ait
fiziksel eylemleri gerceklestirmesi, veri hesaplamalart ve analizleri
yapabilmesini miimkiin hale getirmektedir.

Yapay zekd’nin anlamina bakilacak olursa; bu o6zelliklere sahip
makinelesmis ve ruhsal bir evrimi olmayan sistemlerdeki zekanin
tanimidir. Kaba olarak; bir bilgisayarin ya da bilgisayar gozetimli bir
makinenin, genellikle insana ait 6zellikler oldugu bilinen akil yiiriitme,
verileri anlamlandirma ve bu verilerden mantiksal 6lgiilerde ¢ikarim
saplama, genelleme ve eski ve farkli deneyimleri yorumlayarak onlardan
yeni veriler ortaya ¢ikararak 6grenme gibi yliksek zihinsel siire¢lerin de
icinde bulundugu gorevleri yapabilme yetenegi olarak bilinmektedir
(Nabiyev, 2003). Yapay zeka temelli robotik sistemlerin yayginlagsmasi
ile tarimda teknolojik kazanimlar ¢ok daha fazla kullanilabilir olmustur.
Soyle ki; tarim sektoriinde kullanilan robotlar, acik alan robotlar1 veya
kapali alan robotlar1 olarak siniflandirilmaktadir. Gida sektoriinde
yaygin olarak kullanilan kapali alan robotlarina kiyasla, acik alan
robotlar1 tarimin en yeni teknolojilerini kullanilmaktadir. Ayrica bu
robotlar navigasyon, kamera ve sensor icermektedir. Robotlar, genellikle
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meyve ve sebze hasadi i¢in kullanilan ve hasadi otomatik olarak isleme
ozelligine sahiptirler. Ustelik hasat robotlarina ek olarak acik alan
robotlari, budama, sulama, ekim-dikim, ilaclama, mera ve silaj robotlar
da igermektedir (Sekill).

Sekil 1. Sebze hasadinda kullanilan uygulamalar (Anonim, 2017)

Yatirimlar, ilk olarak zorunluluga dayanarak yapildiginda, yeni
teknolojilerin gelismesiyle birlikte artik tarim sektdriinde hayati 6nem
tasimaktadir. Kalite ve verim odakli tiretimin desteklenmesi, zamandan
ve isgliciinden tasarruf, risk hesaplama yetenegi ve yeni is alanlari
yaratarak bu teknoloji devrimini desteklemektedir. Bu robotlar su anda
sadece birkag tlilkede kullaniliyor, ancak gelecekte daha diisiik fiyatlarla
piyasaya siiriilmeleri miimkiindiir. Ancak ¢ok yeni olmalar1 ve yiiksek
maliyetleri nedeniyle biliyiik ¢iftlik sahipleri ve freticiler tarafindan
tercih edilebilmektedir. Anonim'e (2020) gore, gelecekte yayginlasip

yayllmaya devam edip etmeyecegini zaman gosterecektir.
1. Yapay Zeka’nin Tarihgesi

Dogadan esinlenilerek gelistirilmis ¢ogu yenilikler gibi, yapay
zeka teknolojisi de ekosistemi ve komuniteyi inceleyerek gelistirilmistir.
Aristoteles (M.O. 385-323); Politika adli eserinde kolelerin yapacagi
islerin mekanik techizatlar ile ikame edilebilecegini savunmustur
(Tuncay, 1975). El- Cezeri (1153-1233), Orta Cag’da miihendislik
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alaninda calisip, gelistirdigi materyaller ile ¢aginin ihtiyacglarin ¢6ziim
bulan robot benzeri bir sistemi hayata gec¢irmistir (Kiilcii, 2015).
Leonardo da Vinci'nin (1452—1519), ¢ok az bilinen tasarimlarindan birisi
ise insansi bir robottur (Michael ve Moran, 2006). George Boole (1815-
1864), mantig1 0 ve 1 olarak almis ve ii¢ temel islemden olusan basit bir
cebire indirgeyerek calismistir. Claude E. Shannon (1916-2001)
teknolojik doniisiimiin temellerini kurmustur (Stankovic ve Astola,
2011). Sekil 2'de yapay zekanin giinlimiize kadar olan zaman serisi gegisi
goriilmektedir.

1943 1952-1969

*Beynin Boolean devre
modelinin
geligtirilmesi
{McCulloch & Pitts)

1950 1956
e . " " *IBM ve uluslararasi
eTuring Sistemi . «“Yapay zeka E> konferanslar
tanimi

1950°ler
1969-79 1966-73 1965
e s . *Samuel'in konrol
*Teknolojik Bilgiye *Sinir aglan eAlgoritmalar sistemli programi,

A . Newell ve Simon’in
lizerinde yeni ve mantik teoristi,

giincel tasarimlar Gelernter'in geometri
motoru.
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\ 4
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me

Sekil 2: Yapay Zekanin Geligim Siireci

Yapay Zeka alaninda kullanilacak olan ilk calisma Ornekler,
Walter Pitts ve Warren McCulloch tarafindan 1943 yilinda yapilmigstir.
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Oneri mantig1 ile yeni modellemelerin yapay zekaya adaptasyonu ve
basit hesaplamalarda kullanimi yayginlasmistir. Bu modeller yapay zeka
teknolojisinin  fikir babasi Alan Turing’in hesaplama kuramina
dayaniyordu. Mind adli felsefe dergisinde Alan Turing, ‘‘Makineler
diislinebilir mi?’> sorusuyla yapay zekalar1 bilim diinyasinin ve
insanlarin tartismasina sundu. Bu sekilde yapay zeka teknolojisi fikirsel
olarak dogmus oldu. (Richard, 2013). Yapay zekdnin en onemli alt
segmenti olan yapay sinir aglari, tahmin modelleri gelistirmek icin
olusturulmus istatistiksel bir yaklasim olarak 6n plana ¢ikmistir. Yapay
sinir aglari, insan beynindeki tasarima benzer islem cihazlarindan ve veri
islemlerinden olusmaktadir. 1969 yilinda Perceptron adi verilen
kitaplarda belirli uzmanlik alanlarindaki programlar Minsky ve Papert
tarafindan yayinlanan yapay zekanin yeniden dogusuyla sonuglandi.
Profesyonel sistemler 1980'lerde gelistirilerek miihendislikten 1is
diinyasina kadar genis bir alanda kullanilmaya baglanmistir (Akin 1997).
Kiiresel ekonominin dinamik yapilari, gelisen bilgi teknolojileri,
karmasiklik, karar verme mekanizmalarindaki verilerin ve bunlarin
birbirleriyle olan iligkilerinin ¢ok daha iyi anlagilmasi i¢in yeni
tekniklere ihtiya¢ vardir. Problem c¢ozmede geleneksel karar alma
siireclerinden daha etkilidir. Bu ihtiyaci1 karsilamak igin paralel olarak
insan beynini taklit eden, belirsizlikleri ortadan kaldiran ve verimliligi
en st diizeye ¢ikaran isleme mekanizmalarni kademeli olarak
gelistirilmistir. Insan giicii ve bilgiyi kullanarak kiiresel pazardaki risk
ve firsatlarin analiz edilmesi konularinda karar verme anlaminda yapay
zeka tarihsel siirecte daha onemli bir rol alacaktir. Bu da her alanda
oldugu gibi tarimda ve bitki koruma da yeni ve 6nemli yaklagim
firsatlarini beraberinde getirecektir.

2. Insan Bilimleri Alaninda Yapay Zeka Uygulamalari

Pratikte yapay zekanin sadece robotlar ve makinelerin kullanimini
etkiledigi sanilmaktadir. Aksine, birey ile toplum hareketlerinin veriye
dontistiirebilen sosyal aglarin genis perspektifte olarak kullanilmasiyla
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insanlarin sosyal varlik olarak daha ileriye gitme anlaminda oncelikleri
degismistir. Bu nedenle, beseri bilimler basta olmak {izere insan temelli
bilimlerde yapay zeka farkindalig1 ve teknolojik kazanimlar1 ¢ogalmistir
(Xu and Yang, 2012).

Egitimde kullanilan 6gelerin elektronik ortama tasinmasi, bilgiye
erisimi 6nemli Ol¢iide kolaylagtirmigtir. Ayrica bu degisim egitimde
firsat esitligine de biiylik 6l¢iide katkida bulunmustur. Bu, 6grenciler igin
anlasilmast zor olan soyut kavramlarin gorsellestirilmesi ve tiim ders
konularinin ¢esitli egitim platformlarinda gosterilmesiyle saglanmigtir.
Milli Egitim Bakanligi'na bagli okullarda ki bazi egitim aglar1 sayesinde
ayn1 ders materyallerine erigebilir konuma gelmistir. Diinya genelinde de
gelismis egitim sistemlerinde bu aglar etkin bir sekilde kullaniimaktadir.
Bu veriler, 6grencilerin eksik oldugu konular1 belirlemek igin karar
verici igerik yOnetim sistemleri ve uzman sistemleri olusturmaya
yardimci oldmustur. Yapay zeka, egitimdeki bu degisikligi gelistirmek
ve Ogretmenler ve Ogrenciler arasindaki 68renme siirecine katkida
bulunmak i¢in caba sarf etmektedir. Kiiresel salgin donemine kadar
uzaktan egitimde firsatlar, acik O0gretim modelleri disinda c¢ok iyi
degerlendirilmemistir (Altinsoy, 2019).

Bu durumda, iilkelerin tutumlari, teknolojinin gelisiminde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte, teknolojinin mevcut durumu,
politikalarin olusturulmasinda da en 6nemli faktordiir. Yalginkaya'ya
(2019) gore, yatirimlarin, siyasetin, dis iligskilerde verilecek kararlarin ve
tilke onceliklerinin belirlenmesinde teknolojinin durumu ¢ok énemlidir.
Tirkiye’de de terorle miicadele siirecinde yapay zeka teknolojisi temelli
insansiz hava araglar gelistirilmis, terorle miicadele ile kardes iilkelerin
(Azerbaycan) savunma stratejilerinde politik kazanimlar elde edilmistir.
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3. Yasam Bilimlerinde Yapay Zeka Uygulamalari

Ekosistem igerisinde tiim bilesenler siirekli bir doniisim
dongiisiindedir. Bu degisiklige teoriler veya biitlinlestirici halkalar dahil
olabilir. Maddenin en kiiciik yap1 tast olan atomu olusturan pargaciklarin
ozellikleri yapay zeka temelli ¢alismalarda daha kolay belirlenmektedir.
Doga bilimlerindeki bu degisimlere ayak uydurabilmesini saglayan
O0grenme yetenegi, yapay zekayi basarili kilan temel bilesendir. Doga
bilimlerinin tiim birimlerinde ki yapay zeka ¢aligmalariyla karsilasmak
giinlik hayatta da giderek daha Onemli hale gelmektedir. Akilli
telefonlarda yliz tanima Ozelligi en popiileridir. Yapay zeka
algoritmalari, telefonun kamerasindan elde edilen goriintii verileri
kullanarak kullaniciy1 belirlemek miimkiindiir (Derawi, 2012; Chaudhry
and Chandra, 2017). Aym teknoloji, farkli veri setleri ile
birlestirildiginde belirli bir alanda fayda saglayan bir ara¢ haline
gelebilmektedir. Ornek verilecek olursa, Golgiyaz ve ark. (2019), findik
komiirii yakith bir sobada gazi sicakligini tahmin etmek i¢in bir model
gelistirmistir.  Bu model yaklasik %97 dogrulukla tahmin edilmistir.
Goriintii isleme, saglik alaninda birgok hastaligin teshisi ve tedavi
siirecini hizlandirabilir. Ogretilmis durumlar i¢in belirti tablolari, tibbi
goriintiileme cihazlarindan alman goriintii  verileri  kullanilarak
belirlenebilir. Bir¢cok kanser tanis1 yapay zeka algoritmalar1 kullanarak
%87,5 dogrulukla yapilabilmistir (Tagdemir 2018).

Bununla birlikte, yapay zekd teknolojisini kullanan tarim
makineleri de mevcuttur. Firmalar cekilebilir tip ekipman {ireterek
goriintiileme ve ilaglama islemlerini ayni1 anda gerceklestirebilmektedir.
Hareket halindeyken yabanci otlara herbisit ve bazi kiiltiir bitkilerinde ki
hastalik ve zararlilara kars1 pestisit uygulanabilir (Sekil 3). Bu nedenle,
sadece hedef organizmayi ilaclayan, gereksiz uygulamalar olmadan daha
cevre dostu yaklagimlar kullanilmaktadir.
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Sekil 3. Hareket halindeyken tespit edilmig yabanci ot ve kiiltiir bitkileri (BlueRiver,
2019)

Sera gazi emisonlari, kiiresel 1sinmanin bir sonucu olarak
artmaktadir. Cevre iizerindeki olumsuz etkilerin giderilmesi ve ¢evreyi
korumak i¢in alinmasi gereken Onlemleri belirlemek i¢in dogru
tahminler yapmak cok oOnemlidir. Papuccu ve Bayramoglu (2016),
Tiirkiye'nin son 50 yillik zaman periyodu i¢in CO2 salinimini tahmin
etme de yapay sinir aglarini kullanmiglardir.

Yaptiklari tahminlere gore, Ulkemizin iklim zirvesindeki salimm
sOziiniin lizerine ¢ikilabilecegi varsayilmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilmasinin, karbondioksit salinimini azaltmak i¢in 1yi
bir alternatif oldugu aciktir. Bununla birlikte, her yatirimda oldugu gibi
fizibilite ¢alismalar1 da 6nem arz etmektedir.

4. Bitki Hastahklarimin Tespiti

Tarimin siirdiiriilebilir gelisimi ag¢isindan bitki hastaliklarinin
dogru tanimlanmasi olduk¢a 6nemlidir. Hastaliklar; {irlinlin verimini ve
kalitesini etkilediginden, bitki hastaliklarmin yonetimi 6ncelikli bir bitki
koruma hedefidir. ilave olarak; iiriinlerdeki hastaliklar; bir ¢iftci icin
onemli ve ilizerinde durulmasi gereken, ¢ok ¢cabuk onlem almasi gereken
tarimsal girdi siireglerinde 6onemli bir konudur. Bitki hastaliklarini tespit
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etmek ve ¢oziim tiretmek i¢in gerekli adimlari atmak énemli uzmanlik
ve deneyim gereklidir. Ciinkii ekolojik faktorler bitki hastaliklarinin
yayllmasinda Oncelikli faktorler igerisindedir. Bilgisayar destekli
sistemler, hastaliklar1 teshis etmek ve miicadelesi i¢in veri setlerini
kullanmak son yillarda ¢ok daha fazla 6nem tagimistir. Cilinkii dogruluk
ve karar almada c¢iftcilere olduk¢a 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Bu nedenle, bitki hastaliklarinin teshisi i¢in goriintii isleme ve
yapay zeka algoritmalari kullanilmaktadir. Bu konuda yapilan bazi

onemli ¢caligmalara deginecek olursak;

Alruwaili ve ark. (2019), zeytin yapragi hastaliklarini derin
ogrenme teknikleri kullanilarak  simiflandirmistir.  Arastirmalart
sonucunda bu smiflandirmada, %99,11 genel dogruluk orant
bulduklarin belirtmektedirler. Singh ve Misra (2017), genetik algoritma
kullanarak  bitki yaprak hastaliklarinin  otomatik  tespiti  ve
siiflandirilmast  igin  ¢ok Onemli bir oOzellik olan goriintii
segmentasyonunu kullanmislardir. Bu, bitki hastaliklarinin erken veya
baslangic  sathasinda  tanimlanabilmesi  i¢in  kullanilmistir.
Aragtirmacilar, siiflandirma siirecinde basar1 yiizdesini artirmak icin
hibrit algoritmalar, Bayes siniflandirici, Yapay Sinir Ag1 ve Bulanik
Mantik gibi algoritmalarin kullanilabilecegini Onermektedirler. Bu
segmentasyona bir 6rnek, Sekil 4’de goriildiigii izere limon yapraginin

renk Ozelliklerine gore segmentasyonunu verilmektedir:

Sekil 4. Limon yapragi renk degisim segmentasyonu (Singh and Misra, 2017).
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Robindro ve Sarma (2013) ise, bitki hastaliklarinin teshis edilmesi
icin JESS (Java uzman sistem kabugu) tabanli uzman sistem mimarisinin

tasarlamislardir.

Bitkide goriilen belirtiler, uzman sistem tarafindan hastaliklarin
teshis edilmesi yaninda, hastaliklarin bitkide olusturabilecek olumsuz
etkilere gore alinacak Onlemler konusunda da tavsiyelerde
bulunmaktadir. Ureticiler uzman onerilerinden bu yapay zeka
teknolojileri tarafindan faydalanmaktadir. Sekil 5; uzman sistemin

tasarimini gostermektedir.

Sekil 5. Sistem Semasi (Robindro and Sarma, 2013).

Tilva ve arkadaglari, 6zellikle fungal hastaliklarin ¢ikisini tespit
etmek i¢in ¢ok Onemli olan yaprak islaklik siiresine dayali olarak
hastaliklar1 tahmin etmek i¢in bulamik mantik tabanli bir model
onermislerdir (Tilva vd., 2013). Bir¢ok arastirma da farkli kiiltiir
bitkilerinde hastalik kontrolii i¢in farkli yapay sinir ag1 tabanli model
tasarlanmistir. Huang; bu konuda bir goriintii isleme modeli 6nermistir.
Orkidelerde ki fide hastaliklarini siniflandirmak i¢in yapay sinir agi
modeli ile goriintii isleme modeli kullanmistir (Huang, 2007). Sannakki
ve arkadaslar1 ise yaprakta tespit edilen hastalik enfeksiyon yiizde
degerinin belirlenmesinde goriintli islemeyle birlikte bulanik bir mantik
yaklagimi uygulamislardir (Sanakki, 2011). Mohanty ve arkadaslar
(2016) 25 farkl hastaligi etkileyen 54.306 hastalik fotografindan bir veri
kiimesini kategorize etmek i¢in AlexNet ve GoogleNet modellerini
kullanmiglardir (Mohanty et al., 2016). Bai ve arkadaslar1i (2022)
hiyarlarda fungal hastaliklarin tespitinde ¢ok Olgekli bir fiizyon
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konvoliisyonel sinir agina dayali yaprak hastaligi segmentasyon teknigi
kullanarak, hastalik teshisinde 6nemli kazanimlar elde etmislerdir (Bai
et al., 2022). Too ve arkadaslar1 (2019); DenseNet modelini kullanarak;
bir ¢iftlikte yetistirilen 14 bitki tiiriinde 38 farkli hastalik kategorisini
teshis etmisler ve %99,75 oraninda dogruluk orani elde etmislerdir (Too
et al., 2019). Bu ve benzeri 6rnekler arttirilabilir. Kisacasi yapay zeka,
bitki hastaliklarinin ¢abuk ve giivenilir tespiti i¢in olduk¢a Onemli,
goriintii isleme ve algoritma yontemleri de kullanilabilir yontemler
igcerisinde degerlidir.

S. Yabanci Otlarin Tespiti ve Yonetimi

Yabanci otlar {iriinlerin biliylimesini ve gelismesini engelledigi
gibi, mahsul olgunlugunu engellemekte ve hasat siireclerini
zorlastirmaktadir (Yu et al; 2019). Ustelik yabanci otlarin varlig,
mekanik ve kimyasal uygulamalarin etkinligini engelleyebilmektedir.
Bu durum artan is gicii, c¢iftci uygulamalar1 ve girdi ihtiyacini
arttirmaktadir  (Molinari ve ark., 2020). Yapay zeka ve yenilik¢i
teknolojilerle desteklenen etkili yabanci ot yonetimi stratejileri, bu
zararl etkilerin azaltilmasi ve tarimin giivenirliliginin ve kalkinmasinin
saglanmasi i¢in vazgecilmez unsurlardan biridir. Yapay zekanin
kullanim1 yabanci ot yonetiminde teknoloji, ekolojik sorunlari ele almak
icin pestisitlerin etkinligini artirarak herbisitlerle iligkili sonuglari
ortadan kaldirir, kullanilan kimyasallarin miktarinin azaltilmas1 ve
kalintilarin varligim1 diistirmektedir (Hakme et al., 2020). Yapilan
literatiir aragtirmasinda Yabanci ot yonetimi ve yapay zeka ¢alismalari
iliskilendirilmistir. Bu amagla; Scopus ve Web of Science (WoS)
veritabanlarindan yararlanarak “yabani ot yonetimi” ve ‘yapay zeka’
terimleri incelendiginde 5713"i Scopus'tan ve 108't WoS'tan olmak tizere
toplam 5821 sonug i¢in VOSViewer yazilimina bakilmis ve bu konu ile
iligkili kelimeler ag iginde verilmistir (Waltman and Ecken, 2010;
Vasileiou et al., 2024) (Sekil 6).
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Sekil 6. Yapay Zeka ve Yabanci Ot Yénetimi {le ilgili Anahtar Kelimeler

Yabanci ot yonetimi ve yabanci ot yonetimi ile iligkili ilgili son
yillarda yapilan bazi ¢calismalara deginilecek olursak;

Sabzi ve Abbaspour-Gilandeh (2018), patates bitkisinde sorun olan
ic genel yabanci ot tiiriinii (Chenopodium album, Secale cereale L ve
Polygonum aviculare L) yeni bir makine goriintii isleme sistemi
kullanarak tespit etmis ve tiir tanimlamasi yapmstir. Her ¢ercevedeki
yesil bitkileri belirlemek i¢in bir video isleme alt sistemi ve makine
O0grenmesi alt sistemi kullanilmistir. Ayrica, patates bitkilerini yabanci
otlarla smiflandirmak i¢in bir makine Ogrenmesi alt sistemi
kullanilmistir. Sistem, pargacik siiriisii optimizasyon algoritmalarindan
ve yapay sinir aglarindan olusan bir hibrid siniflandirma yaklagimi
kullanmaktadir. Bu yoOntemin sayr katmanlarini, her katmandaki
noronlary, ag islevlerini, agirliklandirmayr ve egimleri optimize
edebildigini vurgulayan bir kanit vardir. Goriintii, beyaz LED lambalar
kullanilarak ayarlanmig aydinlatma kosullarinda kaydedilmistir.
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Cekim yapildiktan sonra bitkiler siniflandirildi, her birinin 30 renk,
doku ve sekil 6zellikleri ayrilan patates bitkisi ve yabanci otlar arasindaki
en 6nemli 6 6zelligi belirlemek icin bir karar agact kullanilmistir. Bir
sonraki asamada bir Bayes smiflandiric1 kullanilarak girisler patates
bitkisi veya yabani otlar olarak siniflandirilmis ve ANN-PSO egitim seti
%99,0 ve Bayes test seti %71,7 dogruluga ulast1 ve test grubu %98,1 ve
73,3 dogruluga ulagsmustir. Sekil 7, kurulan goriintii elde etme sisteminin
iki farkli modunu goéstermektedir. Bununla birlikte, Sekil 6 goriintiilerin
iki farkli segmantasyon tipinin sonuglarin1 gostermektedir.

|
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Sekil 7. iki Farkli Goriintii Elde Etme Sistemi (Sabzi and Abbaspour-Gilandeh, 2018).

Partel ve ark. (2019), makine goriisii ve yapay zeka kullanilarak
akilli bir piilverizator tasarlamak ve istenen hedefe tam olarak
puskiirtmek i¢in hedef otlar yetistiriciligi yapilan bitkilerden ve yabanci
otlardan aywirt etmek icin aragtirmalar sonucunda tasarimlar bazi
yapmuslardir. flaglama aleti hedefi bulmak igin derin 6grenmeyi ve
puiskiirtme i¢in on iki ayr1 kisa tepki nozuliine sahip bir yapay zeka
temelli yazilimlar kullanan sistemler icermektedir. Sekil 8, aletin nozul
parcasini sistemin hedef olan/ olmayan arasinda farkindalik olusturmak
icin kullanmislardir.
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Sekil 8. Alet/Hedef/Haritalandirma (Partel vd., 2019).

Arastiricilar  data  setlerinin - yorumlanmasi1 ve yabanci ot
tamimlamalar ile ilgili olarak bazi teknolojiler kullanmislardir. Ornegin
bu amagla; Amarangisam et al.; 2023, Micasense Altum multispectral
kamera; Rahman et al.; 2023, 4442x4335 pixel kamera, Nasiri et al.
2022; Foto Clip, 2164, Cai et al; 2023; DJI mavic 12 megapixels kamera
kullanmuslardir. Yabanci ot tamimlamalarinda da; YOLOV3,
YOLOVS, Darknet 53, ResNet, DenseNet, Mask R-CNN, EfficientNET
gibi modeller kullanilmigtir (Valente et al., 2022; Kong et al, 2023; Jiang
et 2023; Qaun et al., 2022; 2023).

Yabanci ot yonetimi baglaminda, yapay zeka da dahil olmak tizere
dijital teknolojilerde etkin bir sekilde kullanmak, anlamak ve ¢iftciler ve
tarim profesyonelleri i¢in gerekli olan alt yapiy1 yapay zeka giidiimli
olarak yabanci ot yonetimine uyum saglayacak sekilde gelistirmek 6nem
tasimaktadir. Bu baglamda, yapay zeka algoritmalarin1 anlama, veri
toplama siirecleri ve model ¢iktilar1 bilingli kararlar vermek ve yabanci
ot kontrol stratejilerini optimize etmek en Onemli Onceliklerden
olacaktir.

6. Zararhlarla Ilgili Yapilan Baz1 Cahsmalar

Tarimda biiyiik ekonomik kayiplara neden olan en endise verici

sorunlardan biri bocek zararl istilasidir. Arastirmacilar, aktif zararlilar
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tanimlayabilecek ve kontrol yoOntemlerini Onerebilecek bilgisayarl
sistemler olusturarak bu tehlikeyi azaltmaya calisiyorlar. Kural temelli
uzman sistemi belirsizlige neden olabilir ¢linkii tarimsal yonetimle ilgili
bilgi siklikla kusurlu, belirsiz ve belirsizdir. Bu belirsizligi ¢6zmek icin
Saini ve digerleri bir dizi Bulanik mantik tabanli uzman sistemi
Onermistir (Saini ve digerleri, 2002).

Cayda zararli yonetimi i¢in uzman bir sistem olan TEAPEST'in
gelistirilmesinde Ghosh ve arkadaslar1 tarafindan bir kural temelini
cercevelemek i¢in nesnel yonelimli bir yaklasim benimsenmistir. (Ghosh
and Samanta, 2012). Burada da, asama asama tanimlama ve danisma
siireci benimsenmistir. Daha sonra bu sistem Samanta ve Ghosh
tarafindan ¢ok katmanl bir geri yayilim sinir ag1 (Ghosh and Samanta,
2012) kullanilarak yeniden tasarlanmistir ve daha sonra daha yiiksek
siniflandirma oranlar1 elde etmek i¢in radyal temel fonksiyon modeli
kullanilarak Banerjee ve digerleri tarafindan yeniden formiile edilmistir.
(Banarjee vd., 2017). Ayrica faydali bocek salimlarinda da yapay zeka
uygulamalar1 Tiirkiye’de dahil birgok iilkede yapilmaktadir. Ozgen ve
Altay, 2021; Tribolium confusum miicadelesinde organik kokenli
sirkelerin etkinliklerinin belirlenmesinde ve 6zellikle bu bilesiklerin LD
50 diizeylerinin belirlenmesinde yapay sinir aglar1 modellerini
kullanmiglar ve EPUNN algoritmasinin en etkin yontem oldugunu
bildirmislerdir. Ozgen ve ark (2024); Agonescena pistaciae (Homoptera:
Psyllidae) zararlisina karsi, Oenopia conglobata (Coleoptera:
Coccinellidae)’min  farkli salim parametrelerinde ki etkinliklerinin
belirlenmesinde ki ekolojik parametrelerin kullanilmasinda farkl
regresyon yontemi ile makine 6grenme yontemi kullanarak, klasik
biyolojik miicadele yaklasimlarinda RFR metodunun habitat ve salim
sayist farkliliklarinin iliskilendirilmesinde 6nemli bir model oldugunu
One siirmiislerdir.

Bugday alanlarinda bulunan Coccinellidae tiirlerinin belirlenmesi
yaprak biti yonetiminde yogun pestisit kullanimin1 azaltmak amaciyla
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makine 6grenme yontemlerinden yararlanma calismalar1 hiz kazanmis
ve bilgisayar gorsel ve otomasyon modelleri olusturulmustur ( Grijalva
et al., 2024). Mahanta et al. 2024; orman alanlarinda zararli olan bazi
bocek tiirlerinin zarar durumlarini uzaktan algilamak amaciyla gesitli
uzaktan algilama cihazlari, platformlar1 ve algilama algoritmalar
kullanarak, aga¢ govdelerinde zararlanma donemlerini karsilastirip
miicadeleye esas hiperspektral degisim tablosu verilerini kullanmiglardir
(Sekil 9).

Govde ve yesil aksamda zal}r

Radyasyon

Bocek zararina hiperspekral tepki

Agag Govdelerinde
Saghkl Onemli Zararlanma
Ddénemleri

. vy
R
Yesil Saldin

td | Kirmizi Saldir

Dal ve Govdede Zarar Ksilem ve floemde zarar
Gri Saldin

A 4

Sekil 9. Uzaktan Algilama Sinyalleri ile Bocek istilalarina karst dnemli hiperspektral
tepkilerin 6l¢limii (yesil, kirmizi ve gri saldir1) (Mahanta et al., 2024).

Bacterocera oleae (Zeytin sinegi) miicadelesinde derin 6grenme
tabanli calismalar hiz kazanmis, buna gore otomatik tespit ve saymmi
makine 6grenimi tabanli, derin 6grenme tabanli, goriintii isleme tabanli,
optoakustik spektrum tabanli ve hiperspektral spektroskopi tabanli
semalar zarar1 kategorize etmek i¢in kullanilmistir (Mamdouh et al.,
2022).

Ilaveten, virus vektorii sivrisineklerin siniflandirilmasinda kanat

geometrik morfolojik 0Ozelliklerin ayriminda, yapay zeka teknigi
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kullanilmis ve hizli ve ¢cabuk teshis yontemleri gelistirilmistir. Bu amaca
yonelik, optik sensorler ve Evrisimsel Sinir Aglar1 (CNN'ler) kullanarak
sivrisinekler tanimlanmis ve ortalama dogruluk oranlar1 %84 ile %93
arasinda degismistir (De Lima et al., 2024). Makine 6grenme teknikleri
ile kelebeklerin siniflandirilmasi da son yillarda entomologlarin 6nemle
tizerinde durdugu konular igerisinde olmustur (Yasmin et al., 2023).
Ozellikle  farkli  algoritmalar  kullanarak  kelebek tiirleri
siiflandirilmakta, zoocografik yayilislari, goc yollar1 belirlenmekte,
zararh tiirlerin zarar durumlar1 ve olasi dagilislar1 belirlenmektedir. Bu
caligmalar ve buna benzer caligmalar hem zararlilarla miicadele de
onceden tahmin ve uyar1, zarar tespitleri ve bocek taksonomisi
calismalarinda 6nemli kolayliklar saglayacaktir.

10. SONUC

Sonug olarak, hassas tarim girdileri yapay zeka sayesinde en aza
indirilirken, ¢iftcilerin verimlerini artirmalarina olanak saglayarak tarim
sektoriinii onemli 6l¢iide katki sunmugtur. Goriintii sensorlerinin, yapay
gorme sistemlerinin ve drone'larin tarima entegrasyonu, tarimsal
tiretimde devrim yaratmistir. Ger¢ek zamanli verileri toplama ve igleme
yontemleri icerisinde, goriintii isleme ve yapay zeka, akilli davranislar
otomatiklestirmise tarim da dahil olmak iizere bir¢ok uygulamada
faydali olmustur. Temel olarak, tarimsal {iriinlerin tanimlanmasi ve hasat

edilmesine yonelik sistemler yapay zeka algoritmalaridir.

Gelecekteki otomatik hastalik ve zararli teshis sistemleri, erken
tahmin ve uyar ile hastalik tespiti ve smiflandirmasina odaklanarak,
farkli hastalik gelisimi ve zararli saldirilarinda zararli ve hastaliklar
tespit etmek icin yapay zeka destekli teknikler gelistirmeye
odaklanmalidir. Fitopatoloji acisindan mevcut ¢alismalarin  ¢ogu,
hastaligin ilerlemesini dikkate almadan bitki hastaliklarinin geg
semptomlarin1 belirlemeye odaklanmistir. Ancak, hastaligin siddeti
hakkindaki bilgiler, bir hastaligin erken kontrolii i¢in ¢ok Snemlidir.
Hastalik siddeti tahmini i¢in otomatik yontemler gelistirmek icin ¢aba
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gosterilmelidir. Son olarak, bir mahsulii ayn1 anda etkileyebilecek birden
fazla faktorii (6rnegin, hastalik veya bozukluklar) tespit etmek icin
tekniklere ihtiya¢ vardir. Bitkiler zaman zaman ayni anda birden fazla
enfeksiyon gosterebilir. Mevcut tekniklerin ¢ogu yalnizca bir hastalik
veya bozuklugu tespit edebilir

Zararhlarla miicadelede ise, alandaki faydali ve zararli boceklerin
tespiti, algoritmalar yoluyla popiilasyon dinamiklerinin ortaya konularak
etkin ve zamaninda miicadele i¢in yapay zeka tekniklerinin kullanimi
yayginlastiriimalidir.

Bu caligmalarin zararli tahminlilerinde, fenolojik 6n goriilerde,
hastalik zararli ve yabanci ot tespitlerinde kullanilarak etkin miicadele
stratejisi  gelistirmek icin  gelecek bitki koruma caligmalari
perspektiflerinde hem IPM (Entegre miicadele) ve hem de siirdiiriilebilir
bitki koruma yonetiminde 6nemli katkilar saglayacaktir.
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GIRIS

Diinya niifusunun hizla artmasi hem nitelik hem de nicelik
acisindan tarim iriinlerine yogun bir ihtiya¢ dogurmaktadir. Buna bagh
olarak, biiyilk miktarda kimyasal giibre girisinin eslik ettigi modern
yogunlastirilmig tarim, genellikle 6nemli ekonomik kayiplara neden olan
bitki hastaliklarina maruz kalmaktadir (Morales-Cedeno et al., 2021;
Raza et al.,, 2017). Bitki hastaliklari, diinyadaki verim kaybindan
sorumlu ana faktorlerden biridir ve bu kaybin %20-40'1 patojenik
enfeksiyonlardan kaynaklanmaktadir (Etasami et al., 2023). Bitki
hastaliklarinin  kontroliinde, tarimsal kimyasallar kullanilarak {irtin
kalitesi ve tiretimi 6nemli olgtlide iyilestirilmistir. Ancak son yillarda, bu
tir kimyasallarin uygulanmasi ¢evreyi kirletmesi, insan sagligim1 ve
ekosistemleri olumsuz etkilemesi nedeniyle strdiiriilebilir degildir
(Sharma et al., 2009). Cesitli ¢alismalar, pestisitlerin fitopatojenik
tiirlerde direnci tetiklemenin yani sira toprakta, suda ve atmosferde
zararh kalintilar biraktiklarini géstermektedir (Gilden et al., 2010; Lucas
2011; Villarreal-Delgado et al., 2018). Buna ek olarak, kimyasal
¢Ozlimlerin siirh oldugu, etkisiz oldugu veya hi¢ bulunmadig bir dizi
hastalik vardir (Gerhardson, 2002). Bu nedenle, tarimda pestisit
kullanimimin ortadan kaldirilmasina veya azaltilmasina odaklanan
verimli ve ¢evre dostu teknolojilerin gelistirilmesi oldukga arzu edilir bir
durumdur (Santoyo et al., 2012). Ayrica organik meyve ve sebze
thracatinin diinya pazarlarinda yaygin olarak kabul goren bir uygulama
olmast nedeniyle yeni teknolojilerin ve kimyasal kullanimina
alternatiflerin Uretilmesi gerekmektedir. Bu hedefe ulagsmak i¢in umut
verici alternatiflerden birisi mikrobiyal biyokontrol elemanlarinin
kullanildig1 biyolojik kontroldiir (Vinale et al., 2007; Santoyo et al.,
2016). Biyolojik kontrol, bitki hastaliklarin1 yonetmek ve iirtin kaybin
azaltmak i¢in en ekonomik ve uzun vadede etkili stratejilerden birisidir
(El-Saadony et al., 2022).
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Bitkiler ve mikroorganizmalar arasindaki etkilesimlerin 6nemli
oldugu uzun zamandir  bilinmektedir.  Bitki-mikroorganizma
etkilesimleri lizerine arastirmalar, rizosferin kesfedilmesiyle baglamistir.
O zamandan beri ¢ok sayida ¢alismada, bitki hastaliklarinin siddetinin
azaltilmasinin, bitkilerin patojenlerden korunmasinin ve bitkilerin
verimliligin artirilmasinin rizosfer mikroorganizmalarinin
etkilesimlerine bagli oldugu gosterilmistir (Glick and Gamalero 2021).
Bu konuda biiytlik 6nem tasiyan ve olmasi gerektigi gibi arastirilmamis
bir diger bitki bolgesi de filosferdir. Massoni et al., (2020) tarafindan
yapilan ¢aligmalara gore, yapraklar veya cicekler gibi bitki organlarinin
yiizeylerindeki yerlesik mikrobiyotanin daha 6nce diisiiniilenden daha
fazla korunmus olabilecegi 6ne siiriilmektedir. Bu nedenle
mikroorganizmalarin filosfere uyum saglayict roliinilin, bitkiye 6zgi
olabilecegi belirtilmektedir (Crombie et al., 2018; Herpell et al., 2020).
Bu mikroorganizmalar icerisinde yer alan bakteri tiirleri bitki
biiylimesini tesvik eden bakteriler (BGTB) olarak adlandiriimaktadir
(Etesami and Maheshwari 2018; Glick 2012) ve cesitli tarimsal
ortamlarda dogrudan ve dolayl olarak bitki gelisimini arttiracak bir dizi
mekanizmayla donatilmislardir. Bu mekanizmalarin  anlagilmasi,
optimum hastalik kontroliiniin saglanmasi, hedef dis1 mikrobiyota
tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi ve kontrol potansiyellerinin
giiclendirilip gii¢lendirilemeyeceginin belirlenmesi i¢in temel dneme
sahiptir (Vero et al., 2023). Bu boliim bakteriler tarafindan bitki
patojenlerinin biyolojik kontroliinde yer alan mekanizmalara genel bir

bakis sunmaktadir.
Biyokontrol Mekanizmalari
1. Antibiyotik Uretimi

Antibiyotikler, BGTB tarafindan iretilen ve patojenlerin
metabolik siireclerini veya biiyiime faaliyetlerini engelleyebilen, diistik
molekiiler agirlikli, cesitli organik bilesikler grubudur (Duffy et al.,
2003). Bakteriyel antagonistler, diisiik konsantrasyonlarda bile inhibitor
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ozellige sahip olan bu metabolitlerin hiicre dis1 salgilanmasi yoluyla
fitopatojenlerin baskilanmasini saglamaktadir (Goswami et al., 2016).

Bakteri strainlerinin patojenlere karsi biyokontrol adayir olma
potansiyeli genellikle bir veya daha fazla antibiyotigin iiretilmesiyle
iliskilidir (Glick et al., 2007). Cogunlukla straine 06zgii olan bu
antibiyotikler patojen hiicre duvar sentezinin engellenmesini, hiicre zar1
yapilarinin etkilenmesini ve ribozomun kiigiik alt birimi tizerindeki
baslatma komplekslerinin gelisiminin inhibisyonunu igeren etki
mekanizmalartyla ¢ok c¢esitli fungus ve bakteri tiirlerinde tespit
edilmistir (Abriouel ve ark., 2011; Nazari and Smith, 2020). Basta
Bacillus, Paenibacillus, Burkholderia, Pseudomonas, Pantoea ve
Streptomyces olmak iizere cesitli bakteri cinslerindeki tiirlerin, farkl etki
kapsamlarina sahip kimyasal olarak c¢esitli antibiyotikler {irettigi
gosterilmistir (Grady et al., 2016).

Antibiyotikler = esas  olarak  ribozomal  (bakteriosinler-
antibakteriyel oOzelliklere sahip peptitler) veya ribozomal olmayan
sekilde (siklik lipopeptitler, kiiciik peptitler ve poliketitler)
tiretilmektedir (Butt and Bastas, 2022). Bu tiir peptitler kimyasal
yapilarma gore dogrusal ve siklik peptitler olmak tizere iki grupta da
siniflandirilabilmektedir (Etesami et al., 2023).

Ribozomal olarak sentezlenen antibiyotik peptitler

Bakteriler tarafindan iretilen ¢esitli ribozomal peptidler
antibakteriyel Ozellikleri ile patojenlere karsi etkilidir. Ribozomal
peptitler olarak bakteriyosinler, hiicre lizizi, hiicre zarinda gozenek
olusumu veya hiicre duvari biyosentezinin inhibisyonu yoluyla etki eden
genis bir antibakteriyel aktivite spektrumu sergilemektedir (Abriouel et
al., 2011; Lajis 2020). Gram pozitif ve gram negatif bakteriyel bitki
patojenlerine kars1 bakteriyosin aktivitesi zaman zaman rapor edilmistir
(Zou et al., 2018). Bakteriyosinlerin antimikrobiyal mekanizmalar1
genellikle dar bir etki spektrumuyla aym1 veya yakin akraba tiirlere
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yoneliktir. Bacillus subtilis, B. coagulans, B. thuringiensis, B. cereus ve
B. amyloliquefaciens' ten izole edilen bakteriyosinler ve bakteriyosin
benzeri maddeler (subtilin, subtilosin B, amisin, subtilosin A, thuricin ve
amylolysin) tanimlanmustir (Abriouel et al., 2011). B. velezensis strain
FZB42 tarafindan tiretilen amilosiklinin, Clavibacter michiganensis'e
kars1 antibakteriyel bir aktivite sergiledigi, Bac IH7 ve Bacl4B
strainlerinin ise Rhizobium radiobacter, Alternaria solani, Pseudomonas
spp. ve Erwinia carotovora'nin bilylimesini inhibe ettigi tespit edilmistir
(Hammami et al., 2009; Scholz et al., 2014). Farkli ¢alismalarda B.
subtilis strain AOl4'ten saflagtirilan bakteriyosin benzeri inhibitor
maddeler olarak kabul edilen LCI peptidlerin, Ralstonia solanacearum
ve Xanthomonas campestris’in gelisimini engelledigi bulunmustur. B.
amyloliquefaciens strain FS6 tarafindan tiretilen LCI benzeri bir peptit
olarak adlandirilan APC2 proteininin ise Fusarium solani enfeksiyonunu
onledigi gosterilmistir (Fan et al., 2018; Saikia et al., 2019; Wang et al.,
2021).

Ribozomal olmayan sekilde sentezlenen antibiyotik peptitler

Ribozomal olmayan sekilde sentezlenen antibiyotik peptitler
olarak siklik lipopeptitler, ¢ok c¢esitli bitki patojenlerine karsi
antagonistik etkileriyle iyi bilinmektedir (Stein 2005). Bu peptitler,
bliyiik  ribozomal olmayan  peptit sentetazlar1  tarafindan
sentezlenmektedir (Cawoy et al., 2015). Siklik lipopeptit etkilerinin
birincil mekanizmalar1 genellikle hedef patojenlerin hiicre zari ile
etkilesimini icermektedir. Bu etkilesim, iyon ileten go6zeneklerin
¢Ozlinmesi veya olusumu yoluyla hiicre zarimin yapisinda ve
gecirgenliginde degisikliklere neden olmasi seklindedir (Fira et al.,
2018). Ayrica siklik lipopeptitlerin DNA gibi hiicre i¢i yapilarla
etkilesime girdigi de gosterilmistir. Son arastirmalar, siklik
lipopeptitlerin, Bacillus strainlerinin rizosferdeki kolonizasyonunu ve
kaliciligini etkiledigini ve bitki savunma mekanizmalarin1 uyardigini
gostermektedir (Zhang et al., 2013). Bacillus spp.'den elde edilen en
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onemli siklik lipopeptitler iturin, fengisin ve siirfaktin ile temsil
edilmektedir (Stein 2005).

Iturinler ~ (basillomisin,  iturin, mikosubtilin,  subtulen,
basillopeptinler, mixirinler ve mojavensin), B. vallismortis, B. subtilis,
B. amyloliquefaciens, B. circulans ve B. pumilus tarafindan iretilen
giicli antifungal peptitlere sahip [-amino yag asitleri iceren
heptapeptitlerden olusmaktadir. Iturinler, Colletotrichum
gloeosporioides (Jin et al., 2020), Aspergillus flavus (Gong et al., 2014),
Alternaria, Botrytis, Gloesporidium, Penicillium, Pestalotia cislerine ait
cok c¢esitli fungal patojenler {lizerinde etkili olurken, bakteriyel
patojenlere karst daha az aktivite gostermektedirler (Falardeau et al.,
2013; Ambrico and Trupo 2017; Sabat¢ et al., 2018).

Fengisinler =~ (maltacin, fengycin  ve  plipastatin), B.
amyloliquefaciens ve B. subtilis'te tespit edilen dekapeptitlerdir. Cesitli
caligmalarda fengisinlerin fungal patojenlerin membran hiicrelerine, hif
ve konidialarina zarar verdikleri (Liu et al., 2011; Gu et al., 2017; Hanif
et al., 2019) ve bitkileri Monilinia, Fusarium, Rhizoctonia ( Falardeau et
al., 2013; Guo et al., 2014) gibi fungal patojenlerin enfeksiyonlarindan
koruduklar1 belirlenmistir. Rhizopus stolonifera (Tao et al., 2011),
Magnaporthe grisea (Zhang and Sun 2018) ve Rhizoctonia solani (Guo
et al., 2014) gibi filamentli funguslarin gelisimini 6nleyen fengycinin F.
graminearum tarafindan {retilen zararli mikotoksin sentezini de
engelledigi rapor edilmistir (Hanif et al., 2019). Iturinlerin ve
fengisinlerin esas olarak funguslara karst etkili oldugu bilinmesine
ragmen Pectobacterium carotovorum ve Xanthomonas campestris (
Zeriouh et al., 2011), Xanthomonas axonopodis pv. vesicatoria (Medeot
et al., 2020) ve Ralstonia solanacearum'a (Villegas-Escobar et al., 2018)
kars1 da antibakteriyel aktivite gosterdigi tespit edilmistir.

Surfaktinler B-hidroksi yag asitlerine bir lakton kopriisiiyle
baglanan siklik heptapeptitlerdir. Hem antifungal hem de antibakteriyel
etki gosteren surfaktinler B. pumilus, B. subtilis, B. amyloliquefaciens,
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B. coagulans ve B. licheniformis'te tanimlanmistir. Surfaktinlerin
enfeksiyonu Onleyici etkisi muhtemelen dogrudan antagonizmden degil,
Pseudomonas syringae ve R. solanacearum’da oldugu gibi patojenlerin
kolonizasyon siirecine miidahalesinden kaynaklanmaktadir (Bais et al.,
2004; Almoneafy et al., 2014). Ayrica surfaktinler sinyal faaliyetlerine
katilmakta (Sansinenea and Ortiz, 2011), amfifilik dogalar1 nedeniyle
lipit katmanlarina entegre olarak diger organizmalarin hiicre zarlarinin
yapisini1 bozabilmektedir (Ongena and Jacques, 2008). Surfaktin olarak
belirlenen B. licheniformis tarafindan iiretilen antifungal lipopeptitin,
piring bitkisinde patojen olan Magnaporthe grisea'nin gelisiminin
onlenmesinde c¢ok basarili bulunmustur (Tendulkar et al., 2007).
Rhizoctonia solani, Sclerotium rolfsii ve Pythium aphanidermatum'a
kars1 antifungal aktivite, bir siirfaktin olan lipopeptit pumilacidin tiretimi
nedeniyle B. pumilus'a atfedilmistir (Melo et al., 2009). B. subtilis strain
9407'nin stirfaktin irettigi ve seralarda yetistirilen kavun fidelerinin
biyokontroliinde oldukg¢a etkili oldugu ve ayn1 zamanda bitki patojeni
Acidovorax citrulli'ye kars1 in vitro giiclii antibakteriyel etki gosterdigi
bulunmustur. Bu tiir aktiviteler, siirfaktin {iretmeyen mutantinda
gozlenmemistir ki, bu da silirfaktinin  biyokontrolde 6nemini
gostermektedir (Fan et al., 2017).

Surfaktin bazi arastiricilar tarafindan antimikrobiyal bir molekiil
olarak kabul edilmese bile biyolojik membranlarla etkilesime girmesi ve
yapisal degisiklikleri tetikleme yetenegine sahip olmasiyla dikkat
cekmektedir (Deleu et al.,, 2013). Ayrica surfaktinler biyokontrol
elemaninin  biyofilm olusturma yetenegini ve hareketliligini
arttirmaktadir (Falardeau et al., 2013; Mora et al., 2015). Bununla
birlikte surfaktinin antimikrobiyal aktivitesi, diger siklik lipopeptitler ile
sinerjistik bir etkiye baglanmaktadir. Ornegin B. subtilis'in, iturin,
stirfaktin, plipastatin, difficidin ve basillomisin gibi lipopeptitlerin
iretimi yoluyla bugdaydaki Gaeumannomyces graminis var. tritici
enfeksiyonunu baskilayabildigini tespit etmistir (Yang et al., 2018). Bir
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calismada, surfaktinin basillomisin D veya mikosubtilin ile
kombinasyonunun, Fusarium oxysporum f.sp. iridacearum (Mihalache
et al., 2018) ve Botrytis cinerea'nin (Tanaka et al., 2015) daha etkili
kontroliine yol agtig1 belirlenmistir. Surfaktin ve fengisinin kombine
kullaniminin ise Phytophthora infestans ve F. oxysporum f.sp.
iridacearum'a kars1 etkili oldugu bulunmustur (Mihalache et al., 2018;
Wang et al., 2020). B. subtilis tarafindan iiretilen stirfaktin ve iturin
A’nin domatesteki onemli bir hastalik olan Cokerten’i baskiladigi
(Asaka and Shoda, 1996), bakteriyosin, surfaktin ve fengisin iireten B.
amyloliquefaciens’in ¢ok sayida gram pozitif ve negatif bakteri ve
Fusarium oxysporum, Mucor sp. ve Fusarium avenaceum’a (Salazar et
al., 2017) kars1 ¢ok giiclii bir biyokontrol eleman1 oldugu belirlenmistir
(Ongena et al., 2005). iturin ve fengisin iireten B. subtilis’in Pythium
ultimum'a (Han et al., 2015), benzer sekilde, B. amyloliquefaciens'ten
elde edilen surfaktin, iturin ve fengisin gibi lipopeptitlerin Sclerotinia
sclerotiorum'a kars1 antifungal aktivite gosterdigi bulunmustur (Sabaté
et al., 2018).

Ribozomal olmayan sekilde sentezlenen diger lipopeptitler
arasinda kurstakinler, basitrasinler, polimiksinler, tirosidinler ve
gramisidinler bulunmaktadir. Kurstakinler, B. thuringiensis ve B.
cereus'a 0zgili olup, bakteriyel ve fungal patojenlere karsi etkili olan
siklik veya dogrusal heptapeptitlerdir (Gélis-Jeanvoine et al., 2017).
Basitrasinler, B. licheniformis, B. sonorensis ve B. subtilis tarafindan
iiretilen, aktivitesi esas olarak gram pozitif bakterilere yonelik olan siklik
dekapeptitlerdir (Adimpong et al., 2012). Polimiksinler, gram negatif
bakteri hiicrelerinin gelisimini inhibe eden, Paenibacillus polymyxa
tarafindan {iretilen siklik dekapeptitlerdir. Tirosidinler ve gramisidinler
ise Brevibacillus brevis tarafindan tiretilen, ¢ok ¢esitli gram negatif ve
gram pozitif bakterilere kars1 aktif olan siklik dekapeptitlerdir (Wan et
al., 2018). Birka¢ Bacillus spp. ¢esitli antifungal ve antibakteriyel
aktivitelere sahip peptidler (rizoktisin, basilisin, amikoumasin,
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diketopiperazinler ~ve mikobasilin) ve poliketidler (basillaen,
makrolaktin, dihidrobasillaen ve difficidin) gibi ribozomal olarak
sentezlenmeyen diger antibiyotikleri Urettigi tespit edilmistir (Wang et
al., 2015). B. velezensis strain FZB42 tarafindan iiretilen, ribozomal
olmayan sekilde sentezlenmis bir molekiil olan dipeptit basilisinin,
Xanthomonas oryzae, Erwinia amylovora ve Phytophthora infestans gibi
patojenlerin gelisimini engelledigi rapor edilmistir (Chen et al., 2009;
Caulier et al., 2018).

2. Siderofor Uretimi

Demir, tim yasam formlar1 i¢in gerekli bir mikro besindir
(Colombo et al., 2014) ve oksijen metabolizmasi, DNA ve RNA sentezi,
elektron transferi ve enzimatik reaksiyonlar gibi farkli biyolojik
stireglerde rol almaktadir (Galaris et al., 2019). Yerkabugunda en ¢ok
bulunan dordiincii element olmasina ragmen (Lahlali et al., 2022) pH >
6 olan topraklarda ¢Oziniirliigi disiktir ve mikroorganizmalar
tarafindan alinmaya uygun degildir (Lugtenberg and Kamilova, 2009).
Bu nedenle, demirin biyoyararliligi genellikle mikroorganizmalar
arasinda besin rekabetine neden olan sinirlayict bir faktér haline
gelmektedir (Dimopoulou et al., 2021). Bu kosullar altinda, bakteriler
demir selatlayici, ribozomal olmayan, diisitk molekiil agirlikli (~400-
1500 Da), Fe* icin olaganiistii yiiksek afiniteye sahip siderofor adi
verilen molekiilleri sentezlemektedir (Ferreira et al., 2019; Saha et al.,
2016). Sideroforlar fonksiyonel gruplarina hidroksamatlar, katekolatlar,
karboksilatlar ve salisilatlar gére dort ana gruba ayrilmaktadir (Rasouli-
Sadaghiani et al., 2014). Su anda bilinen 500'den fazla siderofor vardir
ve bu bilesiklerden 270 tanesinin kimyasal yapis1 belirlenmistir (Saha et
al., 2016). Cesitli bakteriyel sideroforlar arasinda Pseudomonas cinsine
ait tiirler tarafindan tretilenlerin daha yiiksek afiniteye sahip oldugu
bilinmektedir (Beneduzi et al., 2012).

Siderofor iireten biyokontrol elemanlar1 demiri iki mekanizma ile

kullanabilmektedir: i) Hiicre zarindan Fe**-siderofor kompleksi yoluyla
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dogrudan veya ii) Hiicre disindan Fe?* komplekslerine indirgenerek
(Hider and Kong, 2010). Bdylece sideroforlar demirin hiicre igine
alinmasini ve taginmasini kolaylastiran bir ligand gibi davranmaktadir
(Ghavami et al., 2017; Sabate et al., 2017). Bunun sonucunda rizosferik
bolgedeki demir kullanilabilirligini artirarak  bitki  bliylimesini
arttirdiklar1 gibi (Subramanium et al., 2020) rizosferde demir rekabeti
olusturarak fitopatojen proliferasyonunu etkili bir sekilde baskilamakta
ve popiilasyonlarin1 azaltmaktadir (Saha et al., 2016). Dolayisiyla
sideroforlar hem rizosferik bolgedeki demir kullanilabilirligini artirarak
hem de patojen gelisimini engelleyerek bitki biiyltimesini arttirmaktadir
(Hakim et al., 2021).

Giinlimiizde, demire bagimli fitopatojenik mikroorganizmalarin
bliylimesini ve kolonizasyonunu siirlayan siderofor iiretimi yoluyla
bitki hastaliklarin1 kontrol etme yetenekleri nedeniyle cesitli bakteri
strainleri rapor edilmistir (Fgaier and Eberl, 2011).

3. Hidrolitik enzim iiretimi

Hidrolitik enzimlerin iiretimi fitopatojenlerin hiicre duvarinin
parcalanmasi yoluyla aktivitelerinin inhibe edilmesine dayanan etkili bir
mekanizmadir (Jadhav et al., 2017). Fungal hiicre duvarinda bulunan
seliiloz, hemiseliiloz, kitin, proteinler ve DNA gibi farkli polimerik
bilesikler, bakteriler tarafindan salgilanan seliilaz, kitinaz, proteaz, -
1,3-glukanaz gibi litik enzimler ile par¢alanabilmektedir (Guleria et al.,
2016). Hedef patojenin hiicre duvarinin yapisal biitiinliigiinii bozan bu
enzimler hiflerde kivrilma, sisme ve parcalanma gibi anormalliklere
neden olmaktadirlar (Kurek and Jaroszuk-Sciset 2003). Bu tiir litik
enzimlerden proteazlar, kitin tiirevi kitosandaki -1,4-glikosidik baglarin
hidrolitik bozunmasini katalize eden kitosanazlar, seliilazlar, lipazlar, [3-
glukosidaz, B-glucanslarda (mantar hiicre duvarinin kitinden sonra ikinci
ana bileseni) bulunan glikosidic baglar1 hidrolize eden B-1,3-glukanazlar
ve kitinin (fungal hiicre duvarlarinin ana bileseni ve selillozdan sonra
dogal olarak en bol bulunan ikinci polisakkarit) i¢indeki B-1,4-glikosidik
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baglar1 parcalayan kitinazlar fungal hiicre duvar1 bilesenlerini
parcalayabildikleri icin oOzellikle Onemlidir (Caulier et al.,, 2019;
Miljakovi¢ et al., 2020; Saxena et al., 2020). Bitki hiicrelerinde kitin
bulunmadigindan kitinaz uygulamasinin glukanaz uygulamasindan daha
etkili oldugu da bilinmektedir (Das et al., 2010). Tam hiicre duvar
bozulmasimin birden fazla enzimin aktivitesine bagli oldugu ifade
edilmektedir. Maksimum etkinlik i¢in hidrolitik enzimlerin tamamlayic1
etki modlarina sahip karigimlarinin gerekli olabilecegi, dogru enzim
kombinasyonlarinin antifungal aktiviteyi artirabilecegi belirtilmektedir.
Toprak kaynakli floresan Pseudomonaslar, kitinaz, proteaz/elastaz ve j3-
1,3 glukanaz gibi farkli tiirde hiicre duvar1 pargalayic1 enzimler
iiretebildikleri i¢in bu baglamda daha fazla ilgi géren bakteri grubunu
olusturmaktadir (Etesami and Alikhani, 2016; Mardanova et al., 2016).

4. Quorum Quencing

Baz1 bakteri tilirleri quorum quenching (QQ) yoluyla patojene
miidahale ederek patojen gelisiminin dogrudan inhibisyonu yoluyla bitki
hastaliklarin1 kontrol etme konusunda biiyiik bir potansiyele sahiptir
(Rehman and Leiknes, 2018). Quorum sensing (QS), bakterilerin
otoindiiktor (AI) adi verilen hiicre dis1 sinyal molekiiller {iretimini,
tespitini ve bunlara yanit verilmesini i¢eren bir iletisim siirecidir (L1 and
Tian 2012; Prazdnova et al., 2022). Bu siirecte bakteriler popiilasyon
yogunlular1 arttikca hiicre disinda biriken Al'leri iireterek serbest
birakmaktadir. AI {reten bakteri strainleri, spesifik reseptorler
araciligiyla bu kimyasal sinyallerin birikimini izlemektedir (Jayaraman
and Wood 2008; Deng et al, 2011). Al'ler minimum esik
konsantrasyonuna ulastiginda, {reten bakterilerde gen ifadesi
degismekte ve belirli faaliyetler indiiklenmektedir (Helman and Chernin
2015). Bu faaliyetler savunma veya saldiri mekanizmalariyla,
biyoliiminesans, antibiyotik {iretimi ve biyofilm olusumu ile iliskilidir
(Novick and Geisinger 2008).
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Quorum sensing (QS) sinyalleri bir¢ok patojende viriilans
genlerinin indiiksiyonunda ¢ok oOnemlidir ve bu nedenle viriilans
genlerinin indiiksiyonuna katilan QS sinyallerine miidahale edilerek
hastalik siddetini 6nemli 6l¢iide azaltmak, dolayistyla hastalik gelisimini
kontrol etmek miimkiin olabilmektedir (Helman and Chernin 2015;
Olanrewaju et al., 2017). Gram pozitif ve gram negatif bakteriler farkl
QS sistemleri kullanmaktadir (Rutherford and Bassler 2012). Gram
pozitif bakteriler Al olarak peptidleri kullanirken, gram negatif bakteriler
acil homoserin laktonlar1 (AHL'ler) ya da sentezi S-adenozilmetiyonine
(SAM) dayanan molekiiller olan daha kiigiik molekiilleri kullanmaktadir
(Wei et al., 2011). Genel olarak viriilans ve patojenite faktdrlerinin
ekspresyonu QS sonucunda baslatilmaktadir. Bu nedenle QQ tarafindan
QS'nin bozulmast, hiicreler arast iletisimin kesintiye ugramasidir (Fan et
al., 2020; Prazdnova et al., 2022). QQ, Al'lerin sentezinin veya tespitinin
engellenmesi, sinyal molekiillerinin enzimatik olarak bozulmasi veya
modifikasyonu ve QS molekiilleri tarafindan uyarilan hedef genlerin
ekspresyonunun bloke edilmesi gibi farkli mekanizmalarla elde
edilebilmektedir (LaSarre and Federle, 2013; Grandclément et al., 2016).
En ¢ok calisilan QQ mekanizmasi, QS molekiilii olarak AHL'lerin
enzimatik bozunmasidir (Dong et al., 2002). AHL asilazlar, AHL
laktonazlar, AHL oksidorediiktazlar ve AHL oksidazlar dahil olmak
tizere gesitli enzimlerin AHL'lerin bozunmasini kolaylagtirdig1 rapor
edilmistir (Paluch et al., 2020). Cesitli mikroorganizmalar tarafindan
tiretilen AHL laktonazlar en ¢ok ¢alisilan konu olmustur (Prazdnova et
al., 2022). AHL parcalayic1 enzimlerin Pectobacterium carotovorum
subsp. carotovorum'un viriilansim1 azalttig1 rapor edilmistir. Bu gram
negatif bakteri, patates, havug, domates, sogan ve salatalik dahil olmak
lizere birgok liriinde yumusak c¢iiriikliik etmenidir (Lim et al., 2013).
Hastalik etmeninin patojenitesi, pektat liyaz (Pel), pektin liyaz (Pnl),
poligalakturonaz (Peh), seliilaz (Cel) ve proteaz (Prt) dahil olmak iizere
bitki hiicre duvarin1 parcalayan enzimlere baglidir (Joshi et al., 2016).
Bu ekzoenzimlerin {iretimi, esas olarak AHL'ler araciligiyla QS
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tarafindan kontrol edilmektedir (PSllumaa et al., 2012). Bu baglamda,
birgok QQ bakteri straininin ve bunlarin tirettikleri AHL'yi parcalayan
enzimlerinin, QS molekiillerini pargalayarak patojende hiicre duvari
parcalayict ekzoenzimlerin sentezini ve birikmesini Onledigi rapor
edilmistir. Ornegin Mesorhizobium sp. ve Lysinibacillus sp.’nin AHL
laktonazlarin iiretimi yoluyla Pectobacterium carotovorum subsp.
carotovorum’nin patojenitesini énemli Ol¢lide azalttigi tespit edilmistir
(Mahmoudi et al., 2011; Garge and Nerurkar, 2016). B. thuringiensis, B.
cereus, B. mycoides tiirleri AHL'leri enzimatik olarak etkisiz hale
getirebilen strainler olarak tanimlanmistir (Dong et al., 2002; Huma et
al., 2011). Garge ve Nerurkar (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada
topraktan izole edilen 20 AHL parcalayict Bacillus straininden 3
tanesinin (As30, Gs42 ve Gs52) viriilans i¢in AHL aracili QS'ye bagiml
bir patojen olan Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum'un
patates ve havugta gosterdigi hastalik siddetini kayda deger oOlciide
azalttig1 tespit edilmistir. Benzer sekilde, patojenik P. syringae pv.
passiflorae tarafindan iretilen AHL bilesiginin N-tetradekanoil
homoserini hedef substrat olarak kullanan AHL bozunma aktivitesine
sahip 11 Bacillus straini tarafindan inhibisyonu sonucunda P. syringae
pv. passiflorae’nin hem viriilans faktorlerinin hem de hastalik
indiiksiyonunun engellendigi bulunmustur (Jose et al., 2019).

5. Induced Systemic Resistance

Rizosferde bulunan bakterilerin, bitki biiyiimesini destekleyici ve
bitki verimini arttirici 6zellikleri iyi bilinmektedir (Ahkami ve ark.,
2017). Bununla birlikte rizobakteri tiirleri bitki ile etkilesimlerinin
spesifikligine bagl olarak bitkide biyokimyasal ve molekiiler savunma
tepkileri iireterek bitkilerde var olan savunma mekanizmalarini harekete
gecirmektedir ki bu indiikklenmis sistemik direng (ISR) olarak ifade
edilmektedir (Choudhary and Johri 2009; Pieterse et al., 2014). Kok
sisteminde kolonize olan BGTB tarafindan tetiklenen ISR’de savunma

sinyalleri bitki boyunca sistemik olarak yayilmakta ve patojenlere karst
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enfekte olmamis dokularin savunma kapasitesini arttirmaktadir (Van der
Ent et al., 2008). Bakteriler savunmayla ilgili genlerin (patogenezle ilgili
PR1, PR2 ve PR3 gibi genler, kalkon sentaz CHS gibi fenilpropanoid
pathway genleri ve fitoaleksin biyosentezinde rol oynayan fenilalanin
amonyak, liyaz geni PAL, vb.,) yukar regiilasyonu, bitki hiicre
duvarlarindaki modifikasyonlar (kaloz birikmesi, stomalarin kapanmasi,
vb.) ve savunmayla iliskili antioksidan enzimlerin artan seviyeleri
yoluyla bitki direncini uyararak hastaliklarin kontroliinde 6nemli bir rol
oynamaktadir (Yan et al., 2019; Howlader et al., 2020). Tek bir bakteri
straini  birden fazla patojene karst  bitki  dayamikliligini
saglayabilmektedir (Somers et al., 2004). ISR'nin farkli konukgularda
fungus, bakteri ve wvirlisler de dahil olmak iizere ¢esitli bitki
patojenlerinin neden oldugu hastaliklarin goriilme sikligini (hastalik
insidansi) ve patojenitesini 6nemli Olgiide azalttigi bildirilmektedir
(Wagqas et al., 2015; Lee and Ryu, 2016; Beris et al., 2018; Kusajima et
al., 2018; Wu et al., 2018a).

Bakteri strainlerinin {irettigi lipopeptidler, poliketidler, spesifik
proteinler/peptidler, ekzopolisakkaritler (EPS) ve wugucu organik
bilesiklerin (VOC) timii jasmonik asit (JA) veya etilen (ET) sinyal
yollarini aktive etmek i¢in "elisitor" olarak hareket etmekte ve bdylece
JA / ET'e bagli savunma genlerini, kalloz birikimini ve stomatal
kapanmay1 patojen enfeksiyonuna dayaniklilik ve hastalik siddetini
azaltmak i¢in hazirlamaktadir (Gowtham et al, 2018; Vanthana et al.,
2019). Ayrica strainler tarafindan iiretilen bu bilesiklerin farkl sinyal
yollar1 araciligiyla bitki ISR'sini etkinlestirmek i¢in sinerjik etki
gosterdikleri de belirtilmektedir (Wu et al., 2018a; Wu et al., 2018b).

Siklik lipopeptitler farkli patosistemlerde anahtar ISR elisitorleri
olarak gorev yapmaktadir. Surfaktin, iturin ve fengisinin, bitki sistemik
dayanikliligimin giiglii indiikleyicileri olduklar: ifade edilmektedir (Choi
et al., 2014; Crouzet et al.,, 2020). Siirfaktinin kok bolgesine
uygulanmasinin fasulye, domates ve Arabidopsis thaliana yapraklarinda
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Botrytis cinerea'ya bagli hastalik siddetini azalttigi belirlenmistir
(Ongena et al., 2007; Debois et al., 2015). Yapraklarda hi¢bir B. subtilis
hiicresi tespit edilmedigi i¢in hastalik olusumundaki bu azalmalardan
ISR mekanizmasinin sorumlu oldugu belirtilmistir (Ongena et al., 2007).
Strainler tarafindan iiretilen siirfaktin miktar1 ile indiiklenen bitki
savunmasi arasinda pozitif bir korelasyon bulunmustur (Cawoy et al.,
2014). Bacillus cinsine ait endofitik strainlerin, antifungal lipopeptitler
irettigi ve ayni zamanda sistemik dayanikliligi indiikleyerek misir
bitkisinde Fusarium moniliforme'nin gelisimini engelledigi tespit
edilmistir (Chowdappa et al., 2013). Salatalik rizosferinden izole edilen
Bacillus amyloliquefaciens strain SQR9’un, fengisin, siirfaktin ve 2,3-
biitandiol gibi ikincil metabolitler tirettigi ve farkli sinyal yollar1 yoluyla
Arabidopsis'te sistemik dayanikliligi uyardig belirlenmistir (Wu et al.,
2018b). Topraktan izole edilen Bacillus velezensis strain HN-2'nin ana
sekonder metaboliti olan C15 siirfaktin A’ nin hem Xanthomonas oryzae
pv. oryzae'ya karst giiclii antibakteriyel aktivite gosterdigi, hem de
patojenlere karst bitki dayanikliligini etkili bir sekilde baglattig: tespit
edilmistir (Jin et al., 2020).

Bakteri strainleri tarafindan {iretilen VOC’lerin de bitki
dayanikliliginin indiiklenmesinde rol oynadigi belirlenmistir. Ugucu
bilesiklerden gelen havadaki sinyallerin Erwinia carotovora
enfeksiyonu sonucunda olusan simptomlu yapraklarin sayisini 6nemli
Olclide azalttig1 tespit edilmistir (Ryu et al., 2004). Asetoin ve 2,3-
biitandiol ugucu bilesiklerinin bitkilerde sistemik dayamkliligin
indiikleyicisi olduklar1 rapor edilmistir (Rudrappa et al., 2010; Peng et
al., 2019). Biberde ticari olarak temin edilebilen 3-pentanol gibi
bilesiklerin, Xanthomonas axonopodis pv. vesicatoria’ya Kkarsi
indiiklenen direngte rol oynadigi, ISR'yi tesvik eden B.
amyloliquefaciens tarafindan iiretilen VOC’lerin ayni patojenin neden
oldugu bakteriyel yaprak lekesi hastaligini onemli Olclide azalttig
kaydedilmistir (Choi et al., 2014).
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Bakteri strainleri bitkilerde antioksidan savunma enzimlerinin
sentezini indiikleyerek ISR'yi ortaya c¢ikarabilmektedir. Yapilan
calismalarda fenil amonyak liyaz, peroksidaz ve polifenol oksidaz gibi
savunma ile ilgili bircok oksidatif enzimin Bacillus spp. tarafindan
tiretildigi tespit edilmistir (Jayaraj et al., 2004; Arfaoui et al., 2007). B.
cereus ve Serratia marcescens'in, savunma enzimlerinin [peroksitler
(POX), polifenol oksidazlar (PPO), glukanazlar (GLU), kitinazlar (CHI),
fenilalanin amonyak-liyazlarin (PAL) ve lipoksijenazlar (LOX) ]
aktivasyonu ile konuk¢unun solgunluk hastaligina kars1 direncinde etkili
oldugu kanitlanmistir (Ferraz et al., 2014). Pseudomonas putida ve
Pseudomonas syringe’nin, domates bitkisinde fenoliklerin birikiminin
yani sira PAL, PO, PPO'nun yiiksek oranda enzim aktivitesini
indiikleyerek Alternaria solani'ye karsi sistemik bir tepki uyardigi rapor
edilmistir (Ahmed etal., 2011). Benzer sekilde Chowdappa et al. (2013),
tarafindan B. subtilis strain OTPB1’in sistemik direnci uyararak A.
solani'min gelisimini engelledigi bildirilmistir. Ayrica, antioksidan
savunma enzimlerinin artan sentezi, domates fidelerinde erken ve gec
yanikliga karsi ISR ile sonuglanmistir. Rais et al. (2017) tarafindan
yiiriitiilen ¢aligmada, Bacillus sppmin piringte siiperoksit dismutaz,
peroksidaz, polifenol oksidaz ve fenil amonyak liyaz aktivitelerini
arttirdigl, boylece Pyricularia oryzae kaynakli oksidatif hasar
hafiflettigi ve hastalig1 baskiladig1 gosterilmistir. Antagonistik Bacillus
sp.’nin savunma ile ilgili enzimlerin aktivasyonu ve fenolik bilesiklerin
birikimi yoluyla biberde antraknoz hastaligin1 engelledigi (Jayapala et
al., (2019), benzer sekilde, soya fasulyesinde savunma ile ilgili
enzimlerin (fenil amonyak liyaz, peroksidaz ve polifenol oksidaz)
sentezini saglayarak Rhizoctonia solani ve Fusarium oxysporum'a karsi
koruma sagladig belirlenmistir (Jain et al., 2017). Bir Bacillus straini
tarafindan Plasmopara halstedii'ye karst direncin indiiklenmesine,
aygiceginde savunma ile ilgili enzimlerin (fenil amonyak liyaz,
peroksidaz ve polifenol oksidaz) birikiminin eslik ettigi gdsterilmistir
(Nandeeshkuma et al., 2008).
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Bitkilerdeki etilen ve jasmonat sinyallerinin ISR'de rol oynadigi ve
bu iki hormonun ¢esitli bitki patojenlerine kars1 mikroorganizmalarin
aracilik ettigi ISR'yi diizenleyerek konukgu bitkinin savunma tepkilerini
uyardig tespit edilmistir (Glick 2012). Son zamanlarda yapilan bir
calismada, Bacillus spp'nin bir¢ok bitkide ¢esitli biyotik streslere karsi
ISR saglayan salisilik asit iirettigi saptanmistir (Passari et al., 2018).
Oksinler, giberallik asit, sitokininler ve brassinosteroidler gibi diger bitki
hormonlarnin da bitki dayanikliligina katkida bulundugu belirlenmistir
(Nakashita et al., 2003; Kazan and Manners, 2009; Giron et al., 2013;
Rady et al., 2021). B. subtilis'in piringte Rhizoctonia solani'ye kars
jasmonik asit ve etilenin yani sira absisik asit ve oksin sinyali yoluyla
ISR'yi tetikledigi rapor edilmistir (Spaepen et al., 2007). B. thuringiensis
ve B. subtilis ile inokule edilen bugdayda salisilik asit seviyesinin arttig1
ve bunun Sepforia nodorum'a karst savunma ile sonuglandigi
goriilmiistiir (Burkhanova et al., 2017). Etilen/jasmonik asit ve salisilik
asit savunma sinyal aglari, B. simplex tarafindan yonlendirilen tiitiinde
erken bir bitki savunma sistemini ortaya ¢ikarmak ic¢in artan kalloz
birikimi ve reaktif oksijen tiirlerinin iiretimine dahil oldugu tespit
edilmistir (Miao et al.,, 2018). B. cereus’un yenidiinya agag¢larinda
Colletotrichum acutatum'a kars1 polifenol oksidaz, fenil amonyak liyaz
vb. tireterek ISR uyardigi belirlenmistir (Wang et al., 2014). Lee at al.
(2015) tarafindan yapilan bir arastirmada B. amyloliquefaciens strain
HK34’iin kdke uygulanmasinin Phytophthora cactorum'a kars1 %99,1'e
kadar hastalik azalmasi gosterdigi bulunmustur ve benzer sonuglar
strainin tarla denemesinde yapraklara inokulasyonu sonucunda da elde
edilmistir.  HK34 straini ile yapilan uygulamadan sonra bitki
yapraklarinda PgPR10, PgPRS ve PgCAT genlerinin ifadesinde de bir
artty gozlenmistir. Bu bulgular HK34 straininin ISR-uyarici
potansiyelini géstermistir.
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6. Kok Kolonizasyonu

Bitkiler ve bakteriler arasindaki iligkiler siklikla rizosferde
gerceklesmektedir ve bu iliski bitki gelisiminin artmasina, abiyotik
streslerin iistesinden gelmesine, bitki hastaliklarinin siddetinin ve
goriilme sikliginin sinirlanmasina yardime1 olmaktadir (Zamioudis and
Pieterse 2012). Rizosfer yeterliligi, bitki kokleri iizerinde veya
cevresinde etkili bir bakteri popiilasyonu olusturma kapasitesini
icermektedir (de Weert and Bloemberg 2007). Bitkiye eslik eden
bakterilerin patojenden daha hizli rizosfer kolonizasyonu ile mevcut
sinirli substratlar tiiketerek patojenlerin erisemeyecegi hale getirdigi ve
es zamanli olarak hastalik etmenlerine zarar veren metabolik bilesikleri
tireterek bitkiye koruma sagladiklar1 bilinmektedir (Trapet et al. 2016;
Tabassum et al. 2017; Soni and Keharia, 2021).

Kok kolonizasyonu, bakteri popiilasyonlarinin rizosferde ektofitik
olarak ve koklerin i¢inde endofitik olarak ¢ogalmasini ifade etmektedir
(Hassan 2016). Kok kolonizasyon yetenegi, antimikrobiyal bilesiklerin
ve bitki sistemik dayanikliligini saglayan uyaricilarin salgilanmasina da
katkida bulunmaktadir (Miljakovi¢ et al., 2020).

Rizosferde bitki kokleri, bakteriler i¢in cezbedici gorevi goren ve
cevredeki topragin fizikokimyasal 6zelliklerini iyilestiren, mikrobiyal
topluluklarin  islevini ve yapisimt koruyan bir dizi eksudat
salgilamaktadir (Pandey et al., 2017; Khan et al., 2021). Kok
ekstidatlarinin, bitki hastaliklarina yanitta biyokontrol elemanlarinin
aktivitesi i¢in son derece onemli oldugu kabul edilmektedir. Yapilan
arastirmalarda kok eksiidtalarindan salinan spesifik sinyallerin Bacillus
strainlerinin fonksiyonunu tetikledigi bulunmustur (Du et al., 2021;
Yang et al., 2023).

Koklerin  kolonizasyonu, bakteri strainlerinin = gelisimi ve
kemotaksisi ile gerceklesmektedir (de Weert and Bloemberg 2007;
Allard et al., 2016). Bakteriyel genomda kodlanan kemotaksis
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mekanizmas1 bireysel tiirlere 6zgiidiir ve genom biiyiikligii ile iligkili
degildir. Bakteri genomu, hiicre farklilasmasi ve canli organizmalarla
karsilikli iligkileri diizenleyen genlerle birlikte birka¢ kemoreseptor
genine sahiptir (Krell et al., 2011). Bakteriyel kemoreseptoriin ana islevi,
bakterinin konuk¢usunu bulmasina, bitki ile bakteri arasinda giiclii ve
faydali bir karsilikli iligkinin kurulmasina yardimci olmaktir (Webb et
al., 2014; Yang et al., 2015). Ilk kemotaksis ¢alismas1 Escherichia coli
ve Salmonella enterica serovari arasindaki etkilesim iizerine yapilmis ve
daha sonra B. subtilis gibi gram pozitif bakterilerin calisilmasiyla
genigletilmistir. B. subtilis genomunun ligand olarak bilinen amino asit,
karbon ve oksijenden olusan 10 kemoreseptor kodladigi bulunmustur
(Glekas et al., 2012). Yapilan bir ¢alismada, B. subtilis tarafindan
kolonizasyon i¢in gerekli kemotaksis sinyallerinin inokulasyondan 4 ila
8 saat sonra aktive oldugu ve bunun ayni zamanda P. syringae pv. tomato
DC enfeksiyonuna kars1 bitki savunma mekanizmalarinin aktivasyonu
icin de gerekli zaman oldugu bildirilmistir (Rudrappa et al., 2008). Daha
once yapilan bir baska calismada, piring bitkilerinden elde edilen
eksudatlarin Bacillus spp'yi, soya fasulyesi kok eksudatlarinin ise
Bacillus amyloliquefaciens't c¢ektigini ortaya koymustur (Bacilio-
Jiménez et al., 2003). Allard ve arkadaslar1 (2016) Arabidopsis kok
eksudatlarinin B. subtilis'i gekmede ve kok kolonizasyonunu artirmada
onemli bir rol oynadigt saptanmistir (Pandin et al., 2017). Ayrica
bakterilerin  biyofilm  olusturma  kapasitesinin, etkili  kok
kolonizasyonunu miimkiin kildig1 belirtilmektedir (Compant et al.,
2010). Bitki koklerinin Bacillus spp. tarafindan kolonizasyonu, hiicre
duvarn polisakkaritleri (Beauregard et al., 2013) ve malik asit (Chen et
al., 2012; Rudrappa et al., 2008) gibi bitki molekiillerinin varligiyla
indiiklenen bir biyofilm olusturmak icin 24 saat gerekmektedir.
Biyofilmler, kendiliginden salgilanan bir matrisle kapli ¢ok hiicreli bir
bakteri toplulugundan olusmaktadir (Beauregard et al., 2013). Kok
kolonizasyonu ve biyofilm olusumu, B. velezensis, B. atrophaeus ve B.
subtilis gibi farkli Bacillus tiirlerinde bir biyokontrol mekanizmasi
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olarak rapor edilmistir (Pandin et al., 2017). Yapilan arastirmalarda
Bacillus strainlerinin koklerde biyofilm olusturmasinin bitki patojenleri
ile yer i¢in rekabete ve hastalifin baskilanmasina katkida bulundugun
vurgulanmigstir (Xu et al., 2019; Berlanga-Clavero et al., 2022).

Cesitli bitkilerde en yaygin kok kolonizerleri olarak, Pseudomonas
ve Bacillus spp. belirlenmistir. Bu cislere ait strainlerin etkili
kolonizasyon ozelligine sahip olduklar1t ve bitkilerde ¢ok c¢esitli
patojenleri inhibe eden c¢esitli metabolitler iirettikleri tespit edilmistir
(Rangarajan et al., 2003). Bacillus subtilis, Bacillus amyloliquefaciens
ve Pseudomonas stutzeri’ nin kok kolonizasyonunda sagladigi basari ile
salatalikta Phytophthora capsici’nin gelisimini engelledigi bulunmustur
(Islam et al., 2016).
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GIRIS

Bitki patojeni mikroorganizmalar, bitkisel iiretimde Onemli
ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Bitki hastaliklari, 6zellikle ticari
Ooneme sahip iriinlerde, hem ekonomik hem de sosyal a¢idan ciddi
sorunlara neden olabilir. Tarim endiistrisi i¢in biiylik bir tehdit olusturan
bitki patojenleri, her y1l ekonomik degeri yiiksek iirlinlerin veriminde
%40’a varan kayiplara yol agmaktadir (Baldi ve La Porta, 2020; FAO,
2019; Savary vd., 2019). Bu hastaliklardan kaynaklanan kayiplar,
tarimsal Uretimde ciddi bir ekonomik yiik olusturmakta olup, yillik

kiiresel iirtin kayiplarinin degeri yaklasik 220 milyar dolar olarak tahmin
edilmektedir (FAO, 2019).

Fitopatolojinin temel yaklasimina gore, bir hastaligin olusabilmesi
icin duyarli bir konukgu, viriilent bir patojen ve uygun cevresel
kosullarin bir araya gelmesi gerekmektedir. Bu kavram "Hastalik
Ucggeni" olarak isimlendirilir (Agrios, 2005) (Sekil 1). Tarih boyunca
fitopatologlar, iicgenin konukcu ve patojen bilesenlerine daha fazla
odaklanmislardir; ancak, son yillarda c¢evresel faktorlerin bitki
hastaliklarinin dinamikleri tizerindeki merkezi rolii giderek daha fazla
kabul goérmiistiir (Amari vd., 2021; Garrett vd., 2006; Islam vd., 2020;
Jones, 2016; Montes ve Pagan, 2022). Cevresel faktorler, 6zellikle iklim
kosullar1, hastalik {iggeninin iiclincli kosesine olan ilgiyi artirmistir.
Iklim degisikligi konusundaki artan farkindalik, bu alanda yapilan
akademik arastirmalarin son yillarda 6nemli 6l¢iide artmasina neden

olmustur (Montes ve Pagén, 2022).
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CEVRESEL FAKTORLER

Sekil 1: Hastalik ii¢ggeni bilesenleri. Hastaligin ortaya ¢ikabilmesi igin bu ig
faktoriin ayn1 anda ve ayn1 yerde bulunmasi gerekmektedir.

Iklim  degisikligi, atmosferik sera  gazlarmmn  artan
konsantrasyonlari, yiikselen sicakliklar, yagis desenlerindeki
degisiklikler ve artan 151k siddeti gibi ¢esitli faktorlerle karakterize edilen
karmasik bir olgudur. Son yiizyilda atmosferde artan sera gazi seviyeleri
kiiresel 1sinmaya neden olmus olup, bu etkinin yakin gelecekte daha da
siddetlenecegi tahmin edilmektedir. Daha sicak bir diinyada daha
istikrarsiz iklim kosullarinin bir sonucu olarak, Hiikiimetler arasi1 Iklim
Degisikligi Paneli (IPCC), genis cografi bolgeleri etkileyecek olan uzun
stireli kuraklik donemleri ve yiiksek sicakliklar gibi agir1 hava olaylarinin
sikliginda ve siddetinde bir artis ongérmektedir (IPCC, 2021).

Iklim degisikliklerinin bir¢ok biyolojik siireci etkileyebilecegi goz
Online alindiginda, organizmalarin iireme basarisina ve kurduklar
ekolojik iligkilere onemli Ol¢iide etkisi olmasi beklenmektedir. Bu
cercevede, bitki-virlis-vektor etkilesimleri de bu degisikliklerden
etkilenmektedir (Grimm vd., 2013; Jennings ve Harris, 2017; Jones,
2016; Montes ve Pagan, 2022; Trebicki, 2020; Vela’squez vd., 2018).

Bircok akademik c¢alismalarda iklim degisikliginin  bitki

patojenleri tiizerindeki etkileri ele alinirken, bitki virlisleri iizerine
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yapilan caligmalar nispeten daha az yer bulmustur. Arastirmalar
genellikle iklim degisikliginin bitki viriisleri iizerinde kritik bir rol
oynadigim1 belirtmekle birlikte, bu etkilerin yonii ve biyikligi
konusunda celigkili bulgular sunmaktadir (Akbas vd., 2021; Canto vd.,
2009; Jones, 2016; Montes ve Pagéan, 2022; Trebicki, 2020). Bu durum,
iklim degisikliginin bitki viriisleri i¢in olumlu mu yoksa olumsuz mu
olacagi sorusunu giindeme getirmektedir. Ayrica, bitki-viriis-vektor
etkilesimleri ve ekosistem icindeki etkileri baglaminda cok yonli
etkilerinin olup olmadigi da iizerinde durulmasi gereken bir konudur
(Montes ve Pagan, 2022).

Iklim degisikliginin dogrudan viriis yasam dongiisiinii degistiren
veya dolayli olarak konukgularinin ve vektorlerinin biyolojisini
etkileyen olumsuz etkileri, bitki viriisleri i¢in biiylik bir zorluk tegkil
edebilir (Jones, 2016). Montes ve Pagéan (2022) tarafindan bitki-viriis-
vektor etkilesimlerine dair bazi etkiler su sekilde &zetlenmistir: Tklim
degisikligi, konukgu fizyolojisini viriis i¢in uygun kosullar etkileyecek
sekilde degistirebilir. Ornegin, daha giiclii bitki savunmalarinin
uyarilmasi enfeksiyonu Onleyebilir ve potansiyel olarak viriisiin yok
olmasina neden olabilir. Belirli iklim kosullari, bitkilerin vektorler igin
cezbediciligini veya vektoriin viriisii tasima yetenegini azaltabilir (Canto
vd., 2009; Jones ve Barbetti, 2012). Ayrica bitki viriisleri, konukgularina
bagiml olduklar1 i¢in, ekosistemdeki degisiklikler onlar1 dolayli olarak
etkileyebilir. iklim degisikligi, hassas bitki popiilasyonlarinin yerel veya
kiiresel olarak azalmasina veya yok olmasina neden olabilir. Bu durum
virlislerin yayilmasini ve hayatta kalmasimi biiyiik 6lclide kisitlayabilir.
Ozellikle dar bir konukgu araligina sahip olan viriisler i¢in bu etki
onemlidir; ¢linkii bu viriisler, hassas konukcularin yoklugunda yok olma
riski tagirlar (Jones, 2016). Iklim degisikligi ayrica konukcu bitkilerin ve
vektorlerini  tamamen yok etmese de Dbiyolojilerinde Onemli
degisikliklere neden olabilir. Ayrica, bitki ve vektorlerin yasam
dongiilerini de etkileyerek popiilasyon dinamiklerini uyumsuz hale
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getirebilir. Bu durum, viriis enfeksiyonu donemlerinin vektor varligiyla
Ortlismemesine ve yayiliminin azalmasma veya hi¢ olmamasina yol
agabilir (Canto vd., 2009). Ornegin, yiiksek sicakliklar vektorlerin erken
gelisimine neden olabilirken, erken ¢igeklenme bitkilerin daha hizli
yaslanmasina ve 6lmesine sebep olabilir, bu da viriisiin yayilma oranini

diisiirtir (Culbreath ve Srinivasan, 2011).

Iklim degisikligi, bitki viriislerinin yararma olacak sekilde yeni
hastaliklarin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlayarak bitki ve ekosistem
saglig1 icin ciddi tehditler olusturmaktadir (Akbas vd., 2021; Sin vd.,
2022). Bu nedenle, bu etkileri anlamak i¢in 6nemli ¢abalar sarf
edilmektedir. Ornegin matematiksel modelleme caligmalari, kiiresel
1sinma ile iliskili iklim degisikliklerinin viriis hastaliklarinin siddetini,
dagilimini ve yayilmasi artirabilecegini gostermektedir (Jeger vd.,
2018; Jinarek vd., 2023; Lee vd., 2023). Beklenen potansiyel sonuglart
arasinda patojen viriilensinin ve/veya konuk¢u duyarliliginin etkilenmesi
yer alir. Ornegin daha yiiksek sicakliklarin bitkilerin bagisikligini
zayiflattigi, yilikselen CO> seviyesinin ise patojen yogunlugunun
artmasina neden oldugu goriilmiistiir (Del Toro vd. 2017; Wang vd.,
2009). Daha once elverigsiz olan bolgelerde bitki patojenlerinin
biiylimesi i¢in uygun kosullar yaratarak, patojenlerin dagilim alanlarini
genisletebilir ve hastaliklarin ortaya ¢ikmasina yol acabilir. Bu durum,
vektor popiilasyon dinamiklerini ve davranislarini degistirerek, vektorler
araciligiyla taginan patojenlerin yayilmasini kolaylastirir (Fones ve Gurr,
2017; Jamieson vd., 2017; Jones, 2016; Wu vd., 2020). Ornegin, kuvvetli
riizgarlar vektér dagilim alanin1 genisletebilir ve degisen sicakliklar
vektorlerin daha once kendileri i¢in elverissiz olan yerlere yerlesmesine
izin verebilir (Kirchner vd., 2013).

Olumsuz etkiler agisindan, konuk¢u bitkilerin ve vektorlerin
Omriinii uzatabilir ve mevsimsel degisiklikler nedeniyle daha 6nce izole

olan popiilasyonlarin ¢cakismasina neden olur (Montes ve Pagan, 2022).
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Bu durum, yeni vektorlerin daha fazla bulunmasina ve viriisiin yayilma

sansinin artmasina yol acabilir (Anwar vd., 2022; Skendzi¢ vd., 2021).

Sonug olarak, iklim degisikligi bitki viriisleri iizerinde hem olumlu
hem de olumsuz etkilere sahip olabilecek ¢ift yonlii bir etkiye sahiptir.
Bir yandan, viriislerin yayilma alanlarini genisletmek, tasinma oranlarini
ve yayginliklarini artirmak icin yeni firsatlar yaratabilir. Diger yandan
ise, adaptasyon yeteneklerini zorlayarak viriislerin hayatta kalmasini
tehlikeye atabilir. Bu boliimde, iklim degisikliginin, bitki, viriis ve vektor
etkilesimleri {izerindeki c¢esitli etkilerini inceleyen arastirmalarin

Ozetlenmesi amag¢lanmuistir.

1. iIKLIM  DEGISIKLIGINE BAGLI CEVRESEL
KOSULLARIN BIiTKi-VIRUS ETKILESIMLERI
UZERINDEKI ETKILERI

Abiyotik faktorlerin bitki-viriis etkilesimlerine en 6nemli etkisi,
enfeksiyondan sonra hastalik gelisimini nasil diizenledikleridir. Viriis
varliginin patojenik etkileri, yetistirilen bitkilerin verimi iizerinde giiclii
bir olumsuz etkiye sahip olabilir. Bu nedenle, iklim degisiklikleri ile bitki
viriisii enfektivitesi ve patojenitesi arasindaki etkilesimi inceleyen farkli
caligmalar yapilmistir. Sicaklik, 151k yogunlugu, su mevcudiyeti, toprak
verimliligi, riizgar hizlar1 ve atmosferik ozon, metan ve CO> gibi ¢cevresel
kosullar hem belirti siddetini hem de viriis ¢ogalmasini, ayrica bu
ozellikler arasindaki iliskiyi de degistirebilir. Bunlarin arasinda, bu
ylizyilda iklimi muhtemelen degistirecek ve etkileyecek en onemli ii¢
faktor sicaklik, CO; konsantrasyonu ve su mevcudiyetidir (Montes ve
Pagan, 2022). Bu faktorlerin hastalik gelisimi tizerinde olumlu, n6tr veya
negatif etkilere sahip oldugu bilinmektedir (Akbas vd., 2021). Bu
nedenle, bu boliimde yalnizca bu ii¢ ¢evresel faktore deginilmektedir.

1.1. Yiiksek Sicakhik

Sicakliklarin siirekli artigi, bitki viriis enfeksiyonlarini ¢esitli

sekillerde etkileyerek, kiiresel gida giivenligi {izerinde dnemli bir stres
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faktorii olacag1 ongoriilmektedir (Mbow vd., 2019; Tsai vd., 2022). Bir
bitki tiirtiniin gelisimi icin gerekli olan uygun sicaklifa ve cografi
dagilimina bagli olarak, yiiksek sicakliklar bitki liretimi {izerinde negatif
veya pozitif etkiler yaratabilir. Son yillarda yapilan bir caligmada, artan
sicakliklarin, insan beslenmesi icin kritik dneme sahip on temel bitki
tiirliniin yetistirildigi bir¢ok bolgede bitki liretimini olumsuz etkiledigi
rapor edilmistir (Ray vd., 2019). Yiiksek sicakliklar, bitki verimliligini
dogrudan  bitkilerin  fizyolojik  siireglerine, gelisimlerine ve
cogalmalarina miidahale ederek ya da dolayl1 olarak bitki hastaliklarinin
ilerlemesi ve vektorlerin biyolojisindeki degisiklikler yoluyla
etkileyebilir (Tsai vd., 2022).

Sicakligin hastalik gelisimini ve viriis titresini etkiledigi uzun bir
siiredir bilinmektedir (Johnson, 1921). Omegin, Tobacco mosaic virus
(TMV) ile enfekte olmus tiitiin bitkileri 20°C'de benekli belirtiler
gelistirirken, bu belirtiler 30°C'de hafiflemis ve 36°C veya 10°C'de
kaybolmustur. Bu durum, hastalik belirtilerinin gelisimi i¢in optimal
sicaklik araliginin, bitki biiylimesi i¢in ideal sicaklikla Ortiistiiglint
gostermektedir (Harrison, 1956; Yar Wood, 1952). Benzer sekilde,
Aguilar vd. (2015), yiiksek sicakligin Nicotiana benthamiana bitkisini
enfekte eden Plum pox virus (PPV) ve Potato virus X (PVX) arasindaki
etkilesim iizerindeki etkilerini incelemistir. Calisma neticesinde,
30°C'de, 25°C'ye kiyasla her iki viriisiin de titreleri ve virlilansinin
belirgin sekilde azaldig: tespit edilmistir. Ayrica, yiiksek sicakliklarin
bazi viriislerin patojenitesini artirdigi ve belirtilerin daha hizh
gelismesine yol actig1 da gézlemlenmistir. Ornegin, Turnip mosaic virus
(TuMV) Cin lahanasinda daha yiiksek sicakliklarda daha siddetli
belirtilere neden olmustur (Chung vd., 2015).

Kiiresel sicakliklarin artmaya devam etmesiyle birlikte, bitki viriis
hastaliklarinin kontrolii de gittikce zorlagmaktadir (Jones ve Naidu,
2019; Montes ve Pagan, 2022). Yiiksek sicakliklarda bazi Tomato
spotted wilt virus (TSWYV) izolatlarinin, biber bitkilerinde “7sw”
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dayaniklilik genini kirabildigi rapor edilmistir (de Ronde vd., 2019).
Ayrica, yliksek sicakliklar, bitki virlislerinin tasinmasinda rol oynayan
eklem bacakl1 vektorlerin cografi dagiliminda degisikliklere yol agabilir
(Tsai vd., 2022). Bu durum, viral epidemilerin hizlanmasina ve mevcut
viriis hastalifi miicadele Onlemlerinin etkisiz hale gelmesine neden
olabilir (Jones, 2016). Bu nedenle, yiiksek sicakliklarin viriis epidemileri
tizerindeki Ongoriilen etkileri, kiiresel 1sinma senaryosu ¢ergevesinde
bitki virlisti hastaliklarini etkili bir sekilde yonetebilmek icin kapsamli
bir sekilde arastirilmasi gerekmektedir (Jones ve Naidu, 2019; Montes
ve Pagan, 2022).

1.2. Artan COz (eCO2)

Sanayi devriminin baglangicindan bu yana diinya genelindeki
veriler, atmosferik CO:; konsantrasyonlarinda dramatik bir artis
oldugunu gostermektedir. Mevcut atmosferik CO2 konsantrasyonu, esas
olarak antropojenik etki nedeniyle 19. yiizyilin basinda 285 ppm'den az
olan seviyeyi asarak 400 ppm esigini ge¢mistir. Bunun gelecekteki iklim
kosullarini nasil etkileyecegi ise hala tartisma konusudur (Velasquez vd.
2018).

Artan CO>’nin viral dinamikler iizerindeki etkilerine dair aslinda
sinirl bilgi bulunmaktadir. Yapilan calismalara bakildiginda, bitkiler ve
vektorler tizerindeki yiiksek CO» kaynakli etkilerin, bitki viriislerinin
goriilme sikligini ve siddetini degistirdigini, viriisle enfekte olmus bitki
biyokiitlesini ve konuk¢u bitkideki virlis seviyelerinin arttigini
gostermektedir (Moreno-Delafuente, 2021).

Iklim degisikliginin bir sonucu olarak artan CO, seviyelerinin bitki
viriisii patojenitesi lizerindeki etkileri dikkat ¢ekmektedir (Canto vd.,
2009). eCO,, baz1 bitkilerde virlis belirtilerini hafiflettigi ve viriis
titresini azalttig1 goriilmiistiir (Montes ve Pagan, 2022). Ornegin, eCO»,
N. benthamiana'da Potato virus X (PVX) belirtilerini hafifletmis ve bu
durum viris titresini daha diisiik olmasiyla iliskilendirilmistir (Aguilar
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vd., 2015). Ayrica, eCO», tiitiin bitkisinde Cucumber mosaic virus
(CMV) titresini azaltmig ve enfekte bitkilerde kalsiyum
konsantrasyonunu artirmistir (Guo vd. 2021). Bu degisiklikler,
enfeksiyonun bitki biyokiitlesi {izerindeki etkilerinin azalmasiyla
iligkilendirilmistir (Montes ve Pagan, 2022).

Farkli ¢calismalarda, eCO», tiitiinde Potato virus Y (PVY) ve hassas
domateslerde Tomato yellow leaf curl virus (TYLCV) belirtilerinin
hafiflemesinede neden olmustur (Guo vd., 2016; Ye vd., 2010). Bu
caligmalarda viriis titresi Ol¢lilmemis olmasina ragmen, domateslerde
daha hafif virlis enfeksiyonu, salisilik asit (SA) sinyal yolunu giiclii
aktivasyonu ile iliskilendirilmistir ve bu durum virlis miktarini
azaltmigtir. Ancak, Mi-1.2 genine sahip domateslerde eCO> TYLCV
belirtilerini artirmis ve SA sinyal yolunu baskilamistir (Guo vd., 2016).

Dikkate deger olarak, bu iki u¢ arasinda orta diizeyde etkiler
gosteren drnekler de meveuttur. Ornegin, Trebicki vd. (2015), eCO2'nin
bugdayda Barley yellow dwarf virus (BYDV) titresini énemli Ol¢iide
artirdigini, ancak bunun bitki biiylimesi lizerinde higbir etkisi olmadigini
gostermistir. Arastirmacilar bu sonucu, eCO2'nin bitki biiylimesi ve
gelisimi {izerindeki olumlu etkisinin, enfeksiyona tolerans saglamasiyla
aciklamislardir. Genel olarak caligmalarda, eCOx'nin viriis ¢ogalmasini
ve belirti siddetini azalttig1, ancak etkilerin bitki ve viriis tlirline gore
degisebilecegi vurgulanmaktadir (Montes ve Pagan, 2022).

Trebicki vd. (2016), virlis enfeksiyonunun eCOz'nin bitkiler ve
vektorler iizerindeki etkilerini degistirebilecegini  bildirmislerdir.
Caligmada yiliksek CO>’ nin, bugdayda BYDV ve Yaprakbiti vektori
Rhopalosiphum padi arasindaki ti¢li biyotik etkilesimleri lizerindeki
etkisi arastirilmistir. Calismanin sonuglari, BYDV enfeksiyonun yiiksek
CO; altinda yetisen bugday bitkilerinin toprak iistili azot i¢erigini enfekte
olmayan bitkilere kiyasla arttirdigint ve bu durumun vektor
performansin1 ve floem aliminin azalttigini gdstermistir. Ayrica, diger
caligmalar yliksek COz seviyelerinin, domates bitkilerinde TMV; tiitiin
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bitkilerinde PVY ve CMV enfeksiyonlarina karsi dayanklilik
sagladigin1 bilimsel olarak kanitlamistir (Jones, 2016). Bu durum, bitki
savunmalarin artan CO> konsantrasyonu altinda viriislerden ziyade
yaprakbitlerine yonelmesi nedeniyle gerceklestigi diistiniilmektedir
(Dader vd. 2016). Bu c¢alismalarin, eCO;nin bitki-viriis-vektor
etkilesimlerinin sonucunu nasil etkiledigini tam olarak anlamak i¢in
birlestirici bir ¢erceve sunmamaktadir. Bu nedenle, eCO; seviyelerinin
artisginin  bitki-viriis-vektor etkilesimlerine olan etkisini daha ayrintili
sekilde incelemek gerekmekte olup, gelecekteki iklim degisikligi
senaryolari altinda yeni tarim yonetim stratejileri gelistirmek 6nem arz
etmektedir (Montes ve Pagan, 2022; Sigh vd. 2023).

1.3. Su Mevcudiyeti

Iklim  degisikliginin onemli etkilerinden biri de su
mevcudiyetindeki degisikliklerdir. Kuraklik, diinya genelinde bitkisel
tiretim i¢in biiylik bir tehdit olusturmakta ve kiiresel iklim degisikligi ile
daha da artmaktadir. Yiikselen ortalama sicakliklar, kurak yillarin ve
kuraklik olaylarinin daha sik, daha siddetli ve daha uzun siireli olmasina
yol agacaktir (Diffenbaugh vd., 2015). Kuraklik, iklim degisikliginin yol
actig1 su kithigina neden olmakta ve bu durum bitki fizyolojisi lizerinde
kapsamli arastirmalara konu olmustur. Ancak, kurakligin bitkiler
tizerindeki etkileri ve bitkilerin vektorler ve patojenlerle etkilesimleri
siirl sayida ve geliskili ¢alismalar olmasi nedeniyle hentiz tam olarak
anlasilamamistir (Szczepaniec ve Finke, 2019).

Bitkilerin abiyotik strese karsi verdikleri tepkiler, viriisler ve
onlarin tasiyicilar1 olan vektorler tarafindan tetiklenen savunma
mekanizmalariyla kismen oOrtiisen fizyolojik degisiklikleri igerir. Bu,
bitkilerin hem g¢evresel streslere hem de patojenlere karst benzer
savunma yollarm kullandigini gosterir. Iklim degisikliginin bitkilerde
vektor kaynakli viriisler tizerindeki etkisini ongoren bir¢ok calisma,
virislerin kendisi ve vektor popiilasyon dinamikleri iizerindeki etkileri

incelemis ve bu viriislerin yayilma olasiliklarini degerlendirmistir.
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Cesitli virtislerin, stresli ¢evresel kosullar altinda konukgu
bitkileriyle mutualistik iliskiler kurabildigi gosterilmistir. Xu vd. (2008)
tarafindan gerceklestirilen bir calismada, Brome mosaic virus (BMV),
CMV ve TMV'nin tiitlin, pancar ve piring bitkilerini enfekte ederek su
yoksunlugu nedeniyle ortaya ¢ikan kuraklik belirtilerini 6nemli dl¢iide
geciktirdigi rapor edilmistir. Benzer sekilde, Grapevine fanleaf virus
(GFLV) ile enfekte olmus asmalarda da bu etki gézlemlenmistir (Jez-
Krebelj vd., 2022). Ayrica, diger caligmalarda paralel sonuglar elde
edilmis olup, Tomato yellow leaf curl virusin (TYLCV) domates
bitkilerine hem termotolerans hem de kuraklia karsi dayaniklilik
sagladigi belirlenmistir (Anfoka vd., 2016; Corrales-Gutierrez vd., 2020;
Mishra vd., 2021; Shteinberg vd., 2021). Bununla birlikte, bazi
durumlarda virlis enfeksiyonunun kuraklik toleransini azalttigi da
gozlemlenmis, yapilan bir calismada, Arabidopsis thaliana bitkisi
Cauliflower mosaic virus (CaMV) veya TuMV ile enfekte oldugunda
kuraklik toleransinin azaldigi bildirilmistir (Bergés vd., 2018;
Manacorda vd., 2021).

Gonzalez vd. (2021), stresli ¢evre kosullarin viral enfeksiyon ve
konukgu etkilesimi iizerindeki etkilerini inceleyerek, bir viriislin
parazitlikten mutualizme gecerek hem bitki hem de viriis i¢in faydali bir
iliski  gelistirebilecegini  gostermistir. Aguilar vd. (2017)’nin
caligmasinda ise, en viriilent enfeksiyonlarin kurakliga toleransi daha
etkili bir sekilde artirabildigini, ancak orta seviyede viriilense sahip
enfeksiyonlarin, bitkinin yagam dongiisiinii tamamlamasina ve saglikl
tohumlar {iretmesine olanak saglamistir. Bu anlamda, viral kaynakh
artan toleransin her zaman tohum {iretimi gibi artan biyolojik etkinlik ile
sonuglanacagi yoniindeki genel varsayimin da yeniden go6zden
gegcirilmesi gerekmektedir (Aguilar ve Lozano-Duran, 2022).

Van Munster vd. (2017) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise
kurakligin CaMV ve TuMV enfeksiyonlarinin yaprakbitleri araciligiyla
tasinma verimliligi tizerindeki etkisi incelenmistir. Sonugclar, su eksikligi
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yasayan bitkilerde CaMV tasinma oraninin %34, TuMV tasinma
oraninin ise %100 arttigin1 gostermistir. Artan taginma orani daha yiiksek
virlis yogunlugu ile agiklanamamis olup, su eksikliginin neden oldugu
daha karmasik bir siirecin varligimi diisiindiirmektedir. Bu bulgular,
kurakliga maruz kalan enfekte bitkilerin vektorler i¢in daha iyi viriis
kaynaklar1 oldugunu ve viral epidemiyoloji iizerinde genis kapsamli
sonuglara sahip olabilecegini gdstermektedir. Bu nedenle, bitki-viriis-
vektor sistemlerinin daha genis bir yelpazede arastirilmasi
gerekmektedir (Islam vd., 2019; Sarwar, 2020).

Diger yandan, iklim degisikligi nedeniyle asir1 hava olaylarinin
artan sikli§1 daha sik sel olaylarina neden olabilir (Brunner vd., 2021).
Ancak, bildigimiz kadariyla, sel ve bitki viriisii enfeksiyonu arasindaki
etkilesim tiizerine yapilmis spesifik bir calisma bulunmamaktadir.
(Martinez-Arias vd. 2022; Montes ve Pagan, 2022).

2. IKLIM DEGISIKLiIGi iLE IiLiSKiLi CEVRESEL

KOSULLARIN VIRUS-VEKTOR BOCEKLER

UZERINDEKI ETKILERI

Hastalik Uggeni yaklasimma gore, vektdr bdcekler bitki viriis
hastaliklarinin epidemiyolojisinde merkezi bir rol oynar. Bu boceklerin
popiilasyon dinamikleri, konukgu ve viriisle olan etkilesimleri, ¢evresel
faktorler tarafindan sekillendirilebilir (Montes ve Pagan, 2022).
Dolayistyla bu béliimde, iklim degisikliginin vektor bocekler tizerindeki
farkli etkilerine iliskin ¢calismalardan bahsedilmektedir.

Bitki viriislerinin ¢ogunlugunun tasinmasi genellikle vektor
bocekler araciligiyla gerceklesir ve bu siireg, yiizyili askin siiredir
arastirilmaktadir (Takami, 1901). Vektorler, bitki viriislerinin taginmasi
ve yayilmasinda kritik 6neme sahiptir (Bosque-Pérez ve Eigenbrode,
2011), bu nedenle iklim kosullarindaki degisiklikler vektér bocekleri
etkileyerek viriislerin dagilimi ve goriilme sikligi {izerinde Onemli
sonuglar dogurmaktadir.
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Erken donem c¢alismalari, zaman zaman cevresel faktorleri de
igerecek sekilde, bitki-viriis-vektor {i¢lii sisteminin sonuglarina
odaklanmistir. Birgok calisma, bu {iclii sistem i¢in tasinma oranini,
vektoriin virlisii edinmesi i¢in optimal siireyi, en uygun inokiilasyon
zamanini ve viriisiin edinimi ile inokiilasyonu arasinda gerekli olan latent
donemi niceliksel olarak belirlemistir (Harris, 1983; Nault, 1997). Son
yillarda ise bitki virlisleri ve vektdr bocekler ile bitki etkilesimleri
hakkindaki bilgiler 6nemli 6l¢iide artmistir (Mauck, 2016; Mauck vd.,
2018; Zhou vd., 2018).

Bu gelisen bilgiler 15181nda, bitki viriislerinin yaklasik %80'inin,
beyazsinekler, tripsler ve yaprakbitleri gibi Hemiptera ve Thysanoptera
takimlarina ait vektdor bocekler araciligiyla tasindigi bilinmektedir
(Hohn, 2007). Hemiptera ve Thysanoptera tiirleri diinya genelinde
onemli tarimsal zararlilar arasinda yer almakta olup, en yaygin vektorler
arasinda, viriislerin %30'unu tasiyan yaprakbitleri ve %20'sini tastyan
beyazsinekler bulunmaktadir. Bu iki vektor grubunun toplamda 500'den
fazla bitki viriisii tiiriinii tasidig1 rapor edilmistir (Fereres ve Raccah,
2015; Lefeuvre vd., 2019; Montes ve Pagan, 2022).

Bitki virtisleri, vektor bocekler araciligiyla cesitli sekillerde
tagmabilir. Ilk olarak, persistent (kalict) tasinma seklinde, viriisler
bdcegin dokularina alinir ve tutulur, tiikiiriik bezlerine girer ve giinler ila
haftalar boyunca viriis bulastirabilmesine neden olur. (Dietzgen vd.,
2016; Hogenhout vd., 2008). ikinci olarak, semi-persistent (yar1 kalicr)
taginma seklinde, virlis bocegin bagirsaginda tutulur ve birkag saat ila
birka¢ giin siiren daha kisa bir enfeksiyon déonemine neden olur. Son
olarak, non-persistent kalict olmayan tasinma seklinde, viriis vektoriin
stiletinde tutulur ve bocek birka¢ saniye ila dakika boyunca viriisii
blinyesinde tutarak hizlica iletir. Bu tasinma sekilleri, viriis-vektor
iligkilerinin anlagilmasinda kritik dneme sahiptir. Tablo 1, farkli taginma

sekillerinin tanimlarini, 6zelliklerini ve bu sekillere 6rnek teskil eden
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vektorleri Ozetlemektedir. Tablo 2’de ise vektor bdceklerle tasinan

onemli virlis gruplari, tasinma sekilleri ve vektdrleri listelenmistir.

Tasinma Modu Tanim Ozellikler Ornek
Viriis, vektor | Uzun edinim ve | Yaprak bitleri
bocek tarafindan | enokiilasyon (r. Myzus
uzun siire, | donemleri  igerir; | persicae),
. . genellikle virlis bocek icinde | beyazsinekler
Cl;riulatlre bbocegin  yasami | ¢ogalmaz  ancak | (6r. Bemisia
(Dolasimly) boyunca tagmir. | uzun siire enfektif | tabaci).
Viriis bocegin | kalir.
bagirsaklarindan
gecerek
1.Persistent Bzm()lenfetﬁk%fu,.elz
(Kaher) bezlerine ulagir.
Virdis, vektor | Viris, vektor bocek | Tripsler  (or.
bocek tarafindan | dokularmnda Frankliniella
uzun siire, | ¢ogalarak viral | occidentalis).
P i genellikle yikii artirir  ve
éol}aiga ve bocegin  yasamu | taginma  siiresini
(Cogaher) boyunca tagwnir. | uzatir.
Viriis vektor
bocek
dokularinda
dolasir ve cogalir.
Viriis bocegin 6n | Orta siireli edinim | Beyazsinekler
. . bagirsaklarinda ve inokulasyon; | (or.
2.Semi-Persistent tutulur ve bocegin | virlis 6n bagirsakta | Trialeurodes
viicudunda orta | tutulur ve ¢cogalmaz | vaporariorum
(Yari-Kaher) stire kalir. ), baz1 yaprak
bitleri.
Viriis bocek | Hizli edinim ve | Yaprak bitleri
tarafindan  hizli | inokulasyon; viriis | (Or. Aphis
bir sekilde alimip | bocegin stiletinde | gossypii).
. iletilir ve bocegin | tasinir ve uzun siire
3.Non-Persistent viicudunda  kisa | kalmaz.
(Kahci olmayan) stire kalir.
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Tablo 2: Bitki viriisleri cins bazinda vektorler ve taginma gekilleri. Bu tablo kiigiik
degisikliklerle Fereres ve Raccah (2015)’e atifta bulunmaktadir.

Cins Tasinma Modu | Vektor Bocek
Alfamovirus NP Yaprakbiti
Badnavirus SP Cicadellidae tiirleri, Unlu bit
Begomovirus P Beyazsinek
Carlavirus NP Yaprakbiti
Caulimovirus NP Yaprakbiti
Closterovirus SP Yaprakbiti, Unlu bit
Comovirus SP Kin kanathlar
Crinivirus SP Beyazsinek
Cucumovirus NP Yaprakbiti
Curtovirus P Cicadellidae tiirleri
Enamovirus P Y aprakbiti
Fabavirus NP Yaprakbiti
llarvirus P Trips

Ipomovirus SP Beyazsinek
Luteovirus P Yaprakbiti
Machlomovirus SP Cicadellidae tiirleri
Macluravirus NP Yaprakbiti
Mastreovirus P Cicadellidae tiirleri
Nanovirus P Yaprakbiti
Orthotospovirus P Trips

Potyvirus NP Yaprakbiti
Sequivirus SP Yaprakbiti
Sobemovirus SP Kin kanatlilar
Torradovirus SP Beyazsinek
Tymovirus SP Kin kanathilar
Waikavirus SP Cicadellidae tiirleri

P: persistent, SP: semi-persistent; NP: non-persistent
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Bitki wviriislerinin tasinmasinda o6nemli rol oynayan eklem
bacaklilar, ayn1 zamanda iklim degisikliginden dogrudan ve dolayli
olarak etkilenir. Tklim degisikligine bagl artan sicakliklar, boceklerin
fenolojisini hizlandirarak popiilasyon dinamiklerini degistirmektedir. Bu
degisiklikler, bocekler ve onlarin konukgu bitkileri i¢in uygun kosullarin
bircok cografi bolgede genislemesi sonucunda daha erken ve uzun siireli
kolonizasyonlara yol agmaktadir (Elad ve Pertot, 2014; Juroszek vd.,
2019; Trebicki vd., 2016; Trebicki, 2020).

Genel olarak, 1s1rici- ¢igneyici ag1z yapisina sahip vektor bocekler,
eCO, seviyeleri altinda popiilasyon boyutu acisindan olumsuz
etkilenecek veya beslenme oranlarini artirmak zorunda kalacaklardir.
Bunun nedeni, bitki besin kalitesinin ortam kosullarina gore daha diistik
olmast ve bu durumun biiyiik 6lgiide azot igeriinin azalmasindan
kaynaklanmasidir (Stiling ve Cornelissen, 2007; Trebicki, 2020). eCO»
seviyeleri gelecekte beklenen degisikliklerin sadece bir pargasi
oldugundan, iklim degisikliginin viriis vektorleri lizerindeki etkilerini
incelemek i¢in birlestirilmis iklim faktorlerini igeren ayrintili galismalara
ihtiya¢ vardir. Son yillarda, baz1 6nemli patosistemler icin gelecekteki
bitki virlisii epidemiyolojisini anlamamiza yardimeci olacak bilimsel
ilerlemeler kaydedilmistir. R. padi ve Myzus persicae iklim degisikligi
baglaminda en ¢ok incelenen viriis vektorleri olup, diger yaprakbiti
tiirleri, beyazsinekler ve tripslerde de arastirnlmaktadir. Ancak,
funguslar, nematodlar ve diger eklem bacaklilar gibi viriis vektorleri ve
vektor olmayan taginma yollar1 yeterince incelenmemis olup, daha fazla
arastirma gerekmektedir (Trebicki, 2020).

2.1. Yaprakbitleri

Yaprakbitleri, Kuzey Yarimkiire'nin 1liman bolgesinin en gesitli
vektorlerdir ve karmasik bir yasam dongiisiine sahiptirler. Yaz aylarinda
ikincil konukgularinda partenogenez, kis aylarinda ise birincil
konukgularinda eseyli lireme yaparlar (Blackman ve Eastop, 2000;
Trebicki, 2020). Ayrica, genetik olarak ayni bireylerin kanath veya
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kanatsiz olarak farkli fenotipler gosterebilmesi anlamina gelen
polifenizm 6zelligine sahiptirler. Bu fenotiplerden kanatl olanlar, bitki
virlisli yayiliminda ana rolii oynarlar (Braendle vd., 2006). Bir¢ok
calisma, Yaprakbiti popiilasyonlarinda kanatli bireylerin olusumunu
etkileyen ¢evresel kosullari incelemistir (Montes ve Pagéan, 2022).
Yaprakbitlerinde kanatli form iiretimini tiirler arasi etkilesimler,
konukgu bitki kalitesi ve abiyotik faktorler tesvik eder. Bu faktorler,
iklim degisikligi altinda degisime ugrayabilir ve bu da viriis yayilimini
etkileyebilir (Brisson, 2010; Zhou vd. 1995).

Iklim degisikligine bagl yiiksek sicakliklarin ve eCOx’ nin yaprak
bitleri popiilasyonlar1 ve bitki virlisii yayilimindaki rolleri iizerindeki
etkileri iizerine kapsamli aragtirmalar yapilmistir. Cesitli ¢alismalar,
iklim  degisikligine bagli olarak yaprakbitlerinin popiilasyon
dinamiklerinin ve davraniglarinin nasil etkilendigine dair ¢esitli bulgular
sunmaktadir. Yiikselen sicakliklarin tahil {iretim alanlarinda BYDV
tasiyan yaprakbiti oranimi artirdigi goézlenmistir (Fabre vd., 2005).
Benzer sekilde, yiiksek sicakliklarin brokoli ve marul {izerinde
yaprakbitlerinin kanatli popiilasyon biiyiikliigiinii ve ucus aktivitelerini
artirdigl, bunun da bitki viriisii tagimimint olumlu yonde etkiledigi
belirtilmistir (Diaz ve Fereres, 2005; Nebreda vd., 2004).

Su kithigina maruz kalan bitkilerde yaprakbitlerinin viriis
bulagtirma oraninin arttigi, ancak bu etkinin virlise 6zgii olabilecegi
belirtilmistir (Montes ve Pagan, 2022). Ornegin, Turnip yellows virus
(TuYV) ile enfekte olan bitkilerde yaprakbiti bulastirma orani su kithigi
altinda distik bulunmustur. Benzer sonucglar Soybean mosaic virus
(SMV) ile enfekte olmus soya fasulyesi bitkilerinde de gozlenmistir
(Nachappa vd., 2016).

Yiiksek CO: ve sicaklik, enfekte olmayan bugdayin biiyiimesini,
biyokiitlesini ve karbon/azot oranmi arttirmis, bu da yaprakbiti
popiilasyonunu azaltmistir (Moreno-Delafuente vd., 2020; Trebicki vd.,
2016). Ancak BYDV enfeksiyonu, bugdayin klorofil igerigini ve



131 | BiTKi KORUMADA MODERN YAKLASIMLAR-I

biyokiitlesini azaltarak yaprakbiti popiilasyonunu artirmistir (Moreno-
Delafuente vd., 2020). Benzer sonuglar kavun bitkilerinde de
gozlenmistir (Moreno-Delafuente vd., 2021).

Farkli bitki-yaprakbiti kombinasyonlart incelendiginde ise tiirlere
spesifik tepkiler verildigi rapor edilmistir; Myzus persicae popiilasyonu
artarken, Acyrthosiphon pisum popiilasyonu ise yikseltilmis COs'ye
maruz kaldiginda azaldigi rapor edilmistir (Hughes ve Bazzaz, 2001).
Baska bir ¢alismada ise, Macrosiphum euphorbiae, su kithig1 ve sicaklik
dalgalarindan etkilenmis ve Potato virus Y (PVY) ve Potato leafroll
virus (PLRV) yayma potansiyeli degismistir (Beetge ve Kruger, 2019).
Bu bulgular, iklim degisikligi etkilerinin yalnizca vektore, bitkiye veya
viriise bagli olmadigini, ancak ¢ift veya liglii etkilesimlerle belirlendigini
gostermektedir (Montes ve Pagan, 2022).

Gelecekte, yiikksek CO2 ve sicaklik kombinasyonunun
yaprakbitleri tizerindeki biyolojik etkilerinin, yaprakbiti zararini ve viriis
yayilimini siddetlendirebilecegi dngoriilmektedir (Xie vd., 2014). Sonug
olarak, iklim degisikligi faktorlerinin viriislerin bitki fenotipini ve/veya
vektor  davramisim  degistirerek  yayilmalarini  artirabilecegi
diisiiniilmektedir (Montes ve Pagén, 2022).

2.2. Beyazsinekler

Beyazsinekler ekonomik agidan 6nemli bir¢ok viriisiin etkili
vektorleri olmanin yani sira, beslenme siireglerinde genis bir konukcu
yelpazesine sahip ciddi kayiplara neden olabilen 6nemli zararlilardir
(Aregbesola vd., 2019; Mafongoya vd., 2019; Montes ve Pagan, 2022).

Beyazsineklerde, o6zellikle Bemisia tabaci ve Trialeurodes
vaporariorum Kisa nesil siireleri, yliksek iireme kapasiteleri ve hizli
yasam dongilisii nedeniyle iklim degisikliklerine kars1 oldukca
duyarlidirlar. Bu tiirler sicak kosullarda iyi gelisirler, ancak B. tabaci
soguga T. vaporariorum kadar dayanikli degildir (Bonsinore, 2015).
Kislarin ¢ok soguk gectigi bolgelerde, ortalama kis sicakliklarinin
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artmasi nedeniyle, B. tabaci'nin dagilimi da artmaktadir. Bu durum,
eskiden daha serin olan bolgelerde yaygin olan 7. vaporariorum'un
yerini almasmna neden olmaktadir. Artan sicakliklarin B. tabaci
tizerindeki etkileri farkli ¢alismalarda incelenmis, ancak T.
vaporariorum ile ilgili ¢alismalar buna karsin siirli kalmistir (Jones,
2016).

Iklim degisikligi, yiiksek sicakliklar ve orta dereceli yagislarla
karakterize edilerek, B. tabaci popiilasyonlarini siirekli olarak artmakta
ve buna paralel olarak vektorliik yaptigi viral etmenlerinde yayilmasini
arttirmaktadir (Kriticos vd., 2020; Sseruwagi vd., 2004). Calismalar
ayrica, eCOz seviyelerinin beyazsineklerin fertilitesini ya artirdigin1 ya
da tizerinde bir etkisi olmadigini gostermektedir (Cumutte vd., 2014;
Pefialver-Cruz vd., 2020). Ornegin, Pefialver-Cruz vd. (2020) ve Roy vd.
(2021) ¢alismalarinda, B. tabacinin TYLCV'yi farkli CO> seviyeleri ve
sicakliklarda domates bitkilerine tasinma oranlarini incelemislerdir.
Sonuglar, B. tabaci'nin viriisii CO> seviyelerinden bagimsiz olarak ayni
oranda tasidigim ve 25°C'de 35°C'ye gore ise daha iyi tasidigini

gostermistir.

Genellikle yapilan arastirmalar iklimsel stresin yasam dongiisii
ozelliklerini olumsuz etkileme egiliminde oldugunu, ancak bu etkilerin
beyazsineklerin toleransina ve stres kosullarima gore farklilik
gosterdigini ortaya koymaktadir. Beyazsinekler adaptasyon yetenekleri
bakimindan da farklilik gdsterir. Daha iyi adapte olmus tiirler,
dayaniklilik smirlar1 asilmadig siirece, yayilma ve sayilarinda artig
yasayabilirken, daha diisiik dayaniklilik ve adaptasyon yetenegine sahip
tirler zayiflayacak ve bu da onlarin zamanla ve bdlgede dagiliminm
olumsuz etkileyecegini diisiindiirmektedir (Aregbesola vd., 2019).
Ornegin Guo vd. (2013), B. tabaci'nin B biyotipinin 27°C, 31°C ve
35°C'de hayatta kalma, gelisim ve ilireme Ozelliklerini incelemislerdir.
27°C'de bu 6zellikler sabit kalirken, 31°C ve 35°C'de fertilite ve hayatta
kalma oranlarmin azaldigim bildirmislerdir. MaxEnt ve Global Iklim
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Modeli'ne dayanan, nem, sicaklik ve CO; seviyelerini i¢eren dort farkl
iklim senaryosu altinda yapilan analizler, diinya genelinde daha fazla
bolgenin agik alanda domates yetistiriciligi i¢in optimal kosullara sahip
olacagini ve bu bolgelerde yiiksek B. tabaci popiilasyonlari ile TYLCV
enfeksiyonlarinin artacagini  ongérmektedir. Bu c¢alismalar, iklim
degisikligi kosullarinin vektér popiilasyonunu artirarak tasinma
verimliligini kaybetmeden viriis yaygmligini artirabilecegini ortaya
koymaktadir (Ramos vd. 2019).

2.3. Diger vektorler

Cicadellidae tiirleri ve tripsler gibi diger eklem bacaklilar da viriis
vektorleridir ve bazilar1 biiylik sosyoekonomik etkilere sahip olmasina
ragmen, gelecekteki iklim ve hastalik epidemiyolojisi tizerindeki
etkilerini aciklayan bir arastirma verisi eksikligi bulunmaktadir.
(Gilbertson vd., 2015). Cevresel kosullarin, bu vektorler araciligiyla
yayilan viral hastaliklar tizerindeki potansiyel etkisi iizerine yapilan
caligmalar, yaprakbitleri ve beyazsineklerle ilgili ¢aligmalara kiyasla ¢ok
daha azdir (Jones, 2016; Montes ve Pagan, 2022; Tregbicki, 2020). Ancak
bitki viriis epidemileri lizerinde iklim degisikliginin sonuglarini anlamak
acgisindan bu ¢alismalar yine de biiylik 6nem tasimaktadir (Montes ve
Pagan, 2022).

Cicadellidae tiirleri, yaprakbitleri ve beyazsineklerden sonra
Hemipteran vektdrler arasinda en 6nemli iiclincii gruptur (Hogenhout
vd., 2008). Cicadellidae tiirleri ve Auchenorrhyncha alt takiminin diger
tiyeleri, iklim degisikliklerinin dogrudan ve dolayl etkileri agisindan)
tarafindan arastirilmistir (Masters vd. 1998). Artan yagislarin hem bitki
ortlistinde hem de Auchenorrhyncha popiilasyonlarinda artisa neden
oldugu, kurakligin ise bitki Ortiisiinde azalma goriilmiis olmasina
ragmen, Auchenorrhyncha popiilasyonlarin etkilemedigini
belirlenmislerdir. Ancak Van Nieuwenhove vd. (2016) tarafindan
yapilan bagka bir ¢alismada Dalbulus maidis'in yumurtlamasinin 15 ile
40°C arasinda genis bir sicaklik aralifinda gerceklesebildigi, ancak
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yiiksek sicakliklarin  Dalbulus maidis'in fertilitesini azaltabilecegi
bildirilmistir. Parizipour vd. (2018)’nin yapmis oldugu caligmada ise,
Psammotettix alienus’in 6liim oranlarinin 35°C'de, 25°C'ye kiyasla daha
yuksek oldugu ve Wheat dwarfvirus (WDV) tasinma oraninin en yiiksek
oldugu sicakligin ise 25°C oldugu tespit edilmistir. Bu bulgular, kiiresel
1sinmanin vektor popiilasyonunu azaltarak ve WDV'yi tagima yetenegini
diistirerek ¢ift yonlii olumsuz bir etkisi olabilecegini gostermektedir. Bu
durum, degisen iklim kosullarinda WDV'nin epidemiyolojisi ve bugday
mahsullerinin yonetimi i¢in potansiyel sonuglar dogurmaktadir (Montes
ve Pagan, 2022).

Tripsler, Orthotospoviruslar gibi olduk¢a zararli viriislerin de
vektorleridir  (Rotenberg vd., 2015). Orthotospovirus tasinma
oranlarinda trips ve Orthotospovirus tirleri arasinda ve i¢inde farkliliklar
gozlemlenir (Okuda vd., 2013) ve bu oranlar ¢evresel kosullardan
etkilenir. En ¢ok incelenen trips etkilesimi muhtemelen F. occidentalis
ve oldukga tahripkar bir Orthotospovirus tiirii olan Tomato spotted wilt
virus (TSWV) arasindadir. F. occidentalis, 26-27°Cnin iizerindeki
sicakliklarda olumsuz etkilenir ve kisa siireli 1s1iya maruz kalma, yasam
stiresi ve dogurganligin azalmasina yol agar (Fatnassi vd., 2015; Li vd.,
2014). Ilging bir sekilde TSWV nin tasinmasi 29-30°C'de en yiiksek
seviyeye ulasirken, enfekte tripslerin sicaklik arttikga hayatta kalma
orani yiikselmektedir (Stumpf ve Kennedy, 2007). Bu nedenle, iklim
degisikligi kosullar virlis yayginligini artirabilir. Chappell vd. (2013),
daha sicak kiglarin, 6nceki yazdan kalan daha fazla vektoriin hayatta
kalmasimi saglayarak TSWV oramimi artiracagini ongdérmiis ve bu
Ongorii, saha gozlemleriyle uyumlu bulunmustur (Montes ve Pagan,
2022).

SONUC

Bitki viriisleri, bitkinin yasam dongiisiinde meydana gelen
etkilesimlerde kritik bir rol oynamaktadir. Bu c¢alismada, iklim
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degisikliginin neden oldugu cevresel degiskenler altinda bitki-viriis-
vektor etkilesimlerinden bahsedilmektedir.

Iklim degisikligi, tarimsal iiretim, verimlilik ve iiriin kalitesi
tizerinde biiyiik etkilere sahip olup, kiiresel gida giivenligini tehdit
etmektedir. Artan sicaklik ve CO» seviyeleri, su mevcudiyeti, bitki
bliylimesi ve kalitesi ile bitkiler, hastaliklar ve zararlilar arasindaki
etkilesimleri 6nemli Olgiide etkiler. Bitki viriisleri, bu etkilesimlerin
kritik bir pargast olarak gida kalitesi ve verimi tizerinde yikict etkilere
neden olabilir.

Gelecekteki iklimin degisikligi seneryolarinin tarimsal iiretim
tizerindeki etkileri konusunda artan endiselere ragmen, bitki viriislerin
bu baglamdaki 6nemi yeterince anlasiimamistir. Bugiine kadar, iklim
degisikliginin bitki viriisleri lizerindeki etkisini inceleyen caligsmalarin
cogu, tek bir cevresel faktoriin etkisine odaklanmis ve bu faktorlerin bitki
viriislerine zararli m1 yoksa faydali mi oldugunu net bir sekilde
gbstermemistir. Ancak dogada birden fazla faktor ayn1 anda degisebilir.
Cesitli abiyotik streslerin etkilerini ayn1 anda inceleyen az sayidaki
caligma, bu faktorlerin tek baslarina degerlendirilmesinin, viriis
enfeksiyonlarn tizerindeki birlesik etkilerini tahmin etmeye yetmedigini
acikca gostermektedir.

Kiiresel iklim degisikligi ilerledik¢e ve diinya niifusu artmaya
devam ettik¢e, gida iiretimine ve dogal ekosistemlere yonelik tehdit
nedeniyle gelecegin giderek daha karamsar hal almasi, kiiltiir ve yabani
bitkilerdeki viriis epidemilerini kontrol etmenin giderek zorlagsmasindan
dolay1, bu olumsuz tablonun daha da kétiilesecegi tahmin edilmektedir.
Ancak, diinyada hizla ilerleyen teknolojik yenilikler, viriis ve vektor
kontroliinlin etkinligini artirma ve boylece iklim degisikliginin bitki
viriis epidemileri tizerindeki etkisini azaltma konusunda bir¢ok firsat
sunma potansiyeline sahiptir. Bu yeniliklerin basarili bir sekilde
uygulanmasi, iklim degisikligindeki istikrarsizliinin  epidemiler
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tizerindeki etkilerini nasil asilabileceginin daha iyi anlasilmasina biiyiik
Olciide bagli olacaktir (Jones, 2016).

Cesitli viriis tiirlerinin c¢evresel degisikliklere karsi yayilimini
artiracak sekilde tepki verdiginin siirekli olarak gdzlemlenmesi, enfekte
bitkilerin olumsuz ¢evresel kosullarinda daha 1yi hayatta kalabildigi ve
viriis yayilimi i¢in daha iyi kaynaklar haline geldigi bir durumu ortaya
koymaktadir. Bu durum, daha fazla arastirma gerektirmektedir. Bitki-
vektor bocek -virlis arasindaki belirgin etkilesim, iklim degisikligi
senaryolarinda viriis yayilimini modellemede dikkate alinmasi1 gereken
bir risk olarak goriilmektedir (van Munster, 2020).

Mevcut modeller, viriislerin tasinma dinamiklerini anlamamiza
yardimc1 olsa da, gercek ekolojik etkilesimlerin karmasikligini
yansitmakta yetersiz kalmaktadir. Vektorlerin gercek¢i senaryolara
tepkilerini incelemek ve modelleri iyilestirmek i¢in daha fazla ¢alismaya
ihtiya¢ vardir. Tarimsal sistemlerde yapilacak gelecekteki caligmalarin,
kontrollii kosullar saglayarak modellemeleri gelistirmek i¢in gerekli
verileri sunabilecegi ve ayn1 zamanda tiirler arasindaki etkilesimlerin
dogal olarak ortaya ¢ikmasina olanak taniyacagi diistiniilmektedir (Lee
vd., 2023).

Ozetle, iklim degisikligi bitki viriisleri igin bir zorluk olusturdugu
diisiintilsede, bir¢cok agidan hastaliklarin ortaya ¢ikmasi i¢in yeni firsatlar
saglayacak ve etkili kontrol stratejilerine olan ihtiyac1 artiracaktir. iklim
degisikliginin bitki virlis epidemileri tiizerindeki sonuglarina dair
anlayisin son yillarda ivme kazanmasi bu ihtiyaci karsilayacak hizl
teknolojik gelismeleri miimkiin kilacaktir (Montes ve Pagan, 2022). Son
teknolojiler, aragtirmacilarin bitki viriis hastaliklar1 salginlarinin 6ngori
modellerini  gelistirmelerine  yardimc1  olmaktadir.  Geleneksel
yontemlerle birlestirildiginde, metagenomik gibi yeni teknolojilerin
esnek ve akilli kullanimi, karmasik bitki-viriis-vektor etkilesimlerinin
daha iyi anlagilmasi ve ydnetim stratejilerine katki saglanmasinin
miimkiin olabilecegi diisiintilmektedir.
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GIRIS

Giliniimiizde tarim, ideal bitki verimliligini ve gida gilivenligini
tehlikeye atan ciddi zorluklarla kars1 karstyadir. Kiiresel diizeydeki niifus
artisi, degisen iklim kosullari, topragin bozulmasi ve bitki zararlisi
organizmalar, mevcut dogal kaynaklarin azalmasina neden olan

etkenlerden bazilaridir. Bu durum gercek bir ihtiyact dogurmaktadir:
“DAHA VERIMLI OLMAK ZORUNDAYIZ...”

Iklim degisikligi, tiirlerin dagilimini, biyolojilerini ve verdikleri
dol sayilarim1 etkileyerek zararlilara ve patojenlere karsi tarim
tiriinlerinin korunmasina iligkin yeni endiseleri ortaya c¢ikarmaktadir.
Kimyasal pestisit ve giibrelerin hem ¢evre hem de insan sagli
tizerindeki zararli etkilerine iliskin toplumsal farkindalik, bdcek
poplilasyonlarinda ve biyolojik ¢esitlilikte 6zellikle daha ¢evre dostu
iriin yonetimi uygulamalarin1 desteklemektedir (Poggi et al., 2021).

Kinkanath bdceklerden telkurtlarinin (Coleoptera: Elateridae)
toprakta yasayan larvalari da diinyada iriin rekoltesi yliksek patates ve
musir basta olmak iizere bir¢ok kiiltiir bitkisinde verimin diismesine
neden olan zararlar olusturmaktadir. Tarimsal zararlilara karsi pestisit
kullanimmin azaltilmasina yonelik mevecut egilim, telkurdu
popiilasyonlarin1 kontrol etmek i¢in alternatif yontemler konusunda
taleplerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Bu calismanin amaci, telkurtlarina karsi yeni tarimsal-kontrol
stratejileri gelistirmek icin son teknolojiye sahip gilincel uygulama
teorilerini sunmaktadir. Bu konuda 6ncelikli yapilmasi gereken {iriin,
iklim ve toprak ozellikleri gibi lretime yonelik ve telkurdu larva
popiilasyonunun izlenmesine dayali bir risk degerlendirmesi yapmak
olmalidir. Ekonomik Zarar Esigi (EZE) riski onemli goriildigiinde
miinavebe, toprak isleme ve sulama gibi koruyucu onlemler telkurdu
popiilasyonunu diigiirmek i¢in uygulanmalidir. Ayrica dogal diigmanlara
ve dogal olarak elde edilen bocek ilaglarina dayali yontemlerin de
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miicadele programina alinmasi dogal dengenin korunmasi agisindan
Oonemlidir. Alternatif olarak dayanikli ¢esit kullanimi, ekim ve hasat
zamaninin ayarlanmasi gibi kiiltiirel uygulamalarin benimsenmesi;
konukgu bitkilerden salgilanan semiokimyasal maddelerin telkurtlarinin
davraniglarina olan uyar1 ve yonelme gibi etkilerinin kontrol edilmesi
yoluyla zararli bollugu yerine iiriin zararmin azaltilmasi hedeflenebilir.
Basarili ve istenilen diizeyde bir koruma saglanabilmesi igin,
uygulamalar bir Entegre Zararli Yonetimi (IPM) kapsaminda
birlestirilmelidir.

Elateridae familyasina bagh tiirlerin toprakta yasayan larvalari
olan telkurtlarinin kontrolii, bu konunun dikkate deger bir 6rnegi olup,

bu arastirmanin odak noktasini olusturmaktadir.

Tarim ve orman alanlarinda toprakalt1 zararlilar1 olarak bilinen
telkurtlari, takla boceklerinin toprakta yasayan larvalaridir. Telkurtlar
olarak isimlendirilmeleri larvalarinin tele benzetilmesi nedeniyledir.
Takla bocekleri, ¢itbocekleri ve demircibdcekleri de bu bocekler igin
siklikla kullanilan isimlerdir. Erginler 8-10 mm boylarinda olup, uzun ve
yasst viicutlart arkaya dogru incelmektedir. Tiirlere gore degismekle
birlikte genellikle siyah, kahverengi, kirmizi, turuncu veya koyu sari,
bazen de metalik renklerdedir. En karaktersitik 6zellikleri viicutlar ters
cevrildiginde “cit” seklinde ses c¢ikarip aniden havaya sigrayarak
bacaklarinin iizerine diismeleridir. ince ve silindirik yapida olan larvalari
22-25 mm uzunlugunda olup, parlak bir viicuda sahiptir. Ag¢ik sari,
kahverengi veya kirmizimsi renkte, esnek sert bir deriye sahip
vicutlarina dokunuldugunda yavas hareketlerle kivrilmaktadirlar
(Giilper¢in & Tezcan, 2008).

Telkurtlar1 ki1 larva veya ergin donemde gegirmektedir. Larvalara
kis aylarinda toprak derinliklerinde, erginlere ise toprak icinde
olusturduklar1 odaciklarda veya ot yigmlar1 altinda rastlamir. ilkbaharda
larvalar toprak yiizeyine yaklasarak beslenmekte, ergin hale

geldiklerinde ise bulunduklar1 yerden ayrilarak beslenmeye devam edip
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ciflesmektedir. Yumurtalar temmuz ay1 ortalarina kadar topragin 10-15
cm derinligine tek tek ya da 30-40’lik kiimeler halinde birakilir.
Yumurtalar 0.5 mm uzunlugunda olup, oval veya gri-beyaz renklidir. Bir
disinin biraktig1 yumurta sayisi tiirlere gore degismekle birlikte 150
dolayinda olup, agilma siiresi 30-40 gilindiir. Yumurtadan ¢ikan larvalar
gelisimlerini 2-5 yilda tamamlayip, kis aylarinda topragin derinliklerine
inerek kist gecirmektedir. Ilkbaharda topragin ismmasiyla yiizeye
cikmakta, yaz aylarinin asir1 sicak ve kurak giinlerinde ise tekrar derine
inmektedir. Olgunlasan larvalar, yazin topragin 30-40 cm derinliginde
pupa donemine girmektedir. En ¢ok zarar yaptiklari bitkiler arasinda
patates, misir, sekerpancari, tiitiin, pamuk, bugday, arpa, yulaf, havug,
yerfistigr ve sogan gibi tek yillik bitkilerin yani sira bazi ¢ok yillik
bitkiler de bulunmaktadir (Giilper¢in & Tezcan, 2008).

Telkurtlarinin erginleri ilkbahar basinda geng bikilerin tomurcuk,
stirglin, ¢icek ve meyve gibi taze kisimlarmni yiyerek beslenirlerse de esas
zarar1 larvalar yapmaktadir. Larvalar ozellikle bitkilerin toprakalti
kisimlarinda ince kokleri kopararak; kalin kokler, topraga yakin ana
govde ve yumrular iginde galeri acarak beslenmektedir. Yogun
bulunduklar1 yerlerde zararlar1 ¢ok fazla olup, baz1 bitkilerde bu oran %
80’e kadar yiikselmektedir. Daha agir zarara yol acan olgun larvalar yeni
fidelerin  koklerini  kemirip kopararak kok sistemini zarara
ugratmaktadir. Sacak ve kazik koklii bitkilerin korpe ve geng oldugu
donemlerde ise zararlar1 daha da artmaktadir. Bu bitkilerin ileri
donemlerinde kok sistemi gelistigi ve kalinlagtigi i¢in meydana gelen
zarar onemsenmez. Havug ve patates gibi yumrulu bitkilerde agtiklar
delik ve galerilerle kaliteyi etkileyerek pazar degerinin diismesine neden
olurlar. Bu yaralanma yerlerinden bitkilerde hastalik olusturan bakteri ve
funguslar girerek c¢lirlimeler meydana getirebilir. Telkurtlarinin
yogunlugunun metrekarede 4-5 larva oldugunda % 5 zarara; metrekarede
15 birey oldugunda ise % 20-25’lik iirlin kaybina neden oldugunu
bildiren kayitlar bulunmaktadir. Tarim alanlarinda ve ozellikle
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fidanliklarda tohumlara zarar veren tiirleri de bulunmaktadir (Giilperg¢in
& Tezcan, 2008). Pupa haline gelmeden 6nce bes yil kadar bu sekilde
beslenen larvalar, iirlinlerin pazarlanabilirliliginin 6nemli Olglide
azalmasina, verim kaybina veya fide d6liimiine yol agmaktadir. Boylece
kokleri, tohumlar1 ve yumrulariyla beslendikleri bitkilerin sagligi ve
verimliligi i¢in 6nemli bir tehdit haline gelmektedirler (Anonymous,
2024b).

Bu konuda tarimsal-kontrol stratejileri gelistirmede son
teknolojiye sahip giincel uygulamalar i¢in 6ncelikli yapilmasi gerekenler
irlin, iklim ve toprak ozellikleri gibi iiretime yonelik ve telkurdu larva
popiilasyonunun izlenmesine dayali bir risk degerlendirmesi yapmak
olmalidir. Ancak bu sekilde, dogru bilgi ve koruyucu onlemlerle
Telkurdu riskinin tarla bitkilerinde ekim Oncesi degerlendirilmesi
saglanabilmektedir.

Buna gore;
+ Otlaklarin siiriilmesinden sonraki 2 yil i¢cinde ekilen bitkiler,

* Kis ekiminin hakim oldugu yerlerde, 6zellikle yabanci otlar

veya ¢im alanlar,

* Giineye bakan, egimli tarlalar, agir aliivyonlu topraklar ve
minimum toprak islemeli tahil bitkileri,

* Geg kalkan patatesler telkurtlarina karsi risk faktorleri olup,
tarla bitkilerinde ekim Oncesi bu alanlarin degerlendirilmesi

onemsenmelidir (Anonymous, 2024b).

Daha sonra bitki, iklim ve toprak 6zellikleri gibi iiretime yonelik
bir risk degerlendirmesi planlanmalidir. Telkurtlarina karsi miicadele
kararin1 vermeden Once toprak Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in toprak
ornekleri alinmasi tavsiye edilmektedir. Basit bir izleme yontemi olan bu
yontem, sonbaharda siiriimden sonra topragi telkurdu larvalarinin varligi

acisindan gorsel olarak incelemeyi amaglamaktadir. Telkurtlarini tespit
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etmek i¢cin diger yontemler arasinda ise tuzak yemlerle toprak
orneklerinin bir arada diisiiniilerek taranmasi yer almaktadir (Davis et al.,
2020).

Uzerinde miicadele edilmesi onerilen telkurdu esikleri; tiire,
orneklemedeki larva sayisina, 6rnekleme yontemine ve ilgili bitkilere
baglidir (Furlan, 2004). Telkurtlarinin toprak iginde dikey hareket
etmeleri nedeniyle bir alandaki dagiliminin diizensiz olacagi goz 6niinde
bulundurularak tespit i¢in ¢ok sayida Orneklemeye ihtiyag
duyulmaktadir. Bu konuda yapilan ¢aligmalarla ilgili baz1 6rnekleme
yontemleri asagida verilmistir:

Yontem 1: Telkurtlar i¢in 6rnek alma sonbaharda ilk dondan 6nce,
larvalarin asagiya dogru hareket etmeye basladigi donemde veya
ilkbaharda toprak sicakliginin yaklagik 8°C'ye yiikseldigi donemde
olmalidir. Topraktaki telkurtlarinin seviyesini degerlendirmek icin
bircok yontem bulunmaktadir. Arazide mimkiin oldugu kadar ¢ok
yerden rastgele toprak drnekleri alinmasi tavsiye edilmektedir. Her 6rnek
benzer blyiikliikte bir alani, yani 15 cm derinlikte 1 metrekare alani

temsil etmelidir (Anonymous, 2022).

Yontem 2: Yirmi dort saat suda bekletilmis yarim bardak yulaf,
bahar bugdayi, misir veya arpa diz boyundaki naylon c¢oraplara
doldurulmali, tarlalarda rastgele doniim basina yaklasik 1 tuzak olacak
sekilde 17-18 cm derinliginde ¢ukurlar kazilarak topraga
yerlestirilmelidir. Uzerleri koyu bir plastikle kapatilarak 7-10 giin
bekletildikten sonra bu tuzaklar ve ¢evresindeki toprak bir kiirek
yardimiyla toplanip, sayim i¢in toprak eleme yontemi uygulanmalidir.
Ekimden en az 3 hafta once izlemeye baslanmali, tuzaklama gerektigi
kadar tekrarlanmali ve eski tuzaklar1 yeniden kullanmak yerine yenileri
rastgele olarak konumlara yerlestirilmelidir. Genel olarak, tuzak basina
ortalama 1 veya daha fazla telkurdu bu yontemin esigidir (Rondon et al.,
2017).
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Yontem 3: Tarlalarda 10-20 isaretli alanda 8 cm derinlige gomiilen
ve 2-3 giin i¢inde toplanan havuglar, telkurtlarindan kaynaklanan riski
degerlendirmek igin etkili bagka bir yontemdir (Anonymous, 2022).

Yontem 4: Iri taneli tam bugday unu veya yulaf ezmesi veya
islenmemis misir ve bugday tohumu karisimi ince, gozenekli keseler
icine yerlestirilip topragin 15-30 cm derinligine gdmiilerek kullanilabilir.
Keseler paketlenmeden toprakla gomiilmelidir. Bu yem tuzaklar siyah
plastikle oOrtiilmeli ve plastigin kenarlar1 toprakla sabitlenmelidir. Bu
tuzaklar ekimden 2-3 hafta once yerlestirilmelidir. Yem tuzaklar 2-3
hafta sonra toplanarak telkurtlar1 sayilmalidir. Bu yontemde zararh esigi,
yem tuzagi basina 0.5-1.0 canli telkurdu olmalidir (Anonymous, 2022).

Yontem 5: Bazi bolgelerde ergin telkurtlarini izlemek i¢in feromon
tuzaklar da kullanilmaktadir. Erginlerin tanilanmasi daha kolay
oldugundan, bir bdlgedeki ergin telkurdu tiirlerinin belirlenmesi
gerektiginde bunun daha yararli bir yontem oldugu diistiniilmektedir
(Anonymous, 2022).

Yéntem 6: Ilkbaharda veya agustos aymin basindan ortasina kadar
tarlalarda belirlenen yerlere gomiilen patatesler, telkurtlarinin bulunup
bulunmadiklar1 konusunda fikir vermektedir. Bu yontemle, patateslerin
10-15 cm derinlige gémiiliip, birkag hafta sonra kazilip telkurdu tiinelleri

acisindan incelenmesi 6nerilmektedir (Anonymous, 2024a).

Yontem 7: Larva Ornegi almak i¢in 50 cm x 50 cm'lik alanlar
isaretlenip, buradaki topragin 15 cm derinlige kadar elenmesi de
uygulanabilir bir yontemdir. Metrekare basina ortalama larva sayisini
belirlemek i¢in tarlanin farkli alanlarinda bu yontem tekrarlanmalidir.
Cimlenme sirasinda 6rnek alinmasinin, fidelerle beslenen larvalarin
bulunma olasiligini artiracagina dikkat edilmelidir (Anonymous, 2024a).
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Yontem 8  Yem  toplari, telkurtlarmin  varliginin
degerlendirilmesine yardimci bir yontem olup, her zaman larva
yogunlugunu gdstermemektedir. Yem toplari, bugday unu veya yulaf
ezmesinden yapilmakta olup, karbondioksit salimimiyla larvalarn
¢cekmektedir. Bir yem topu, 1-1.5 bardak yulaf ezmesi veya bugday unu
ile 2 yemek kasig1 bal ve yarim bardak kadar suyun karistirilmasiyla elde
edilmektedir. Yem toplarinin, topraktan daha kolay ¢ikarilabilmesi igin
sogan torbasi veya tiilbent gibi file torbalarla 11-12 cm derinlige
gomiilmeli ve yerleri isaretlenmelidir. Telkurdunun varligina iliskin bir
degerlendirme elde etmek icin doniim basina yaklasik 20 esit aralikli
yem topuna ihtiya¢ bulunmaktadir. Yem toplarinin herhangi bir telkurdu
cekip ¢cekmedigi 4-5 giinde bir kontrol edilmelidir (Anonymous, 2024a).

Zayiflamis bitkilerde, zarardan telkurtlarinin sorumlu olup
olmadiginin belirlenmesi de kritik 6neme sahiptir. Telkurtlar1 devam
eden bir sorunsa, tarlalar yillik olarak izlenmelidir. Telkurtlarinin
genellikle toprak profilinde dikey olarak hareket etmeleri nedeniyle
bulasiklik bir tarla i¢cinde biiyiik dl¢lide degisiklik gosterebilmektedir.
Dikkat edilmesi gereken bir nokta olarak, hi¢bir izleme veya 6rnek alma
yontemi, telkurtlarinin bir {irlin i¢in olusturabilecegi ekonomik riskin
tam olarak anlagilmasim saglayacak kadar basarili degildir. Izleme
sonuclarinda meydana gelebilecek asir1 degiskenlik nedeniyle herhangi
bir zamanda kesin sonuglar almak miimkiin degildir. Disiik toprak
sicakliklarinda veya sert hava kosullarinda ¢ogu yemin etkinligi
azaldigindan bu zararhlarin tuzaklara ydnelmeleri zorlagmaktadir.
Ayrica, yakin zamanda siirtilmiis, yiliksek diizeyde organik madde
bulunan tarlalarda, telkurtlar1 yemli tuzaklara veya yem toplarina
yonelmek icin yesil giibreyi terk edemeyebilir (Anonymous, 2024a).

Telkurdu populasyonunu EZE’nin altina diisiirmek i¢in alinmasi
gereken koruyucu onlemler ise:
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1. NOBETLESE YETIiSTIiRICILIK

Ayn1 bitkiyi her yi1l aym tarlada yetistirmek yerine, nobetlese
yetistiricilik uygulamalariyla telkurtlarinin asir1 cogalmalarinin ve zarar
yapmalarinin énlenmesi miimkiindiir. Ozellikle patatesin telkurtlarina
karst duyarli olmast nedeniyle, patates yetistirme alanlarinda
telkurtlarinin fazla oldugu yillarin ardindan yonca yetistirilmesi oldukca
etkili olmaktadir (Giilpergin & Tezcan, 2008).

Uygun bir ndbetlese yetistiricilik programinin planlanmasi,
telkurtlarinin zararinin 6nlemesi i¢in 6nemli bir yontemdir. Rotasyona
girecek bitkilerin ekimlerinin yillik olarak doniistimlii yapilmasi, belirli
tirlinler i¢in 6zel tercihleri bulunan bu zararlhilarin yasam dongiilerini
bozmaktadir. Boylece ardisik mevsimlerde ayni bolgede telkurtlarina
duyarli bitkiler yetistirilmekten kaginilmalidir. Telkurtlarina karsi en
duyarlt ii¢ tarla bitkisi olan patates, turp ve havucun, bezelye gibi
telkurtlarinin ¢ok daha az sorun yaratacagi bir bitkiyle rotasyona

sokulmasi onerilmektedir (Anonymous, 2023).

Ayrica, telkurdu populasyonlarin1 kontrol ederken basarili bir
koruma stratejisi i¢in en uygun konumlara yerlestirilen bitkilerle zengin
bir rotasyon igeren c¢esitlendirilmis bir ekosistem planlamalidir.
Telkurdu zararina duyarli bitkiler, telkurdu populasyonlarini
desteklemeyen veya azaltan bitkilerin arasina yerlestirilmelidir. Boylece
tarlalarda bitki ¢esitlendirmesi telkurdu kontroliine fayda saglamaktadir.
Milosavljevi'c et al. (2019)’na gore arpa ve yulafin {iriin rotasyonuna
dahil edilmesi telkurdu saldirilarin1 azaltmakta, Griffiths (1974)’e gore
hardal, lahana, fransiz kadife ¢icegi, yonca ve keten, telkurdu zararina
daha az duyarliyken, bezelye ve fasulye bitkileri zarara Kkarsi
dayaniklidir. Furlan et al. (2009, 2010)’na gore ise bitki se¢imi, hem
toprak biyolojik cesitlilii ve ekosistem stabilitesi lizerindeki etkisi hem
de biyofumigant/biyosidal etkisi yoluyla telkurdu kiiltiirel kontroliine
katkida saglamaktadir. Ayrica bitki se¢imi, ekim yataklar1 hazirlanirken

toprak isleme veya genis sira arasi bitkilerde capalama nedeniyle larva
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Olimlerini artirarak telkurdu mekanik kontroline de katkida
bulunmaktadir.

2. TOHUM UYGULAMALARI

Telkurdu zararmin etkisini azaltmak i¢in bitkilerin ¢imlenmesini
ve erken biiylimesini hizlandiran yontemler uygulanmalidir. Bu

yontemler;

Tohumlarin ¢ok erken ya da ¢ok ge¢ ekiminden kaginilmast,
» Saglikli tohum kullanilmasi,

» Hizli ¢cimlenmeyi ve ortaya ¢ikis tesvik etmek i¢in tohumlarin
2-5 cm derinlikte 1lik ve nemli bir topraga ekilmesi,

» Kuru topraga ekim yapildiginda iirliniin % 90-95'1 yok olurken,
nemli topraga ekim yapildiginda bu oranm % 5-10 oldugu goz
onlinde bulundurularak nemli topraga ekim yapilmasi
(Anonymous, 2024a).

3. TOPRAK iSLEME

Kiiltiir bitkilerinde iiretim uygulamalarinin bir parcasi olarak
toprak isleme, telkurtlarinin zararimi azaltmaya yardimci olmaktadir.
Yasam dongiilerinin birka¢ yil slirmesi ve biiylik dlgiide toprakta
gerceklesmesi nedeniyle toprak isleme uygulamalart telkurtlarinm
olduk¢a etkilemektedir. Erken ilkbaharda ylizeysel yapilan ekim,
yumurtalarin agiga c¢ikmasia, yumurtalarin ve yumurtadan c¢ikan

larvalarin zarar gérmesine neden olmaktadir (Anonymous, 2024a).

[lkbaharda  yumurtlama  dénemindeki  disiler,  sicaklik
degisimlerine (Balachowsky & Mesnil, 1935) ve yumurtalarina karsi
duyarliliklar nedeniyle yumurtalarint miimkiin oldugunca toprak altina
veya ¢imen gibi sabit bir ortamda topragin list katmanina (Furlan, 1996,
2004) birakmaktadir. Boylece yumurtadan c¢ikan larvalar toprak
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islemeye, Ozellikle de tarim uygulamalarina maruz kalmakta ve
savunmasiz hale gelmektedir (Salt & Hollick, 1949).

Toprak iglemeyle toprakta ve toprak altinda yasama egiliminde
olan telkurtlar1, olumsuz c¢evre kosullarina ve dogal diismanlarina etkili
bir sekilde maruz birakilmaktadir. Ayrica yasam alanlarinin
bozulmasma, yasam dongiilerinin kirilmasmma yardimci  olup,
populasyonlarini azaltmaktadir (Anonymous, 2023).

Telkurtlarinin neden oldugu zarar1 azaltmak icin toprak yiizeyine
yakin olduklar1 yaz sonu veya sonbahar basinda toprak isleme
yapilmalidir. Boylelikle larvalarin toprak yiizeyine c¢ikarak kurak ve
sicak kosullarda Olmeleri ve dogal diismanlarla karsilasmalari
saglanmalidir (Gtlilper¢in & Tezcan, 2008).

4. TOPRAGIN SUSUZ BIRAKILMASI

Bazi telkurdu popiilasyonlarinin (Limonius spp. gibi) seker pancari
tarlalarinda nemli topragi tercih etmeleri nedeniyle topragin 35 cm’lik
kisminin yaz ortasinda birka¢ hafta susuz birakilmasi popiilasyonu
azaltmaya yonelik olduk¢a basarili bir yontemdir. Topragin susuz
birakilmasi, yumurtalar1 ve geng larvalari hedef almaktadir (Davis et al.,
2020).

5. TOPRAGIN SU ALTINDA BIRAKILMASI

Topragi sulamak toprak altinda bitki kisimlariyla beslenen
telkurtlarinin larvalarinin yok edilmesi bakimindan oldukga etkilidir.
Topragin bir siire su altinda birakilmas1 da telkurtlarinin toprak ylizeyine
cikmasi ve oOldiiriilmesi agisindan basarili bir yontemdir (Giilper¢in &
Tezcan, 2008). Toprak sicakliginin 20°C'nin iizerinde oldugu
durumlarda topragi en az 2 hafta boyunca suyla iyice doyurmak veya su
altinda birakmak, telkurdu popiilasyonlarini 6nemli dl¢iide azaltmaktadir
(Davis et al., 2020).



161 | BiTKi KORUMADA MODERN YAKLASIMLAR-I

6. TOPRAK SAGLIGI

Saglikli topraklarin kompost, giibre veya yesil giibrelerle
korunmasi telkurdu zararmi azaltmaktadir. Brassicaceae familyasina
bagl bazi bitkilerin veya yagdan arindirilmis hardal kiispelerinin giibre
olarak kullanilmasi, toprak iyilestirilmesine neden olmasi yoniiyle
telkurdu popiilasyonlarin1  azaltmak i¢in bir yOntem olarak
degerlendirilmelidir (Davis et al., 2020).

Fosforun kok gelisimini ve erken olgunlugu tesvik etmesi
nedeniyle fosfatli giibrelerin uygulanmasi, telkurdu zararini azaltmaya
yardimci olmaktadir. Giibre, nadas yilinin sonlarinda veya bir sonraki
baharin  baslarinda uygulanmali ve topraga kanistirnlmalidir
(Anonymous, 2024a).

7. DOGAL DUSMANLARIN MUCADELE
PROGRAMLARINA ALINMASI

Zararlilar1 kontrol etmek i¢in dogal diigmanlarin asir1 salinimi uzun
yillardan beri uygulanmakta ve gelecekte telkurtlarini kontrol etmede
basaril1 bir yontemi olacagi tahmin edilmektedir. Kleespiess et al. (2013)
tarafindan yapilan ¢alismalarda, telkurdu kontrolii i¢in baz1 potansiyel
adaylarin varligin1 belirterek giinlimiiziin ana odak noktasinin
entomopatojenik organizmalar oldugu, nematodlar ve farkli organizma

kombinasyonlari tizerinde de bazi arastirmalarin yapildig: bildirilmistir.

Cok sayida omurgali, telkurdu larvalarinin ve erginlerinin dogal
diismanlaridir. Ancak Avrupa ve Kuzey Amerika i¢in bahsedilen
100'den fazla farkli tiiriiyle kuslar ana grup olarak goriinmektedir
(Hyslop, 1915; Subklew, 1938; Kirk et al., 1996). Memelilerin yan1 sira
amfibi ve siiriingen avcilar kuslardan daha az 6neme sahiptir (Hyslop,
1915; Subklew, 1938). Bununla birlikte, omurgalilarin genel olarak
avlanmasima ve kiimes hayvanlarinin bu amag¢ icin kullanilmasina
yonelik girisimler giiniimiizde yapilmis olmasina ragmen, genis bir

alanda telkurdu sayisim1 Onemli Ol¢iide azaltmasi pek olasi degildir
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(Subklew, 1938). Telkurtlarinin diger bocekler tarafindan, 6zellikle de
biiyiik aver bocekler (Carabidae, Cicindelidae, Staphylinidae) veya
predator sinekler (Asilidae, Therevidae) tarafindan da avlandigi zaman
zaman gozlenmistir (Subklew, 1938; Fox et al., 1956; Rabb, 1963; Van
Herk, 2015).

Danigmazoglu et al. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada Agriotes
lineatus'un bakteriyel florasinin bazi iiyelerinin ve ilgili bakterilerin
%100'e varan oranda 6liime neden oldugu bulunmustur. Hyslop (1915),
cogu durumda Tyroglyphidae familyasina bagl akarlarin genellikle
tarladan toplanan telkurtlarinda goriildiigiini ve bu akarlarin
telkurtlariyla foretik bir baglantisinin oldugunu bildirmistir. Subklew
(1938) yaptig1 calismada, Paracodrus apterogynus'un (Proctotrupidae)
tek bir telkurdunda birden fazla bireyi bulunabilen bir parazitoit
oldugunu bildirmistir. P. apterogynus'un bilinen konukgular1 Agriotes
obscurus, Agriotes lineatus ve Athous spp.'dir (Zolk, 1924; Blunck,
1925; Subklew, 1935; Nixon, 1938; D’ Aguilar, 1948). Diger bir tiir olan
Pristocera depressa (Bethylidae)’nin, Agriotes obscurus'un bir
parazitoidi oldugu bilinmektedir. P. apterogynus ve P. depressa'nin
disilerinin kanatsiz olmalart her iki tiiriin de telkurdu konukgularini

toprak altinda aradigin1 géstermektedir (Bognar, 1955).

Bocek patojeni funguslardan Metarhizium anisopliae Sorokin,
1883 ve Metarhizium brunneum Petch, 1935'un laboratuvar kosullar
altinda basarili sonuglar vermelerine ragmen, telkurdu kontrolii i¢in

herhangi bir ticari preparatlart bulunmamaktadir (Anonymous, 2024b).

8. TELKURTLARINI  KONTROL ETMEK ICIN
POTANSIYEL BiYOPESTISIT OLARAK KULLANILAN
URUNLER

Telkurtlarinin zararinin 6nlenmesi i¢in biyopestisit olarak baska
iilkelerde laboratuvar ¢aligmasi agamasinda olan veya kullanilan ancak

Tiirkiye’de ruhsatsiz oldugu bilinen iirlinler asagida verilmistir.
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Patojenik Mantar - Metarhizium anisopliae: Metarhizium
anisopliae Sorokin, 1883 (Hypocreales: Clavicipitaceae)nin oldukca
etkili bir izolati, olas1 bir zararli kontrol {irliniiniin aktif bileseni olarak
kullanilmak tizere gelistirilmistir. LRC112 olarak bilinen bu izolatin
laboratuvarda ve arazi kosullarinda telkurtlarin1 enfekte ettigi ve
Oldiirdiigli belirlenmistir. Halen deneysel bir iiriin olup, etkinligi biiyiik
Ol¢iide sicakliga ve toprak nemine baglidir. Bu biyokontrol ajaninin
liretiminin artmasit i¢in konuyla ilgili daha fazla calismaya ihtiyag
bulunmaktadir (Anonymous, 2021).

CA-1 - Hardal Bazh Uriin: Ticari olarak temin edilebilen bu
triiniin telkurtlar1 tizerinde kagirici bir etkiye sahip oldugu One
siirlilmektedir. Laboratuvar ve arazi denemelerinde, hardal bazli iiriiniin
6ltiime yol agmadigi, telkurtlarinin topragin daha derinlerine inmesine
neden oldugu belirlenmistir. Hardal bazli iiriiniin potansiyel olarak
telkurtlarinin en ¢ok zarar meydana getirdigi toprak katmanlarindan uzak
tutmak i¢in kullanildig1 belirlenmistir. Erken uygulama patateslerde
fitotoksik  etkilere neden olabileceginden zamanlama  kritik
goriinmektedir. Yaklasim hala deneysel olup, ¢evresel risk nedeniyle
uygunlugunun degerlendirilmesi i¢in daha fazla c¢aligma yapilmasi
gerekmektedir (Anonymous, 2021).

Biyosidal Yemler: Hem uygun bir rotasyon periyodunda telkurdu
popiilasyonunun azaltilmasi hem de duyarh {iriiniin ekiminden hemen
once koruma yontemleri olarak telkurdu popiilasyonlarini kontrol etmek
icin pratik yontemlerdir. Furlan et al. (2010) tarafindan yapilan
calismada, Brassica carinata tohum kiispelerinin %80'den daha yiiksek
bir larva dliimiine ve boylece misir fidelerinin tamamen korunmasina
neden oldugu belirlenmistir. Nematodlardan, 6zellikle Steinernema spp.,
telkurdu popiilasyonlarimi  kontrol etmede O6nemlidir. Telkurdu
larvalarinin Sliimiine yol agan bu nematod tiiriinii iceren preparatlar
talimatlara gore basariliyla uygulanmaktadir. Bu uygulamalarda
nematodlarin serbestce hareket edebilmesi ve telkurtlarina ulagabilmesi
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icin topragin yeterince nemli olmasina dikkat edilmelidir (Anonymous,
2023).

Bacillus  thuringiensis gibi dogal olarak olusan toprak
bakterilerinden iiretilen biyopestisitler de telkurtlarina kars1 etkili kontrol
saglayabilmektedir. Ozellikle telkurtlarmi hedef alan Bacillus
thuringiensis preperatlar1 bazi lilkelerde sadece ticari iireticilerin
kullanimina agiktir. Maksimum etkililigi saglamak i¢in bu biopestisitleri
uygularken talimatlar dikkatlice izlenmelidir (Anonymous, 2023).

9. TUZAK (TAMAMLAYICI) BITKILER

Telkurtlarinin zarara ugrattig bitkilerin siralar1 arasinda beslendigi
ancak ekonomik olarak daha 6nemsiz olan bugday, misir ve yonca gibi
bitkilerin yetistirilmesiyle, telkurtlarinin bu bitkiler lizerinde toplanmasi
ve diger bitkilerdeki zararin azaltilmasi saglanmalidir (Gililpergin &
Tezcan, 2008).

Ana friinden uzaklastirmak amaciyla cekici olan bu bitkileri
yetistirmek, telkurtlarinin  zararli  oldugu kiltir bitkilerinden
uzaklagsmasina neden olmaktadir. Hardal, turp ve ¢cavdar gibi telkurtlarini
cektigini bildigimiz bitkileri, beslenerek zarar verdigi kiiltiir bitkilerinin
icinde veya c¢evresinde belirlenmis alanlarda yetistirmek telkurtlarini bu
bitkilerden uzaklastirmaktadir. Uygulamadan birka¢ hafta sonra, tuzak
bitkilerin ¢ikarip yok edilmesiyle telkurdu popiilasyonlari 6nemli dlgiide
ortadan kaldirilmaktadir (Anonymous, 2023).

10. SEMiOKIMYASAL MADDELER

Konukgu bitkilerden salgilanan semiokimyasal maddelerin
telkurtlarinin  davraniglarina olan uyart ve ydnelme gibi etkilerinin
kontrol edilmesi yoluyla zararli bollugu yerine iirlin zararinin azaltilmasi
amaglanmaktadir. 1970'lerden beri, takla boceklerine ait feromonlarin
bilesenlerinin aydinlatilmasinda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Tarimsal
oneme sahip ¢esitli tlirler i¢in glinlimiizde sentetik karisimlar mevcut
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olup, bunlarin telkurtlarii izlemede kullanilmasina yo6nelik yeni
yaklagimlar, kitlesel olarak toplanmasina dayanan yeni kontrol
stratejileri  gelistirilmektedir. Feromon tuzaklar ya ¢iftlesmeyi
engellemek ya da kitlesel tuzaklama yoluyla popiilasyonlar1 azaltmak
icin kullanilmaktadir Agriotes tiirleri i¢in feromon tuzaklarin sinirl
cekim alani, kitlesel tuzaklamanin zorlugunu daha da artirmakta, bu
yilizden popiilasyonlarin azaltilmasi yogun bir tuzak aginin kurulmasini
gerektirmektedir (Blackshaw et al., 2018; Furlan et al., 2020).

Hicks ve Blackshaw (2008), feromon tuzak uygulamalarinin
Agriotes obscurus 1i¢in 15 tuzak/ha ile dort yillik bir c¢alisma
gerektirdigini ve bu sekilde kitlesel tuzaklama uygulanarak bu tiiriin
poplilasyonlarin1  baskilamanin son derecede pahali olacagini
belirlemislerdir. Patatesler {izerinde yapilan uzun siireli bir calismada ise
Sufyan et al. (2013), feromon tuzaklarla ard1 ardina bes y1l boyunca ii¢
farkli Agriotes tiirline ait 12.000 6rnek toplamis, ancak bu durum sonraki
larva yogunluklar1 veya patates zarari lizerinde herhangi bir etki
yaratmamistir. Vernon et al. (2014), 3 m araliklarla yerlestirdikleri
feromon tuzaklariin ¢iftlesmeyi potansiyel olarak bozdugunu ve
Agriotes obscurus'un %85,6'sinin basartyla toplandigin1 gosteren bir
caligma yiiriitmislerdir. IPM programlart icin telkurdu popiilasyon
seviyelerini tahmin etmek amaciyla feromon tuzaklarin kullanimina

iliskin ¢aligmalar halen devam etmektedir (Van Herk et al., 2020).
11. DAYANIKLI CESiT KULLANIMI

Telkurdu zararina karsi dayanikli ¢esit kullanimi konusunda
bilinenler olduk¢a azdir. Son yillarda yapilan caligmalar, musir
cesitlerinin telkurtlarina kars1t dayaniklilik potansiyeli bulundugunu
gostermektedir (La Forgia et al., 2020). Brandl et al. (2017) yaptiklar
calismada, dreticilerin bildirdigi artan patates zarar1 iddialarina
dayanarak bu tarimsal stratejiden Onemli Ol¢lide yararlanilmadigini
ortaya koymustur. Patates iiretiminde, yaptiklari ¢calismalar sonucunda
Kwon et al. (1999), Parker & Howard (2000) ve Langdon & Abney,
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(2017), cesitlere gore telkurdu zararinin goriilme sikliginin ve siddetinin
azaldigint vurgulamislardir. Davis et al. (2020)’min yaptiklar
arastirmada telkurtlarinin potansiyel bir sorun olmasi durumunda analiz
edilmeye deger bazi dayanikli patates ¢esitlerinin kullanilmasi1 bu
zararlilara karst koruma stratejileri acisindan degerlendirmeye deger

bulunmustur.
12. TUZAKLAMA YONTEMLERI

Son yillarda gelistirilen tuzaklar, telkurdu popiilasyonlarinin
izlenmesi, yakalanmasi ve zararlinin azaltilmasinda Ozellikle dar

alanlarda oldukga basarili olmaktadir.

Besin Tuzaklar: Besin tuzaklar, yanlarina delikler agilmis plastik
siseler bugday, arpa veya misir tohumlariyla doldurulup, kapagi
kapatilarak ~ topragin = 10 cm  derinligine  yerlestirilmesiyle
olusturulmaktadir. Bu tuzaklarla, telkurtlarinin beslenmek i¢in girdikleri
siselerden ¢ikamamasi saglanmaktadir. Yakalanan telkurtlar1 periyodik
olarak sayilarak popiilasyonlar1 izlenebilmekte ve kontrol dnlemlerinin
etkinligi degerlendirilmektedir. Telkurdu larvalarmin ergin olmadan
toprakta birkag yil gecirdigi goz dniine alindiginda, bu tuzaklarin haftalik
olarak izlenmesi bagarili olmaktadir (Anonymous, 2023).

Isik Tuzaklar: Boceklerin 15183a yonelimlerinden yararlanilarak
gelistirilmis 151k tuzaklarla telkurdu erginlerinin yakalanarak 6lmeleri
saglanmaktadir. Temmuz-Agustos aylarinda Melanotus ve Drasterius
cinslerine bagl erginlerin popiilasyonlarini azaltmak i¢in basarili olarak
kullanilmaktadir (Glilpergin & Tezcan, 2008).

Sar1 Yapiskan Gorsel Tuzaklar: Sar1 renkli ve her iki yiizeyi
yapiskanla kapli 15 x 20 cm boyutlarinda pleksiglas levhalardan
olusturulan sar1 yapigkan gorsel tuzaklarin zararlilara karsi tarimsal
miicadelede Onemleri her gegen giin artmaktadir. Bu tuzaklarin sari
rengine yonelen Cardiophorus ve Drasterius cinslerine bagl tiirlerin

erginleri de yiizeydeki yapiskan maddeyle temas ettiginde tuzak iizerine
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yapisarak etkisiz kalmakta ve Olmeleri saglanmaktadir (Gililpercin &
Tezcan, 2008).

13. TOPRAK STERILIiZASYONU (FUMIGASYON)

Toprak sterilizasyonu, telkurtlarinin  yogun oldugu tarim
alanlarinda topraga siyah plastik bir ortii uygulamayi, giinesin 1sisini
buraya hapsetmeyi ve potansiyel olarak sicakligi telkurtlarinin hayatta
kalabilecegi seviyenin lizerine ¢ikarmay1 hedeflemektedir. Topragin
sterilize edilmesi i¢in Onerilen bir diger uygulama ise Sinapis alba
yetistirilerek topraga dahil edilmesidir. Topraga kanstirilan Sinapis
alba’nin dokularindaki kimyasallarin pargalanmasiyla toprak sterilize
edilerek telkurdu popiilasyonlar1 azaltilmaktadir (Anonymous, 2023).

Populasyonun yogun oldugu durumlarda kireg / kiikiirt uygulamasi
da oldukga etkili bir yontemdir; bu yontem toprak biyolojisini gegici
olarak etkilese de telkurtlarinin ciddi zarara neden oldugu iiretim
alanlarinda rahatlama saglamaktadir. Kirec siilflirle yapilan toprak
sterilizasyonunun bitki biiyilirken, bitkilere zarar vermeden yapilan tek
etkili toprak sterilizasyonu oldugu bilinmektedir (Anonymous, 2023).

Telkurtlarint beslenerek zarar verdigi kiiltiir bitkilerinden uzakta
tutmak icin bir dizi etkili koruma stratejisini incelemeyi amaglayan bu
calismada, telkurdu populasyonunu diisiirmek i¢in dogal dengenin
korunmasi agisindan da uygulanmasi gereken koruyucu onlemler ele
almmigtir. Kimyasal madde kullanimina alternatif Onlemlerin
kombinasyonuyla planlanan koruma programlarinda arazi-iiriin-zararl
bir arada diisiiniilerek, telkurtlarina karsi ¢ok yillik koruma stratejilerinin

uygulanmastyla hedefe ulasilacagi sonucuna varilmistir.
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GIRIS

Bitki patojeni mikroorganizmalar bitkisel iiretimde Onemli
ekonomik verim kayiplarina neden olmaktadir. Bitki hastaliklart
ekonomik agidan 6nemli olan iiriinler {izerinde hem ticari hem de sosyal
acidan bir takim sikintilar ortaya cikarabilmektedir. Bitki patojenleri
tarim enddistrisi i¢in biiylik bir tehdit olusturmaktadir. Ekonomik agidan
onemli Uriinlerin veriminin %40'a kadar1 her yil bitki patojenleri ve
zararlilar nedeniyle kaybolmaktadir (FAO, 2019; Savary ve ark., 2019;
Baldi ve La Porta, 2020). Bitki hastaliklariyla iliskili kayiplar yiiksek bir

ekonomik yiik olusturmaktadir ve tahmini yillik iriin kaybi1 degeri
yaklasik 220 milyar dolar olarak bildirilmistir (FAO, 2019).

Bitkilerde mikroorganizma topluluklart olarak ifade edilen
mikrobiyomlar, rizosferde, filosferde ve endosferde yaygin olarak
bulunur (Berg ve ark., 2014; Bulgarelli ve ark., 2012; Lundberg ve ark.,
2012). Filosfer, mikroorganizmalarin yasayabilecegi tiim toprak {istii
bitki yiizeyleri (yapraklar, gévde, ¢igekler ve meyveler) icin kullanilan
terimdir. Endosfer, cesitli bitki dokularinda yasayan
mikroorganizmalarin mikrobiyal yasam alanidir. En iyi incelenen
mikrobiyom bileseni, bitkinin kokleriyle dogrudan iligkili dar bir toprak
bolgesi olan bitkinin rizosferidir (Hiltner, 1904). Bitki rizosferinde
yalnizca prokaryotik organizmalar (6rnegin bakteri ve arkeler) degil,
ayn1 zamanda tek hiicreli (6rnegin protozoa) ve ¢ok hiicreli (6rnegin
nematodlar, funguslar) oOkaryotlar ve wviriisler de bulunur. Bu

mikrobiyomlarin tiimii bitki gelismesinde 6énemli rol oynar.

Insan ve hayvan hastaliklari ile mikrobiyom arasindaki iliskilerin
bazi ¢aligmalarla bagarili sekilde ortaya ¢ikarilmasi, bitki mikrobiyomu
ve hastaliklar arasindaki iligkilerin arastirilmasina dikkat g¢ekmistir
(Poudel ve ark, 2016; Van Der ve Hartmann, 2016). Mikrobiyom
capinda iliskilendirme caligmalari degisen mikrobiyom ile romatoid
artrit, karaciger sirozu, tip 2 diyabet, obezite ve kolorektal kanser dahil

ancak bunlarla sinirli olmamak iizere insan hastaliklarinin gelisimi
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arasindaki baglantilar1 arastirmak icin yaygin olarak kullanilmaktadir
(Wang and Jia., 2016). Mevcut ¢alismalar, insan mikrobiyomu gibi bitki
mikrobiyomunun da bitki gelisimini desteklemede, besin elementlerinin
alimin1 kolaylagtirmada ve hastaliklara karsi bitkileri gliglendirmede
onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir (Babalola, 2010).

Bitkinin mikrobiyomunda bulunan mikrobiyal organizmalarm
sayisinin tipik olarak canli bitki i¢indeki konukgu hiicrelerden daha fazla
olduguna inamlmaktadir (Mendes ve ark., 2013). Organizmalarin
mikrobiyomu, konukgularla iligkili mikroorganizmalarin gesitlilik ve
sayilarindan dolay1 ¢cok daha fazla protein kodlama ve metabolomik
potansiyele sahip oldugu genomlarinin bir uzantisidir. Bitkinin
mikrobiyomunda bulunan mikroorganizmalar, tarimsal agidan bitkilerin
gelismesinde, besin maddelerinin bitki tarafindan etkin elde edilmesinde,
bitki stresinin azaltilmasinda ve bitki hastaliklarinin bastirilmasi da dahil
olmak tizere bircok hayati olayda rol oynar. Ayrica bitkiler ve
mikroorganizmalar ¢evredeki kirletici maddelerin 1iyilestirilmesine

koordineli bir sekilde yardimei olabilir.

Bitkinin mikrobiyomu i¢indeki organizmalarin kompozisyonunu
etkileyebilecek hem biyotik hem de abiyotik bir¢ok faktér vardir.
Kuraklik, tuzluluk, agir metal kirliligi ve pH gibi abiyotik cevresel
faktorler bitki biiylimesini ve bitki mikrobiyomunun kompozisyonunu
etkileyebilir. Benzer sekilde, kimyasal giibrelerin ve pestisitlerin varlig
gibi tarimsal uygulamalar, bitki mikrobiyomunun bilesimini
degistirebilir ve bazi durumlarda antimikrobiyal direngli bakterileri
secgebilir. Ayrica istilac1 patojenler veya bitki biliylimesini tesvik eden
organizmalarin uygulanmasi1 gibi biyotik faktorler de bitki

mikrobiyomunun kompozisyonunu etkileyebilir.

Yaklagik yiizyildir bilim insanlar1 toprak mikrobiyomunun
Onemini belirtmektedirler (Waksman, 1927); ancak yakin zamana kadar
bitkilerin ~ mikrobiyomunun tamaminin  karmagikligi  yeterince

anlasilamamistir. Bunun nedeni, toprak mikroorganizmalarinin sadece
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kiiciik bir yilizdesinin laboratuvar kosullarinda kiiltiire alinabilir
olmasidir (Stewart ve ark., 2012). Bununla birlikte, yiiksek verimli DNA
dizileme teknolojilerindeki ilerlemeler ve dizileme maliyetlerinin
giderek azalmasi sayesinde (Pettersson ve ark., 2009), artik toprakta
bulunan mikroorganizmalarin ¢esitliligini belirlenebilmektedir. Cevre-
bitki-mikrobiyom ekseninin dinamik etkilesimlerinin daha 1iyi
anlasilmasi, belirli kosullar altinda bitki gelisimini artirmak igin bitki
mikrobiyomunun bilgi odakli olarak hassas bir sekilde uygulamasina
olanak saglayacaktir.

Bu derleme, bitki mikrobiyomun ve 6zellikle bitki rizosferindeki
mikroorganizmalarin kendi aralarinda oldugu kadar, konukcu ve ¢evre
ile olan etkilesimlerini ortaya koyarak mikrobiyom ve bitki sagligi i¢in
O6nemi konusunda bilgi vermeyi amaglamaktadir.

1. BiTKi MIKROBIiYOMUNUN ICERIGiNI ETKILEYEN
FAKTORLER

Bitki mikrobiyomu tarimsal uygulamalarin yani sira bir¢ok
abiyotik ve biyotik faktdrden de etkilenmektedir. Bu faktorler,
mikrobiyomu bitkinin yararina veya aleyhine sekillendirebilecek ve
degistirebilecek karmasik bir yap1 olusturabilmektedir. Uzun yillardir
hem biyotik hem de abiyotik faktorlerin bitki biiyiimesi iizerindeki
sonuglarint biliyorduk ve simdi yeni nesil dizilemedeki ilerlemeler
sayesinde bu streslerin bitkinin mikrobiyomu iizerindeki etkisini takdir
edebiliyoruz. Su anda, abiyotik faktorlerin (6rnegin tuzluluk, kuraklik,
pH, su baskini ve agir metal kirliligi) ve bakterilerin bitki mikrobiyomu
tizerindeki katkisi iyi bir sekilde incelenmistir (Ambrosini ve ark., 2016;
Frossard ve ark., 2018; Lareen ve ark., 2016; Naylor ve ark., 2017;
Thiem ve ark., 2018). Ancak yakin zamana kadar hem viriislerin
(bakteriyofajlar) hem de mantarlarin dogal mikrobiyom tizerindeki etkisi
daha az anlagilmistir (Busby ve ark., 2016; Koskella ve Taylor, 2018;
Morella ve ark., 2018; van der Heijden ve Hartman, 2016). Son olarak,

konake1 bitkinin genotipinin ve dogustan gelen bagisiklik sisteminin,
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mikrobiyomunun sekillenmesinde oynadigi rolii de takdir etmeye
basliyoruz (Hacquard ve ark., 2017; Haney ve ark., 2015; Lebeis ve ark.,
2015).

1.1. Abiyotik faktorler
1.1.1. Kurakhk

Kuraklik, tarimda biiyiik bir ¢evresel stres etkenidir ve her yil
yikict kayiplara neden olur (Lesk ve ark., 2016). Kurakligin bitkiler
tizerindeki etkisi kapsamli olarak aragtirilmistir ancak kurakligin bitki
mikrobiyomu iizerindeki etkisine iliskin ¢ok fazla aragtirma
bulunmamaktadir.  Agikcast  kuraklik, bitki ve mikrobiyom
biyokiitlesinde net bir azalmaya neden olur (Bastida ve ark., 2017;
Naylor ve Coleman-Derr, 2018). Mikrobiyomda kurak alanlara dogal
olarak hakim olan kurakliga adapte olmus bakterilerin 6rnekleri arasinda
Proteobakteriler, Bacteroidetes ve Firmicutes filumlarindan {iyeler yer
alir (Soussi ve ark., 2016).

Bitki mikrobiyomunun bir¢ok yoni, bitkiyi kuraklik stresine kars1
koruma yetenekleri agisindan incelenmistir. Asinetobakter ve
Pseudomonas bakteri izolatlarinin, muhtemelen 1-aminosiklopropan-1-
karboksilat (ACC) deaminaz sentezi yoluyla kurakligin neden oldugu
fotosentez inhibisyonunu azalttigi, boylece kurakliga maruz kalan
asmalarda kok ve slirglin biyokiitlesindeki azalmayi1 hafiflettigi
bulunmustur. Ancak bu bakteri suglari iyi sulanan bitkilerde biiylimeyi
desteklememistir (Rolli ve ark., 2015). Bu, kontrol bitkilerinde biiyiime
tesvikinin eksikligi diger ¢alismalarda goriilmemesine ragmen, spesifik
olarak bakteriler ve kuraklik kosullar1 arasinda etkilesimlerin oldugunu
gostermektedir (Chakraborty ve ark., 2013; Redman ve ark., 2011). Yar1
kurak iklimlerde Bacillus thuringiensis IAM 12077 ile asilanan birden
fazla bitki tiirii lizerinde yapilan bir bagka calisma, bitki biiylimesi ve
besin kazanimi iizerinde olumlu etkiler yaratti (Armada ve ark., 2018).
Bitkinin kurakliga direncini destekleyen cogu bakteri bunu metabolizma
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ve besin iiretimi yoluyla, etilen iiretimini azaltarak ve kok suyu alimini
artirarak gerceklestirme egilimindedir (Armada ve ark., 2018; Gagne-
Bourque ve ark., 2016; Marasco ve ark., 2013; Rolli ve ark., 2015).

1.1.2. Tuzluluk

Tuzluluk, bitki hiicrelerinde besin alimi1 dengesizliklerine neden
olan ozmotik kuvvetleri degistirerek bitki saglig1 tizerindeki olumsuz
etkisi nedeniyle tarimda dikkate alinmas1 gereken 6nemli bir faktordiir
(Yaish ve Kumar, 2015). Ayn1 zamanda kurutma ve hiicre lizizi yoluyla
bitki mikrobiyomunda mikroorganizmalarin biyokiitlesini azaltir,
bdylece halofitik mikroplar yliksek oranda tuzlu topraklara hakim olma
egiliminde oldugundan tuzluluk mikrobiyom kompozisyonunu 6nemli
Olciide etkiler (Yan ve ark., 2015). Baz1 mikorizal funguslar bitkilerde
sodyum ve kalsiyum iyonu translokasyonunu artirmaya ve biiylimeyi
artirmaya yardimci olabilir, ancak yiliksek tuzluluk seviyeleri ayni
zamanda mikorizal birlegsmeyi de engelleyerek onlar1 daha az etkili hale
getirir (Hrynkiewicz ve ark., 2015; Thiem ve ark., 2018). Dahas,
tuzluluk ayni zamanda mikorizal kolonizasyonu, hif biiylimesini ve
cimlenmeyi azaltarak mantar bilylimesini engeller ve bitki mikrobiyomu
birbirine bagli mikroplardan olusan karmasik bir ag oldugundan
mantarlarla etkilesime giren diger bircok yonii degistirir (Hameed ve
ark., 2014). Ancak tuzlulugun etkisi mantarlara kiyasla bakteriler
tizerinde daha etkili gériinmektedir (Thiem ve ark., 2018). Cogu bakteri
yiiksek tuzlu ortamlara adapte olmadigindan topraktaki artan tuzluluk,
bakteri zenginligini ve ¢esitliligini 6nemli Ol¢lide azaltiyor gibi
goriiniiyor (Thiem ve ark., 2018; Yaish ve ark., 2016). Yiiksek tuzlu
topraklarda genel olarak Alfaproteobakteriler azalma egilimindedir ve
Aktinobakteriler baskin olma egilimindedir (Kim ve ark., 2019; Mukhtar
ve ark., 2016; Thiem ve ark., 2018; Yaish ve ark., 2016). Tuzlu
topraklarda yetistirilen bitkilerin gelismesini tesvik eden bakterilerin
izole edilmesi, ¢cevre dostu bir segenek olarak bu bakterilerin tuz stresi
bulunan topraklarda kullanilmasi bitkilerin daha iyi gelistirilmesi i¢in
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biiyiik 6nem tasimaktadir. Ornegin Fatima ve ark. (2020), tuzlu toprak
izolati Alcaligenes sp. AF7’ nin farkli tuzluluk oranlarinda c¢esitli
bitkilerin  gelismelerini  tesvik  edici  Ozelliklere  (O6rnegin,
eksopolisakkaritler, indol-3-asetik, gibberellik asit ve sideroforlarin
tiretimi) sahip oldugunu ve tuzlu topraklarda c¢eltik bitkilerinin
gelismesini iki kattan fazla arttirdigini ortaya c¢ikarmislardir. Tuzluluk
stresi bulunan topraklar iizerinde daha fazla aragtirma yapilarak farkli
bitki rizosfer ~mikrobiyomlarindan diger oOnemli halotolerant
mikroorganizmalar ortaya ¢ikarilabilir.

1.1.3. Agir metal Kkirliligi

Bitki mikrobiyomunda agir metal kirliligi, kadmiyum, kursun,
cinko ve krom kullanilarak yapilan bir¢ok calismada gosterildigi gibi,
mikrobiyal ¢esitliligi ve operasyonel taksonomik birim (OTU) sayisini
azaltma egilimindedir (Golebiewski ve ark., 2014; Hur ve ark., 2011;
Jiao ve ark., 2019; Sheik ve ark., 2012). Ancak bakir iizerinde yapilan
bir ¢caligmada, uzun siireli bakira maruz kalan bakterilerin ¢esitliliginin
degistirmedigini, bunun yerine sadece bazi bakterilerin degistirdigini,
ozellikle Asidobakteriler ve Gemmatimonadetes'in populasyonunu
arttirdigi, diger tiim bakteri gruplarinin populasyonunun ise azalmasi
sebebiyle tiim metallerin OTU {izerine etkilerinin aynm1 olmadigi
belirlenmistir (Berg ve ark., 2012). Bu, farkli metallerin mikrobiyom
tizerinde farkli etkileri oldugu anlamina gelir; ¢esitlilikte ve OTU
sayimlarinda degisikliklere neden olmada en etkili olan1 ¢inkodur, bunu
kadmiyum ve kursun takip eder (Golbebiewski ve ark., 2014; Hur ve
ark., 2011). Metallerin mikrobiyomun ¢esitli {iyeleri lizerindeki etkileri
heniiz tam olarak anlagilamamistir, ancak bitkisel ekstraksiyon yoluyla
agir metallerin azaltilmasina yardimeir olmak igin bitki biiyiimesini
tesvik eden mikroplarin kullanimi, kanitlanmis etkinligi nedeniyle
tarimda yaygin olarak kullanilma potansiyeline sahiptir (Chen ve ark.,
2016; Gil-Martinez ve ark., 2018; Mnasri ve ark., 2017). Ek olarak,
Pantoea aglomerans C1 1zolat1 ile arsenat (Luziatelli ve ark., 2020),
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Alcaligenes faecalis Cd1— 1, Agl— 1, Agl— 3 ve Snl— 1 izolatlar1 dahil
olmak {izere baz1 bitki bilylimesini tesvik eden mikroorganizmalar agir
metallere kars1 yiiksek tolerans gostermistir. Al3+, Ag2+, Cd2+, Cu2+,
Pb2+ ve Sn2+ (Abo-Amer ve ark., 2015) ve Alcaligenes faecalis
MG257493.1, Alcaligenes faecalis MG966440.1 ve Bacillus cereus
MG257494.1 ila Cu2+, Cd2+, Pb2+ ve Zn2+ (ElI-Meihy ve ark., 2019).
Dolayisiyla bu izolatlar agir metal kirliligi durumunda bitki gelismesini
tesviklemek amaciyla kullanilabilir. Agir metallerin  mikrobiyom
tizerindeki etkilerinin belirlenmesine yonelik daha fazla aragtirma
yapilarak, tarimsal uygulamalarda biyoremediasyon ile ilgili diger
aktorleri ortaya ¢ikarabilir.

1.1.4. pH

Toprak pH'" bitki mikrobiyom kompozisyonunun belirlenmesinde
onemli bir faktordiir ve ayn1 zamanda agir metal alimin1 da etkiler.
Toprak pH'l, rizobakteriyel bilesimin en biliylik ¢evresel
belirleyicilerinden biridir; bakteri tiirlerinin kiiclik pH degisiklikleriyle
yakindan degistigi, fungus tiirlerinin ise pH degisiklikleriyle yalnizca
zay1f bir sekilde baglantili oldugu bulunmustur (Deng ve ark., 2018;
Rousk ve ark., 2010). Bunun 6rnekleri arasinda, diistik pH'l1 topraklarda
Asidobakteri alt gruplariin ve yiiksek pH'li topraklarda Alfa ve Gama-
proteobakterilerin baskin oldugunu tanimlayan c¢alismalar yer alirken,
diisiik pH'l1 topraklarda arbuskiiler mikoriza mantarlarinin daha diisiik
frekanslarinin bulundugunu tespit eden c¢alismalar yer alir (Qi ve ark.,

2018; Rousk ve ark., 2010; Young ve ark., 2018).

Bakteriyel cesitliligin de daha asidik pH ile azaldig1 bulunmustur
(Yun ve ark., 2016). Bakterilerdeki pH degisimine karst bu asiri
hassasiyet, muhtemelen ¢ogu bakterinin dar optimal pH araliklarina
sahip olmasindan ve besin bulunabilirligindeki degisikliklerden
kaynaklanmaktadir (Fernandez-Calvino ve Baath, 2010; Qi ve ark.,
2018; Yun ve ark., 2016). Cok alkali topraklarda mineral alim

yeteneginin azalmasi nedeniyle bitki gelisimi engellenebilir, ¢ok asitli
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topraklarda ise toksik agir metallerin asir1 alimi nedeniyle bitki zarar
gorebilir (George ve ark., 2012; Tozser ve ark., 2017).

Mikrobiyom bitkinin saglig1 ve biiyiimesiyle yakindan baglantil
oldugundan mikrobiyom pH'tan dolayli olarak da etkilenir. Bitkilerde
alkalin stresini hafifletme konusunda umut vaat eden bazi bitki
biiylimesini tesvik eden bakteriler tespit edilmistir. Alkali topraklardan
bitki biiyiimesini tesvik eden {i¢ bakterinin (Alcaligenes sp. NBRI
NB2.5, Bacillus sp. NBRI YE1.3 ve Bacillus sp. NBRI YN4.4) misir
biyokiitlesini ve ¢imlenmesini arttirdigi bildirilmistir (Dixit ve ark.,
2020).

1.2. Tarimsal uygulamalar
1.2.1. Uriin rotasyonu

Bitki verimini ve kalitesini artirmak i¢in halihazirda kullanilan
bazi yaygin tarimsal uygulamalar arasinda; {iriin rotasyonu, dogal
(6rnegin deniz yosunu {iriinleri ve giibre) ve kimyasal giibrelerin, faydali
mikroorganizmalarin  veya transgenik bitkilerin  kullanimi  yer
almaktadir. Uriin rotasyonunun faydalari uzun bir siiredir bilinmektedir
ve hastaliklar1 baskilayan topraklarin olusturulmasini (Peters ve ark.,
2003) ve topraktaki besin maddelerinin arttirilmasini (Stevenson ve
Kessel, 1996) icermektedir ve bunlarin her ikisi de bitki gelisimini
hizlandirmaktadir. Ancak {iiriin rotasyonunun topraktaki mikrobiyal
topluluklar iizerindeki etkisi uzun siiredir anlasilamamustir. Uriin
rotasyonunun bitkinin rizosferinde ve yakinindaki topraktaki mikrobiyal
topluluklar1 nasil etkiledigini inceleyen 6nemli caligmalar bulunmaktadir
(Breidenbach ve ark., 2017; Maarastawi ve ark., 2018). Ornegin, Bugday
ekim rotasyonunda yiiksek siklikta baklagil bitkisi kullanmanin toprak
nitrojen diizeylerini arttirdigini ancak rizobakteriyel topluluk bilesimi
lizerinde ¢ok az etkisi oldugu gosterilmistir (Hamel ve ark., 2018). Uriin
rotasyonunun genel olarak mikrobiyal zenginligi ve ¢esitliligi arttirdiini

ve daha uzun rotasyon denemelerinin mikrobiyal zenginlik {izerinde
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daha biiyiik olumlu etkilere sahip oldugu ortaya ¢ikarilmistir (Venter ve
ark., 2016). Uriin rotasyonunun hastalik direncini arttirdigina iliskin
mekanizma/mekanizmalarin  daha fazla aydinlatilmasina ihtiyag
duyulmaktadir.

1.2.2. Giibre uygulamasi

Ciftgiler uzun yillardir iiriinlerine hem dogal hem de kimyasal
giibreler uygulamaktadirlar. Ancak bu giibrelerin topraktaki mikrobiyal
bilesim tizerindeki etkisi tam olarak anlasilamamistir. Bugiine kadar
yapilan arastirmalar, glibrenin tanmimlanmis kimyasal bilesenleri
nedeniyle kimyasal giibrelerin bitki mikrobiyomu tiizerindeki etkisine
odaklanmigtir. Yeoh ve ark. (2016), azaltilmis miktarda nitrojen
giibrelemesinin seker kamisi mikrobiyomu iizerinde c¢ok az etkisi
oldugunu, ancak bunun hem bitki biyokiitlesinin hem de nitrojen
igeriginin azalmasina neden oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Oysa yiiksek
nitrojen giibrelemesi bitki biyokiitlesini ve nitrojen igerigini diizenledigi
ve topraktaki nitrifikasyon ve denitrifikasyon genlerini arttirmistir. Lang
ve ark. (2018) musir bitkisinde yaptiklari ¢galismada fazla fosforlu giibre
uygulamasinin  bakteriyel zenginligi azalttigi, ancak artan giibre
uygulamasiyla hem fungus hem de bakteri gen kopyalarin arttigini
gostermistir. Sonug olarak, fazla giibre uygulamasi mikrobiyal topluluk
cesitliligini azalttig1 ancak yiiksek nitrojen ve fosfor uygulamalarinin

toleransli mikroorganizmalar1 segtigi tespit edilmistir.
1.3. Biyotik faktorler
1.3.1 Konukcu bitki

Bitkiler dogal ortamlarinda yasamin her ii¢ alanina ait birgok
organizma ile siirekli temas halindedir. Tium bitkiler, istilact
mikroorganizmalari taniyabilen ve potansiyel fitopatojenlere karsi etkili
bir savunma olusturabilen bir bagisiklik sistemine sahiptir. Bitkinin
bagisiklik sistemi, mikrobiyomunda bulunan mikrobiyal tlirlerin modiile

edilmesinde 6nemli bir rol oynar (Hacquard ve ark., 2017). Lebeis ve
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ark. (2015), normal bir kok mikrobiyomu olusturmak i¢in salisilik asitin
(SA) biyosentezi ve sinyal yolunun gerekli oldugunu ve SA' in, belirli
bakteriler tarafindan kokiin kolonizasyonunu modiile ettigini
bildirmiglerdir.

Bitkilerin mikrobiyomu iizerinde etkisi olan diger faktorler ise
konuk¢u genotipi ve yasidir (Wagner ve ark., 2016). Haney ve ark.
(2015), bitki kok salgt icerikleri ile rizosfer bakterilerinin bitkilerden
salgilanan aromatik organik asitlerin tiikketimine yonelik genom dizilimi
arasinda bir etkilesim oldugunu ortaya ¢ikarmislardir. Bu bulgu konukcu
bitkilerden gelen kimyasallarin rizosferdeki mikrobiyal toplulugun bir
araya gelme siirecini nasil etkiledigine yeni bir 1s1k tutmus olup ve bitki
gelismesini tesvik etmek i¢in faydali mikrobiyomlarin kullanimi gibi
cekici bir yaklasim saglamistir.

1.3.2. Mikroorganizmalar

Bakteriler, 6nemleri, biiylik etkileri ve bitki gelisimini tesvik etme
potansiyelleri nedeniyle bitki mikrobiyomunun en ayrintili sekilde
karakterize edilen kismidir. Bitki mikrobiyomun bakteri bilesimi, bitki
tiirli, genotip, yasam dongiisii asamasi, koklere yakinlik ve toprak
tipindeki farkliliklara gore biiyiik 6l¢iide farklilik gosterir (Bulgarelli ve
ark., 2015; Gaiero ve ark., 2013; Inceoglu ve ark., 2011; Sasse ve
ark.,2018) Coklu karakterizasyon analizlerinde gorilldigii gibi,
rizosferde baskin olma egiliminde olan filumlar arasinda Actinobacteria,
Proteobakteriler, Kloroflexi ve Firmicutes yer almaktadir (Bodenhausen
ve ark., 2013; Bulgarelli ve ark., 2015; Suarez-Moo ve ark., 2019; Veach
ve ark., 2018). Filosfer tipik olarak daha fazla Asidobakteri icerir. Bu
grup bakteriler Gram-negatif bakterilerde sideroforlarin periplazmaya
taginmasinda rol alan TonB'ye bagimli reseptorlerin yiiksek diizeyde
ekspresyonu, agregat olusumu, biyostirfaktan iiretimi ve metanol, amino
asitler ve sekerlerin metabolik kullanimi1 gibi uyarlanmis islevlere sahip
olduklar1 bildirilmistir (Delmotte ve ark., 2009; Vorholt, 2012).
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Bakteriler karmasik, birbirine bagli mikrobiyomun cekirdegini
olusturdugundan, mikrobiyomun diger {iyelerini Onemli Olciide
etkilerler. Bu etkiler, bakterilerin koruma amaciyla bir ylizeye veya
birbirine baglanabildigi biyofilm olusumu gibi sinerjistik etkilerden
kaynaklanabilecegi bildirilmistir (Buonaurio ve ark., 2015). Bitki
mikrobiyomunda bakteri tiirleri arasindaki diger simbiyotik iligkiler
arasinda c¢ekirdek mikrobiyomunu algilama sinyali ve metabolit
paylasimi aktiviteleri ortaya ¢ikarilmistir (Passos da Silva ve ark., 2014).
Bitki mikrobiyomunda bulunan bakteriler arasindaki faydali iliskiye
ornek olarak zeytin dal kanseri hastaligimin goriildiigii zeytin
agaclarindaki mikrobiyom iligkileri verilebilir. Zeytin dal kanseri
etmeni, Pseudomonas savastanoi pv. savastanoi’nin popiilasyonunun
ayni ortamda bulunan ve patojen olmayan bakteri tiirleri olan Pantoea
aglomerans ve Erwinia toletana artmasina sebep olduklar1 ve buna bagh
olarak dal kanseri hastaliginin siddetinin artmasina neden oldugu tespit
edilmistir (Hosni ve ark., 2011; Passos da Silva ve ark., 2014).
Bakterilerin bitki mikrobiyomunda bulunan diger bakteriler {izerindeki
etkileri aym zamanda engelleyici de olabilir. Ornegin, bir arastirma
sonucuna gore domates solgunlugu hastalifi etmeni Ralstonia
solanacearum'un  enfeksiyon sirasinda  bitki mikrobiyomunda
Actinobacteria, Bacteriodetes, Verrucomicrobia, Cyano-bakteri ve diger
bakteri filumlarinin populasyonunda bir azalmaya neden oldugunu
ortaya c¢ikarilmistir (Wei ve ark., 2018). Ayrica, R. solanacearum'un
kendisinin de bircok Pseudomonas tirii tarafindan inhibe edildigi,
patojen yogunlugunu ve hastalik siddetini azalttig1 bulunmustur (Hu ve
ark., 2016). Bu antogonist etkilesimler, tiirler arasindaki rekabetten ve
uzun vadeli karmagik hastalik dinamiklerinden kaynaklanabilir. Diger
bakterileri engelleyebilen spesifik bir mekanizma, bazi bakterilerde
bulunan ve toksik proteinlere sahip 6karyotik ve prokaryotik hiicreleri
hedef alan tip VI salgt sistemidir (T6SS). T6SS'yi kullanan

Pseudomonas putida® min Nicotiana benthamiana yapraklarinda
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Xanthomonas campestris'i inhibe ederek X. campestris'in patojenitesini

azalttig1 bulunmustur (Bernal ve ark., 2017).

Bitki mikrobiyomu i¢inde bulunan mikroorganizmlar arasinda

gerceklesen karmasik etkilesimlerden bitki daha fazla etkilenir.

Bakterilerin ayrica funguslarla genis Olclide etkilesime girdigi,
fungus popiilasyonlarini etkiledigi belirlenmistir. Bakteriye bagl fungus
popiilasyonlarinda ortaya ¢ikan degisimlerin ekim yapilmayan
kosullarda da goriildiigiinden, bu etkilesimin biiyiik 6l¢iide bitkiden
bagimsiz oldugu bilinmektedir (Duran ve ark., 2018). Bitki
mikrobiyomunda bulunan bakteriler, funguslar {lizerinde faydali veya
engelleyici etki gosterebilir. Burkholderia cinsi bakterilerin, simbiyoz
yoluyla arbuskiiler mikorizal funguslarin (AMF) populasyonunu biiyiik
Ol¢iide artirabilir, ancak bunun tersine P. fluorescens, fungal gelismeyi
baskilayabilir (Banerjee ve ark., 2018). Bitki mikrobiyomunda
funguslarin ~ gelismesinin ~ bakteriler tarafindan engellenebilmesi
genellikle bakteriler tarafindan iiretilen metabolitler yoluyla oldugu
bilinmektedir. Ornegin, Pseudomonas piscium'un, enfeksiyon sirasinda
protein  aktivitesini hedefleyerek patojenik fungus  Fusarium
graminearum'u inhibe eden bir bilesik olan fenazin-1-karboksamid
salgiladigr bulunmustur (Chen ve ark., 2018). Bitki mikrobiyomunda
simbiyotik ilisikler ayn1 zamanda bakteri ve funguslar arasinda, 6zellikle
AMEF arasinda oldugu bildirilmistir (Braga ve ark., 2016; Banerjee ve
ark., 2018; Kemen, 2014; van der Heijden ve ark., 2016). Rhizopus spp.’
in piring fidelerinde yaniklik belirtileri ve sporlar iiretebilmek icin
Burkholderia spp’ nin aktivitesine bagimli oldugu bir endosimbiyotik
iliskiye sahip olduklar1 ortaya ¢ikarilmistir (Braga ve ark., 2016). Bu
caligmalar, bitki mikrobiyomunda yer alan bakteri ve fungal
topluluklariin birbirlerinin bilesenleri iizerinde karsilikl etkilere sahip
oldugunu gostermistir.

Bitki mikrobiyomu ile ilgili olarak funguslar {izerine yapilan

arastirmalarin ¢ogu, bitki gelismesini tesvik etme potansiyeli iizerine
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olmasina ragmen, funguslarin bitki —mikrobiyomunda diger
mikroorganizmlar  iizerindeki  etkilerine dair baz1  bulgular
bulunmaktadir. Bitki mikrobiyomunda bakterilere yonelik fungus
etkilesimlerinin ¢cogu karsilikli olarak faydali goriinmektedir. Ornegin,
bir caligsma, ¢esitli AMF tiirlerinin, bakteri popiilasyonunu arttiran ve
mikrobiyom kompozisyonunu degistiren eksudatlar1 {iretebildigini,
gbzlemlenen en biiyiik artisin Gammaproteobakterilerde oldugu ortaya
cikarilmistir (Lindahl ve ark., 2007). Funguslarin bitki mikrobiyomunda
bakterileri etkileyebilmesinin bir baska yolu, bakteriyel tutunmayi tesvik
eden hifleri yoluyla bakteriyel kok kolonizasyonunu kolaylagtirmaktan
kaynaklanmaktadir (Artursson ve ark., 2005). Fungal patojen,
Rhizoctonia solani'nin enfeksiyon sirasinda oksalik asit ve fenilasetik
asit drettigi, bu bilesiklerin hastalik baskilayict topraklarda
Oxalobacteraceae, Burkholderiaceae, Sphingobacteriaceae ve
Sphingomonadaceae iiyesi bakterilerin populasyonunu dolayli olarak
arttirdig1 bulunmustur (Chapelle ve ark., 2016).

Genel olarak, bitki mikrobiyomunda farkli funguslar arasindaki
etkilesimlerin tahmin edilmesi zordur. Ciinkii; bunlar toprak tiird,
konukgu bitki ve diger ¢evresel kosullar gibi ¢ok sayida faktdre baghidir
(Engelmoer ve ark., 2014; Verbruggen ve ark., 2012).

Bitki mikrobiyomunda bakteriyofajlar bakterilere 6zgii viriislerdir
ve biyosferde olduk¢a bol miktarda bulunurlar (Buttimer ve ark., 2017).
Aslinda bitki mikrobiyomunda viriislerin sayisinin prokaryotlardan ¢ok
daha fazla oldugu tahmin edilmektedir (Parikka ve ark., 2017). Bu
nedenle, ¢calismalarin mera topraklarindaki bakterilerin ortalama %8,9-
12,1'inin ve suyla dolu piring tarlalarindaki bakterilerin ortalama
%23'liniin bakteriyofajlarla enfekte oldugu bulunmustur (Bowatte ve
ark., 2010; Takahashi ve ark., 2011). Baz1 bakteriyofajlar dogal olarak
bitki mikrobiyomunda bulunan patojenleri hedef alir ve bu da onlar
hastaliklarin 6nlenmesi yoluyla bitki gelisimini desteklenmesinde
kullanim ag¢isindan cazip hale getirmektedir (Bhunchoth ve ark., 2015).
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Bitki mikrobiyomunda bakteriyofajlarin karakterizasyonu zordur
clinkii bakteriler gibi 16S rRNA belirteglerine sahip degildirler.
Kimliklendirme bunun yerine birka¢ korunmus isaretleyici genlere
dayanir ve bu nedenle bunlar yeterince anlasilamamistir (Koskella ve
Taylor, 2018; Morella ve ark., 2018; Steward ve ark., 2012; Stough ve
ark., 2018).

Bakteriyofajlar,  bakterilerle etkilesimleri  yoluyla  bitki
mikrobiyomunu  birgok sekilde degistirebilir. Ozellikle, litik
bakteriyofajlar hedefledikleri bakterilerin popiilasyon biiyiikliigiinii
etkileyerek bitki mikrobiyomunda bulunan diger organizmalarda
zincirleme reaksiyona neden olabildigi bildirilmistir (Buttimer ve ark.,
2017; Koskella ve Meaden, 2013; Morella ve ark., 2018). Bu etki
genellikle bakteriler ve bakteriyofajlar arasinda ortak varyasyonlara
neden oldugu ve bakterilerin sonunda bu etkilesime karsi direng
kazanarak uyum saglayabildigi distlinilmektedir (Koskella ve
Brockhurst, 2014; Koskella ve Taylor, 2018). Bakteriyofajlar ayni
zamanda yatay gen transferi yoluyla bitki mikrobiyomunda bulunan
bakterileri de Onemli Olgiide etkilemektedir. Bakteriyel genleri
yanliglikla bir konuk¢udan digerine transfer edebilir. Bu siireg, bitkinin
bakteri kolonizasyonunun basarisim1 ve dolayisiyla bitki sagligini da
degistirir ¢iinkii aktarilan genler bakterinin farkli ortamlarda hayatta
kalmasina fayda saglayabildigi bildirilmistir (Koskella ve Taylor, 2018;
Varani ve ark., 2013). Pectobacterium, Pseudomonas, Ralstonia ve
Streptomyces cinslerinden bazi1 bakteriyel bitki patojenlerinin hastalik
simptomlarinda profajlar1 veya bakteriyofajlardan gelen genetik bilgiyi
icerdigi gosterilmistir (Varani ve ark., 2013). Bu nedenle bakteriyofajlar,
lizis yoluyla bakteriler {izerinde olumsuz etkiler gosterebilir, ancak ayni
zamanda bir¢ok patojenik bakteriye de yardimci olabilirler ve ad1 gecen
bakterilerin neden oldugu bitki hastaliklarinin evrimsel gelisimi i¢in

onemli olabilirler.
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Archaealar, bitki mikrobiyomu ile ilgili olarak yeterince
calisilmamis olsa da mikrobiyomun 6nemli bilesenleridir ve bitki
bliylimesinin tesvik edilmesinde kullanim agisindan biiyiik potansiyele
sahiptir. Genellikle cevreleri ve diger mikrobiyal canlilarla yakin
etkilesimleri yoluyla bitkilerle simbiyotik iliskiler kurabilirler (Moissl-
Eichinger ve ark., 2018). Bataklik ekosistemindeki bitkiler {izerinde
yapilan ¢aligmalarda, arkelerin bitki ve funguslarla etkilesime girerek
besin tedariki ve degisiminin yani sira bitkinin ikincil metabolit iiretimini
etkiledigi bulunmustur (Taffner ve ark., 2018). Archaea'nin bitki
bliylimesini  tesvik etme yetenckleri kapsamli  bir sekilde
arastirllmamistir, ancak arkelerin tarimda potansiyel kullanimina yonelik
diger yontemler halihazirda kesfedilmistir. Fotosentezde ¢ogunlukla hiz
sinirlayic1 olan karbondioksit sabitleme adimi igin gerekli olan
fotosentetik olmayan Rubisco'yu (Ribuloz-1,5-bifosfat karboksilaz)
treten Archaeon Methanococcoides burtonii'nin kullanildig1 tiitiin
bitkileri {izerinde yapilan bir ¢calismada, fotosentez oranlarini ve bitki
biiylimesi arttirdig1 belirlenmistir (Wilson ve ark., 2016). Arkelerin bitki
gelismesini tesvik ettigi tespit edilen diger yontemler arasinda oksin
biyosentezi, besin temini ve abiyotik strese karsi koruma yer almaktadir
(Smith-Moore ve Grunden, 2018; Taffner ve ark., 2018). Bununla
birlikte, amonyak oksitleyici arkeal gen varliginin toprak verimliligi ile
negatif iliskili oldugu ve baz1 organizmalarin ¢ogalmasini
engelleyebilecek yiiksek pH ile daha giiclii pozitif korelasyona sahip
oldugu bulunmustur (Delgado-Baquerizo ve ark., 2013; Thion ve ark.,
2016).

2. BITKIi MIKROBIYOM CALISMALARINI SINIRLAYAN
FAKTORLER

Bitki mikrobiyomuna 6zgli olmayan diger sinirlamalar arasinda,
farkli siralama protokollerinin kullanilmasi, analiz yontemlerinin se¢imi
ve istatistiksel metodoloji nedeniyle ayni sonuglarin  elde
edilebilmesinde yasanan sorunlar yer almaktadir. Diinya Mikrobiyomu
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Projesi (EMP) (Caporaso ve ark., 2011), Mikrobiyom Kalite Kontrol
projesi (MBQC) (Sinha ve ark., 2017) ve Uluslararas1 Mikrobiyom
Standartlar1 grubu (Costea ve ark., 2017) tarafindan yapilan ¢alismalar
standartlastirilmis DNA dizileme protokollerinin olusturulabilmesi igin
mevcut sorunun ¢dziilmesine yardimer olmus, ancak ekstraksiyon ve
dizileme protokolleri bu alanda hala tutarsizdir ve tiim protokoller her
ortam i¢in kullanilamaz durumda oldugu bir gergektir. Verilerin
biyoenformatik olarak analiz edilmesi, farkli operasyonel taksonomik
birim kiimeleme stratejilerini ve biyolojik sonuglari etkileyebilecek
sekans  stratejilerini  tercth eden farkli  calismalarla  hala
standartlagtirilmamistir (Caruso ve ark., 2019; Nearing ve ark., 2018).
Bu alandaki bir diger biiyiik endise ise mikrobiyom verilerinin bilesimsel
cergevesini  incelemek igin uygun istatistiksel ~metodolojinin
kullanilamamasidir (Gloor ve ark., 2017). Su anda, mikrobiyom
verilerinin istatistiksel analizi i¢in, baz1 durumlarda farkli sonuglara yol
acan farkli istatistiksel analizlere dayanan birgok farkli arag
bulunmaktadir (Calgaro ve ark., 2020).

Toprak, bakteriler disinda c¢ok sayida mikroorganizma igerir
(Fierer, 2017), bu organizmalar hakkindaki bilgiler kritik 6neme sahiptir,
ancak su anda funguslarin, viriislerin ve protistlerin biiylik ¢cogunlugu
hakkindaki genomik bilgi yeterli degildir. Bakterilerin disindaki
mikrobiyal ~ genomlarla  ilgili  bilgiler, genel  cesitlilikle
karsilastinldiginda nispeten kiiciiktiir. Ornegin, kesfedilen 80.000'den
fazla fungus tiirliniin (Tedersoo v ark., 2014) 1000'den az1 dizilenmistir.
2020 itibariyle, Joint Genom Enstitiisiiniin Entegre Mikrobiyal
Genomlar veritabaninda bakteri, arke, Okaryot ve virlislere iliskin
95.000'den fazla taslak veya tamamlanmis genom mevcuttur. Tiim bu
genomlarin %85'inden fazlasi bakterilerden dizilenmistir (Chen ve ark.,
2019), bu da diger taksonomik soylarda daha fazla genom dizilimine
ihtiyac oldugunu gostermektedir.
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DNA dizileme teknolojilerindeki ilerlemeler sonucunda
mikrobiyomun incelenmesi dnemli bir arastirma alani haline gelmistir.
Bu alandaki ilerlemeler artik kiltiir besi ortamina almaya ihtiyag
duymadan karmasik mikrobiyal topluluklarin neler oldugunu
derinlemesine elde etmemize olanak sagladigi bildirilmistir (Kuczynski
ve ark., 2010). Bilim insanlari, dogal ortamlarinda hem kiiltiire edilebilir
hem de kiiltiire edilemeyen mikroorganizma topluluklarini inceleyerek
toprakta var olan mikro ekosistemler hakkinda ¢ok biiyiik miktarda bilgi
ortaya c¢ikarmiglardir (Fierer, 2017). Bu topluluklarin DNA dizilimi
yoluyla arastirilmasi genellikle hedeflenen amplikon gen dizilimi veya
metagenomik veriler yoluyla yapilmaktadir (Knight ve ark., 2018). Bu
yaklagimlarin herbiri, toprak ortamina 6zgii olan hem ortak hem de
benzersiz sinirlamalar1 bulunmaktadir.

Hedeflenen amplikon gen dizilimi, toprak gibi karmagsik bir
ortamda mikrobiyomu arasgtirmanin en yaygin yollarindan biridir. Bu
yaklasim, bir numune i¢indeki mikroorganizma tiirlerini arastirmak igin
ucuz bir yontem saglar. Bu tiir dizileme i¢in ortak gen hedefleri arasinda
hem bakterilerde hem de arkelerde yiiksek oranda korunan 16S rRNA
geni (DeSantis ve ark., 2006), tiim 6karyotlarda bulunan 18S rRNA geni
(Smit ve ark., 1999) yer almaktadir. Son olarak funguslarin
arastirilmasinda etkili oldugu gosterilen (ITS) gibi diger gen bolgesi
kullanilmaktadir (Turenne ve ark., 1999). Bu yaklasimlari en biiyiik
sinirlamalarindan biri, bu tiir toprak mikrobiyomu 6rneklerine analiz
sonucunda dogru bir smiflandirmanin yapilamamasidir (Liu ve ark.,
2008). Bunun nedeni, ¢ogu kisa dizi okuma teknolojisinin yalnizca 150-
400 baz cifti bilgi saglamas1 ve tiir diizeyinde smiflandirmalarinin
yapilabilmesini zorlastirmasidir. Ancak uzun okuma teknolojilerinin bu
konuda Onemli Ol¢iide gelismeye basladigini da belirtmek gerekir
(Johnson ve ark., 2019). Toprak, genellikle kiiltiirii zor olan olduk¢a
cesitli mikrobiyal topluluklar igerdiginden, taksonomik siniflandirmanin
ozellikle zor bir 6rnegini sunmaktadir (Handelsman ve ark., 1998).
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Taksonomik siniflandirma dogrulugu {izerine yapilan bir calismada,
toprak Orneklerinin, 16S rRNA veya ITS dizi veri tabanlarinda yer
almayan yeni taksonomik gruplara ait ¢ok sayida amplikon dizisi
igerdigini gostermistir (Edgar, 2018).

Bitki gelismesini tesvik eden bakteriler (PGPB) olarak bitkilere
uygulanan canli mikroorganizmalar potansiyel olarak insanlar,
hayvanlar, bitkiler ve ¢evre i¢in saglik tehdidi olusturabilir.

Su anda, PGPB uygulamasiyla iliskili potansiyel riskleri
degerlendirmek i¢in uluslararas1 diizeyde uyumlu hale getirilmis bir
diizenleyici g¢ergeve bulunmamaktadir. Bakteri tiirlerinin gilivenligini
belirlemek i¢in bir test paneli ve degerlendirme sistemi igeren bir “Cevre
ve Insan Giivenligi Endeksi” (EHSI) protokolii gelistirilmis ve
Onerilmistir. Bu amagla bazi testler onerilmistir. Bunlar: Escherichia coli
MC4100 hassasiyeti ve mikrobiyal metabolizma analizleri,
Caenorhabditis elegans'a dayali bir patojenite biyoanalizi, predator
bocekler (Chrysoperla carnea, Adalia bipunctata) kullanilarak ve
ekotoksisite testleri, su piresi, Daphnia magna’da toksisite biyoanalizi
ve laboratuvar farelerinde (Mus musculus CD1) patojenite testidir.
Bugiine kadar bu protokol, bir dizi iyi bilinen PGPB ve patojenik izolat
kullanilarak dogrulanmistir (Vilchez ve ark., 2017).

Bu alandaki en 6nemli soru, bitki mikrobiyomunun bilesenlerini
ve islevselligini sekillendiren temel mekanizmalarin neler oldugudur.
Toprakta mevcut olan biyotik ve abiyotik faktorlerin degiskenligi ve
karmasik etkilesimleri sebebiyle belirli bir mikrobiyomun ¢esitli kosullar
altinda karakterizasyonu i¢in, bitki gelisiminin tesvik edilmesinin bilgiye
dayali hassas tasarimima rehberlik edebilecek kolaylastirilmis
protokoller gelistirmek onem tagimaktadir. Yararl
mikroorganizmalardan ve bunlarin bitki gelismesini tesvik eden
Ozelliklerinden nasil yararlanabiliriz, verimi artirmak i¢in saglikl
mikrobiyomlardan olusan bir preparatin uygulanmasi igin pratik
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yaklasimin ne olacagi konulari yanit isteyen 6nemli konular olarak

karsimizda bulunmaktadir.

3. KOK MIKROBIiYOMUNUN BIiTKi SAGLIGINDAKI
ROLU

Bitkiler ve rizosfer mikrobiyomu arasindaki etkilesimler,
mikrobiyal evrimin hizin1 ve modelini sekillendiren ve sonunda rizosfer
mikrobiyomunun kompozisyonunu etkileyen gii¢lii bir secici baski
olusturabilir (Cosetta ve Wolfe, 2019). Patojen saldirisina karsilik olarak
bitkiler, patojenin cogalmasini ve kolonizasyonunu dogrudan engelleyen
veya bitkinin savunma  tepkilerini  gelistirebilecek  faydali
mikroorganizmalarin toplanmasini tesvik eden spesifik sinyaller
olusturabilmektedir. Bu olguya genellikle “yardim ¢1glig1 hipotezi” adi
verilmektedir (Li ve ark., 2022; Rolfe ve ark., 2019; Carrion ve ark.,
2019). Yillik ve/veya otsu bitkilerle karsilastirildiginda ¢ok yillik odunsu
bitkiler, iligkili olduklart mikrobiyomlarla uzun vadeli iligkiler
kurabilirler. Onceki caligmalarda kullamlan ¢ogu otsu bitkilerin kisa
gelisme  donemleri,  rizosfer =~ mikrobiyomunun  stabilitesini
sinirlamaktadir. Bu nedenle bitki direncindeki rolleri ¢cevresel faktorler
tarafindan kolayca bozulmaktadir (Kokalis-Burelle ve ark., 2017).

Sonug olarak, bitki tiirli seciminin énemi ve kisa vadeli gelisme
donemlerinde c¢evresel filtrelemenin rizosfer —mikrobiyomunun
bilesiminde oynadigi rol hakkinda ek bilgi edinmek zordur. Tersine,
agaclar ve toprak mikrobiyomu arasindaki uzun vadeli etkilesimler
nedeniyle agaglar, toprak kaynakli patojenlere karsi biyotik stres
toleransini artiran nispeten stabil rizosfer mikrobiyom 6zellikleri ve bitki
fonksiyonel 6zellikleri olusturabilir (Hu ve ark., 2018; Mercado-Blanco
ve ark., 2018).

Bitkiler, patojenik mikroorganizmalar1 (6rnegin funguslar,
oomisetler, bakteriler, virlisler) taniyabilen ve kendilerinin koruyucu
bagisiklik tepkilerini etkinlestirebilen, hiicre ylizeyinde ve icinde
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bulunan iki tip bagisiklik reseptoriinden iyi bir sekilde yararlanmaktadir.
Bununla birlikte, patojenler konuk¢u bitkileri enfekte -ettiginde,
enfeksiyonlarini  veya  kolonizasyonlarin1  kolaylastirmak  ig¢in
konuk¢unun fizyolojik aktivitelerine miidahale etmek i¢cin konukgu
hiicrelere veya hiicre dis1 bosluga kinazlar ve bakteriyel flagellinler gibi
efektorler salgilarlar.

Fungal kitin polisakkaritleri, fungal ksilanazlar1 ve endojen
elisitorler. PRR'ler tarafindan tetiklenen bagisiklik, kalipla tetiklenen
bagisiklik (PTI) olarak bilinir. Hiicre i¢i bagisiklik reseptorleri esas
olarak, efektor tarafindan tetiklenen bagisiklig1 ortaya c¢ikarmak igin
sitoplazmik efektor proteinleri taniyan, niikleotid baglayict ve 16sin
acisindan zengin tekrarli dizilere sahip reseptorleri igeren bir reseptor
proteini sinifidir.

Simbiyotik  mikroorganizmalar, konuk¢u bitkilerin PRR
ekspresyon seviyelerini ve MAMP duyarliligimi  aktif olarak
azaltabilmekte ve buna bagli olarak simbiyotik mikroorganizmalar
cogalarak faydali etkileri ortaya ¢ikabilmektedir (Zhang ve ark., 2021;
Berendsen ve ark., 2012). Ornegin, mikorizal simbiyotik iliskide,
mikorizal simbiyotik reseptor OsMYRI1 ve ligandi CO4, OsCERKI'e
rekabetci bir sekilde baglanir, boylece OsCERK1 ve OsCEBiP arasinda
immiin reseptor komplekslerinin olusumunu engeller. Boylelikle, kendi
simbiyotik 1iligkisini tesvik etmek i¢in bagisiklik ile ilgili PAMP
sinyallerini zayiflattig1 bildirilmektedir (Zhang ve ark., 2021). Bu
nedenle, bitki bagisiklik sistemi de bitki mikrobiyomunu etkilemenin

alternatif bir yolu olarak kabul edilebilir.

Patojenlerin stresi altinda bulunan bitki mikrobiyomunun
iceriginin degistigi, bunun da bitkilerin patojen direncine yardimci
olmak ve bitki bagisikligin1 gelistirmek i¢in aktif olarak yararli veya
koruyucu mikroorganizmalarin (Berendsen ve ark., 2012) bir araya
gelmesini  sagladigr  bildirilmistir  (Zarraonaindia ve ark.,2020;
Berendsen ve ark., 2012; Bakker ve ark., 2020; Contrath ve ark., 2006).
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Son zamanlarda, narenciye agaclarinda bakteriyel yesillenme
hastaligt etmeni Candidatus Liberibacter asiaticus enfeksiyonunun,
hastalik gelisimi boyunca narenciye mikrobiyom topluluklarinin
kompozisyonunu biiyiik dl¢iide degistirdigi ortaya ¢ikarilmistir (Ginnan
ve ark.,, 2020). Ayrica, aga¢ kokii sizintilarinda bulunan spesifik
bilesikler, dnemli rizosfer bakterilerini tesvik ederek toprak kaynakli
patojenlerin baski altinda tutulmasinda rol aldigi bildirilmistir (Yu ve
ark., 2022)

Bitki mikrobiyomu, patojenlere karsi konukcu bitki direncini
giiclendirmek icin dogrudan veya dolayli olarak patojenlerle etkilesime
girer. Mikrobiyomdaki Onemli proteinleri, sinyal molekiilleri,
hormonlar1 ve ikincil metabolitleri arastirmak ve tanimlamak igin
metaproteomik ve metabolomik teknolojiler kullanilarak mikrobiyomun
hastalik etmenlerine kars1 bitki savunmasina yardimci oldugunu

aciklayan yeni mekanizmalari ortaya ¢ikarmistir.
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GIRIS

Bitki patojeni mikroorganizmalar bitkisel iiretimde Onemli
ekonomik verim kayiplarina neden olmaktadir. Bitki hastaliklart
ekonomik agidan 6nemli olan iiriinler {izerinde hem ticari hem de sosyal
acidan bir takim sikintilar ortaya cikarabilmektedir. Bitki patojenleri
tarim enddistrisi i¢in biiylik bir tehdit olusturmaktadir. Ekonomik agidan
onemli Uriinlerin veriminin %40'a kadar1 her yil bitki patojenleri ve
zararlilar nedeniyle kaybolmaktadir (FAO, 2019; Savary ve ark., 2019;
Baldi ve La Porta, 2020). Bitki hastaliklariyla iliskili kayiplar yiiksek bir

ekonomik yiik olusturmaktadir ve tahmini yillik iriin kaybi1 degeri
yaklasik 220 milyar dolar olarak bildirilmistir (FAO, 2019).

Insan ve hayvanlar, canliliklarin1 devamu igin enerjiye dolasiyla da
beslenmeye ihtiyact duyarlar. Bu beslenme ihtiyacini karsilamak icin
iilkemizde ve diinya genelinde ilk siray1 bugday almaktadir. Bugday1 bu
derece Onemli yapan etmenlerden ilki, bugday bitkisinin genis bir
adaptasyon yetenegine sahip olmasidir. Bugday bitkisel kaynakl
besinlerden  saglanan  kalorinin diinya genelinde %20 sini
karsilamaktadir. Ulkemizde ise yaklasik %53’iinii karsilamaktadir.
Bugday unlu mamuller olmak {izere gida sektoriiniin neredeyse her
alaninda kullanilmaktadir. Yetiskin insanlar giinde ortalama 200gr
ekmek yiyerek glinde harcadigi enerjinin %20-24’{inii, proteinin %26-
28 vitaminin %18-42 ve kalsiyumun %6-38’ini karsilayabilmektedir
(Ozcan ve ark., 2020).

Giliniimiizde gelismis iilkeler yillik kisi basina diisen tahil tiiketimi
160 kg’a ulasabilmekte, gelismekte olan iilkelerde ise bu oran 150 kg
civarinda seyretmektedir (Alexandratos ve Bruinsma, 2012). Diinya
ortalamasina bakildiginda ise bu oran 173 kg'a kadar c¢ikmaktadir.
Bugday tiiketimi ABD ve bazi Avrupa iilkelerinde 85-100 kg
civarlarinda, italya'da 144 kg, Ozbekistan 173 kg olarak belirtilmektedir.
Tiirkiye'de ise 169 kg dir. Tiirkiye bugday verimi itibariyle yillara gore

artis gostermis olmasina ragmen halen diinya ortalamasi altindadir.
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Verimi etkileyen en 6nemli faktorlerin basinda kaliteli tohum kullanmak
gelmektedir. Diinya bugday tiretiminde iilkemizin pay1 %3 tiir (Anonim,
2020a).

Ulkemizde bugday iiretimi bolgelere gore degerlendirildiginde en
fazla iiretim I¢ Anadolu bdlgesinde yapilmaktadir. 2020 yilinda iiretim
alanlar1 I¢ Anadolu bélgesi %31, Marmara bélgesi %17, Giineydogu
Anadolu bolgesi %16 tir. Uretimin en az oldugu bolgeler ise %7 ile Dogu
Anadolu ve Ege bolgesi seklinde siralanabilir. (Anonim, 2020b).

Bugdayin kendine dollenen bir kiiltiir bitkisi olmast ve ekilen
tohumlarin her 3 yilda bir sertifikali tohumlarla yenilenmesinden
dolayisiyla iilkemizde her yil yaklasik 500 bin ton bugday tohumu
kullanilmasi gerekmektedir (Anonim, 2020c).

Hasat ve depolama iilkemizde bugday icin bolgelere gore
degisebilmekle birlikte mayis-agustos ortalar1 arasindaki 3,5 aylik bir
donemde yapilmaktadir. Hasat zaman1 danedeki nem oraninin %11-12
olmast olarak tanimlanir. Bitkiler tamamen sarardigi ve tane sertlestigi
zaman tarlanin tamamim temsil edilecek sekilde kontroller yapildiktan
sonra hasada baslanmalidir. Ulkemizdeki bugdaym biiyiik bir kismi
bicerddver ile bir kismi ise arazinin uygun olmamasi sebebinden dolay1
elle hasat edilmektedir. Uzun siireli depolamalar i¢in depo haserelerine
kars1 ilaglama yapilmalidir (Siizer, 2017).

Depolanmis {iriin zararlilar1 iklim ve ekolojik kosullarin kendileri
icin elverisli oldugu yerlerde daha yiiksek bir hayatta kalma, dolayisiyla
da zarar oranina sahiptirler. Yayilis alanlarinin artmasinda, iilkeler ve
kitalar arasi ticaretin rolii biiytiktiir. Ciinkii genellikle larva veya erginin
tohumun i¢inde bulunmasi nedeniyle yapilan kontrollerde godzden
kagmaktadir. Depolanmis triinlerdeki bu zararlilar depo {iiriinlerinde
beslenmek, kirletmek ve gorsel olarak tahrip etmek gibi farkli sekillerde
zarar verebilirler (Colak ve ark., 2018).
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Pamuk, Gossypium hirsutum L. Malvaceae familyasina ait 6nemli
bir sanayi bitkisidir. Tropik ve subtropik iklim kusaginda yetistirilebilen,
vejetasyon siiresi 5-6 ay siiren énemli bir lif bitkisidir. Kis mevsiminde
soguk ve don olan bolgelerde bir yillik yetistirilirken tropik bolgelerde
cok yillik ¢ali veya agageik seklindedir (Grimes ve El-Zik, 1990).
Pamuk, tekstil sektoriinde kullanimi nedeniyle iilke ekonomisine
sagladigi katki ile kiiresel ekonomide 6nemli bir {irtindiir (Yasar, 2023).
Ayrica pamuk bitkisi ¢ir¢ir, yag, yem gibi bir¢ok sanayinin hammaddesi
durumundadir (Kantur ve Tiirkekul, 2021). TUIK verilerine gére 2020
yilinda tilkemizde ekim alanlari, %85’ini 6 il (Sanlwurfa, Aydin,
Diyarbakir, Hatay, Adana ve Izmir) olusturmustur. Lif pamuk iiretim
miktar1 Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde 333 bin ton, Ege Bolgesi’nde
195 bin ton, Cukurova Bolgesi’nde ise 123 bin tondur.

Pamuk yagindan yararlanilan bir sanayi bitkisidir. Cigidinden elde
edilen yag, yemeklik olarak kullanilmaktadir. Yaginin alinmasinda sonra
kalan atik olarak nitelendirilen kisim kiispe olarak hayvan
beslenmesinde kullanilmaktadir. (Gregory ve ark, 1999).

Pamuk tohumlarinda yag ve protein mevcuttur bunun %12-25 yag,
%22-26 oraninda protein mevcuttur. (Mert ve ark., 2004). Pamuk yag1
gida maddesi olarak margarin, salatalarda mayonez yapiminda, kizartma
yaglarinda ve hamur islerinde kullanilmaktadir (Parali, 2003). Ayrica
evcil ve biiylikbag hayvan gidalarinda pamuk proteini kullanilmaktadir
(Efe, 2004). Pamuk yagi ayrica sabun ve biyodizel yapiminda
kullanilarak katma degeri yiiksek {iriinler elde edilebilmektedir (Parali,
2003).

Ulkemiz depo alanlarinda zararl yaygin lepidopter tiirler Pyralidae
familyasindan Cadra cautella (Walker) (Incir Kurdu), C. figulilella
(Gregson) (Kuru Uziim Giivesi), Ephestia elutella (Hiibner) (Tiitiin
Giivesi), E. kuehniella Zeller (Degirmen Giivesi), Paralipsa gularis
(Zeller) (I¢ Findik Giivesi), Plodia interpunctella (Hiibner) (Kuru Meyve
Glivesi), Pyralis farinalis (L.) (Un Giivesi); Gelechiidae familyasindan
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Phthorimaea operculella (Zeller) (Patates Giivesi), Sitotroga cerealella
(Olivier) (Arpa Giivesi) ve Tineidae familyasindan Nemapogon granella
(L.) (Ekin Ambar Giivesi), Tineola bisselliella (Hummel) (Elbise
Giivesi) T. pellionella (L.) (Yin Giivesi) olarak siralanabilir (Yildirim ve
ark., 2014).

Degirmen giivesi, Ephestia kuehniella (Zeller, 1879) larvalar asil
zararin1 unda yapmaktadir. Bazen ise hububatta, kepekte, ekmekte, kuru
meyvelerde, biskiivilerde, palamutta, kakaoda ve pamuk gibi iirlinlerde
de zararhidirlar. Yiyerek, ipliksi maddelerle iiriinii birbirine baglayarak,
biraktiklar1 gomlek artigi, diski gibi kalintilarla kirletme gibi zararlar
verebilirler (Anonim, 1995; Anonim, 2016).

Kuru meyve giivesi olarak bilinen Plodia interpunctella (Hiibner,
1813) kuru incir, kuru kayisi, findik, kuru iiziim, yagh tohumlar, pamuk,
soya hububat, un ve mamulleri, kakao ve baharatta farkli biyolojik
dénemlerini gegirip zarar verirler, erginler pupa déneminden ¢ikinca
ciftlesip, yumurta birakmaya baglarlar. Disiler ergin hale geldikten sonra
2-4 hafta yasar ve bir disi 300-400 kadar yumurta birakabilirler. Bu
zararl, popiilasyonu ve zarar yiiksek oldugu donemlerde iiriiniin {izerini
bir ag ortiisii ile kapatabilir. Bugday ve ¢avdar gibi tahillarda yalnizca
embriyoyu yiyerek beslenirler. Bu sekilde bu tiriinler tohumluk 6zelligini
kaybeder. Misirda ise endospermi de yiyebilirler (Anonim, 1995;
Anonim, 2016).

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Laboratuvar Calismalari
2.1.1. Lepidopter Tiirlerin Belirlenmesi

Hatay ili pamuk ve bugday depolarinda yapilan g¢aligmalarda
alman numuneler, hazirlanan kiiltiir kafeslerinde bekletilerek ergin
cikiglart gozlenmistir (Sekil 2.1 ve 2.2). Lepidoptera takiminin dis
genital organlarinin sabit morfolojik karakterler gostermeleri nedeniyle,

tiir teshisleri amaciyla genital prepartlar1 hazirlanmistir (Doganlar,
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2003). Teshis sonuglarina gore tiirlerin degirmen giivesi Ephestia

kuehniella Zeller, 1879 ve kuru meyve giivesi Plodia interpunctella
(Hibner, 1813) olduklar1 belirlenmistir (Sekil 2.3. ve 2.4).

Sekil 2.1. Bugday Kiiltiir Kafesi

Sekil 2.2 Pamuk Kiiltiir Kafesi
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Sekil 2.3. Degirmen giivesi, Ephestia kuehniella Zeller, 1879

Sekil 2.4. Kuru meyve giivesi Plodia interpunctella (Hiibner, 1813)

2.2. Depo Calismalar

Depolarda bulunan lepidopter tiirler ve bulasiklik oranini
belirlemek amaci ile yapilan orneklemelerde; yapiskan plaka, feromon
tuzaklar1 kullanilarak ve gozle kontrol yontemi ile lepidopter drnekler
toplanmustir.
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Calisma Hatay ili icerisinde toplamda 10.000 m? kapal1 alanda esit
olarak béliinmiis 250 m? 4 adet yatay depoda muhafaza edilmis bugday
ve pamuk depo alanlarinda bulunan lepidopter tiirleri ve bulasiklik
oranlarini belirlemek amaci ile yapilmustir.

Bu calismalarda bugdaylar depolarda yigin (dokme) olarak,
pamuklar ise 1 tonluk bigbagler seklinde ve her bir depoda 200 bigbag
olacak sekilde stoklanmustir (Sekil 2.5). Bugday calismasi sirasinda
depolardan her bes metrede bir adet numune alinarak homojen numune
alimi saglanmistir. Numune alma islemi icin 1,5 m uzunlugundaki
numune alma sondasi yardimi ile 500 gr numuneler alinip numuneler
laboratuvar ortaminda kontrol edilerek i¢inde bulunan lepidopter tiirlerin
larvalart ve pupalarn sayilip daha sonra kiiltiir kafeslerine alinarak
erginlerin ¢ikis1 gozlenip, tiirlerin teshisi yapilmistir. Bu islemler haziran
ay1 baglarinda Hatay bolgesinde bugday hasadi baslayip bugdaylarin
depolara girmesiyle birlikte her 20 giinde bir kere her depodan 10 adet
numune alinacak sekilde kontrollere baslanilmis olup, eyliil ay1 baslarina
kadar devam etmistir. Kontroller esnasinda ¢ikan sonuglar yazili ve

gorsel olarak arsivlenmistir.

Pamuk tohumlar1 ocak ay1 baslarindan itibaren havsiz olarak 1
tonluk bigbaler de stoklanmis olup belirlenen 4 adet 250m? depolarda,
toplamda 800 ton bulunan havsiz pamuk tohumlar ile ¢alisma
yapilmistir. Her depoda bulunan 200 adet bigbaglerden 25 cm
uzunlugundaki ve 1 m uzunlugundaki 2 adet numune sondasi yardima ile
250 gr numuneler alinip laboratuvar ortaminda kontrol edilip
numunelerde bulunan pupalar ve larvalar sayildiktan sonra kiiltiire alinip

ergin ¢ikiglar1 gozlenip tiirler belirlenmistir.
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Bugday ve pamuk zamanlarinda depolarda feromon tuzaklar
asilip diizenli olarak bu tuzaklar 15 gilinde bir kontrol edilerek ¢ikan
erginler sayilip laboratuvar ortaminda tiirler belirlenmistir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Feromon tuzaklara yakalanan degirmen giivesi, Ephestia kuehniella Zeller,

1879 ve kuru meyve giivesi Plodia interpunctella (Hiibner, 1813) erginleri
3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Calisma, Hatay ilinde, toplamda 10.000m? kapal alanda, esit
olarak boliinmiis 250 m? 4 adet yatay depoda muhafaza edilmis bugday
ve pamuk depo alanlarinda bulunan lepidopter tiirleri ve bulasiklik

oranlari belirlemek amaci ile yapilmistir. Belirlenen 1-3-5-7 numarali
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depolarda feromon tuzaklari, nem ve sicaklik Olcer asilarak 15 giin ara
ile bu tuzaklar, nem ve sicaklik dl¢gme cihazlar1 kontrol edilmistir. Ayrica
depolarindan her 20 giinde bir, 10 farkli yerden 250 gr numuneler
alinarak zararli lepidopter tiirler belirlenmeye ¢alisilmistir. Daha sonra
numuneler, hazirlanan kiiltiir kafeslerinde bekletilerek ergin ¢ikislari
gozlenip ¢ikan erginlerde tiir teshisi yapilmistir. Feromon tuzaklarindan
da elde edilen erginlerin genital organ preparatlar1 hazirlanmis ve tiirlerin
degirmen giivesi degirmen giivesi, Ephestia kuehniella Zeller, 1879 ve
kuru meyve glivesi Plodia interpunctella (Hiibner, 1813) olduklari tespit

edilmistir.

Pamuk i¢in 1-3-5-7 numarali depolarda yapilan kontroller ve ¢ikan
sonuclar agagidaki cizelgelerde belirtilmistir (Cizelge 3.1, 3.2, 3.3, 3.4).

Cizelge 3.1: Depo 1 Yapilan Kontrollerde Okunan Sicaklik, Nem, Lepidopter Sayisi

ve Tiri
Depo Sicaklik | Depo Gozlenen Gozlenen Lepidopter Turii-
Tarih
(-C) Nem (%) | Lepidopter Sayisi | Sayisi
5.01.2020 15 42 0 0
25.01.2020 13 38 0 0
14.02.2020 15 45 0 0
5.03.2020 15 42 3 Ephestia kuehniella
25.03.2020 17 40 5 Ephestia kuehniella
Ephestia kuehniella-3
14.04.2020 20 42 5
Plodia interpunctella -2
Ephestia kuehniella-5
4.05.2020 21 40 7
Plodia interpunctella-2
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Cizelge 3.2: Depo 3 Yapilan Kontrollerde Okunan Sicaklik, Nem, Lepidopter Sayisi ve

Tiirii
Depo Gozlenen . .
Tarih Sicaklik 3/8)’)0 Nem Lepidopter $§:(Ije2§n.s. Lepidopter
(-C) ? Sayisi v
5.01.2020 15 42 0 0
25.01.2020 13 38 0 0
14.02.2020 15 45 0 0
5.03.2020 15 42 1 Ephestia kuehniella
25.03.2020 |17 40 2 Ephestia kuehniella
Plodia interpunctella
14.042020 |20 42 2 Ephestia kuehniella
Plodia interpunctella
4.05.2020 21 40 3 Ephestia kuehniella

Cizelge 3.3: Depo 5 Yapilan Kontrollerde Okunan Sicaklik, Nem, Lepidopter Sayisi

ve Tiiril
Depo Gozlenen . .
Tarih Sicakhk g;’: (%) Lepidopter go :le ggn s Lepidopter
(°C) ¢ Sayisi urd Sayist
5.01.2020 15 42 0 0
25.01.2020 13 38 0 0
14.02.2020 15 45 1 Ephestia kuehniella
5.03.2020 15 42 4 Ephestia kuehniella
25.03.2020 17 40 4 Ephestia kuehniella
Plodia interpunctella
Ephestia kuehniella
14.04.2020 20 42 7 Plodia interpunctella
4.05.2020 21 40 8 Ephestia kuehniella
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Cizelge 3.4: Depo 7 Yapilan Kontrollerde Okunan Sicaklik, Nem, Lepidopter Sayisi

ve Tiirii
Depo .. Gozlenen
. Depo Gozlenen . -
Tarih . Nem . Lepidopter  Tiirii
Sicaklik (°C) (%) Lepidopter Sayis1 Sayist
5.01.2020 15 42 0 0
25.01.2020 13 38 0 0
14.02.2020 15 45 3 Ephestia kuehniella
5.03.2020 15 42 4 Ephestia kuehniella
Ephestia kuehniella
25.03.2020 17 40 5 Plodia
interpunctella
Ephestia kuehniella
14.04.2020 20 42 8 Plodia
interpunctella
Ephestia kuehniella
4.05.2020 21 40 12 Plodia
interpunctella

Bugday i¢in 1-3-5-7 numarali depolarda yapilan kontroller ve

cikan sonuglar asagidaki ¢izelgelerde belirtilmistir (Cizelge 3.5, 3.6, 3.7,

3.8)
Cizelge 3.5: Depo 1 Yapilan Kontrollerde Okunan Sicaklik, Nem, Lepidopter Sayis1 ve
Tirii
Depo Gozlenen . .
Tarih Sicakhik 11\)Iep0 (%) Lepidopter go z!.e- nsen Lepidopter
-C) em (% Sayisi iirii- Sayisi
5.06.2020 20 40 0 0
23.06.2020 22 42 0 0
12.07.2020 25 40 0 0
26.07.2020 27 45 5 Ephestia kuehniella
9.08.2020 27 42 7 Ephestia kuehniella
25.08.2020 25 38 6 Ephestia kuehniella
15.09.2020 20 40 4 Ephestia kuehniella
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Cizelge 3.6: Depo 3 Yapilan Kontrollerde Okunan Sicaklik, Nem, Lepidopter Sayis1 ve

Tiirt

) Depo Depo Nem Giiz.lenen Giiz.lenen o

Tarih Sicakhik (%) Lepidopter Lepidopter Tiirii-
(0) Sayisi Sayisi

5.06.2020 20 40 0 0
23.06.2020 22 42 0 0
12.07.2020 25 40 2 Ephestia kuehniella
26.07.2020 27 45 1 Ephestia kuehniella
9.08.2020 27 42 2 Ephestia kuehniella
25.08.2020 25 38 6 Ephestia kuehniella
15.09.2020 20 40 10 Ephestia kuehniella

Cizelge 3.7: Depo 5 Yapilan Kontrollerde Okunan Sicaklik, Nem, Lepidopter Sayisi ve

Tirii
Gozlenen .. .
Tarih Depo Depo Nem Lepidopter Gozlenen Lepidopter
sicaklik («C) | (%) pidop Tiirii- Sayisi
Sayisi
5.06.2020 20 40 0 0
23.06.2020 |22 42 0 0
12.07.2020 |25 40 3 Ephestia kuehniella
26.07.2020 |27 45 5 Ephestia kuehniella
9.08.2020 27 42 3 Ephestia kuehniella
25.08.2020 |25 38 7 Ephestia kuehniella
15.09.2020 |20 40 4 Ephestia kuehniella
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Cizelge 3.8: Depo 7 Yapilan Kontrollerde Okunan Sicaklik, Nem, Lepidopter Sayisi ve

Tiirt
Depo Gozlenen
Depo Gozlenen Lepidopter
Tarih Sicakhk Lepidopter
Nem (%) Tiirii- Sayisi
(c0) Sayisi
5.06.2020 |20 40 0 0
23.06.2020 | 22 42 0 0
12.07.2020 | 25 40 0 0
26.07.2020 | 27 45 5 Ephestia kuehniella
9.08.2020 |27 42 7 Ephestia kuehniella
25.08.2020 | 25 38 6 Ephestia kuehniella
15.09.2020 | 20 40 4 Ephestia kuehniella

Bu calisma, Hatay ili Antakya Organize Sanayi Bolgesinde 2020
yilinda bugday ve pamuk depolama alanlarinda bulunan depo zararlilart
lepidopter tiirlerin belirlenmesi i¢in yapilmistir. Calisma ile tespit edilen
degirmen giivesi, E. kuehniella ve kuru meyve giivesi P.
interpunctella’nin zarar sekilleri ve tireme donemleri gézlemlenmistir.
Pamuk depolarinda her iki tiirlin de zararli oldugu belirlenirken, bugday
depolarinda sadece degirmen giivesi tespit edilmistir. Hem pamuk hem
de bugday depo alanlarinda zararli oldugu tespit edilen degirmen giivesi,
E. kuehniella’nn olgun larvalarinin genellikle korunakli yerlerde, bazen
de beslendikleri tohumlarin kabuklarini birbirine birlestirerek ordiikleri
aglar icinde pupa olduklar1 gortilmiistiir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Degirmen giivesi, Ephestia kuehniella Zeller, 1879 zarari, larvast ve pupasi

Yiicel (1988), Gilineydogu Anadolu Bolgesi'ndeki un fabrikalar1 ve
un degirmenlerinde de en yaygin ve en yogun ikinci zararli tliriin
degirmen giivesi oldugunu ifade etmistir. Ankara ili ve ilgelerinde
bulunan bugday ve arpa depolarinda zarar yapan bdcek tiirlerinin
belirlenmesi amaciyla yapilan c¢alismada ise sadece Coleoptera
takimindan Curculionidae, Tenebrionidae, Bostrichidae,
Laemophloeidae, Silvanidae, Dermestidae familyalarina ve Psocoptera
takimi Liposcelididae familyalarina ait toplam 9 tiir tespit edildigi ifade
edilmistir (Bagc1 ve ark., 2014). Edirne ilinde depolanmis bugday ve un
fabrikalarinda bulunan zararli boceklerin saptanmasi amaciyla 2017—
2018 yillan arasinda yapilan siirvey sonucunda, lepidopter zararlilardan
E. kuehniella ve P. interpunctella’nin bulasik oldugu belirlenmistir
(Togantimur, 2019).

Havlar1 alinmig pamuk tohumlarinda yumurtadan ¢ikan larvalar
tohumlarin i¢ini yiyerek beslenmektedir. Bu beslenme sirasinda disart
talas seklinde digkilar birakarak zarar verdikleri yerlerde belirgin olarak
goriilmektedirler. Bu durum yag ve yem olacak tohumlar1 ekonomik
olarak ¢ok etkilememektedir. Fakat tohumluk olacaklar i¢in Onemli

6lciide ekonomik zararlidir. Tohumun i¢ini bosaltan larvalar ¢gimlenmeyi
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yiiksek oranda etkilemektedir. Bugdayda yaptiklar1 en belirgin zararlar
tohumun embriyosunu yiyerek tohumun c¢imlenmemesine neden
olmaktadirlar. Depolarda zararli tiirler farkli iiriinlerde ve farkli ekolojik
kosullarda degisiklik gostermektedir.

Hasat zamani ve depolama ise iklim kosullarina, pamuk ¢esidine
ve ekim zamanina gore degisir. Pamuk hasadina kozalarin en az % 60' 1
actiginda baslanilmalidir. Pamuk hasadinda dikkat edilecek en énemli
konu, pamugun yas ve c¢epelli toplanmamasidir. Gerekli islemlerden
gecirilen kiitli pamuklar daha sonra balyalanip kuru yerlerde
depolanabilir. Fakat ¢ikan ¢igitlerin havalanabilir ve rutubetsiz
ortamlarda depolanmasi gerekmektedir (Mart, 2001).

Depo zararlisi lepidopter tiirler ile miicadele olduk¢a zordur.
Genelde larvalar zarart tohumun iginde yaptiklart igin miicadele
yontemleri ona gore belirlenmelidir. Bu tiirler ile miicadelede entegre
miicadele yontemi tercih edilmelidir. Depolar iiriinler girmeden iyice
temizlenmeli daha onceki yillardan bulasiklik varsa depolara kimyasal
ilaglarla bos depo ilaglanmalidir. Daha sonra iiriinlerin hava alacak
sekilde tasnif edilmesi Onerilebilir. Depolarin kapilar1 ve pencereleri ince
tel orgliler ile kapatilmali disaridan igeri girisleri Onlenmelidir.
Popiilasyon takibi i¢in feromon tuzaklar kullanilmasi etkilidir.
Uygulanan fiziksel, kiiltiirel onlemler yetersiz kaldiginda kimyasal
miicadele gerekli olabilmektedir. Kimyasal miicadelede zararli
lepidopter tiirlerin hangi gelisme doneminde oldugunun tespit edilmesi
Onem arz etmektedir.

Bilgilendirme: Bu makale, Hasan Giin’tiin 2022 Nisan ayinda
kabul edilmis olan “Bugday ve Pamuk Depo Alanlarinda Zararl
Lepidopter Tiirler ve Bulasiklik Oraninin Belirlenmesi” adli Yiiksek
Lisans tezinden yararlanilarak hazirlanmistir.
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GIRIS

Bitki patojeni mikroorganizmalar bitkisel iiretimde Onemli
ekonomik verim kayiplarina neden olmaktadir. Bitki hastaliklart
ekonomik agidan 6nemli olan iiriinler {izerinde hem ticari hem de sosyal
acidan bir takim sikintilar ortaya cikarabilmektedir. Bitki patojenleri
tarim enddistrisi i¢in biiylik bir tehdit olusturmaktadir. Ekonomik agidan
onemli Uriinlerin veriminin %40'a kadar1 her yil bitki patojenleri ve
zararlilar nedeniyle kaybolmaktadir (FAO, 2019; Savary ve ark., 2019;
Baldi ve La Porta, 2020). Bitki hastaliklariyla iliskili kayiplar yiiksek bir

ekonomik yiik olusturmaktadir ve tahmini yillik iriin kaybi1 degeri
yaklasik 220 milyar dolar olarak bildirilmistir (FAO, 2019).

Yabanci otlar, verim ve iiriin kalitesinde biiylik kayiplara neden
olmalarinin yani sira hasadi zorlastirirlar, ayn1 zamanda hastalik ve
zararhlar i¢in de birer ara konukcudurlar. S6z konusu verim kayiplari
kiiltiir bitkisinin tiirline, ¢evre sartlarina ve kullanilan miicadele
yontemine bagl olarak degiskenlik gosterebilir. Yabanci otlar benzer
sekilde, tarim dis1 alanlarda da bazi sorunlar yaratabilir. Oerke (2005),
yabancit otlarin iiriin  veriminde %34'lik bir azalmaya neden
olabilecegini ifade etmistir. Krachmer ve Baur (2013), yabanc1 otlarin
kiiresel ekonomi iizerindeki etkisinin 100 milyar ABD dolarini agtigini;
Appleby ve ark. (2000) ise miicadele maliyetinin milyarlarca dolar
oldugunu ifade etmislerdir. Yabanci1 otlarin bu olumsuz etkilerini ortadan
kaldirmak i¢in hem tarimsal hem de tarim dis1 alanlarda yabanci ot
kontroliinde fiziksel, mekanik, biyolojik ve kimyasal olmak iizere dort
farkli miicadele yontemi kullanilmaktadir. Ikinci Diinya Savasi'ndan
sonra ¢ogunlukla geligmis tilkelerde herbisitler verimliligi artirmak i¢in
kullanilmis ve bunun bir sonucu olarak ¢evreye ciddi zararlar1 olmustur.
Herbisitlerin yanlis kullanimai, herbisite direngli yabanci otlarin sayisinda
da 6nemli bir artisa yol acarak miicadelelerini zorlagtirmigtir. Bu sorunu
¢6zmek amaciyla iireticiler, daha yiiksek dozlar kullanmislar ve daha sik
ilaglama yapmaya baslamislardir. Ancak bu yaklasim sorunun temel
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nedenini ¢ézmeye yardimci olmamis ve c¢evreye daha fazla zarar
vermistir (Scavo ve Mauromicale, 2005). Herbisitlerin asir1 kullanimi
ayn1 zamanda herbisite direngli yabanci otlarin hizla evrimlesmesine de
yol agmustir (Kili¢ ve Kaya, 2019). Giinlimiizde direng ile ilgili yapilan
caligmalar sonucu 72 iilkede, 101 iiriinde bilinen direngli yabanci ot tiir
sayis1 273’tiir (URL 1, 2024) Her ne kadar herbisitlerin kullanimu,
yabanci otlarla miicadelede diisiik maliyetli ve etkili oldugu icin tercih
edilen bir yontem olsa da son yillarda tiiketicilerin organik {iriinlere
yonelmesi ve ¢evreye daha duyarli hale gelmesiyle birlikte kimyasal
miicadele stirdiiriilebilir olmaktan uzaklagsmistir (Slaughter ve ark.,
2008). Tiim bu sebeplerin yani sira yogun tarim uygulamalari, degisen
iklim ve dogal afetler yabanci ot dinamiklerini etkilemekte, bu durum ise
yabanct ot miicadele protokollerinde degisiklik yapilmasini
gerektirmektedir (Bajwa ve ark., 2015).

Tarimsal alanlarda hem cevresel zarar1 azaltmak hem de yabanci
ot seviyelerini ekonomik zarara neden olduklar1 noktanin altinda tutmak
icin kullanilabilecek tek bir etkili teknik yoktur. Bu nedenle, iki veya
daha fazla miicadele yonteminin bir arada kullanildig1 entegre miicadele
yonetimi (IWM) 6n plana ¢ikmaktadir. Herbisit ve ¢capalama, 6zellikle
siraya ekilen iiriinlerde entegre miicadelenin en iyi drneklerindendir.
Herbisitler, capalama veya diger yontemlerle tamamen yok edilemeyen
bazi yabanci otlari ortadan kaldirarak iirlin verimini artirilmasina
yardimecr olur (Slaughter ve ark., 2008). Bu yoniiyle herbisit
uygulamalar1 her ne kadar ekonomik katki ve is giiciinden kazang
sagliyor gibi goriinse de 6zellikle mekanik miicadele segeneklerinin
isglicli sikintis1 nedeniyle artik uygulanabilir olmamasi; kimyasal
miicadelede ise yukarida bahsedilen mevcut sorunlar sebebiyle
etkinliginin azalmas1 yabanci ot miicadelesinin pratikte sinirli kalmasina
neden olmaktadir. Tiim bu nedenler arastirmacilart uygulanabilir ve
geleneksel olmayan yabanci ot yOnetimi stratejilerini arastirmaya
yonlendirmistir. Bu baglamda fiziksel miicadele yontemleri uygun bir
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yontem olarak on plana ¢ikmaktadir. Giinlimiizde teknolojinin hizli
biiylimesi ¢ok sayida sektore entegrasyonunu da gergeklesmistir. Bu
sektorlerden biri de tarimdir. Bu entegrasyona kisa siire i¢inde dahil olan
yeni fiziksel miicadeledeki teknikleri bulunmaktadir. Fiziksel yabanci ot
miicadelesi, manuel, hayvansal veya mekanik teknikler gibi ¢esitli
yontemleri kapsamaktadir. En yaygin fiziksel yabanci ot kontrol
tekniklerinden biri bigme veya kesmedir. Bigme, 6zellikle yabanci otlar
cicek acip tohum baglamadan Once yapildiginda tohum iretimini
yavaglatabilir ve yabanci ot biiylimesini sinirlayabilir (URL 2, 2024).
Ancak bu yaklagim tiim yabanci ot tiirleri i¢in etkili olmayabilir, ¢linkii
bazilar bigildikten sonra daha gii¢lii bir sekilde yeniden ¢ikis yapabilir.
Diger bir fiziksel yontem ise yabanci otlar fiziksel olarak kokiinden
soken toprak igleme aletlerinin kullanilmasidir (Jasinskas ve ark., 2015;
Woyessa 2022). Ancak bu yontem tohum veya vejetatif yollar ile yeni
yabanci otlarin mevcut ekosisteme girisini de saglayabilmektedir (URL
3). Saman, talag veya gazete kagidi gibi organik mal¢ malzemeleriyle
toprak ylizeyinin kaplanmasi da etkili bir fiziksel yabanci ot kontrol
teknigi olabilir. Malglar 15181 engelleyerek yabanci ot biiylimesini
fiziksel olarak bastirirken, nem tutma ve topragi iyilestirme gibi baska
faydalar da saglayabilmektedir (Matkovi¢ ve ark., 2015; URL 4, 2024).

Alevleme yontemi, buhar veya kizilotesi teknolojisinin kullanimi
ile bitkileri 1stya maruz birakarak yabanci ot kontrolii saglayabilen bir
baska fiziksel yaklasimdir (Sahin 2019). Bu yodntemler herbisit
kullaniminin sinirli oldugu organik ve korumali tarim sistemlerinde
ozellikle fayda saglamaktadir (Fontanelli ve ark., 2015).

Fiziksel yabanci ot kontrol yontemleri genellikle diger miicadele
teknikleri ile entegre olarak kullanildiginda daha etkili ve siirdiiriilebilir
olmaktadir (Hatcher ve Melander, 2003; Miiller-Schérer ve Collins,
2020). Fiziksel yabanci ot yonetimi teknikleri yogun emek gerektirse de

ozellikle organik ve kiigiik 6lgekli tarim isletmelerinde otomatik ve
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robotik sistemler bu yaklasimlari daha uygulanabilir ve verimli hale
getirmektedir (Bahadur ve ark., 2015; Fontanelli ve ark., 2015).

Bu boliimde, yabanci otlarla miicadelede kullanilan fiziksel
yontemlerin yenilik¢i yaklagimlart ayrintili olarak incelenmistir.
Geleneksel yontemlerin modern teknolojiler ile entegrasyonu, bu
yenilik¢i yaklagimlarin etkinligi, maliyeti ve siirdiiriilebilirligi {izerine
yapilan arastirmalar degerlendirilmistir.

1. Isil (Termal) Yontemler

Isil (termal) yabanci ot kontrol teknolojisi, basta organik tarim
olmak iizere farkli tarim sistemlerinde yabanci otlarin miicadelesinde
onemli bir rol oynamaktadir (Peerzada ve Chauhan, 2018; Martelloni ve
ark., 2019). Bu yontemler tarim alanlarinda oldugu gibi tarim dist
alanlarda da basarili bir sekilde uygulanabilmektedir (Colakoglu ve
Kitis, 2014; Giirbiiz ve ark., 2019). Isil yabanci ot kontrolii, bir enerji
kaynagindan ¢ikan 1siin lokal olarak bitkilere aktarilmasiyla yiiksek
sicakligin yabanci otlara verdigi zarar ile agiklanabilir. Gilintimiizdeki
ticari uygulamalarda, 1s1l yabanci ot kontrol yontemleri daha ¢ok kiiltiir
bitkilerinin yabanci otlara karsi rekabette zayif oldugu durumlarda
kullanilmaktadir (Bauer vd., 2020). Isil yontemler genellikle bitkilerin
toprak istii kisimlarini etkiler. Ancak ¢ok yillik gibi bazi yabanci otlar
toprak altindaki bilesenlerinden dolay1 yeniden gelisebilir ve bu nedenle
1s1l kontroliin tekrar uygulanmasi gerekebilir (Kup ve Saglam, 2014;
Peerzada ve Chauhan, 2018).

Isil yabanci ot kontroliinde amag, 1sinin bitkinin herhangi bir
organina (yaprak, goévde, c¢icek vb.) aktarilmasi ile proteinlerin
denatiirasyonunu saglayarak bitkinin hiicre yapilarinin bozulmasina
sebep olmaktir (Cederlund ve Borjesson, 2016; Melander ve ark., 2017).
Yiiksek sicakliklar, membran pargalanmasina, protein denatiirasyonuna
ve enzim deaktivasyonuna sebep olarak fizyolojik fonksiyonlarin
cogunu bozar ve sonugta bu durum bitki dokular1 i¢in Oldiiriicti etki
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gosterir (Bajwa ve ark., 2015). Ayrica 1s1 hasar1 protoplast genislemesini
ve parcalanmasimt saglayarak bitkinin kurumasina da neden olur
(Ellwanger ve ark., 1973). Bitkilerin 1s1 enerjisine maruz kalma siiresine
bagl olarak protein denatiirasyonu 45°C sicaklikta baslar (Sutcliffe,
1977; Levitt, 1980). Bitkilerin 45-55°C arasindaki yiiksek sicakliklara
uzun siire maruz kalmasi bitki 6liimiiyle sonuglandigi i¢in bu durum, 1s1
veya yiiksek sicakligi iceren yabanci ot yoOnetimi stratejilerinin
gelistirilmesinin temelini olusturmustur (Zimdahl ve Basinger, 2024).
Giliniimiizde yabanci otlarin kontroliinde kullanilan bazi 1s1l (termal)
yontemler ve robotikler asagida ayrintili bir sekilde verilmistir:

1.1. Alevleme

Alevleme, bitki hiicrelerini par¢calamak i¢in yogun 1s1 dalgasinin
kullanildig1 en yaygin 1s1l yabanct ot kontrol yontemidir. Bu yontemde
el tipi alevleyiciler olmak iizere kiiciik oOlcekli aletler, sebze
yetistiriciliinde traktore monteli sistemler ve sirali ekimde biiyiik
Olcekli sistemler kullanilmaktadir (Bond ve Grundy, 2001).

Alevleme uygulamalari agik ve korumali alev seklinde yapilabilir.
Acik alev uygulamalarinda 6nemli 1s1 kayiplart meydana gelir ve kiiltiir
bitkileri zarar gorebilir. Bu hasar1 kismen dnlemek i¢in sivri uglu alev
basliklar1 kullanilir. Bu tiir alev bagliklarinin genisliginin diisiik olmasi
nedeniyle ¢ok sayida alev bagligina ihtiya¢c duyulmakta ve bu da yakit
tiiketimini artirmaktadir. Is1 kayiplarini1 6nlemek, kiiltiir bitkilerine olast
zarar1 azaltmak ve her alev bagliginin ¢alisma genisligini arttirmak i¢in
aleve dayanikli basliklar (jet tipi) kullanilmalidir. Ozellikle herbisit
kullanimiin yasak veya kisitlh oldugu organik tarim sistemlerinde
yabanci1 ot kontrolii i¢in siklikla bu yontem tercih edilir (Sivesind ve ark.,
2009).

Alevleme uygulamasi kiiltiir bitkilerinin ekim dncesi, ¢ikis dncesi
veya sasirtma islemi yapilmadan onceki donemlerinde kullanilabilir

(Peruzzi ve ark., 2007). Alevleme tekniginin genis yaprakli yabanci



BiTKi KORUMADA MODERN YAKLASIMLAR-I | 240

otlarin miicadelesinde daha etkili oldugu bildirilmistir (Cisneros ve
Zandstra, 2008). Bu teknikte genellikle havug ve diger yavas gelisen
siral bitkilerde ¢ikis 6ncesi yabanci ot kontrolii i¢in tek bir uygulama
yeterli olmaktadir (Dierauer ve Stoppler, 1994; Rasmussen ve Ascard,
1995). Ayrica alevleme uygulamasi ¢ikis sonrast donemde misir, soya
fasulyesi ve sorgum gibi 1s1ya dayanikli kiiltiir bitkilerinde de basariyla
kullanilabilir (Ulloa ve ark., 2011a; Ulloa ve ark., 2011b; Knezevic ve
ark., 2013). Alevleme tekniginin dezavantajlari ise yabanci otlara
sec¢iciliginin az olmast ve uygulamanin tekrarlanma gereksinimi
duymasidir (Ascard, 1995).

1.2. Sicak su uygulamasi

Sicak su yontemi, kimyasal miicadele kullanimimin uygun olmadig1 tarim

alanlarinda yabanci otlarin miicadelesinde tercih edilen bir ydntemdir.
(Martelloni ve ark., 2021). Sicak su uygulamast daha ¢ok yol
kenarlarindaki yabanci otlarin miicadelesinde kullanilan popiiler bir
tekniktir. Bazi tek yillik yabanci otlar1 kontrol altina almak ve ayni
zamanda ¢ok yillik yabanci otlarin gelisimin engellemek i¢in kullanilan
bu yontem otlar kurumadan uygulandigi i¢in yangin tehlikesini de
ortadan kaldirmaktadir (Hansson ve Ascard, 2002).

Sicak su uygulanan bitkilerin yapraklar1 dakikalar i¢inde renk
degistirir ve silirgiinler birkag¢ giin i¢inde kurur. Ancak, etkilenen yabanci
otlarin ¢ogunun kokii yeterince zarar gérmedigi i¢in yeniden gelisebilir
ve bu durum uygulamanin tekrarlanmasii gerekli kilabilir (Kurfess ve
Kleisinger, 2000). Yapilan bir ¢alismada sicak su uygulamasinin meyve
bahgelerinde genis yaprakli yabanci otlarin miicadelesinde oldukca etkili
oldugu ve bu uygulamanin bir sezonda iki veya li¢ kez tekrarlanmasinin
gerektigi bildirilmistir (Kurfess ve Kleisinger, 2000). Avrupa iilkelerinde
basar1 oraninin daha yiiksek olmasi nedeniyle sicak su uygulamasi,
hassas yabanci ot miicadele stratejileri arasinda degerlendirilmektedir
(Peerzada ve Chauhan, 2018).
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Dogrudan yabanci otlarin iizerine uygulanan sicak su, degisen
hava sartlarinda bile kullanilabilmektedir (Astatkie ve ark., 2007). Sicak
su uygulamasi yabanci otlarin elle ¢ekilmesinden daha etkili bir yontem
olmasina ragmen biiyilk miktarda sicak suya ihtiya¢ duyulmasi ve
uygulamanin birden ¢ok tekrarlanmasi gereksinimi baslica eksiklikleri
olarak degerlendirilebilir (Sirvydas ve ark., 2004; Astatkie ve ark.,
2007).

1.3.Buhar uygulamasi

Yabanct otlarin miicadelesinde kullanilan buhar uygulamasi
yabanci ot popiilasyonunun bastirilmasinda umut verici bir yontem
olarak goriilmektedir. Sicak su uygulamasina gore, oldukca yiiksek bir
1s1 iletim katsayisi olan buhar uygulamasi yabanci otlarin miicadelesinde
daha etkili bir sekilde kullanma potansiyeline sahiptir (Hansson ve
Ascard, 2002). Buhar yoluyla yabanci ot kontrolii, nispeten sert
ylizeylerdeki yabanci otlar1 kontrol etmek icin daha hizli, etkili ve
stirdiiriilebilir bir yontemdir (Rask ve Kristoffersen, 2007). Son yillarda
bitki Ortiisiinlin tamamen ortadan kaldirilmasinin gerekli oldugu
alanlarda yogun bir sekilde kullanilmaya baslanmistir (Peerzada ve
Chauhan, 2018).

Bu yontemde yabanci otlarin {lizerine yiiksek 1siya sahip su ve su
buhardan olusan bir karisim piuskiirtiilir (Wei ve ark., 2010). Bu
teknoloji ile yabanci otlarin toprak iistii aksamlari maruz kalma siiresine
bagl olarak yiiksek 1s1 enerjisine sahip buhardan zarar gormekte ve
sonugta bitkilerin 6limii gerceklesmektedir (Hansson ve Ascard, 2002;
Kristoffersen ve ark., 2008). Buhar uygulamasinda da toprak altindaki
bitki kisimlar1 fazla etkilenmemektedir, bu sebeple uygulamanin belli
araliklarla tekrarlanmasi gerekir. Tekrarlanan uygulamalar sonucunda
depo besin maddeleri tiikkenen bitkinin biiyiime ve gelismesi gerileyerek
Oliimiine sebep olabilir (Rifai ve ark., 2002; Wei ve ark., 2010). Ayrica
sicak buhar uygulamasi topragin belli bir kismina kadar 1s1y1 niifuz ettigi
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i¢in topragin o boliimiinde bulunan bazi yabanci ot tohumlarina da zarar
verebilmektedir (Hansson ve Ascard, 2002; Kristoffersen ve ark., 2008).

1.4. Sicak hava uygulamasi

Sicak hava uygulamasi, yabanci otlarla dogrudan ve etkili bir
miicadele yontemidir. Sicak havayla yapilan miicadele sadece vejetatif
cogalma ozelligine sahip dar ve genis yaprakli yabanci otlar tizerinde
etkili bir sekilde kullanilabilir. Sicak hava uygulamalarinda cevre
kirliligine neden olan, ¢ok miktarda enerji ve yakit tiiketen biiyiik su
depolarina ihtiyag duyan buharli makinelerinin kullanimina gerek
duyulmamasi biiyiik bir avantajdir. Bunun disinda kimyasal, mekanik ve
biyolojik yontemlerden daha diisiik maliyetli oldugu hesaplanmistir
(Morselli ve ark., 2022). Riizgarl havalarda kullaniminin zor olmasi ve
rizomlu yabanct otlarin  miicadelesinde yetersiz kalmasi ise

dezavantajlar1 olarak degerlendirilir.

Sicak hava, nem ve 1sinin yabanci ot hiicreleri arasinda daha hizli
aktarilmasina izin vererek hiicre yapisim tahrip eder (Bauer ve ark.,
2020). Baz1 enerji kaynaklariyla 1sitilan sicak hava ile 1s1 enerjisinin
yabanci otlara iletilme esasina dayanan bir yontemdir. Bu uygulamada
sicak hava genellikle LPG/propan gaz1 kullanilarak elde edilmektedir
(Kitis ve Giirbiiz, 2021).

Yogun ve kapsamli ekim i¢in mobil buhar sterilizasyonuyla
karsilastirildiginda, sicak hava iglemiyle yapilan yabanci ot miicadelesi
%10-20 arasinda enerji tasarrufu saglayabilmektedir (Ascard ve ark.,
2007). Ayrica yapilan bir ¢alismada yabanci otlar1 kontrol etmek icin
kullanilan sicak havanin patates, domates ve turp yumrularinin verimini

artirdig1 belirlenmistir (Runia ve ark., 2007).
2. Robotik Teknikler

Giinlimiizde yabanci otlarla yapilan miicadele yontemlerinden biri
de teknoloji entegrasyonu iceren robotik sistemlerdir. Teknolojideki



243 | BiTKi KORUMADA MODERN YAKLASIMLAR-I

ilerlemeler, otonom robotlarla yabanci ot kontroliinde yeni bir ¢agin
baslamasina katki saglamistir (Gerhards ve ark., 2024). Giliniimiizde
yabanci otlarin  miicadelesinde kullanilan teknikler gbéz Oniinde
bulunduruldugunda kullanilan robotik sistemler, navigasyon destegi ve
azaltilmis is giicli ile daha az maliyetle kullanildig1 i¢in ¢evreci bir
yaklasim olarak kabul edilmektedir (Colak ve Isik, 2021). Yabanci ot
miicadelesinde robotik sistemlerin kullanimindaki amag, kiiltiir
bitkilerine herhangi bir zarar vermeden sira aralarinda bulunan yabanci
otlarla miicadele etmektir (Dash ve ark., 2021). Insan miidahalesi
olmadan kullanilan robotik sistemler, mekanik veya kimyasal
yontemlerle yabanci otlarin kontrol altina alinabilmesine olanak tanir.
Renk, sekil, doku gibi yabanci ot ve kiiltiir bitkisi arasindaki farkliliklart
gdzlemleyen robotik sistemler bilgisayar tabanli yazilimlar ve elektronik
donanimlar sayesinde mekanik veya kimyasal piiskiirtme yardimiyla
yabanci otlarin miicadelesinde kullanilmaktadir (Guijarro ve ark., 2011).
Diisiik hizlarda ¢alisan ve algilarina gore karar verebilen robotikler,
alternatif yabanci ot yonetimi stratejilerine olanak saglayabilir (McCool
ve ark., 2018). Robotik sistemlerin bazi otomasyonlardan kaynakli
zorluklar1 olmasma ragmen diger klasik yabanct ot miicadele
sistemlerine gore maliyetlerinin %20 oraninda daha diisiik olmasi
ekonomik bir yontem olmalarini saglar (Pedersen ve ark., 2006).

Genel amagli otonom bir robotik yabanci ot kontrol sisteminin
gercek zamanli kinematik kiiresel konumlandirma sistemi (RTK-GPS),
yabanci ot tespiti ve tanimlama 06zelligi, sirali yabanci ot kontrol
aparatlar1 (mikro sprey, kesme veya 1s1l sistemler) ve haritalama (GPS
ve makine goriisii ile birlikte) olmak iizere dort temel teknolojiye sahip
olmasi gerekir (Slaughter ve ark., 2008).

Ayrica bir tarim robotunun ti¢ temel bileseni olmasi gerekmektedir
(Harrell ve ark., 1988):
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e Tarimsal sistemin 6nemli fiziksel ve biyolojik Ozelliklerini
6le¢mek i¢in bir algilama sistemi,

e Tarimsal sistemin nasil kullanilmasi gerektigini belirlemek i¢in

sensorlerden gelen bilgileri isleyecek bir sistem,

e Tarimsal sistemi buna gore kullanmak i¢in aktiiatorler
bulundurmak.

Ticari olarak kullanilan mevcut kamera giidiimlii kiiltivatorler ve
birinci nesil robotiklerin iki ana bileseni vardir; bunlar kiiltiir bitkisinin
makine tarafindan algilanmasi ve yabanci otlar1 kontrol eden
aktiiatorlerdir (Fennimore ve ark., 2016). Ticari robotik makinelerde
geleneksel iki boyutlu makine goriisti teknikleri kullanilmaktadir. Bu
teknik; gorilintii isleme, renk veya kizilotesi tonlu 151k yansitma
oranlarina gore calismaktadir (Astrand ve Baerveldt, 2002; Tillett vd.,
2008). Yabanci ot miicadelesinde kullanilan bu aktiiatorler; kiiltivator,
propan briilorli, buhar saglayici ve lazer gibi cihazlardan olugur
(Fennimore ve ark., 2016; Peruzzi ve ark., 2017). Cogu sistem yabanci
ot tespiti icin yapay zeka (AI) tabanli gorintileme yazilimi
kullanmaktadir (Zhang ve ark., 2022).

Robotik  sistemler, tiim yabanci otlarin miicadelesinde
kullanilabildigi gibi belirli yabanci tiirlerine karsi da kullanilabilir
(Gerhards ve ark., 2006). 2015 yilindan bu yana 40'tan fazla ticari
yabanci ot robotu tiretildigi bilinmektedir (Gerhards ve ark., 2020; Zhang
ve ark., 2022). Yabanci otlarin kontroliinde kullanilan robotik
sistemlerin bazi1 6rnekleri Sekil 1°de verilmistir. Ticari olarak yabanci ot
miicadelesinde kullanilan robotik makineler arasinda Ferrari Remoweed,
Robovator, Garford sirali kiiltivatér ve Steketee IC en bilinenleridir
(Peruzzi ve ark., 2017).
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Sekil 1. Son yillarda ticari olarak yabanci ot miicadelesinde kullanilan bazi robotik
makineler: a. Robovator kiiltivator (Fennimore ve Cutulle, 2019). b. Steketee IC
(Peruzzi ve ark., 2017). c. EcoRobotix (Ben-Ari ve ark., 2018). d. Yabanci ot robotu
(Sori ve ark., 2018).

Bu robotik yabanci ot makineleri kiiltivator bigaklart ile kiiltiir
bitkilerinin etrafindaki yabanci otlarin miicadelesinde kullanilmaktadir.
Bu makineler kiiltiir bitkileri ve yabanci otlar1 ayirt edemedikleri zaman
ise sira arasindaki yabanci otlara gore hareket eder. Eger yabanci ot
popiilasyonu sira desenini engelleyecek kadar yogun veya bitkiler belirli
bir biiytlikliige gelmis ise bu makineler istenilen sonucu vermeyebilir
(Fennimore ve Cutulle, 2019).

Yabanci otlarin miicadelesinde kullanilan robotik sistemlerin
basar1 orani yabanci ot tiirline, yogunluguna, kiiltiir bitkisinin tiiriine,
miicadelenin uygulanacagi donemde kiiltiir bitkisinin fenolojik
durumuna ve c¢evre sartlarina bagli olarak degisebilmektedir.
Herbisitlerin robotik sistemlerle birlikte kullanilmasi, miicadele
maliyetini diiglirdiigii gibi dogaya daha az zarar veren bir yaklagim
olmasiyla da one ¢ikmaktadir (Colak ve Isik, 2021). Yabanci otlarin
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miicadelesinde kullanilan robotik sistemlerde ilerde saglanacak
teknolojik gelismeler, diger miicadele yontemlerine gore insan yiikiiniin
azalmasina sebep olacak ve boylece daha ekonomik olmalar1 sonucunda
kullanim etkinlikleri artacaktir (Lati ve ark., 2016; Jha ve ark., 2019).
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GIRIS

Arpa (Hordeum vulgare L.), genel olarak hayvan beslenmesi, malt
yapimi ve azda olsa insan gidasi olarak tiiketilen, yar1 kurak ve yar1 nemli
alanlarda, ¢ok farkli enlem ve boylamlarda tarimi yapilan bir tahil
cinsidir (Topal ve ark., 2015). Tanesinde yaklasik %67 karbonhidrat,
%10 protein, %2 yag, %S5 seliiloz ve kalsiyum, fosfor, potasyum gibi
mineraller ile A vitamini, E vitamini ve B vitamini icerigi ile besin deger
oldukea yiiksektir (Alkan ve Kandemir 2015). Diinyada, 47.009.175 ha
alanda arpa yetistirilmekte ve 147.404.262 ton tane iiretimi
yapilmaktadir (FAO, 2017). Kuzey Kibris’ta ise, 84.163 hektar alanda
tahil {retimi yapilmakta ve bu firetim alaninin %92.7’sinde arpa

yetigtirilmektedir. Uretilen arpanin %89,9’u dane ve %9,1’i ise hasil
(sano ve silaj) olarak degerlendirilmektedir (TMO, 2019).

Kuzey Kibris yar1 kurak (semiarid) bir iklime sahip olup, yagislar
olduk¢a diizensizdir (<400 mm). Bu yilizden iireticiler sulama
olanaklarinin smirli oldugu c¢ok genis tarim topraklarinda arpa
yetistirmeyi tercih etmektedir. Arpa, uzun yillar ayni tarlaya iist iiste
ekildiginden dolayi, bir¢ok zararli i¢in uygun habitatlar haline
doniigsmiistiir.

Tim bunlara yanlis kimyasal uygulamalarda eklenince dogal
denge gittikce bozularak yararli organizmalarin azalmasina neden
olmustur. Son yillarda iklimsel dengesizlikler eklenince, birgok
potansiyel zararli etkin hale gelmeye baslamistir. Arpa bitkisi, bir¢ok
arthrapod i¢in cazip bir bitki haline donlismiis ve bunlarin 6nemli besin
kaynagi haline gelmistir. Kuzey Kibris’ta arpa agro-ekosisteminde
zararl olan 27 bocek ve 1 akar tiirli tespit edilmis ve bunlar igerisinde;
Ekin giivesi, Syringopais temperatella (Lederer) (Lepidoptera:
Scythrididae), Bugday kesiksinegi, Mayetiola destructor (Say) (Diptera:
Cecidomyiidae), Hububat hortumlubdcegi, Pachytychius hordei (Brulle)
(Coleoptera: Curculionidae), Tahil tortriksi, Cnephasia pasiuana
(Hiibner) (Lepidoptera: Tortricidae) ve Siine, Eurygaster integrieeps
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Puton (Hemiptera: Scutelleridae) onemli tiirler oldugu bildirilmistir
(Gulli ve ark., 2014a). Gilli ve ark. (2014b) tarafindan yapilan
calismada, Rhopalosiphum maidis (Fitch, 1856), Sitobion avenae
(Fabricius, 1775), Rhopalosiphum padi (Linnaeus, 1758), Anoecia corni
(Fabricius, 1775) ve Tetraneura ulmi (Linnaeus, 1758) (Hemiptera:
Aphididae) tiirleri tespit edilmistir. Thysanoptera takimindan
Aeolothrips  intermedius  Bagnall, 1934, Melanthrips  fuscus
(Sultzer,1776), Melanthrips pallidius Priesner, 1919, Rhipidothrips
brunneus Williams, 1913, Rhipidothrips gratiosus Uzel, 1895,
(Aelothripidae) Haplothrips bolacophilus Priesner,1938
(Phlaeothripidae), Frankliniella tenuicornis (Uzel, 1895), Limothrips
cerealium Haliday, 1836, Sitothrips arabicus Priesner, 1931, Stenothrips
graminum Uzel, 1895 ve Thrips angusticeps Uzel, 1895 (Thripidae)
olmak tizere toplam 11 tiir belirlenmistir (Giillii ve ark., 2021). Bunlarla
birlikte, Diptera takimindan Phorbia fumigata (Meigen) (Konuksal ve
ark., 2017), Delia coarctata Fallén (Anthomyiidae), Oscinella pusilla
(Meigen) (Chloropidae) ve Opomyza florum (Fabricius) (Opomyzidae)
tirleri (Goziiagik ve ark., 2024a) ile Tetranychidae (Prostigmata)
familyasinda Bryobia praetiosa Koch akar1 da listeye dahil edilmistir
(Goziiagik ve ark., 2024Db).

Bu zararlilar icerisinde Hesse sinegi, M. destructor ve Sirividi, S.
temperatella ana zararli durumundadir. Ancak, iklimdeki hizli
degisimler diger baz1 zararlilarin etkinligini artirmis ve bu zararlilarin da
primer zararli olmasini saglamistir.

1. Fenolojik donemlere gore arpada zararh tiirler

Arpa bitkisi tohumdan hasada kadar genel olarak 5 fenolojik
doneme ayrilabilir. Bunlar; ¢imlenme, yaprak gelisimi, kardeslenme,
sapa kalkma, basaklanma ve ¢i¢ceklenme ile olgunlagsma donemlerdir.
Zararlilar yoniinden bu siralamayi kendi igerisinde vegetatif ve generatif
gelisme donemleri olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Bu gelisme

donemlerine  gore zararhilarin  gruplandirilmasinda da  yarar
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goriilmektedir. Bir¢ok zararl bitkinin erken doneminde ekonomik zarar
olustururken, ¢ogu zararlinin da gelisimi vegetatif donemde baslay1p,
generatif donemde devam etmektedir. Bu yilizden arpa bitkisindeki
zararhlan vegetatif donem zararlilar1 (I) ve vegetatif - generatif donem
zararhlar1 (II) olarak iki kategoride degerlendirmenin uygun olacagi
Ongoriilmiistiir (Sekil 1).
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Sekil 1. Arpanin Gelisme Donemleri (https://extension.umn.edu/growing-small-

grains/spring-barley-growth-and-development-guide)

Simdiye kadar, Kuzey Kibris’ta arpa bitkisiyle iliskili olan 27
bocek ve 1 akar olmak iizere toplam 28 zararl tiirii tespit edilmistir. Bu
zararhlarin arpa vejetasyonu siiresince bitkide aktif oldugu donemler
(Tablo 1 ve 2) ile bitkilerde olusturdugu ekonomik zarar durumlari
degerlendirilmistir.

1.1. Vegetatif gelisme doneminde etkin olan zararhlar (I)

Arpa bitkisinin vegetatif gelisim doneminde ekonomik zarar
olusturan tiirler Tablo 1°de gosterilmistir. Bu tiirlerden Diptera takimina
ait olanlar (M. destructor, P. fumigata, D. coarctata, O. pusilla, O.
florum) (Goziiagik ve ark., 2024a) bitkinin kok bogaz kisminda kin


https://extension.umn.edu/growing-small-grains/spring-barley-growth-and-development-guide
https://extension.umn.edu/growing-small-grains/spring-barley-growth-and-development-guide
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igerisinde beslenirken (kok yumrusu (Crown) — 2. nod arasi),

Lepidoptera (S. temperatella) Coleoptera (O. melanopa) ve Prostigmata

takimina ait tiirler (B. praetiosa) yaprakta beslenmektedirler.

Tablo 1. Vegetatif gelisme doneminde goriilen zararl tiirler

Takim Familya Tiir

Diptera Cecidomyiidae Mayetiola destructor (Say)
Anthomyiidae Phorbia fumigata (Meigen)

Delia coarctata Fallén

Chloropidae Oscinella pusilla (Meigen)
Opomyzidae Opomyza florum (Fabricius)

Lepidoptera Scythridae Syringopais temperatella Led.

Coleoptera Chrysomelidae Oulema melanopa (L.)

Prostigmata Tetranychidae Bryobia praetiosa Koch

Hesse sinegi, Mayetiola destructor (Say)

Sekil 2. A) Mayetiola destructor’un digisi, B) Yumurtasi, C) Larvasi (Fotograflar:

Yazarlara aittir)

Hesse sinegi (Sekil. 2A), arpa ve bugdayin yetistigi tlim alanlarda
ciddi bir zararli olarak kabul edilmektedir (Lafever ve ark., 1980; Chapin
ve ark., 1989; Lhaloui ve ark., 1992; Buntin, 1999; Konuksal ve ark.,
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2021). Kuzey Kibris’ta arpa alanlarinda 2012-2016 yillar1 arasinda
yiiriitiilen ¢aligsmalarda, Hesse sinegi ile miicadele yapilmadig: takdirde
dekara % 37.1 oraninda verim kaybina neden oldugu bildirilmistir
(Konuksal ve ark., 2021). Hesse sinegi, ada kosullarinda yilda 3 nesil
vermektedir. Bocek iki neslini bitkinin temel gelisim donemlerinde
tamamlamakta, 3. nesil larvalar1 ise sonradan yetisen, ya da gecci
cesitlerde beslenerek hasat sonrasi amiz saplarinda kuru sicak yaz
mevsimini pupa doneminde gecirmektedir. Kuzey Kibris kosullarinda
yazlayan erginler aralik aymin baslarinda goriilmeye baslamakta,
yumurtalarini (Sekil. 2B) arpanin 1-3 yaprakli oldugu dénemde genelde
yapraklarin st yiizeyine birakmaktadir. 1. nesil larvalart (Sekil. 2C)
bitkilerin 1-3 yaprakli doneminden kardeslenme donemine kadarki
stirecte en fazla zarar1 vermektedir. Bu donemde larvalar kok yumru-
sapinda beslenerek bitkinin saglikli gelismesini ve kardes olusumunu
engellemekte (Sekil. 3A) ve bitkiyi zayiflatmaktadir. Larvalar beslendigi
yerde pupa olmaktadir (Sekil. 3B, C) (2. nesil bitkinin kardeslenme
donemi sonrasi bitkinin temel gelisimini tamamladigi doneme tekabiil
etmekte ve nispeten zarar 1. nesile gore daha azdir. 3. nesil ise, sonraki
yilin popiilasyonunu olusturdugu i¢in énemlidir.

Sekil 3. Mayetiola destructorun A)Kardeste verdigi zarari, B,C Bitki sapinda pupasi

(Fotograflar: Yazarlara aittir)
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Hesse sinedi ile kimyasal miicadelede Konuksal ve ark. (2021)
yaptiklar1 tohum ilag denemesinde zararlinin 1. nesline karsi etkili
bulmuslardir. Kimyasal miicadelenin maliyetli olmas1 ve gevreye karsi
olusturabilecegi olumsuzluklara karsi, dayanikli ¢esitlerin ekilmesi, saf
tohumluk kullanimi, miinavebe, ekim ve hasat zamaninin ayarlanmasi
gibi kiltiirel tedbirlerin de bocegin zararimi azalttigini bildirmislerdir.
Goziiagik ve ark. (2024c) Hesse sineginin dogal diismanlarindan pupa
parazitoitleri olan Hymenoptera takimindan Arthrolytus maculipennis
(Walk.), Meraporus graminicola Walker (Pteromalidae) ve Eupelmus
microzonus Folster (Eupelmidae) tiirlerini tespit etmisler ve bu tiirlerin
korunmas1 ve desteklenmesi gerektigini bildirmislerdir. Bu parazitoitler,
Hesse sineginin 2. nesil pupalart {izerinde %10-15 oranlarinda
parazitlenme gergeklestirebilmektedir.

Arpa sap ve koklerinde beslenen diger dipter tiirlerinden P.
fumigata, D. coarctata, O. pusilla ve O. florum’un zarar sekli ve
biyolojisi kismen M. destructor’a benzemektedir. Ancak popiilasyonlar
M. destructor’a gore oldukca (%2-5) diistiktiir. Hesse sinegine karsi
yapilan tiim miicadele 6nlemleri bu tiirler i¢inde etkili olmaktadir.

Sirividi, Syringopais temperatella Led.

Sekil 4. Syringopais temperatella’nin A) Erginleri,B) Larvasi ve C) Zarar1 (Fotograflar:
Konuksal ve ark., 2017)


http://www.faunaeur.org/full_results.php?id=11314
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Sirividi, tist kanatlar1 altin saris1 renkte pullarla kaplanmis 10-18
mm boyunda giiveler olup (Sekil. 4A), Kibris’ta ilk olarak 1923 yilinda
farkina varildigin1 ve 6nemli bir major zararli oldugunu (Wilkinson,
1927), miicadelesinde basta kiiltiirel yontemler olmak iizere birgok
yontemin kullanildig1 ve basarili olunmadigi bildirilmistir (Morris,
1950). Sirividi larvalari, hububat yapraklarinin iki epidermis arasindaki
yesil dokuda beslenerek fotosentezi engeller (Sekil. 4B, C) ve yapragin
u¢c kisimlarindan itibaren kurumasina sebep olurlar. Bodenheimer
(1935), Kibris’ta Sirividi zararinin %30 oldugu ve yeter derecede yagis
olmadig1 durumda zararin %90’a ¢iktigini1 belirtmektedir. Kurak gecen
kislarda, fakir topraklarda larva zararinin %30-100 arasinda oldugu ve
Israil’de {iriin kaybinin %15-20 oldugu bildirilmektedir (Hiisseini,
1954). Goziagik ve ark. (2016)’nin yaptig1 c¢alismalarda Lefkosa,
Gazimagusa, Girne, Giizelyurt ve Iskele ilgelerinde 2011, 2012, 2013,
2014 ve 2015 yillarinda kasim ve aralik aylarindaki ortalama yagis
stirastyla 157.2, 187.4, 69.7, 111.2 ve 61.4 mm olarak o6lgiilmiis ve bu
yagis miktarlariyla zararlinin popiilasyonu arasinda iligki kurmuslar,
kasim ve aralik aylarinda ortalama yagisin m*’ye 157. 2 mm oldugu
donemlerde S. temperatella popiilasyonun arttigint bildirmislerdir.
M?ye ortalama yagism 72.5 mm oldugu dénemlerde ise zararli
popiilasyonu diisiik kaldigini1 ve kimyasal miicadeleye gerek olmadigini
belirtmislerdir. Ghabeish ve ark. (2023) arpa yetistiriciliginde S.
temperatella ile miicadelede ekim Oncesi pullukla 45 cm'ye yakin
derinlikte konvansiyonel toprak islemenin, yiizeysel toprak islemeye
gore daha iyi sonuclar elde ettiklerini bildirmislerdir. Sirividi ile kiiltiirel
miicadelede ayni tarlalarda arpa ekiminin ardisik olarak yapilmamasi,
derin toprak isleme, ekim ndbeti ve insektisitlerin zamaninda ve dozunda
kullanim1 6zellikle ve dogal diismanlarin korunmasi ve etkinliklerinin
artirilmasi yararhdir. Bu zararlinin Kuzey Kibris’ta larva parazitoitleri
olarak Hymenoptera takimi Braconidae familyasindan Bracon stabilis
(Wesmael) (Braconidae) ve Agathis gracilenta Tobias (Braconidae)
tiirleri tespit edilmistir. Ortalama parazitlenme oranlar1 2012 ve 2013
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yillarinda sirasiyla; Giizelyurt’ta %34.8-18.1, Iskele’de %31.8-12.2,
Girne’de %21.0-8.4, Lefkosa’da %16.2-5.4 ve Gazimagusa’da %9.5-1.8
oranlarinda belirlenmistir (Goziiacik ve ark., 2020).

Sirividi ile kimyasal miicadelede yapilmas1 gerekiyorsa, tarlada
bulagmanin %20 ve iizerinde olmasi gerekir ve yaprak icerisindeki larva
boylarimin 2-6 mm arasinda oldugu dénemde yapilir.

Kis tahil akari, Bryobia praetiosa Koch

Sekil 5. Bryobia praetiosa’nin A) Kisi gegiren ergini ve B) Tarlaya bulastigi donem
(Fotograflar: Yazarlara aittir)

Tetranychidae (Prostigmata) familyasindan Bryobia praetiosa,
kozmopolit ve polifag bir bitki zararlis1 akar olup (Sekil. 5A), yazlar
sicak ve kuru, kislar1 serin ve nemli olan Akdeniz tipi iklim bolgelerinde
yaygin olarak dagilim gosterirler (Arthur et al., 2010). Bryobia akarlar
kislik tahillarin zararhilarindadir. Kuzey Kibris’ta bu akarin arpa
bitkisinde zararli oldugu ilk defa Goziiagcik ve ark. (2024c) ortaya
konmustur. B. praetiosa aralik-subat aylarinda bitkinin heniiz 1-3
yaprakli oldugu donemlerde (Sekil. 5B) erginler arpa bitkilerinde
beslenmeye baslarlar. Yumurtalarint beslendikleri yapraklarin kaide
kisminin i¢ ylizeyine birakirlar ve sicaklik 9 °C’nin altina diistiigiinde,
bu donemi yumurta ve ergin olarak diyapoz halinde atlatirlar. Subat
sonlarinda yumurtadan larvalarin ¢ikis yaptig1 ve bitki yapraklarinin
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sertlestigi sapa kalkma ve basaklanma donemine kadar yapraklarda
beslendikten sonra tarlay: terk ettigi belirlenmistir. Ergin ve larvalarin
beslenmesi sonucunda yapraklarda beyazimsi agik renkli lekeler
olugturmakta ve bu yapraklar daha sonra sararak kurumaktadir
(Géziiagik ve ark., 2024c). Onceki ¢alismalarimizda dikkat gekmeyen B.
praetiosa, ilk defa arpa bitkisi zararlis1 olarak kaydedilmistir. Son
yillarda iklimdeki degismelerin ekosistem tizerindeki etkisi bu zararli
lehine oldugu diisiiniilmektedir. Bunun yaninda, monokiiltiir tarim ve
hububat alanlarda iireticilerin Sirividi (S. temperatella)’ye karst yogun
kimyasal uygulamalari akarin predatdr (avci) bocekleri iizerinde
olumsuz etkileri de dnemli etkenler arasinda degerlendirilebilir.

Bugday siiliigii, Oulema melanopa (L.)

Sekil 6. Oulema melanopa A) Ergini, B) Yumurtasi, C) Larvasi ve Zarari (Fotograflar:
Yazarlara aittir)

Oulema melanopa (Sekil. 6A) larvalan siiliige benzedigi icin
“bugday siiliigii” olarak isimlendirilen bir yaprak zararlisidir (Sekil. 6C).
Yilda bir nesil verirler. Erginler, sicakligin 9—10 °C’de aktiftir. Disiler
yumurtalarini 45-60 giin gibi siire i¢erisinde yapraklara tek tek birakirlar
(Sekil. 6b). Larvalar 7-15 giin i¢inde yumurtadan ¢ikar ve yapraklar
kemirerek beslenmeye baslarlar. Larva donemi 12-20 giin siirer. Kibris
kosullarinda erginler arpanin kardeslenme sonras1 donemde tarlada bitki
tizerinde goriilmeye baslar. Yumurtalarini tek tek yapragin iist ylizeyine
arpanin sapa kalkma oncesi donemde birakir. Ergin ve larvalari yapragin
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epidermisini kemirerek beslenir. Asil zarari larvalar yapar. Caligmalarda
genis alanlarda yogunluk olusturmadigindan miicadele yapilmasina
gerek yoktur.

1.2. Vegetatif - generatif gelisme doneminde etkin olan
zararhlar (II)

Arpanin vegetatif - generatif gelisme doneminde goriilen zararl
tiirler Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Vegetatif - generatif gelisme doneminde goriilen zararli tiirler

Takim Familya Tiir

Coleoptera Curculionidae Pachytychius hordei Brulle

Lepidoptera Tortricidae Cnephasia pumicana Zeller
Scutelleridae Eurygaster integriceps Put.

Hemiptera Pentatomidae Aelia acuminata (L.)

Rhopalosiphum maidis (Fitch)
Sitobion avenae (Fabricius)
Aphididae Rhopalosiphum padi (L.)
Anoecia corni (Fabricius)
Tetraneura ulmi (L.)
Smynthurodes betae Westwood

Phlaeothripidae Haplothrips bolacophilus Priesner

Aeolothrips intermedius Bagnall
Melanthrips fuscus (Sultzer,1776)
Aeolothripidae Melanthrips pallidior Priesner
Rhipidothrips brunneus Williams
Rhipidothrips gratiosus Uzel

Thysanoptera

Frankliniella tenuicornis (Uzel)
Sitothrips arabicus Priesner
Thripidae Stenothrips graminum Uzel
Thrips angusticeps Uzel
Limothrips cerealium Haliday
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Hububat hortumlubécegi, Pachytychius hordei Brulle

Sekil 7. Pachytychius hordei A) Ergini, b) Yapraktaki ve C) basaktaki zarari
(Fotograflar: Yazarlara aittir)

Bu tiirlerden Hububat hortumlubdcegi erginleri (Sekil. 7A) arpanin
kardeslenme doneminde topraktan ¢ikmaya baslarlar. Bitkinin
yapraklarinda beslenirler ve beslenmelerinde yapraklarda bir veya birden
fazla yan yana 3’er adet zimba deligi gibi kii¢iik yuvarlak delik acarlar
(Sekil. 7B). Bagaklarin ¢iceklendigi donemde beslenerek tane
olusumunu engellerler (Sekil. 7C). Erginler arpanin ¢i¢eklenme
doneminde %4.4 oraninda zarar olustururlar (Simsek, 1993). Erginler
beslenirken, bir yandan da c¢iftleserek basaklarin kavuzlari arasina
yumurta birakirlar. Yumurtadan ¢ikan larvalar tanelerin igerisine girerek
burada beslenirler ve tane kayiplarina neden olurlar. Simsek (1991),
larvalarin ergine oranla daha agir zarar yaptig1 ve arpadaki iirlin kaybinin
bugdaydakinden daha fazla oldugunu bildirmistir.

Giillii ve ark. (2016), Kuzey Kibris tahil alanlarinda 2012 ve 2013
yillarinda yaptiklar1 c¢aligmalar sonucunda, P. hordei’nin Lefkosa,
Gazimagusa, Girne, Giizelyurt ve Iskele Bélgelerinin hemen hemen tiim
tahil ekili alanlarinda degisik populasyon yogunluklarinda yaygin
oldugu, en yiiksek populasyon yogunlugunun Girne siradaglarinin giiney
yamaglarindaki tahil alanlarinda goriildiigii, Lefkosa Bolgesi’nin bu
kdylere yakin ya da komsu kdylerinde yiiksek oldugu ve bunu Lefkosa
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ve Gazimagusa bolgelerinin izledigini, diger bolgelerde P. hordei yaygin
olmakla birlikte populasyon yogunluklarinin diisiik seviyelerde kaldigin1
bildirmislerdir. Ayrica, c¢alismalarinda; P. hordei’nin en yiiksek
populasyon yogunlugu Girne Hisarkdoy’de 2012 ve 2013 yillarinda
strastyla ortalama 379 ergin birey/100 atrap ve 247 ergin birey/100 atrap
ve Agirdag koyiinde 174 ergin birey /100 atrap ve 132ergin birey/ 100
atrap olarak belirlenmistir. Ayn1 sekilde Lefkosa Bolgesinde
Serhatkdy’de P. hordei 'nin ergin populasyon yogunluklar1 2012 ve 2013
yillarinda sirasiyla ortalama 99 ergin birey/100 atrap ve 111 ergin birey
/100 atrap olarak belirlemislerdir. P. hordei‘nin ekonomik zarar esigi, 5
ergin/m*> veya 15 ergin/10 atrap’tir. Zararhnmn topraktan cikistyla
birlikte arpanin kardeslenme doneminden itibaren takip edilmesi ve
E.Z.E’ni asan tarlalarda miicadele yapilmasi yararli olacaktir.

Tahil tortrisidi, Crnephasia pumicana Zeller

Sekil 8. Cnephasia pumicana A) Ergini ve B, C) Basaktaki zarar1 (Fotograflar:
Yazarlara aittir)

Tahul tortrisidi (Sekil. 8A) Avusturya, Kibris, Almanya, Italya ve
Slovakya hububat alanlarinda tespit edilen bir zararlidir (Anonim, 2023).
Konuksal ve ark. (2017), Kuzey Kibris’in Gazimagusa, Glizelyurt ve
Lefkosa arpa alanlarinda 2012-2016 yillarinda C. pumicana zararina yer
yer rastlanildigini, larvalarmin sapa kalkma, ¢igeklenme ve siit olum



267 | BITKI KORUMADA MODERN YAKLASIMLAR-I

baslangicindaki donemlerde basak saplarinda ve basaklarda zarar
yaptigini, ozellikle arpalarda, sapin son bogumu tizerindeki kisimlardan
actig1 deliklerden iceri girdigi ve yukariya dogru sapin i¢ini oyarak
beslendigini ve sapin sararip kurumasina ve akbasak olusmasina sebep
oldugunu ve basak devresinde ise basaktaki siit ve hamur olum
donemlerinde tanelerle beslendigini, taneleri kemirerek tlikettigini ve
tane sayisini azalttigini tespit etmislerdir (Sekil. 8B,C). Iordanou (1992)
ise, Kibris’1in bir¢ok kisminda bu zararlinin tespit edildigini, bulasmanin
Larnaka’da ozellikle riizgar-kiranlarin  kuruldugu alanlara yakin
tarlalarda daha yiiksek oldugunu, zararlinin yilda bir nesil verdigini
bildirmistir. Yapilan sorveylerde C. pumicana’ya 2014 yilinda (mart
sonu nisan basinda) Gazimagusa (Indnii)’da bir tarla disinda kimyasal
miicadeleyi gerektirecek yogunluga ve simdiye kadar herhangi bir ¢iftci
sikayetine rastlamilmamistir. C. pumicana’nin bilingsizce yapilan
kimyasal uygulamalarindan dolay1 dogal dengenin bozulmasiyla birlikte
potansiyel olarak zarar olusturabilecegi tahmin edilmektedir. Simdiye
kadar C. pumicana’nin baskilayan Apanteles (Choeras) tiro (Reinhard),
Habrobracon hebetor (Say) Chelonus canescens Wesmael, Itoplectis
maculator (Fabricius) ve Trichogramma evanescens Westwood
(Hymenoptera) gibi bir¢cok parazitoit tiir kayitlarina rastlanilirken
(Anonim, 2016), Kuzey Kibris arpa alanlarinda, larva parazitoiti
Chelonus obscuratus Herrich-Schiffer (Hymenoptera: Braconidae) tiirii
tespit edilmistir (Konuksal ve ark., 2017).

Siine, Eurygaster integriceps Put.

Siine, ilkbaharda tarlaya gec¢isinden itibaren arpanin sap, yaprak ve
basaklarinda beslenerek zararli olurlar. Genelde, bu zarar goz ardi
edilebilecek durumdadir. Basaklarda tane olusumuyla birlikte hortumlari
ile taneleri sokup emerek, tanelerin ciliz ya da emgi esnasinda, tanelere
birakilan proteolitik enzimler ile tanenin protein yapisini etkileyerek,

yemlik kalitesini ve maltlik 6zelligini olumsuz yonde etkilerler. Stinenin
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bugdaydaki zarari arpaya oranla daha Onemlidir. Arpa c¢ogunlukla
yemlik olarak kullanildig: i¢in Siine zarari1 goz ard1 edilebilmektedir.

Sekil 9. Siine, Eurygaster integriceps Ergini (Fotograflar: Yazarlara aittir)

Ayrica, bugdayin vegetasyon siiresi arpaya gore daha uzun
stirmesi, bocegin daha uzun siire beslenebilmesi ve biyolojik gelisimini
tamamlayabilmesi yoniinden yeterlidir. Ancak, arpanin vegetasyon
stiresinin daha kisa olmas1 ve tanelerin erken sertlesmesinden dolayz,
nimfler gelisimlerini tamamlayamaz. Bu yiizden tarla igerisinde geg
gelisen arpalarda ya da gelisimi devam eden bugdaylara gecerek
biyolojisini tamamlarlar. Arpa alanlarinda siine ile miicadele genellikle
ikinci planda yer almistir. O yiizden siinenin arpadaki zarariyla ilgili
calismalar neredeyse hic yoktur. Kuzey Kibris’ta 2014 ve 2015 yillarinda
arpa tarlalarinda yapilan calismalarda silinenin Giizelyurt’ta %0.7,
Gazimagusa’da %0.42, Iskele’de %0.2, Girne’de %0.1 ve Lefkosa’da
%0.72 oranlarinda yogunluga sahip oldugu belirlenmistir. [laveten, ergin
parazitoiti olarak Heliozeta helluo Fabr. (Diptera; Tachinidae) ve
yumurta parazitoiti olarakta, Trissolcus semistriatus Nees ve T. grandis
(Thomson) (Hymenoptera: Scelionidae) tiirleri tespit edilmistir
(Konuksal ve ark., 2017). Arpa bitkisinde siineye karsi kimyasal
miicadeleden daha ¢ok, dogal diismanlarin etkinliginin artirilmasina
katkt saglayacak polikiiltiir tarima gecilmesi, tarla c¢evresinde
agaclandirilarak dogal habitatlarin olusturulmasi yararli olacaktir.
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Yaprak Bitleri

Sekil 10. A) Afit Kolonosi ve B) Arpa Sar1 Ciicelik Hastalig1 (Fotograflar: Yazarlara
aittir)

Kuzey Kibrisi’m Lefkosa, Girne, Giizelyurt, Gazimagusa ve Iskele
arpa alanlarinda Rhopalosiphum maidis, R. padi, Sitobion avenae,
Anoecia corni ve Tetraneura ulmi afit tiirleri tespit edilmistir. (Giillii ve
ark., 2014). R. padi en yaygin tiir olarak bulunmus; A. corni ve T. ulmi
ise Kuzey Kibris i¢in ilk kayit olarak ortaya konulmustur. Ayrica, bu
tirlerden R. padi ve S. avenae KKTC tahil alanlarinda arpa sar ciicelik
hastaligi ve etmeni olan Barley Yellow Dwarf Virus (BYDV) (Sekil.
10B) ve bu viriisiiniin vektorleri oldugu belirlenmistir (Fidan ve ark.,
2014). Kibris genelde kurak iklime sahiptir. Ancak, bazi yillar arpanin
vegetatif gelisme doneminde meydana gelen ve devam eden nem ve
yagislarin  yiiksek, iklimin 1liman olmasi yaprak bitlerinin
popiilasyonunu  artirmaktadir  (Sekil. 10A).  Yiriitiilen proje
calismalarinda 2011 - 2015 yillarinda sirasiyla toplam olarak ocak, subat
ve mart aylarinda Girne’ye 231.1, 297.9, 158.7, 76.3 ve 258.2 mm;
Letkosa’ya 136.6, 155.9, 74.4, 52.4 ve 161.7 mm; Giizelyurt’a 136.6,
155.9, 74.4, 52.4 ve 161.7 mm; Gazimagusa ve Iskele’ye 172.2, 228.5,
76, 53.9 ve 179.8 mm yagis diismiistiir. Ozellikle, 2011, 2012 ve 2015
yillarindaki yagis yaprak bitlerinin daha yiiksek popiilasyon olusturmasi
icin elverigli olmustur. Arpa sar1 cilicelik hastaligi ilgili bulgularda bu
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yillarda daha yaygin oldugu belirlenmistir. Meixue ve ark. (2015)
Avusturalya’da yaptiklart ¢alismada ytliksek yagish bolgede iiretimi
yapilan bugdayin BYDV’nin temel sorun oldugunu bildirmislerdir.
Afitlerin ¢ok sayida dogal diismani mevcuttur. KKTC’de yaprak
bitlerinin avcist olarak; Coccinella septempunetata L. (Coleoptera:
Coccinellidae), Episyrphus balteatus (De Geer 1776), Eupeodes corollae
(Fabricius), Melanostoma mellinum (Linnaeus), Paragus
quadrifasciatus Meigen, Sphaerophoria rueppelli (Wiedemann),
Sphaerophoria scripta Linnaeusand Syritta pipiens (Linnaeus)
Helophilus trivittatus (Fabricius), Meliscaeva auricollis (Meigen) ve
Eumerus sp. (Diptera: Syrphidae) tiirleri (Giillii ve ark., 2018) ve R.
maidis’in parazitoiti, Aphidius rhopalosiphi De Stefani-Perez ve R.
Padi’nin parazitoiti A. matricariae Haliday tilirleri belirlenmistir
(Kocadal, 2006) .

Yaprak bitleri arpa bitkisinin kardeslenme ddneminden
basaklardaki tanelerin heniiz yumusak oldugu déneme kadar popiilasyon
olusturabilirler. Popiilasyonun artigin1 belirleyen en 6nemli faktorlerin
iklim ve dogal diismanlaridir. Riizgarsiz, iliman ve yagisin bol oldugu
yillarda sorun olustururlar. Ancak, etrafi acik ve dogal diismanin
yogunlastig tarlalarda kimyasal kullanilmasina gerek yoktur. Bundan
dolay1 iireticilerin yaprak biti dogal diismanlarinin ergin, larva ve

yumurtalarini tanimasi ve iklimi yakindan takip etmesi gerekmektedir.

Kokbiti, Smynthurodes betae Westwood

Sekil 11. Kokte Smynthurodes betae
(https://www.agrolink.com.br/problemas/pulgao-da-raiz-dofeijoeiro_515.html)
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Arpa bitkisinin koklerinde sorun olan diger bir afit tiri de
Smynthurodes betae (Aphididae: Eriosomatinae: Fordini)’dir (Sekil. 11).
Bu afit, antepfistig1 agaglarinda yaprak kenarlarinda kirmizi renkli galler
olusturarak zarar yapmaktadir (Blackman ve Eastop, 2006). Primer
konukgular1 Akdeniz Bolgesiyle sinirhidir. Primer konukgularinin
bulunmadig yerlerde, sekonder konukgu bitkilerin kdklerinde yasarlar.
Bitkilerin koklerinde koloni olusturarak, bitki 6zsuyunu emerek bitkinin
gelismesini yavaglatir ve bunu sonucu olarak tarlada lokal olarak
sararmalara ve kurumalara neden olurlar. Populasyonun yogun oldugu
tarlalarda verim diismektedir (Wool and Burstein, 1991).

Goziiacik ve ark. (2024b) yaptiklar1 calismalarda, S. betae’nin
predatérii  olarak  bilinen = Thaumatomyia  notata  (Meigen)
(Chloropidae)’nin varligimmi ilk arpa alanlarinda tespit etmislerdir.
Larvalart bitkilerin kok kisminda toprakta yasarlar ve kok yaprak
bitleriyle (Pemphigus spp. ve Smynthurodes spp.) beslenirler (Yarkulov,
1972; Nartshuk, 2000). Kuzey Kibris arpa alanlarinda bitkinin
kardeslenme doneminden itibaren tarlalarda gériilmeye baslar. Ozellikle,
taban arazilere ekilen, toprak islemesinin yetersiz oldugu ve toprak
neminin uzun siirdiigii yagish yillarda zararliy1 takip etmek gerekir.

Tripsler

Kuzey Kibris arpa alanlarinda Thysanoptera takimindan
Haplothrips bolacophilus (Phlaeothripidae), Aeolothrips intermedius,
Melanthrips fuscus, Melanthrips pallidior, Rhipidothrips brunneus,
Rhipidothrips gratiosus (Aeolothripidae), Frankliniella tenuicornis,
Sitothrips arabicus, Stenothrips graminum, Thrips angusticeps,
Limothrips cerealium (Thripidae) (Aeolothripidae) tiirleri tespit
edilmistir. Bu tiirlerden A. intermedius, F. tenuicornis ve R. brunneus
tiirleri Kibris bocek faunasi i¢in ilk kayittir (Giillii ve ark., 2021).
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Sekil 12.Trips ve zarar1
(extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.gov.mb.ca/agriculture/cr
ops/seasonal-reports/insect-report-archive/pubs/mb-crop-pest-update-2020-06-24.pdf)

Tripsler, arpa bitkisinin kardeslenme doéneminden olgunlasma
donemine kadar géormek miimkiindiir. Ergin ve larvalar torpiileyici-emici
agiz yapisina sahip, daha ¢ok taze yaprak ve basaklarin ¢igeklenme
donemindeki beslenmesi onemlidir. Ancak, yapilan gdézlemlerde arpa
bitkisindeki zararinin yeterli popiilasyon gelistiremediklerinden dolay1

Onemsiz oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak; Kuzey Kibris’ta arpanin vegetatif ve generatif
donemlerinde birgok zararli bulunmaktadir. Bunlar igerisinde Hesse
sinegi (M. destructor) ve Sirividi (S. temperatella) 6ne ¢ikmaktadir. Her
ne kadar fireticiler kimyasal miicadeleyi ¢6ziim olarak gorse de,
stirdiiriilebilirligi saglayabilmek i¢in; erken tahmin ve uyari sistemlerinin
olusturulmasi, Hesse sinegi ve Sirividi gibi zararlilarla miicadelede
kimyasallardan ¢ok dayanikli ¢esitlerin ekilmesi, kiiltiirel tedbirler ile
biyoteknik yOntemlerin tercih edilmesi, cift¢ilere bu konuda tesvik
verilmesi, zararlillarla miicadelede kullanilan kimyasallarin dozu,
zamani, uygulama sekli ve ekonomik zarar esigi (E.Z.E) gibi konular ile
dogal diismanlarin tanitilmasinda arazide uygulamali egitimlerle
tireticilerin egitilmesi siirdiiriilebilir tarrma 6nemli katkilar saglayacaktir.
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GIRIS

Diinya ¢apinda artan niifusa paralel olarak iiretilen iiriin miktarinda
artis goriilse de tarimda artan iirlin kayiplar1 ve maliyetler nedeniyle
gidaya ulasim azalmakta ve iilke ekonomileri zora girmektedir. Tarimsal
alanlarda, yetistiricilik alaninda yapilan yanlislar ile bitki yagamini tehdit
eden hastalik ve zararlilardan kaynakli her yil yaklasik %20- %40
oraninda iiriin kayiplar1 yasanmaktadir. Bitkilerde 6nemli kayiplara yol
acan etmenlerin basinda funguslar, bakteriler, viriisler ve nematodlar
gelmektedir. Bakteriler, tek hiicreli olup hizli gogalma yetenegine sahip
olmasinin yani sira zengin metabolik cesitliligi ile de dikkat cekmekte ve
cok farkli ortamlara adapte olarak konak cesitliligi agisindan diger
hastalik etmenlerinden ayrilmaktadirlar. Canli ve cansiz ortamlarda
kolonize olabilen bakteriler, bitkilerle saprofitik, simbiyotik ya da
patojenik etkilesimde bulunmaktadir. Bazi bakteriler baklagillerin
koklerinde yasayarak havadaki serbest azotu baglamakta, rizosfer
bolgesinde yasayanlarin bazilar1 fosfati ya da diger mineralleri ¢6zerek
bitki kullanimina sunmakta, organik ve inorganik bilesikleri
parcalayarak topragi zenginlestirmekte ve bitki besin alimina katki
saglamaktadirlar. Ayn1 zamanda plastik, petrol tiirevleri vb gibi atik ve
kalintilar1 bertaraf ederek topragi iyilestirmekte, bitki hormonlarim
tesvik edip/diizenleyerek, liretmis oldugu antimikrobiyal bilesikler ve
rekabet aracilifiyla zararli patojenleri baskilayarak ve bitkiler de
sistemik dayamikliligi uyararak bitki gelisimine Onemli katkilar
sunmaktadirlar. Bu denli faydali etkilerinin yaninda birgcok bakteri tiirii
de bitkilerde endofitik ve epifitik olarak bulunmakta ve 6zellikle kiiltiir
bitkilerinde ekonomik Oneme sahip c¢esitli hastaliklara neden
olmaktadirlar. Fitopatojen bakteriler olarak bilinen ve Onemli
hastaliklara neden olan bu etmenler, bitki yetistiriciliginin yapildigt
alanlarda ciddi tehdit olusturup bitki sagligini tehlikeye atmakta, tarimsal
tiretimde {irtin kayiplar1 ve ekonomik zararlara neden olmaktadirlar. Bu

nedenle tarmmsal tretimde verimliligi etkileyen bitki bakteriyel
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hastaliklarina kars1 etkili bitki koruma ydntemlerinin uygulanmasi
gerekmektedir. Fitopatojen bakterilerin geleneksel, molekiiler ve trend
yontemler ile tanilanmasi, neden oldugu hastaliklarin ve hastalik
semptomlarinin belirlenmesi hastaliklarin takibi ve kontrolii agisindan
biiyilk 6nem arz etmektedir. Nitekim gilincel teknolojik yOntemlerin
fitopatojen bakterilerin tani, tespit ve miicadelesinde kullanimi ile
tarimsal alanlarda kayiplar minimize edilerek tarimsal tiiretim de

gelecege yonelik strateji olusturmak miimkiin olabilecektir.
1. BITKi BAKTERIYEL HASTALIKLARI

Diinya genelinde farkli iklim kosullar1 altinda yetisen/yetistirilen
pek ¢ok bitkide biiyiik ekonomik kayiplara yol acgan fitopatojen
bakteriler, bitkisel irilinlerin kalite ve verimini olumsuz yonde
etkileyerek onemli hastaliklara neden olmaktadirlar. Prokaryotik hiicre
yapisina sahip olan ve ikiye boliinerek kendine has bir iireme yetenegine
sahip olan bakterilerin bir¢ogu aerobik olmakla beraber bitki patojeni
tiirler arasinda fakiiltatif anaeroblarin varligi da bilinmektedir. Bitkilerde
enfeksiyonlara neden olan bakteriler ¢ogunlukla mezofil karakterde,
cubuk sekilli ve virulans giicii yiiksektir (Agrios, 2005).

Bitki patojeni bakteriler kok, yaprak ve govde gibi bitkilerin tiim
aksamlarini istila edip, bitki iletim demetlerinde, hiicre i¢i ve hiicre dis1
bosluklarda kolonize olarak hastaliklara neden olmaktadirlar. Bitkilerde
enfeksiyonlara yol acan bakteriler genellikle kitinlesmemis bitki
dokulari, stoma/lentisel gibi dogal agikliklar veya yaralardan bitkilere
giris yapmaktadirlar (Saygili vd., 2006). Ozellikle dogal agikliklar
bakteriyel patogenez icin en belirgin giris noktasidir (Agrios, 2005).
Bakteriler, fimbria ve pili gibi hiicre dis1 yapilarinin yani sira sahip
olduklar1 ¢esitli ekzopolisakkaritleri ile de kolaylikla konak hiicreye
tutunmakta ve yasamin siirdiirebilmek adina sahip olduklar1 hiicre dist
enzimler, farkli tip salgi sistemleri (tip I, II, III, IV), toksinler ve bitki
savunmasint modiile eden farkli molekiilleri ile konak hiicreye

penetrasyon yaparak basarili bir sekilde kolonize olmaktadirlar. Bitki
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savunma mekanizmalar1 bakteriler i¢in engel teskil etse de bu direncin
iistesinden gelebilmek adina bakteriler, cesitli patojenite ve virulans
faktorleri [salg1 sistemleri (tip I, II, III, IV), quorum sensing (QS),
enzimler, toksinler, hormonlar, biiylime diizenleyicileri, polisakkaritler,
proteinazlar, sideroforlar vb] devreye sokarak bitkide gelisimini
siirdiirmektedir (Molina vd., 2005; Zhou vd., 2013; Francis vd., 2017;
Siphathele vd., 2018; Sharma vd., 2023). Virulans ozelligi yliksek
fitopatojen bakteriler konak hiicrede yasamini siirdiirebilmek adina
cogunlukla genlerin ifadesini degistirerek olumsuz ¢evresel faktorlere ve
konak tepkilerine diren¢ gostermektedirler. Fitopatojen bakterilerin
virulanshigina katki saglayan faktorlerin basinda salgi sistemleri
gelmekte ve s0z konusu patojenler bu sistemler araciligiyla konak
hiicrelere efektdr proteinlerini  aktarmaktadirlar. Gram negatif
bakterilerde Tip I, Tip II, Tip III, Tip IV ve Tip V olmak iizere bes grup
salg1 sistemi bilinirken, Gram-pozitif bakterilerde Tip I, Tip Il ve Tip V
olarak smiflandirilan salgi  sistemleri  goriilmektedir.  Yapilan
calismalarda Erwinia, Dickeya, Pectobacterium, Xanthomonas ve
Ralstonia'da patogenez ve virulans i¢in Tip II salgi sisteminin gerekli
oldugu ortaya konulmustur (Szczesny vd., 2010; Sharma vd., 2023).
Gram negatif fitopatojen bakterilerin ¢ogu Tip III salgi sistemi
araciligiyla patogenez siirecine katki saglamaktadir (Ryan vd., 2011).
Onemli bitki patojeni olan Pseudomonas syringae ve Xanthomonas
tiirlerinde de c¢oklu salgi sistemlerinin varlig1 ortaya konulmustur
(Francis vd., 2017; Siphathele vd., 2018). Ayni zamanda bakteriyel
genlerin translokasyonuna katki sunan Tip IV salgi sistemi de birgok
bitki patojeninde tespit edilmistir. Agrobacterium tumefaciens’de konak
bitkiye aktarilan ti plazmidi ve virulans genlerin translokasyonunda Tip
IV salg1 sisteminin etkili oldugu bildirilmistir (Zechner vd., 2012; Chang
vd., 2014). QS mekanizmas1 olarak bilinen ve otoindiiktor olarak
algilanan ¢esitli sinyal molekiilleri, bakteriler arasinda iletisim kanali
olarak kullanilmakta ve bakteriler tarafindan algilanip biriktirilerek
cevresel yanit olusturulmaktadir (Barber vd., 1997; Antunes vd., 2010).
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QS mekanizmasi, farkli bakteri hiicreleri arasinda uyumlu iletisime yol
acmakta ve konjugasyon, hareketlilik, patojenite, biiyliime inhibisyonu,
biyofilm olusumu, ikincil metabolit/toksin iiretimi, salgi sistemleri,
CRISPR-Cas, hiicre dist polisakkaritler ve siderofor biyosentezi gibi
cesitli aktivite ve davranislart diizenleyen siirecleri yonetmektedir
(Siphathele vd., 2018; Sharma vd., 2023). Bitki patojeni bakterilerin
bircogu (P. syringae, Ralstonia solanacearum, Erwinia amylovora ve
Xanthomonas campestris  gibi) c¢esitli ekzopolisakkarit (EPS)
polimerleri, selulaz ve pektolitik enzimleri de virulans faktor olarak
sentezleyerek konak hiicreye tutunup enfeksiyonu baglatabilmektedir.
(Denny, 1995; Ryan vd., 2011). Tiim bu mekanizmalarin yani sira
bakteriyel patojenler, konak metabolizmasini etkileyen ve bakteriyel
virulansa katkida bulunarak hastalik siddetini artiran ¢esitli diistik
molekiil agirlikli fitotoksinler iiretmektedir (Bender vd., 1999). Ozellikle
P. syringae tiirleri tarafindan iretilen syringomycin, syringotoxin,
syringostatin (Pseudomonas syringae pv. syringae), syringopeptin
(Pseudomonas syringae pv. atrofaciens), tabtoxin (Pseudomonas
syringae pv. tabaci, coronafaciens, garcae), coronatine (Pseudomonas
syringae pv. atropurpurea, glycinea, maculicola, morsprunorum ve
tomato), phaseolotoxin (Pseudomonas syringae pv. phaseolicola,
actinidae), persicomycin (Pseudomonas syringae pv. persicae) ve
tagetitoxin (Pseudomonas syringae pv. tagetis) vb. bir¢ok fitotoksinin
patojen virulanshigia katki sagladigi bilinmektedir. Bunun disinda
rhizobiotoxine (Bradyrhizobium japonicum ve Bradyrhizobium elkanii),
amylovorin (E. amylovora), fervenuline ve toxoflavine (Pseudomonas
glumae), thaxtomin (Streptomyces scabies ve Streptomyces asidiscabies)
ile albicidin toksinleri (Xanthomonas albilineans) de bilinen diger
bakteriyel toksinlerdir (Misaghi 1982, Steyer ve Durbin 1982, Knight
vd., 1987, Morgan ve Chatterjee 1988, Mitchell 1991, Ruan vd., 1993,
Zhang vd., 1993, Giorgio vd., 1994, Grgurina vd., 1996, Penfold vd.,
1996, Zhang vd., 1997, Zhang ve Birch 1997, Doumbou vd., 1998,
Barzic 1999, Bender 1999, Huang vd., 2001, Tiirkkan ve Dolar 2008).
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Bakteriler, bitkilerde yaprak ve meyve lekeleri, benekler,
curiiklik/yumusak  c¢iiriikliikk, solgunluk, yaniklik, kabuklanma,
siirgiinlerde geriye dogru oliimler ve kurumalar, kanser/ur (tiimor)
benzeri olusumlar, asir1 biiyiime gibi farkli semptomlara neden
olmaktadirlar. Bu semptomlara neden olan bitki patojeni bakterilerin
taksonomisi siirekli bir degisim i¢indedir ve genomik yaklasimlardaki
son gelismelere dayanarak da siiflandirma siirekli revize edilmektedir
(Sharma vd., 2023). Temel olarak, fitopatojenik bakterilerin ¢ogu
Pseudomonadota subesinde (Pseudomonas, Xanthomonas, Erwinia,
Agrobacterium,  Pectobacterium, Xylella, Ralstonia, Pantoea,
Burkholderia, Acidovorax) olmakla birlikte birkag tirii de
Actinomycetota (Clavibacter, Curtobacterium, Streptomyces) Ve
Mycoplasmatota  (Spiroplasma,  Phytoplasma) subelerinde yer
almaktadir. Onemli bitki hastaliklarindan olan ve pek ¢ok tiirii bitki
patojeni  olarak bilinen Pseudomonadota subesi iiyelerinden
Pseudomonas  (Pseudomonadaceae familyasi, Pseudomonadales
takimi), Xanthomonas ve Xylella (Lysobacteraceae familyasi,
Lysobacterales takimi), Erwinia ve Pantoea (Erwiniaceae familyasi,
Enterobacterales takimi) ile Pectobacterium (Pectobacteriaceae
familyasi, Enterobacterales takimi1) Gammaproteobacteria smifinda yer
almaktadir. P. syringae patovarlari, R. solanacearum, A. tumefaciens,
Xanthomonas oryzae pv. oryzae, X. campestris patovarlari,
Xanthomonas axonopodis patovarlari, E. amylovora, Xylella fastidiosa,
Dickeya dadantii, Dickeya solani, Pectobacterium carotovorum ve
Pectobacterium atrosepticum bitkilerde 6nemli kayiplara neden olan
bakteriyel etmenlerdir (Mansfield vd., 2012; Sharma vd., 2023).
Ozellikle P. syringae, tahillar, tek yillik iiriinler, sebzeler ve odunsu
bitkiler de dahil olmak iizere konak c¢evresi genisligi ile dikkat ¢eken
fitopatojenik  bir model organizmadir.  Bakteriyel virulans
mekanizmalari,  bitki-bakteri  etkilesimleri, biyofilm  olusumu,
patojenlerin konak adaptasyonu, mikrobiyal evrim, ekoloji ve
epidemiyoloji ¢alismalari i¢in ideal bir patojen olan ve yaklasik 10'dan
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fazla tirti ile farkli konaklari enfekte eden 60'tan fazla patovari
bulunmaktadir (Green vd., 2010; Arnold ve Preston 2019). A.
tumefaciens, ekonomik acgidan 6nemli bir¢ok bitkinin kok bolgesinde
urlara (ta¢ gal hastaligina) neden olan, gen transfer yetenegi ile bilinen
ve bu nedenle de gen aktarim ¢alismalarinda siklikla tercih edilen patojen
bir bakteridir. (Gupta vd., 2015; Sharma ve Gupta 2017; Sharma vd.,
2017; Kawaguchi vd., 2019). Xanthomonas cinsine ait bakteriler de
ekonomik acidan Onemli 400'den fazla bitkide hastaliklara neden
olmaktadir (Hayward 1993; Nino Liu vd., 2006). X. campestris pv.
campestris, X. campestris pv. malvacearum, X. oryzae pv. oryzae, X.
axonopodis pv. manihotis, X. axonopodis pv. allii ve X. axonopodis pv.
punicae 6nemli bitki patojenleridir (Daughtrey vd., 2006; Neves vd.,
2014; Wang vd., 2019 a,b). Yumusak ¢ekirdekli meyve agaglarinda ates
yaniklig1 hastaligina neden olan E. amylovora, patates uyuzuna neden
olan S. scabies, pektinolitik aktivite sergileyen Dickeya ve
Pectobacterium cinsleri, bakteriyel yaprak yanikligi, yonca ciiceligi,
kloroz, pierce iiztim ve seftali phony hastaliklarina neden olan X.
fastidiosa vb tirler de ekonomik olarak énem arz eden bitki patojeni
bakterilerdir (Sebaihia vd., 2010; Kyrkou vd., 2018; Emeriewen vd.,
2019; Sharma vd., 2023).

2. BIiTKi BAKTERIYEL HASTALIKLARININ
TANILANMASI

Bitki bakteriyel hastaliklarinin tanilanmasi ve kisa siirede tespit
edilmesi, tarimsal tiretimde olast kayiplar1 en aza indirerek hedefe
yonelik spesifik bir miicadeleye olanak saglamaktadir. Tarimsal
alanlarda hastaliklarin tespitinde, patojenlerin varligin1 hedefleyen
dogrudan yoéntemler veya bitkilerde neden olduklar1 semptomlara dayali
olarak belirlenen dolayli yontemler kullanilmaktadir. Dogrudan
yontemlerde, bakterilerin tan1 ve tespiti i¢in konvensiyonel yontemler
(morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal, serolojik ve patojenik 6zellikler),
serolojik tipleme (Agliitinasyon, Immiinofloresan Assay: IFA, Dot
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Immunobinding Assay: DIA, Immunoblot Assay: IB/Western Blot,
Radioimmunoassay: RIA, Enzyme-Linked Immunosorbent Assay:
ELISA), protein profilleme (Matrix-assisted laser desorption/ionization:
MALDI-TOF, Sodium  dodecyl-sulfate = polyacrylamide  gel
elektrophoresis: SDS-PAGE, Multilocus enzyme elektrophoresis:
MEE)], metabolik profilleme (Analitik profil indeksi: API, BIOLOG),
yag asidi profilleme (Yag asidi metil ester/Fatty acid methyl ester:
YAME/FAME-Microbial Identification System: MIS), genetik
profilleme (Random Amplified Polymorphic: RAPD, Restriction
fragment length polymorphism: RFLP, Amplified fragment length
polymorphism: AFLP, Repetative elemente sequence based-PCR: rep-
PCR vb), Polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) tabanli tanilama (Spesifik
PCR, Multiplex PCR, RT-PCR, Q-PCR, Nested PCR, vb), dizi analizi
(16S rDNA Sequencing, Multi-Locus Sequence Typing: MLST, Next
Generation Sequencing: NGS), hibridizasyon yontemleri (Southern Blot,
Northern Blot, FISH) ve spektral yontemler (Surface-enhanced Raman
scattering: SERS, Fourier Transform Infrared Spectroscopy: FTIR vb)
gibi ileri molekiiler yontemler kullanilmaktadir (Saygili vd., 2006;
Venbrux vd., 2023).

Konvansiyonel yoOntemlerin uzun zaman almasi, fazla isgiicii
gerektirmesi, ekonomik olmamasi, elde edilen sonuglarin tartismaya agik
olmasi1 ve uygulamada genis mekanlara ihtiya¢c duyulmasi gibi
dezavantajlarindan dolay1 tamilama da molekiiler yontemler tercih
edilmektedir. Kullanimi1 nispeten kolay, hizli, spesifik, hassas, giivenilir,
uygun maliyetli, ayn1 anda ¢ok sayida tani1 yapabilmesi ve toprak/bitki
gibi karmasik matrislerdeki patojenleri kiiltiire almadan dahi tespit
edebilmeleri nedeniyle tani1 ve teshiste molekiiler yontemler yogun
olarak kullanilmaktadir. Hatta kiiltivasyon temelli kullanilan bir¢ok
molekiiler yontem dahi son yillarda geleneksel yontem olarak
nitelendirilmekte ve Ozellikle biyosensor/yiiksek verimli sekanslama
teknikleri gibi hizli, pratik ve giivenilir daha gelismis ydntemlerin
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tanilamada kullanimi benimsenmektedir (Venbrux vd., 2023). Oysa
kiiltivasyona dayali yontemler genellikle patojenlerin tespiti ve
tanilanmasi ic¢in altin standart olarak kabul edilmektedir. Bitkilerde
goriilen semptomlar dikkate alinarak (dolayli yontem) yapilacak
bakteriyel izolasyonda spesifik besi ortamlar1 kullanilarak hedef
patojenin biiylimesine izin verip diger organizmalarin gelisimini
engelleyen (veya azaltan) segici veya yari secici besi ortamlari
kullanilarak hastalik etmenlerinin tanilamasi yapilmaktadir (Gopinath
vd., 2014; Ferone vd., 2020). Ancak secici besi ortamlarinda gelistirilen
bu izolatlarin tanilanmasi i¢in morfolojik, mikroskobik, biyokimyasal,
molekiiler veya immiinolojik testlerle dogrulanmasi gerekmektedir
(Alvarez 2004; Gopinath vd., 2014; Ferone vd., 2020). Bakterilerin
tanilamasinda kullanilan morfolojik ve mikroskobik yontemler oldukca
zor olabilir ve genellikle analistin yorumlama becerilerine ve
deneyimlerine dayanir (Rajapaksha vd., 2019). Bu nedenle daha objektif
yontemler kullanilarak patojenlerin kimligini dogrulamak gereklidir. Bu
amacla cesitli manuel veya ticari kitler ile tam otomotize edilmis
sistemlerin kullanildig1 c¢esitli biyokimyasal ve fenotipik testler
uygulanmaktadir. Tanida kullanilan bu ydntemler oldukg¢a hassas ve
giivenilir olarak bilinmektedir (Castro-Escarpulli vd., 2015). Hastalik
etmenlerinin hem bulunduklar1 ortamda hem de saf olarak kiiltiire
edildigi durumlarda tan1 ve karakterizasyonlarin1 yapmak iizere
YAME’leri ¢ikarilarak MIS sistemi ile analiz edilebilmekte ya da belirli
substratlar1 kullanma yetisinden faydalanarak metabolik profillerini
ortaya ¢ikarmak adima API ve BiologTM mikroplakalarindan istifade
edilebilmektedir. Her iki yontemde tam otomotize edilmis olup kendine
has kiitliphaneleri araciligiyla tanilama yapmaktadir. Mikroorganizmalar
arasindaki yag asidi ve kullanilan substrat bilesimlerinin degisken olmasi
ve her organizma igin benzersiz bir lipid ve metabolit parmak izi
olusturulmas1 temel alinarak gelistirilen bu sistemler ile taksonomik
olarak tiir seviyesinde hatta bazen alt tiir/patovar seviyesine kadar
organizmalar tanilanmaktadir. Kullanilan bu yontemler oldukca uygun
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maliyetli, hizli ve giivenilir olmasinin yani1 sira organizmalarin
karakterizasyonu ve ¢evre ile olan etkilesimlerinin incelenmesi agisindan
da tercih edilmektedir (API® 2002, Saygili vd., 2006; Gormez vd.,
2013). Bakterileri tanilamada kullanilan tam otomotize sistemlerden biri
de son yillarda yogun olarak kullanilan ve tanida alternatif bir yontem
olarak tercih edilen MALDI-TOF dur. Protein, peptit, oligontikleotit vb.
biyomakromolekiillerin analizi ve profillemesini yapan ve genel olarak
biyomarker izleme icin gelistirilmis olan MALDI-TOF bakterilerin
taksonomik olarak tanilanmasinda da giivenilir bir sekilde
kullanilmaktadir (Chun vd., 2022).

Bitki patojenlerini tespit etmede veya izole edilen bir bakteriyel
etmeni tanilamada, spesifik antikorlarin kullanilarak gelistirildigi
Agliitinasyon, IFA, DIA, IB, RIA ve ELISA gibi farkli serolojik
yontemler bulunmaktadir. Antijenik 6zellik gosteren bakterilerin bu
antijenlere spesifik belirlenen antikorlar ile etkilesimi prensibine
dayanan bu yontemler, ortama ilave edilen enzim, florofor veya
nanopartikiil (NP) konjugasyonlar1 ile daha da spesifiklestirilerek
patojenlerin tani ve tespitleri yapilabilmektedir (Alvarez 2004; Fang ve
Ramasamy 2015). Spesifik antijen-antikor etkilesimleri igin
antijen(ler)in farkli epitoplarina afinitesi olan antikorlarin karisimindan
olusan poliklonal antikorlar veya tek bir epitopa 6zgiilliigii olan tek tip
antikordan olusan monoklonal antikorlar kullanilmaktadir (Alvarez
2004; Martinelli vd., 2015).

Bakterileri tanilamada kullanilan PCR tabanli metotlardan rastgele
cogaltilmis polimorfik DNA (RAPD), genom iizerindeki rastgele
bolgelerin c¢ogaltilmasi ile profilleme yaparken (Wang vd., 1993),
tekrarlayici-sekans temelli PCR (rep-PCR), bakteriyel DNA {izerinde
bulunan tekrar bolgeleri kullanarak benzersiz barkodlar olusturmaktadir
(Louws vd., 1994; Versalovic vd., 1998). rep-PCR ¢aligmalarinda ERIC
(Enterobacterial Repetitive Intergenic Consensus), REP (repetitive
extragenic palindromic elements), BOX ve (GTG)s gibi farkli primerler
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kullanilarak, Pulsed-field gel electrophoresis (PFGE), PCR ribotipleme
ve 16S-23S ITS (intergenic spacer) bolgeleri calisilarak da genetik
polimorfizm ortaya ¢ikarilarak  bakteriler tanilanabilmektedir.
Restriksiyon par¢a uzunluk polimorfizm (RFLP) yontemi ile bir ya da
birkag restriksiyon enzimi araciligiyla kesim yapilarak olusturulan farkl
uzunluktaki genom parcalar1 incelenmekte (Darrasse vd.,, 1994;
Manceau ve Horvais, 1997), restriksiyon enzimleri ile kesilerek
olusturulan parcalara adaptor takilarak PCR yontemi ile ¢ogaltilmasi
sonucunda c¢ogaltilmis par¢a uzunlugu polimorfizmi (AFLP) ile de
genetik profilleme caligmalar yiiriitilmektedir (Janssen vd., 1996).
Genetik profilleme ve polimorfizm disinda bakteri tiirline 6zel gen
bolgelerinin veya virulans/patojenite iliskili genlerin hedef alinip primer
olarak kullanildigi PCR tabanli tanilama sistemleri de bakterilerin
tanisinda siklikla kullanilmaktadir (Palacio-Bielsa vd., 2009). Bu
anlamda uzun yillardir kullanilan geleneksel, multiplex PCR veya gercek
zamanli PCR caligsmalari ile bakteriler tiir/alt tiir/patovar seviyesinde
dahi tanilanmaktadir. Ornegin domates, patates, sogan ve gesitli
bitkilerde yumusak ¢iiriikliik hastaligina sebep olan Pectobacterium
tiirlerinin tanisinda pel geni (Nassar vd., 1996, Louws vd., 1999), farkli
cinslerde hrp, pth, vir ve syrB gibi farkli genler tanilama amaciyla
kullanilmaktadir. Benzer sekilde Agrobacterium tiirlerinde plazmitlere
yonelik, stabil oldugu bilinen genlere yonelik primerler tasarlanarak da
PCR caligmalar1 yiiriitiilmektedir (Verdier vd., 1998). Son yillarda
bakterileri tanilamada en sik tercih edilen yontemlerden biri dizi
analizi/sekanslama yontemleridir. Bu amacgla 16S rRNA gen bolgesi
evrensel olarak korunmus olmasinin yam sira tiire 6zgii dizileri de
icerisinde barindirmasi nedeni ile hem tanilamada hem de canlilarin
siniflandirilmasinda kullanilmaktadir. Genomik alanda yasanan hizh
gelisimler ile oldukca farkli gen bolgeleri dizilenerek genom sekans
verileri iiretilmis ve gen bank veri tabanlarina kaydedilmistir. Bu veriler
kullanilarak bakteri tiirlerine 06zgii gen bdlgeleri biyoinformatik
caligmalarla belirlenip tiire 6zgii spesifik primerler gelistirilmekte ve
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tanilama amagh kullanilmaktadir. MLST, evrimsel olarak korunan 7
temel genin (housekeeping gene) hedef olarak belirlenip dizilendigi
giivenilir bir yontemdir. Genom ¢ag1 olarak nitelendirilen ve molekiiler
calismalarin oldukga hizli gelistigi yakin zamanlarda dizileme amaciyla
ilk olarak dideoksiniikleotid zincir sonlandirma prensibine dayali olarak
gelistirilen Sanger sekanslama, kisa niikleotid dizilerin belirlenmesinde
etkili bir sekilde kullanilirken, karmasik genomlarda basarili sonuglar
almak amaciyla tam otomotize farkli sekanslama yontemleri
gelistirilmistir. ikinci nesil dizileme (SGS), ii¢iincii nesil dizileme (TGS)
ve dordiincii nesil dizileme yontemleri ile ¢ok kisa bir siirede diisiik
maliyetle yliksek verimlilikte uzun diziler analiz edilmekte ve olduk¢a
fazla organizmanin genomlar1 sekanslanmaktadir.  Bakterilerin
genomlart diger organizmalara nazaran nispeten kii¢iik oldugundan full
genom sekanslama amaciyla yeni nesil dizileme (NGS) yontemleri
siklikla tercih edilmektedir. Ozellikle konak hiicrelerde var olan
mikrobiyal floranin belirlenmesi amaciyla metagenomik ¢aligmalar
yiriitiilmekte ve boylelikle mikroorganizmalarin birbirleri ve konak

hiicre ile olan etkilesimleri incelenmektedir.

Hibridizasyon teknikleri, konak bitkide bulunan hastalik
etmenlerinin veya izole edilen bakterilere 6zgii spesifik genlerin isaretli
problarla ortaya konulmasini amaglayan yontemlerdir. Bu amagla
uygulanan yontemlerde DNA iizerinden hibridizasyon yapilacaksa
Southern Blotlama, RNA {izerinden yapilacaksa Northern Blotlama
olarak adlandirilmaktadir. Tiire 6zgii RNA dizilerine uygun modifiye
edilmis oligoniikleotid problar araciligiyla eslesen hibrid yapilarin
goriintiilenmesinde floresan boyalar kullanilacaksa da yontem FISH
olarak bilinmektedir. Bakterilerin tanilamas1 ve konak hiicre igerisinde
belirlenerek goriintiillemesinde tercih edilen bu yoOntemlerin basarisi
problarin dogru bir sekilde tasarlanmasina dayanmaktadir. Nispeten
daha yeni bir yontem olan akis sitometrisi (Flow cytometry; FCM)
yontemi lazer tabanli bir teknik olup sivi akist bulunan elektronik bir
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aparatin i¢inden gecen hiicrelerin sayilimima dayanmaktadir. FCM,
floresan problar ile kullanildiginda hizli ve etkili bir sekilde gézlenerek
bakteriler tespit edilmektedir (Chitarra ve Van Den Bulk, 2003).

Bakteri hiicrelerinin kimyasal kompozisyonun (atom, iyon veya
molekiillerin) belirlenmesinde ve buna bagli olarak tani/tespitinde
spektral yontemlerde son zamanlarda yogun olarak kullanilmaktadir.
Spektral yontemler, bir enerji diizeyinden digerine gegisleri sirasinda
absorbe olan/yayilan, farkli dalga boyundaki 1s1gin kirilimi, sagilimi,
absorbsiyonu gibi maddelerin ozelliklerine dayali olarak olusan
1simalarin ~ Ol¢lilmesi  ve yorumlanmasi amaciyla gelistirilmis
yontemlerdir (Tekintag ve Hosgor-Limoncu, 2018). SERS, FTIR, vb
spektral yontemler ile elde edilen kapsamli bakteriyel parmak izi spektral
verileri mevcut spektral pikler ile karsilastirilip yorumlanarak bakteriler
tanilanmakta ve izolatlar arasindaki farkliliklar belirlenerek karakterize
edilmektedir. Son zamanlarda bu verilerin yorumlanmasinda yapay zeka
ve makine 6greniminden destek alinarak karmasik veriler anlamli hale

getirilebilmektedir.

Ozetle; Kkiiltiire alinan/aliamayan bakterilerin tamlamasinda
molekiiler yontemler giivenilir olmakla beraber ¢ogu zaman tek basina
bir yontem yeterli olamamakta ve birden fazla yontemle tani sonucu teyit
edilmektedir. Giinlimiizde fenotipik ve genotipik yontemler ile elde
edilen profiller var olan tiirlerle karsilastirilarak taksonomik tanilama
yapilsa da tanilamada polifazik yaklasimin benimsenerek veya full
genom sekanslama yapilarak bakteri kimliginin net olarak ortaya

konulmasi gerekmektedir.

3. BAKTERIYEL HASTALIKLARIN TAKIBI VE
KONTROLU

Tarimsal alanlarda bakteriler funguslara nazaran daha az verim
kaybina sebep olsa da 6zellikle ekonomik 6neme sahip bitkilerde cesitli
hastaliklara neden olan ve karantinaya tabii olan bir¢ok bitki patojeni
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bulunmaktadir (Singh vd., 2021). Bu nedenle bitkilerde hastaliklara yol
acan bakteriyel etmenlerin takibi ve kontrolii olduk¢a Onem arz
etmektedir. Bitki bakteriyel hastaliklar1 ile miicadele etmek igin
gecmisten gilinlimiize farkli kontrol ve miicadele yoOntemleri

benimsenmis olup bunlarin kisa bir 6zeti asagida sunulmaktadir.
3.1. Yasal Yontemler

Diinya iizerinde yetistirilen bitkilerin tamaminda 6nemli kayiplara
yol acan hastalik etmeni ve zararlilardan, iilkeler kendini korumak
amaciyla gesitli karantina 6nlemleri uygulamaktadirlar (Ebbels ve King
1979). Bu amagla uluslararasi anlagsmalar yapilmakta, cesitli
komisyonlar kurularak hastalik/zararli riskleri degerlendirilip iilkeler
arasi girig ve yayilimi 6nlemek amaciyla ¢esitli tedbirler almaktadirlar.
Bitki patojenleriyle uluslararas1 diizeyde miicadeleye, 1878 yilinda 7
iilkenin katilmiyla baslanmis ve ardindan c¢esitli bitki koruma
komisyonlar1 olusturulmustur. (EPPO 1951, Smith 1979). Tiirkiye nin
de dahil oldugu en biiyiik orgiitlerden biri Avrupa ve Akdeniz Bitki
Koruma Orgiitii (EPPO)’diir. Kiiresel bitki ticaretinde hastalik/zararl
risklerini dogru yonetme ve bilinglendirme amaciyla ¢esitli kamu ve 6zel
sektorlerin katilimi saglanarak disiplinler arasi yaklasimlar ve paydas
katilimlarin entegrasyonu ile stirdiiriilebilir bitki sagligi diizenlemeleri
gergeklestirilmektedir. Bu amacla da iilke i¢i ve {ilkeler arasinda
karantina 6nlemleri uygulanmaktadir.

3.2. Geleneksel Yontemler

Gegmisten giliniimiize tarim alanlarinda yetistirilen {rtnleri
hastaliklardan korumak amaciyla birtakim kiiltiirel ve fiziksel miicadele
yontemleri kullanilmaktadir. Saglikli  bitki yetistirmek, hastalik
etmenleri i¢in uygun olan kosullar1 ortadan kaldirmak (bitkilerin
vejetasyon donemini ayarlama, ekim nobeti vb), hastalik etmeninin
yayillmasina engel olmak (sanitasyon, eradikasyon) gibi bitkileri
hastaliklardan koruma adina kiiltiirel 6nlemler uygulanmaktadir. Ayni1
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zamanda mekanik yontemler (hastalikli bitki parcalarinin toplanmasi,
yok edilmesi ve bulasin Onlenmesi), termik ydntemler (toprak
sterilizasyonu, sicaklik uygulamasi) ve radyasyon gibi fiziksel miicadele
yontemleri ile de hastaliklarin kontrolii saglanmaktadir. Uriin rotasyonu
veya nobetlese ekim, nadasa birakma, patojene dayanikli mahsullerin
sira ile ekilmesi, gilibreleme, hastalikli bitki parcaciklarinin fiziksel
olarak uzaklastirilmasi gibi yontemler uzun siireden beri hastaliklarin
Oonlenmesinde  ve yayimasinda tercih edilen yontemlerdir
(Chandrashekara vd., 2012, Abbas 2015, Kannan vd., 2015). Benzer
sekilde patojenleri baskilama ve bitki gelisimini tesvik etme adina toprak
isleme yontemleri (topragi siirme, c¢apalama) uygulanmakta ve
boylelikle toprak ylizeyindeki patojenler toprak altina aktarilirken alttaki
besinler toprak ylizeyine tasinarak sagliklt bitki yetistirilmektedir
(Kannan vd., 2015). Uriinler arasindaki mesafe, mikrobiyal hastaliklarm
yayillmasinit ve kontroliinii 6énemli 6l¢iide etkilemekte ve sik ekilmis
bitkiler de patojenlerin yayilist daha kolay gerceklestigi icin temas veya
sulama yoluyla kolayca gecebilen mikrobiyal hastaliklarda mesafenin
arttirilmasi ile hastaliklarin oniine gecilebilmekte ve verim agisindan
olumlu sonuglar alinabilmektedir (Streck vd., 2014; Lindsey vd., 2020).
Bunun yaninda birden fazla {iriiniin karisik veya sirali ekiminin yapildigi
kombine ekimlerde de her ne kadar mekanik tarim sistemleri ile uyumu
olmasa da hastaliklarin azaltilmasinda etkili oldugu bilinmektedir
(Bybee- Finley ve Ryan 2018). Cok eski zamanlardan beri kullanilan
geleneksel tarim yontemleri yerini kimyasal yontemlere biraksa da
giiniimiizde cevre ve canli sagligi i¢cin olumsuz etkilerinden dolay1
organik tarim uygulamalari ile yeniden bu uygulamalarin 6nii agilmistir
(Lindsey vd., 2020).

3.3. Kimyasal Yontemler

Tarimsal alanlarda bitki bakteriyel hastaliklarina kars1 son yillarda
yogun bir sekilde bakterisit olarak adlandirilan kimyasal ilaglar
uygulanmaya baglanmistir. Bitki hastaliklarina kars1 etkili olan bu
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kimyasallar bitkiye sprey veya toz olarak kullanilabildigi gibi ekimden
once tohum ve topraga kars1 da uygulanmakta ve ne yazik ki bu ilaglarin
yogun ve bilingsizce kullanimlar1 neticesinde etkinlikleri azalarak
bakterilerde diren¢ olusumlar1 goézlenmektedir (Janczura vd., 2006;
Veena vd., 2014). Nitekim tarimsal alanlarda yaklagik 1950'lerden beri
domates ve biber bakteriyel leke hastaligina karsi asir1 derecede
kullanilan streptomisin antibiyotigine karsi bakterilerde direng
olusumlar1 bilinmektedir (Thayer ve Stall 1962). Tarimda kullanilan
kimyasal ilaglar, bakterilerde olusturduklari direncin yani sira yeralt1 ve
yer ustll sular ile toprak kirliligine yol agmalari, canli saglhigini riske
atmalar1 ve dolayisiyla biyogesitlilige olumsuz etkileri nedeniyle negatif
bir imaj sergilemektedir. Bu dogrultuda gidalardaki pestisit miktarlarini
belirlemek ve kullanimina sinir koymak amaciyla politikalar olusturulup
birtakim yasaklar getirilmeye baslansa da cok etkili olunamamistir
(Aktar vd., 2009; Mahmood vd., 2016). Bu baglamda kimyasal
yontemler hala kullanmilsa da mevcut dezavantajlarindan dolay1
miicadelede biyolojik yontemlerin kullanimi desteklenerek tesvik
edilmektedir.

3.4. Biyolojik Yontemler

Bitki bakteriyel hastaliklarina kars1 siirdiiriilebilir  tarim
uygulamalarina yardimci ¢evre dostu yontemlerden en dikkat ¢ekici
olan1 biyolojik yontemlerdir. Dayanikli ¢esit kullanmak (Seleksiyon,
Melezleme, Mutasyon, Genetik miihendisligi c¢aligmalar1 ile gen
aktarimi), veya biyolojik kontrol ajanlar1 veya onlarin iiretmis oldugu
trlinlerin  kullanilarak bitki bakteriyel hastaliklarinin  kontroliinii
hedefleyen bu yontemler son yillarda gelisen rekombinant DNA
teknolojisi ile farkli boyutlara tasinmig ve bu teknolojiye dayali olarak
bircok hastaliga kars1 dayanikli ¢esit gelistirildigi gibi miicadelede etkili
bilesiklerin de bol miktarda tiretimi saglanmistir (Ayaz vd., 2023).
Biyolojik kontrol ajanlarinin bitki patojenleri ile miicadelede farkli etki

mekanizmalar1 bulunmaktadir. Ornegin rizosfer bolgesinde yasayan
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biyokontrol ajanlar1 antagonistik etki gdsterip besin ve yer agisindan
patojenlerle rekabet ederek gelisimini/metabolik aktivitesini yavaslattigi
gibi, lipopeptit, biyosiirfaktan, bakteriyosin, ugucu bilesik, peptit veya
enzim gibi farkli antimikrobiyal etkilere sahip bilesikler salgilayarak da
patojenleri baskilayabilmektedir. Ayn1 zamanda biyokontrol ajanlari
bakterilerin ¢evreyi algilayarak sayilarinin farkina varmalarini saglayan
quorum sensing (QS) mekanizmalarin etkileyip sinyal iletim yollarini
bozarak (kitinaz, pektinaz ve laktonaz gibi QS inhibitorleri ile sinyal
molekiilleri parcalanmakta), bitkilerin savunma mekanizmalarini
tetikleyip, bitki biliylimesini destekleyerek (topraktan besin su alimini
artirip, salgiladigi hormon ve bitki biiyiime diizenleyicileri) de etki
gostermektedirler (Zaker vd., 2016; Farzand vd., 2019; Saeki vd., 2020;
Zubair vd., 2021). Bu nedenle son yillarda patojenlere karsi yararli
mikroflora  desteklenerek patojenler ile miicadele stratejileri
gelistirilmektedir  (Babalola 2010; Lindsey vd., 2020). Bitki
hastaliklarina karsi endofitler olarak bilinen bazi1 bakteri ve mantarlarin
kullanildig1 ¢aligmalar literatiirden bilinmektedir. Ornegin Pseudomonas
parafulva bakterisinin soya fasulyesinde yaprak yanikligina sebep olan
X. axonopodis pv. glycines ve piringte bakteriyel salkim yanikligina
sebep olan Burkholderia glumae'ye karst giiglii antagonizm ve
antibakteriyel aktivite sergiledigi rapor edilmistir (Kakembo ve Lee
2019). Yine c¢eltikte  Rhizobium  leguminosarum,  patateste
Agrobacterium ve Alcaligenes, soya fasulyesinde Enterobacter
agglomerans, turunggillerde Methylobacterium mesophilicum, havucta
Pseudomonas putida, muzda Azospirillum brasilense gibi cesitli
hastaliklar1 kontrol etmek i¢in biyokontrol ajanlarinin bagarili bir sekilde
kullanim1 rapor edilmistir (Audipudi vd., 2017). Ayn1 zamanda biyolojik
giibreleme (solucan, hayvan giibreleri ve 6zellikle mikrobiyal giibreler)
ile organik atiklar besin degeri yiiksek zengin bir komposta
doniistiiriilmekte ve hem bitki hem de rizosferde yer alan faydali
mikroorganizmalarin gelisimi tesvik edilerek hastaliklarin kontrolii
saglanip (6zellikle kokler toprak kaynakli patojenlerden korunarak) bitki
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verimi artirilmaktadir (Mathivanan vd., 2015). Yapilan calismalarda
biyolojik giibrelerin kullanimi ile Clavibacter michiganensis subsp.
michiganensis ve domates bitkilerinde bakteriyel lekeye neden olan
Xanthomonas vesicatoria'min hastalik siddetinin 6nemli derecede
azaldig1 bildirilmistir (Al-Dahmani vd., 2003; Yogev vd., 2009).

Antimikrobiyal peptitler (AMP'ler), bitkiler, memeliler ve
mikroorganizmalar da dahil olmak iizere birgok organizmada ilk
savunma hatt1 olarak islev goren, kisa amino asit dizileridir. Bitki
defensinleri, bitkiler tarafindan {iretilen en biiyilk AMP grubudur.
Mikroorganizmalar da kendileriyle yakindan iligkili olan diger patojenik
gruplara kars1 etkili olan AMP’ler (bakteriler: bakteriyosin, siklopeptit,
funguslar: peptaibol gibi) sentezlemektedirler (Montesinos 2007).
Antifungal, antibakteriyel Ozelliklerinin yami sira bitki biiylime ve
gelisimine yardimci olan bu AMP’ler, gilinlimiizde hastaliklara hassas
bitki tiirlerine transgenik olarak aktarilmaktadir (Lindsey vd., 2020).
Bitkiler veya cesitli mikroorganizmalar tarafindan salgilanan ancak
esansiyel olmayan ve cesitli durumlarda canlilara avantaj saglayan
bilesikler olarak bilinen sekonder metabolitlerden de biyolojik
miicadelede istifade edilmektedir (Sekurova vd., 2019; Ayaz vd., 2023).
Antibiyotikler, toksinler, ribozomal peptitler, ribozomal olmayan
peptitler, poliketitler ve ugucu bilesikler gibi cesitli sekonder
metabolitlerin g¢esitli bitki patojenlerine karsi aktiviteye sahip oldugu
yaygin olarak bildirilmektedir (Farzand vd., 2019). Bu bilesikleri iireten
organizmalarin tarimsal alanlarda kullanimi tesvik edilerek, onlarin
tretmis oldugu bilesiklerin rekombinant olarak iiretiminin saglanip
tarimsal alanlarda kullanimi saglanarak ya da hastaliklara direngli
transgenik  bitkiler gelistirilerek bitki hastaliklariyla miicadele
edilebilmektedir. Kisacasi siirdiiriilebilir hastalik yonetimi i¢in biyolojik
miicadele oldukga etkili ve gelisime agik bir miicadele yontemi olarak
degerlendirilmektedir.
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4. BITKIi BAKTERIYEL HASTALIKLARININ TAKIiBINDE
SON GELiSMELER

Bitki bakteriyel hastaliklarinin tani, tespit ve kontroliine yonelik
mevcut uygulamalar, kiiresel iklim degisikliklerine bagli olarak 6zellikle
son yillarda artan gida ihtiyaci ve kiiresel olgekte gergeklestirilen {iriin
ithracatlari ile yeniden gozden gecirilmekte ve teknolojideki gelismeler
151g1nda tani, takip ve kontrole yonelik yeni yontemler gelistirilmektedir.
Ozellikle elektronik tespit yontemleri ile bitki hastaliklarmin belirlenip
erken uyari sistemleri ile tarimsal alanlardaki kayiplarin 6niine gecilmesi
ve bu amagla kisa siirede sonug¢ alinabilecek ekonomik yontemlerin
kullanilmasi gerektigi ongoriilmektedir (Mohammad-Razdari vd., 2022).

Gegmiste bitki yapraklar1 veya toprak iistii kisimlarin yilizey
sicakliklarin1 6lgmeye dayali gelistirilen termografik yontemler ile
bitkilerde biyotik stres, abiyotik stres hatta bitkilerin sahip oldugu ucucu
bilesiklerin profillemesi yapilmistir. Sonrasinda kizilotesi termografik
kameralar ile fitopatojenlerin sebep oldugu su kayiplar tespit edilmis,
floresan goriintiileme teknikleri ile yapraklardaki klorofil ve fotosentez
etkinlikleri incelenerek yapraklarda olusan fotosentez kayiplarindan
bitki hastaliklar1 belirlenebilmistir (Oerke vd., 2006; Chaerle vd., 2009;
Kuckenberg vd., 2009). Hiperspektral goriintiileme yontemleri ile 350-
2500 nm arasinda genis bir spektrumda bitki sagligi degerlendirilmis ve
genis alanlarda hastaliklarin tespiti yapilabilmistir (Mahlein 2016).
Optik yontemler disinda gaz kromatografisi yontemi ile bitkilerin ugucu
kimyasal profilleri ¢ikarilarak ¢esitli patojen enfeksiyonlarinda bitkilerin
sentezledigi ve stres varhigmi ifade eden belirtegler iizerinden
yorumlamalar gergeklestirilmistir (Fang ve Ramasamy, 2015). Ancak
s6z konusu bu yontemlerin bir¢ogu zaman, uzmanlik ve laboratuvar
diizenegi gerektiren, sonucunun hemen alinamadigi ve bitkilerin kismen
tahrip edildigi yontemlerdir. Sahada ise yetistiricilerin ihtiyaci hizli,
spesifik, bitkiye zarar vermeyen yontemler ile enfeksiyonun yerinde
tanilanabilecegi sistemlerdir. Bu amagla saha i¢inde enfeksiyonun
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izlenmesi amaciyla tagiabilir sensorler gelistirilmistir (Nezhad, 2014).
Ticari olarak gelistirilen bu cihazlardan bazilar1 bitkilerdeki ugucu
bilesiklerden faydalanarak bitki stresini belirlemekte, baz1 molekiiler
tabanl cihazlar (immiinoprinting kitleri, akis sitometrisi cihazlari, PCR
tabanli otomatik cihazlar-GeneExpert vb) ise bitki patojenlerini tespit
etmede kullanilmaktadir (Boonham vd., 2008, Lopez vd., 2009; Ruiz-
Altisent vd., 2010, De Boer ve Lopez 2012). Kolay uygulanabilirlik ve
basit yapida olmast nedeniyle mikrosivi tabanli cihazlar ve
immiinokromatografik kartlarin patojen tespitinde kullaniminin 6niinii
acmistir (Foudeh vd., 2012). Cok sayida ticari cihaz gelistirilmesine
ragmen, birden fazla bitki patojeninin yerinde teshisi i¢in heniiz
gelistirilmis pratik, etkili bir cihaz bulunmamaktadir. Multipleks tespit
icin giliniimiizde en umut verici yaklagim amplikon sekanslama veya
metagenomik calismalar da yeni nesil sekanslama tekniklerinin
kullanimidir. Bu teknikler kullanilarak kiiltiire alinamayan ve heniiz
tanilanamamis patojenler de dahil olmak {izere konak hiicrede bulunan
tim mikroorganizmalarin genetik bilgileri elde edilerek tanilanama
yapilabilmektedir. Ancak ne yazik ki sekanslama ve metagenom
caligmalarinin rutinde kullanimi, yiiksek maliyetleri nedeniyle hala

sinirlidir.

Bitki patojenlerinin tanilanmasi ve bitki hastaliklarinin tespitinde
teknolojinin gelisimi ve dijitallesmenin hizlanmasi ile oldukga farkli
molekiiler yontemler kullanilsa da pratik olmasi agisindan optik/spektral
tekniklerin kullanimi son donemlerde yayginlasmistir. Bu teknikler ile
bitkilerde enfeksiyona yol acan etmenleri belirleme ve tanilamanin yani
sira stres altinda ya da hastalikli bitkilerin saglikli bitkilere kiyasla
olusturdugu farkli spektral imzalar ile tan1 ve tespitte farkli bir yol
olusturulmustur (Martinelli vd., 2015; Zubler ve Yoon 2020). Spektral
analizler ile tek bir yapraktan yiiksek ¢Oziliniirliiklii goriintiilerin
alinmasindan, tiim tarlalarin spektral analizlerini yapan dronlarin

kullanilmasina kadar farkli 6lgeklerde uygulamalar gergeklestirilmistir
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(Singh vd., 2021). Analizde kullanilan sensorlerin boyut, agirlik ve
maliyetlerinin giderek azalmasi ile sistemler otomotize edilip tarim
alanlariin rutin olarak izlenebilmesi miimkiin hale gelmistir (Venbrux
vd., 2023). Dronlarin kullanimi ile genis ekim alanlar izlenip biyotik
stres yasayan bitkilerin “sicak noktalar1” tespit edilebilmis, hatta ¢ok
daha biiyiik Olgekte, yiiksek coziinlirlikli uydu goriintiilemeleri ile
biyotik stres potansiyeli belirlenebilmistir (Raza vd., 2020). Non-invaziv
olarak nitelendirilen optik veya spektral tekniklerin diger tekniklere gore
en biiylikk avantaji herhangi bir Ornekleme yapilmaksizin tarimsal
alanlarin siirekli izlenip ger¢ek zamanli analizler ile biyotik stresi
belirlemesidir. Ancak ne yazik ki s6z konusu goriintiileme teknikleri
semptomlar ortaya ¢ikmadan bitkideki biyotik stresi kolaylikla tespit
etse de patojenleri tanilamada eksik kalmaktadir. Buna ragmen hastalik
etmenlerinin tanilanmasi i¢in gerekli olan hedefe yonelik 6rnekleme
acisindan da avantaj saglamaktadir (Martinelli vd., 2015; Mahlein 2016;
Zubler ve Yoon 2020). Optik sensorler kullanilarak veri toplama
nispeten kolaylassa da bitkideki biyotik stresin tespitinde elde edilen
verilerin yorumlanmasi olduk¢a karmasik olmakta ve bu nedenle makine
Ogrenimi gibi ¢esitli algoritmalarin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir
(Zubler ve Yoon, 2020). Ayni1 zamanda patojenlerle miicadelede uygun
yonetim stratejileri  belirlemek iizere patojenlerin pratik olarak
tanilanabilecegi yoOntemlerle so6z konusu goriintiileme yontemlerinin
kombine edilmesi gereklidir. Nitekim teknolojideki gelismelere paralel
olarak yerinde teshis imkan1 saglayan ucuz ve kullanimi kolay cihazlarin
piyasaya siiriilmesi bitki patojenlerini tanilamasimin yani sira

miicadelede de biiyiik kolayliklar saglayacaktir.

Biyolojik miicadele yontemlerinin gelisimi ile c¢esitli bitki
ekstraktlari, farkli organizmalar tarafindan tiretilen AMP’ler ¢evre dostu
uygulamalar olarak tarmmsal alanlarda uygulamaya baglanilmis ve
sirdiiriilebilir tarim anlayisint  tetiklemistir. Dogada kolaylikla
coziinebilmeleri ve toksik 6zellik sergilememeleri nedeniyle, kimyasal
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ilaglara alternatif olarak, tibbi ve aromatik bitkiler basta olmak iizere
bir¢ok bitkiden (sarimsak, okaliptiis, zerdegal, tiitiin, zencefil, kekik,
1sirgan otu, limon otu vb) elde edilen ekstraktlar, ugucu yaglar ve
antimikrobiyal maddeler tarimsal driinlerde test edilmis ve etkili
sonuclar alinmistir (Gurjar vd., 2012). AMP’lerin yanisira bakteri ve
mantarlar ile yapilan antogonizm c¢alismalari ve bakteriyofajlar
kullanilarak yiiriitiilen faj terapisi caligsmalari da gilincel olarak uygulanan
etkili yontemlerdir. Bakteriyofajlar, bakterileri enfekte eden ve konakg1
mekanizmalarin1  kullanarak sadece hiicre i¢i ortamlarda cogalan
ajanlardir. Bakteriyofajlarin bu 6zellikleri dikkate alinarak antibiyotik
direncine sahip bakteriler ile basarili bir sekilde siirdiirtilebilir biyolojik
miicadele caligmalar1 gergeklestirilmektedir (Burch vd., 2017).
Literatiirde Pseudomonas tolaasii, X. campestris pv. campestris, P.
atrosepticum ve R. solanacearum gibi birgok bakteriyel patojene karsi
bakteriyofajlarin etkinliginin test edildigi ve basarili sonuglar alindigi
bildirilmektedir (Kim vd., 2011; Bae vd., 2012; Carstens vd., 2019;
Holtappels vd., 2022). Ancak ne yazik ki UV 15181 ile inaktivasyon,
degisen bakteri duyarlilig1 ve fajlara karsi olusan hizli direng gelisimi
bakteriyofajlar ile yapilacak biyolojik miicadele c¢alismalarin
sinirlandirmaktadir.  Giiniimiizde biyolojik miicadele caligsmalarinda
kullanilan bir diger hedef mekanizma da bakterilerin iletisiminden
sorumlu QS mekanizmalarina miidahale edilmesidir. Bitkiler veya diger
organizmalarda yer alan quorum baskilayic1i molekiillerin (enzim veya
inhibitorlerin) kullanimi ile bitki patojeni bakteriler ile miicadele
edilmekte ve etkili sonuglar alinmaktadir (Dong vd., 2001; Barbey vd.,
2013). Biyolojik miicadelede kullanilan AMP, bitki ekstrakti ve
esansiyel yaglarin yani sira etkili kimyasal bilesiklerin NP haline
getirilerek cok daha diisiik dozlarda kullanimina yonelik miicadele
calismalart da son zamanlarda dikkat c¢ekmektedir. Nanoteknoloji
alanindaki gelismeler dogrultusunda etken maddeler ile olusturulan
NP’ler boyutlar1 1-100 nm arasinda degisen ve hiicre igerisine girebilen
parcaciklardir. Bitki patojenlerine karsi cesitli NP’lerin antibakteriyel
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Ozelliklerinin ortaya konuldugu calismalarda demir oksit NP'lerin:
Xanthomonas sp. ve Proteus vulgaris’e (Prabhu vd., 2015), ¢inko oksit
NP’lerin: X. axonopodis pv. citri'ye (Poovizhi ve Krishnaveni 2015),
bakir NP’lerin ise: P.syringae pv. tabaci’ye (Jiang vd., 2022) kars1 test
edildigi ve antimikrobiyal ozellikleri agisindan etkili oldugu rapor
edilmektedir. Genel olarak bulgular, NP’lerin non-toksik ve umut verici
antimikrobiyal etkileri ile tarimsal alanlarda bakteriyel hastaliklarin
yonetimi i¢in dnemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Gen
editleme teknolojisinde ¢igir acan CRISPR/Cas9 sistemi de
bakterilerdeki patojenik genlerin belirlenerek hedeflenmesi veya
bitkilerde defensin/PR  proteinleri ile savunma sistemlerinin
desteklenmesi amaciyla kullanilmaktadir. CRISPR/Cas9, c¢esitli
hastaliklara direngli ¢esitlerin gelistirilmesi i¢in bitki 1slahinda devrim
yaratan biiyiileyici bir ara¢ oldugunu kanitlamistir (Ghimire 2017).
Konak hiicrede yasayan ve 6zellikle kiiltiir bitkilerinde 6nemli kayiplara
yol acan bakteriyel patojenlerin kullanilan kimyasal/antibiyotiklere kars1
gelistirdikleri diren¢ nedeniyle kontrolii ve miicadelesi oldukga giictiir.
Bu nedenle, bakteriyel virulans hedef alinip, genom diizenleme
yontemlerinden yararlanarak konak bitkilerdeki genler manipiile
edilmekte ve boylelikle hastalik yonetimi igin yenilik¢i yontemler

gelistirilmektedir.
5. GELECEK PERSPEKTIFLERI VE ONERILER

Gectigimiz yilizyill boyunca diinya niifusu katlanarak artmis ve
2024 yili itibariyle 8,1 milyara ulasmistir. Mevcut niifus artis oranlariyla,
2050 yilinda diinya niifusunun 10 milyara yaklagsacagi ve bunun da
kaynak tiiketiminde biiyiik bir artisa yol acacagi ongoriilmektedir. Bu
baglamda, diinya niifusunu beslemek i¢in bitkisel {iretimin 2050 yilina
kadar %60-100 oraninda artmas1 gerekmekte ve bu durumun da tarimsal
alanlarin efektif kullanimi1 ve tarimsal {iriinlerin hastalik ve zararlilardan
korunmasi ile miimkiin olabilecegi diisiiniilmektedir (Hunter vd., 2017;
Struik ve Kuyper 2017; Emadi ve Rahmanian 2020). Bu nedenle, mevcut
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niifus artis hizi, siirdiiriilebilir gida {retimi i¢in yeni stratejiler
gelistirmeyi gerekli kilmaktadir (Poveda 2021).

Ulke niifusumuzun 2050 yilinda 105 milyon civarinda olacagi
tahmin edilmekte ve su, tarim arazisi, ekilebilir toprak, biyocesitlilik,
yenilenemeyen enerji, insan emegi ve giibre gibi dogal kaynaklarin
siirli oldugu iilkemizde ve diinyada artan gida artisina paralel olarak
talepleri azaltmak amaciyla stratejik tarimsal uygulamalarin hayata
gecirilmesi gerekmektedir. Dogru ve giiclii bitki koruma uygulamalari
sayesinde gida talebi ile arzi arasindaki agigr kapatmak miimkiin
olabildigi gibi Ozellikle bitki hastaliklarinin kontrolii ile de nitelik ve
nicelik olarak saglikli {iriin yetistirilebilmektedir. Bu nedenle patojen
takibinde kullanilacak giivenilir, ekonomik, kullanim1 kolay, portatif
cihazlarin ve yeni teknolojilerin gelistirilmesi olduk¢a Onemlidir.
Makine 6grenimi ve yapay zekanin da molekiiler yontemlere entegre
edilmesi ile tarimsal alanlarda ciddi kayiplara yol acan bitki
patojenlerinin pratik, kullanici dostu, giivenilir ve hizli bir sekilde
tanilanmas1 miimkiin olabilecektir. Bu anlamda teknolojik gelismelerin
zirai alanlara tasinmasi neticesinde bitki patojenlerinin tanilanmasi,
hastaliklara karsi etkili stratejik koruma ve miicadele yontemlerinin
gelistirilmesi ve boylelikle tarimsal alanlarda {iriin kayiplarinin minimize
edilerek az alandan fazla miktarda tirtin aliminin saglanabilecegi
ongoriilmektedir. Islah ¢aligmalar1 ile biyokontrol ydntemlerinin
kombine edilerek biyocesitlilik kayiplarmin Oniine gegilebilmesi ve
siirdiiriilebilir modern tarim uygulamalar1 ile de saglikli bitki
yetistirilmesi miimkiindiir. Gelecekte etkili biyolojik kontrol stratejileri
olusturma adina biyoteknolojik olarak “omik™ tekniklerle potansiyel
biyokontrol ajanlarinin gelistirilip 0Ozellikle mikrobiyom temelli
coziimlerin dahil edilecegi hedefe yonelik entegre yaklagimlara ihtiyag
duyulmaktadir.
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GIRIS

Kavak, sogiitgiller (Salicaceae) familyasindan Populus cinsini
olusturan hemen biitiin taksonlar1 aga¢ halinde bulunan, iki evcikli
odunsu bitkilerdir. Kavak Ulkemizde ticari amagla yetistirilen ve
kullanilan bir agag tiirtidiir. Kavak yetistiriciligi genellikle ahsap, enerji,
mobilya, kagit liretimi gibi amaclarla yapilir. Ayni1 zamanda peyzaj
diizenlemeleri i¢in de tercih edilen bir agactir. Diinyada ve iilkemizde
yapilan ¢aligmalar kiiltiir ve yabani bitkilerde en yaygin ve zararl bocek
gruplarindan birinin Sternorrhyncha alttakimma bagh yaprakbitleri
oldugunu ortaya koymustur. Bu zararlinin ortak 6zellikleri genel olarak
cok dol verip, hizl1 ¢ogalmalari, bitkilerin 6zsuyunu emerek, gelismesini
engellemeleri, yaprak, tomurcuk, ¢igek dokiimii, kuruma ve 6liime neden
olmalaridir. Ayrica salgiladiklart balli maddelerin bitkileri kaplayarak
kirletmesi ile fumajin olusturmalar1 ve bitki hastaliklarin1 nakletmeleri
de onemli diger zararlaridir (Toros vd. 2002).

Diinyada sanayide yasanan gelismeler odun hammadde talebini de
giin gegtikce artirmaktadir. Dogal ormanlardan yapilan iiretim ile bu
talebin karsilanmasi miimkiin goriilmemektedir. Endiistriyel ormancilik
bu talebin karsilanmasinda onemli bir segenek olarak karsimiza
cikmaktadir. Plantasyon ormancili§i dogal ormanlar iizerindeki iiretim
baskisinin azaltilmasi agisindan da olduk¢a Onemlidir. Endiistriyel
agaclandirmalarin tesisinde kullanilan kavak tiirii, yiiksek artim giici,
vejetatif olarak kolayca {iretilebilmesi, odununun c¢esitli sanayi
kollarinda kullanilabilmesi ve diinya genelinde yaygin olarak
yetistirilmesi bakimindan en 6nemli hizli gelisen agac tiirleri arasinda
yer almaktadir (Unal ve ark., 2016)

Ulkemizde 1liman bélgelerde Melez kavak (Populus x
euramericana Monech) ve Amerikan karakavagi (Populus deltoides
Marsh.) yetistirilmesine ragmen, dogal olarak yayilis gdsteren ve
ekolojik degere sahip Karakavak (Populus nigra L.), Titrek kavak
(Populus tremula L.), Akkavak (Populus alba L.), Firat kavag1 (Populus


https://tr.wikipedia.org/wiki/S%C3%B6%C4%9F%C3%BCtgiller
https://tr.wikipedia.org/wiki/Takson
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0ki_evcikli
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euphratica Oliv.) ve Boz kavak (Populus x canescens Aiton) olarak 5
kavak tiirii bulunmaktadir (Velioglu et al.,, 2020). Giiner ve ark.
(2012)’min  yapmis oldugu calismayr esas alan Tirkiye Bitkileri
Listesinde ise Populus x euramericana, P. deltoides, P. tremula subsp.
grandidentata, P. tremula subsp. tremula, P. alba var. alba, P. alba var.
pyramidalis, P. afghanica, P. % canadensis, P. canescens, P. nigra
subsp. nigra, P. nigra subsp. caudina, P. euphratica, P. hybrida
taksonlar1 yer almaktadir (Anonim 2024).

Kavak, cesitli endistrilerdeki kullanim1 ve ekolojik avantajlar
nedeniyle onemlidir. Odun iiretiminde kavak agaclari, hizli biiylime
yetenekleri sayesinde odun iiretimi i¢in idealdir. Insaat, mobilya ve kagit
endiistrilerinde kullanilan hafif ve dayanikli ahsap saglar. Ekosistem
katkisinda kavak agaclari, toprak erozyonunu 6nleyebilir ve su kalitesini
artirabilir. Ayrica, sulama suyunu iyi kullanma 6zellikleri sayesinde su
kaynaklarini koruma potansiyeline sahiptirler. Hizl1 bityiimede kavaklar,
diger agag tiirlerine kiyasla daha hizli biiytirler. Bu 6zellikleri, kisa vadeli
odun taleplerini karsilamak i¢in avantajlidir. Yenilenebilir kaynak olarak
ise kavak yetistiriciligi, siirdiiriilebilir bir sekilde yonetildiginde
sonuglart memnun edicidir.

Genellikle su kaynaklarina yakin alanlarda yapilir, ¢iinkii kavaklar
suyu iyi kullanirlar. Ayrica, hava kosullarina dayanikli olmalart ve
kolayca ¢ogalmalari, kavak yetistiriciligini ekonomik olarak cazip kilar.
Ulkemizde gittikge artan odun hammaddesi agiginin kapatilmasinda,
kisa rotasyon siireli, hizl1 gelisen tiir plantasyonlarinin olduk¢a dnemli
bir rol oynayacagi agiktir. Kavak odununun kullanim alaninin genisligi,
kiiltiirlinlin kolay yapilabilmesi ve hizli biiylimesi nedeniyle {ilkemizin
odun hammaddesi agiginin kapatilmasinda alternatif tiir olarak 6nem
kazanmustir. Tiirkiye’de ise 3,5 milyon m® /yil iizerinde kavak odun
hammaddesi iiretilmektedir. Uretilen hammaddenin, yaklasik 1,5 milyon
m® /yil yerli karakavak klonlarindan yaklasik 2 milyon m?® /y1l ise
yabanci kavak klonlarindan saglanmaktadir (Birler, 2010)



319 | BITKi KORUMADA MODERN YAKLASIMLAR-I

Tiirkiye diinyanin ¢cok az yerinde rastlanir 6lcekte tiir ve ekosistem
cesitliligine sahiptir. Tiir ¢esitliligindeki bu zenginligin bilinen canl
tiirlerinin  yaklasik tgcte ikisini olusturan bocekler i¢in de gecerli
olmamas1 diisiiniillemez. Bu yiiksek cesitliligin sonuglarindan biri de
birgok bdcek tiirliniin orman alanlarinda ve orman plantasyonlarinda
zararli olabilmeleri ve ekonomik kayiplara neden olabilmeleridir.
Kavaklarda da kok, govde, kabuk alti, yaprak, siirglin ve tomurcuklarda
zarara neden olan c¢ok sayida zararli bulunmaktadir. Ornek olarak
Capnodis miliaris (Klug, 1829) (Coleoptera: Buprestidae) kavak
agaclar1 ve fidanlarda koklerde beslenerek Once biiylimeyi durdurur,
daha sonra da zayiflama ve tiimden kurumalara neden olur (Anonim,
1994). Chrysomela populi (L. 1758) (Coleoptera: Chrysomelidae),
Hyphantria cunea (Drury, 1773) (Lepidoptera: Erebidae), Trachypteris
picta (Pallas, 1773) (Coleoptera: Buprestidae), Paranthrene
tabaniformis ~ (Rottemburg, 1775)  (Lepidoptera: Sesiidae),
Cryptorhynchus lapathi (Linnaeus, 1758) (Coleoptera: Curculionidae)
ve Agrilus ater (Linnaeus, 1767) (Coleoptera: Buprestidae) gibi tiirler
kavaklarda kurumalara, gelisim bozukluklarina ve 6nemli ekonomik
kayiplara neden olabilen zararlilardir (Canak¢ioglu, 1983; Anonim,
1994; Ozay, 1997; Simsek, 2005). Yine bazi zararhlar hastalik
tasinmasma da vektor olarak zararin daha da artmasia sebep
olabilmektedir. Paranthrene tabaniformis (Rottemburg & von, 1775)
govde igerisinde beslenerek verdigi zararin yaninda kavaklarda
kurumalara neden olan fungal bir hastalik olan Cytospora chrysosperma
(Pers.) Fr.’nin bulasmasina da kaynaklik edebilmektedir (Aktas ve ark.,
2008).

Diinyada ve {ilkemizde yapilan ¢alismalar kiiltiir ve yabani
bitkilerde en yaygin ve zararli bocek gruplarinin arasinda Sterrnorhynca
alttakimina bagli yaprakbitleri (Aphidoidea)’nin oldugunu ortaya
koymustur (Blackman and Eastop 2006). Bu zararli grubunun ortak
ozellikleri genel olarak ¢ok dol verip, ¢igek dokiimii, kuruma ve 6liime


https://www.gbif.org/species/1939879
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neden olmalaridir. Ayrica salgiladiklart balli maddelerin bitkileri
kaplayarak kirletmesi ile fumajin olusturmalar1 6nemli diger zararlaridir.
Diinyada kavak tizerinde tespit edilen 178’{in lizerinde Aphidoidea tiirii
bulunmaktadir (Blackman, and Eastop, 2024). Diinyada konukgusu
kavak olan 31 cinse ait 178 yaprakbiti tiirii bulunmaktadir. Bunlardan
Pemphigus cinsinden 51 kavak tiirii izerinde beslenirken, Chaitophorus
37, Pterocomma 24, Pachypappa 11, Thecabius 10, Epipemphigus 9,
Aphis, Pachypappella ve Phylloxerina 4, Gootiella ise 2 tiir ile bunu
takip etmektedir. Geriye kalan 20 cinsin (Aspidophorodon,
Aulacorthum, Ceratoglyphina, Chaitogenophorus, Clydesmithia,
Cornaphis,  Doraphis,  Ericolophium,  Fullawaya,  Lachnus,
Lambersaphis, Longistigma, Mordwilkoja, Myzus, Neopemphigus,
Neopterocomma, Phloeomyzus, Prociphilus, Stomaphis, Tuberolachnus)
ise kavak tizerinde beslenen birer tiirii bulunmaktadir (Blackman, and
Eastop, 2024). Aphid tiirleri yapraklarda, siirgiinlerde ve dallarda, hatta
bazen govde iizerinde emgi yaparak bulunduklar1 agaglara zarar verirler.
Poljakovi¢-Pajnik et al. (2016) yaptiklar1 ¢calismada yaprak bitlerinin
tiiriine de bagl olarak kolonilestikleri kavak yapraklarinda fotosentezde
%25-75 oraninda diisiise neden olabildiklerini gostermislerdir. Bu
durum idare stiresi 10-15 yi1l (Karakaya et al., 2014) olan, giderek bu
siirenin daha da kisaltilmasi i¢in g¢alismalarin silirdiigii kavaklarda
gelisim seyri ve biyokiitle olarak onemli kayiplara sebep olmasi
muhtemeldir. Yaprak ve yaprak saplarinda gal olusturarak beslenen
tirler, olusturduklar1 gal icerisinde bulunuyor olmalar1 nedeniyle
kimyasal miicadeleleri oldukc¢a zor ve kisith zaman araliginda miimkiin
olabilmektedir. Yapraklar disinda, gévde ve dallarin iizerinde koloni
olusturan tiirler de mevcuttur. Bunlardan Phloeomyzus passerinii
(Signoret) agag¢ kabugu parankimal dokulariyla beslenen bir tiirdiir. Agag
yapisini degistirerek kabukta catlaklara ve odun nekrozuna neden olur.
Bu yaprak bitinin biiyiik popiilasyonlar1 agaglar1 6ldiirebilir. Baska bir
yaprak biti olan Tuberolachnus salignus Gmelin tirl istila ettikleri
agaclarin biiylimesini yavaslatabilecegi gibi Ollimiine de sebep
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olabilmektedir (Charles et al., 2018). Kavaklarda 6nemli bir hastalik
etmeni olan Kavak mozaik virlisii (poplar mosaic viriis, PVM) gibi
Onemli viriis hastaliklarinin tasinmasinda vektorlerin rolii tam olarak
anlasilabilmis olmasa da genel anlamda yaprak bitleri énemli viriis
vektorleridir. Bu nedenle kavak afitlerinin kavak disindaki konukcu
cesitliliginin biliniyor olmasi, bitki hastaliklarin yayiliminin anlagilmasi
ve Oniine gecilmesinde 6nemli bir dayanak noktas1 olacaktir.

Bu calismada konukgusu kavak olan ya da konukgular1 arasinda
kavak bulunan yaprak biti tiirleri, bu konukgu tiirlerin Tiirkiye florasinda
bulunup bulunmamasi da dikkate alinarak degerlendirilmistir. Calisma
Tiirkiye’de yayilis gosteren kavak yaprak bitleri konukgularinin detayli
incelemesi ve konuk¢u ara konukgu iligkilerinin anlagilmasina katk1
saglamak amaciyla ele alinmistir.

MATERYAL VE METOT

Bu calismada konukgusu kavak olan yaprak bitleri ele alinmustir.
Onlayn ya da literatiir kullanilarak olusturulan veri tabanlar kullanilarak
veriler sorgulanmistir. Tiirkiye’de yayilis gdsteren yaprak biti tiirleri veri
tabam1 i¢in Kok ve Ozdemir (2021), Blackman and Eastop (2024)’den,
yaprakbiti konukgu veri tabani i¢in Holman (2009)’dan, Tiirkiye bitki
icin Gliner ve ark. (2012)’m1 esas alan Anonim (2024) verilerinden
yararlanilmigtir.

Tiirkiye’deki kavak tiirleri i¢in Velioglu et al. (2020) ve Anonim
(2024)’de verilen taksonlar tiir kategorisinde ele alinmistir. Anonim
(2024)°’de yer alan dolayistyla Tiirkiye’de yasilisi bilinen Populus
afghanica iizerinde Holman (2009)’a gore hi¢ yaprak biti kaydi
bulunmadigr ve GBIF Secretariat (2023)’e gore Populus nigra var.
afghanica Aitch. & Hemsl’in sinonimi olarak verildiginden
degerlendirmeye dahil edilmemistir. Yine Holman (2009) tarafindan
Populus pyramidalis Rozier olarak verilen konuk¢unun GBIF Secretariat

(2023)’e gore Populus nigra var. italica Koehne’nin sinonimi olmasi
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nedeniyle, bu taksona iliskin konukgu kayitlar1 P. nigra’ya aktarilmistir.
P. hybrida ise hem Holman (2009) hem de GBIF Secretariat (2023)’de
P. canescens’in sinonimi olarak belirtilmektedir. Biitiin bu veriler
dogrultusunda olusturulan liste ile degerlendirmeye alinan tiirler Populus
alba, P. nigra, P. tremula, P. canescens, P. euphratica, P. x
euramericana, P. Deltoides, P. canadensis olarak belirlenmis, cins

seviyesinde verilen kayitlar Populus sp. adi altinda degerlendirilmistir.
BULGULAR ve TARTISMA

Ozdemir et al (2024) tarafindan Holman (2009) esas almarak
yapilan c¢alismaya gore Palaearctic bolgede yayilis gosteren ve
Tiurkiye’de de varligi bilinen 33 tiirtin konukgular1 arasinda kavak
bulunmaktadir (Acatay 1943, Acatay 1959, Alkan 1952, Canak¢ioglu
1966, 1967, 1972, 1975, 1983, 1999). Holman (2009) Aphis craccivora
Koch, 1854’y1 Mukhamediev (1979)’e ve Eriosoma lanuginosum
(Hartig, 1839)’u ise Chakrabarti and Sarkar (2001)’a dayanarak kavak
lizerinde beslenen tiirler arasinda siralamistir. Blackman and Eastop
(2024) kavak konukgular1 arasinda bu tiirlere yer vermemistir. Her iki
calisma birlikte degerlendirildiginde Tirkiye’de yayilis gosteren ve
konukgusunun kavak olma olasiligi bulunan 36 tiir bulunmaktadir.
Ancak daha sonraki yillarda kavak {izerinde beslenen baska tiirlerin ve
ozellikle istilac1 tiirlerin faunaya eklenmesi ile bu saymin arttig
goriilmektedir. Tiirkiye’de yetisen kavak tiirleri iizerindeki yaprak biti
tirleri kayitlariin dayandigi yaymlar Cizelge 1°de listelenmistir.
Cizelgede yer alan Chaitophorus clarus Chakrabarti & Raychaudhuri,
1975, Doraphis populi (Maskell, 1898), Pemphigus borealis Tullgren
1909, Pemphigus fuscicornis (Koch, 1857), Pemphigus gairi Stroyan
1964 ve Pterochloroides persicae (Cholodkovsky, 1899) olmak iizere 6
tiirin faunaya katilimi ile tilkemizde kavak iizerinde kaydi verilen tiirler
ile heniiz kavak tizerinde tespit edilememis, ancak konukc¢ular1 arasinda
kavak olan tiirlerin toplam1 42’ye yiikselmistir (Cizelge 2). Ulkemizde
kavak yaprak bitleri ile ilgili ilk veriler Trotter (1903) ile baslamuis,
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bugiine kadar yapilan 66 ¢alismada 372 kayit verilmistir (Cizelge 1).
Kavak yaprakbitlerinin kaydedildigi yayin sayilarinin yillara gore
degisimi ve istilaci tiirler ile ilgili tespitler Sekil 1°de verilmektedir.
Verilen grafige gore kavak yaprak bitleri ile ilgili kayitlarin 2000’1i
yillardan itibaren artmaya basladigi, 2004 yilindan itibaren de istilaci
tiirlerin lilkemizde tespit edilme sayisinda artis oldugu goriilmektedir.

Cizelge 1. Tiirkiye’de yetisen kavak tiirleri tizerindeki yaprak bitleri ve konukcu
kayitlarinin dayandig yayimlar

Tiir Konukcu

\Aphis maculatae Populus sp. (Tepecik 2010)
Oestlund, 1887

IAphis sp. Populus sp. (Uysal et al. 2006)

Aulacorthum solani Populus nigra (Giileg 2011)
(Kaltenbach, 1843)

Chaitophorus clarus Populus tremula (Gordir et al. 2023)
Tseng & Tao 1936

Chaitophorus Populus nigra (Akytrek 2013, 2022); Populus sp.
euphraticus Hodjat, (Goriir 2014)
1981

Chaitophorus indicus  |Populus sp. (Goriir 2014; Senol et al. 2015;
Ghosh & Raychaudhuri, |Parmaksiz Durmaz 2019); Populus spp. (Goriir et al.
1970 2020)

Chaitophorus kapuri Populus sp. (Goriir et al. 2009, Akyildirim et al.
Hille Ris Lambers, 1966 (2014, Goriir 2014)

Chaitophorus Populus alba (Diizglines et al. 1982; Toros et al.
leucomelas Koch, 1854 |2002; Uysal et al. 2006; Giileg 2011), Populus

canadensis (Chaitophorus versicolor Koch olarak
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Tiir

Konukcu

verilmistir) (Canak¢ioglu 1975), P. canadensis
(Tuatay 1999; Uysal et al. 2006), Populus nigra
(Tuatay and Remaudiére 1964; Diizgiines et al.
1982; Tuatay 1999; Uysal et al. 2006; Toper Kaygin
et al. 2008; Giile¢ 2011; Giimiis & Avci 2015), P.
nigra (Ttir ismi Chaitophorus versicolor Koch, 1854
olarak verilmistir) (Canakgioglu 1966; Canakgioglu
1967; Canakcioglu 1975), P nigra (Tir ismi
Chaitophorus versicolor Koch, konukcu bitki
Populus nigra var pyramidalis olarak verilmistir)
(Ozkazang ve Yiicel 1985; Toper Kaygin et al.
2008), Populus sp. (Bodenheimer and Swirski 1957;
Tuatay et al. 1972; Diizgiines et al. 1982; Toros et al.
1996; Kok 1999; Toros et al. 2002; Olmez Bayhan
et al. 2003; Aslan 2002; Aslan and Uygun 2005;
Olmez Bayhan et al. 2006; Sahbaz and Uysal 2006;
Goriir et al. 2009; Giimiis 2013; Goriir 2014; Kok et
al. 2016; Kok et al. 2018; Kok and Kasap 2019),
Populus sp. (Chaitophorus versicolor Koch, 1854
olarak verilmistir) (Canakgioglu 1967; (Canakgiolu
and Toper 1999; Sekendiz, 1974), Populus spp.
(Tuatay 1999)

Chaitophorus
longisetosus
Szelegiewicz, 1959

Populus sp (Goriir et al. 2009b; Akyiirek 2013;
Akyildirim et al. 2014), Populus tremula (Akytirek
2013, 2022)

Chaitophorus
melanosiphon Pintera,

1987

Populus nigra (Toper Kaygin et al. 2008), Populus
sp. (Goriir et al. 2009b; Akytirek 2013; Goriir 2014;
Akyitirek 2022), Populus spp. (Goriir et al. 2020)

Chaitophorus populeti
(Panzer, 1801)

Populus alba (Bodenheimer and Swirski 1957;
Canakcioglu 1967; Sekendiz, 1974; Canakgioglu
1975; Ozkazang ve Yiicel 1985; Tepecik 2010;
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Giglii et al. 2015;), Populus nigra (Bodenheimer
and Swirski 1957; Tuatay 1999; Toper Kaygin et al.
2008); Populus sp. (Diizgiines and Tuatay 1956;
Tuatay et al. 1967; Tuatay et al. 1972; Tuatay 1999;
Canakgiolu and Toper 1999; Tepecik 2010; Akytirek
2013; Goriir 2014; Akytlirek 2022; Baser et al 2024),
Populus tremula (Canakgioglu 1966; Canakgioglu
1967; Canakgioglu 1975; Tozlu 2001; Goriir 2022)

Chaitophorus
populialbae (Boyer de
Fonscolombe, 1841)

Populus alba (Tuatay et al. 1967; Tuatay et al. 1972;
Tuatay 1999; Uysal et al. 2006; Toper Kaygin et al.
2008), P. alba (Chaitophorus albus Mordvilko,
1901 olarak verilmistir) (Canakgioglu 1966;
Canakgroglu 1967), Populus nigra (Giileg 2011;
Akyildirim Begen and Goriir 2023), Populus sp.
(Toros et al. 2002; Sahbaz and Uysal 2006; Goriir et
al. 2009b; Tepecik 2010; Akytlirek 2013; Gilimiis
2013; Gimils & Avci 2015; Goriir 2014; Akytirek
2022; Baser et al 2024), Populus spp. (Goriir 2004a;
Eser et al. 2009; Goriir et al. 2020), Populus tremula
(Uysal et al. 2006)

Chaitophorus populifolii
(Essig, 1912)

Populus spp. (Bu tiir Goriir (2004a) tarafindan
Chaitophorus neglectus Hottes & Frison, 1931
olarak verilmistir. C. neglectus Hottes & Frison,
1931 Hille Ris Lambers (1960)’e gore Chaitophorus
populifolii subsp. simpsoni Hille Ris Lambers,

1960°nin sinonimidir.)

Chaitophorus sp.

Populus sp. (Chaitophorus sp. (7 leucomelas Koch,
1854) olarak verilmistir) (Tuatay 1999)
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Chaitophorus tremulae
Koch, 1854

Konukgu belirtilmemis (Tuatay and Remaudiére
1964), Populus alba (Canakgioglu 1966;
Canakeioglu 1967), Populus sp. (Kok 1999; Goriir
2014; Kok and Kasap 2019), Populus spp. (GOriir et
al. 2020), Populus tremula (Tuatay & Remaudiére
1964; Canak¢ioglu 1975; Tuatay 1999; Tozlu 2001),
Populus x euramaricana (Canakgiolu and Toper
1999; Toper Kaygin et al. 2008)

Doraphis populi
(Maskell, 1898)

Populus sp. (Akyildirim Begen et al. 2023)

Eriosoma sp.

Populus sp. (Uysal et al. 2006)

Macrosiphum sp.

Populus sp. (Uysal et al. 2006)

Mordwilkoja vagabunda
(Walsh, 1863)

Populus nigra (Yidiz and Toper Kaygin 2010;
Yildiz 2015)

Pachypappa
warshavensis Nasonov,

1894

Populus alba (Uysal et al. 2006)

Pemphigus? spyrothecae
Passerini, 1860

Populus nigra (Konukgu Populus pyramidalis
Rozier olarak verilmistir) (Canakgioglu 1966)

Pemphigus borealis
Tullgren 1909

Populus sp. (Calismada Pemphigus (Pemphigus)
borealis Tullgren 1909 (Gilimiis 2013)

Pemphigus bursarius
(Linnaeus, 1758)

Populus nigra (Trotter 1903; Fahringer 1922;
Acatay 1943, 1959; Schimitschek 1944; Alkan
1952; Bodenheimer and Swirski 1957; Canakgioglu
1966; Canakgioglu 1967; Sekendiz, 1974; Uysal et
al. 2006; Giimiis & Avci 2015), P. nigra (Populus
1952;

pyramidalis olarak verilmistir) (Alkan
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Bodenheimer and Swirski 1957), P. nigra (Populus
nigra var. pyramidalis olarak verilmistir) (Ozkazang
ve Yiicel 1985), P. nigra (Pemphigus piriformis
Lichtenstein, 1886 olarak verilmistir. Bu isim P.
bursarius’un sinonimidir (Trotter 1903), Populus
sp. (Tuatay et al. 1967; Tuatay et al. 1972; Diizgiines
et al. 1982; Olmez Bayhan et al. 2003; Aslan 2005;
Aslan and Uygun 2005; Sahbaz and Uysal 2006;
Ugur et al. 2006; Gimis 2013), Populus x
euramericana (Canakgiolu and Toper 1999; Toper
Kaygin et al. 2008)

Pemphigus fuscicornis
(Koch, 1857)

Populus nigra (Goriir et al. 2023a)

Pemphigus gairi Stroyan
1964

Populus nigra (Glimiis 2013; Giimiis & Avci 2015)

Pemphigus immunis
Buckton, 1896

Populus alba (Giile¢ 2011), Populus canadensis
(Uysal et al. 2006), Populus nigra (Sekendiz, 1974;
Diizgiines et al. 1982; Toros et al. 2002; Uysal et al.
2006) P nigra (Tir ismi Pemphigus lichtensteini
Tullgren olarak  verilmistir) (Alkan 1952;
Bodenheimer and Swirski 1957; Canak¢ioglu 1967),
P. nigra (Tiir ismi Pemphigus lichtensteini Tullgren,
konukgu bitki Populus nigra var. pyramidalis olarak
verilmistir) (Acatay 1959; Canakgioglu 1966), P.
nigra (Tir ismi Pemphigus lichtensteini Tullgren,
konukgu bitki  Populus pyramidalis  olarak
verilmistir) (Giray 1974), Populus sp. (Kok 1999;
Aslan 2005; Aslan and Uygun 2005; Olmez Bayhan
et al. 2006; Sahbaz and Uysal 2006; Ugur et al.
2006; Uysal et al. 2006; Ciigen 2007; Giimiis 2013;
Goriir 2014; Gimiis & Aver 2015; Kok and Kasap
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2019) Populus sp. (Konukgu bitki Pemphigus
lichtensteini Tullgren, 1909 olarak verilmistir)
(Acatay 1943; Tuatay et al. 1967; Tuatay et al. 1972;
Goriir et al. 2009b; Tepecik 2010), Populus spp.
(Goriir et al. 2020), Populus X euramericana
(Canakgiolu and Toper 1999; Toper Kaygin et al.
2008)

Pemphigus phenax
Borner & Blunk, 1916

Populus spp. (Senol et al. 2014)

Pemphigus populi
Courchet, 1879

Populus nigra (Trotter 1903; Canakg¢ioglu 1967;
Sekendiz, 1974; Uysal et al. 2006; Giimiis 2013;
Glimis & Avci 2015), P. nigra (Konukgu bitki
Populus nigra var. pyramidalis olarak verilmistir
(Canakgioglu 1966), Populus sp. (Diizgiines et al.
1982; Ozkazang ve Yiicel 1985; Goriir 2014),

Pemphigus populinigrae
(Schrank, 1801)

Populus canadensis (Tir ismi Pemphigus filaginis
(Boyer der Fonscolombe, 1841) olarak verilmistir)
(Acatay 1943; Bodenheimer and Swirski 1957;
Canakgioglu 1966; Sekendiz, 1974), Populus nigra
(Tiir ismi Pemphigus marsupialis Courchet 1880
olarak verilmistir (Trotter 1903), P. nigra (Tir ismi
Pemphigus filaginis Boyer der Fonscolombe,
konukgu bitki Populus nigra var. pyramidalis olarak
verilmigtir) (Acatay 1959; Canakgioglu 1966),
Populus sp. (Tir ismi Pemphigus filaginis Boyer der
Fonscolombe olarak verilmistir) (Tuatay et al. 1967;
Tuatay et al. 1972; Ozkazang ve Yiicel 1985)

Pemphigus protospirae
Lichtenstein, 1884

Populus nigra (Acatay 1943; Bodenheimer and
Swirski 1957; Acatay 1959; Canakcioglu 1967;

Sekendiz, 1974; Canakgioglu and Toper 1999;
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Uysal et al. 2006; Toper Kaygin et al. 2008), P.
nigra (Konukgu bitki Populus pyramidalis olarak
verilmistir) (Alkan 1952; Bodenheimer and Swirski
1957), P. nigra (Konukgu bitki Populus nigra var.
pyramidalis olarak verilmistir) (Acatay 1959,
Canakgloglu 1966), Populus sp. (Ugur et al. 2006;
Ciicen 2007; Glumiis 2013; Goriir 2014; Giimiis &
Avci 2015), Populus spp. (Goriir et al. 2020)

Pemphigus sp.

Populus alba (Toros et al. 2002), Populus sp.
(Diizgiines and Tuatay 1956, Kok 1999)

Pemphigus spyrothecae
Passerini, 1856

Populus nigra (Trotter 1903; Acatay 1943; Alkan
1952; Bodenheimer and Swirski 1957; Acatay 1959;
Sekendiz, 1974; Uysal et al. 2006; Giimiis 2013), P.
nigra (Konukgu bitki Populus pyramidalis olarak
verilmistir) (Alkan 1952; Bodenheimer and Swirski
1957), Populus sp. (Dlizglines et al. 1982; Toros et
al. 1996; Ugur et al. 2006; Uysal et al. 2006; Goriir
2014a; Goriir 2014; Giimiis & Avci 2015), Populus
spp. (Olcabey 2012; Olcabey et al. 2012; Goriir et al.
2020)

Pemphigus vesicarius
Passerini, 1861

Populus nigra (Alkan 1952; Bodenheimer and
Swirski 1957; Tuatay et al. 1972; Ozkazang ve
Yiicel 1985; Toros et al. 2002; Unal and Ozcan
2005; Uysal et al. 2006; Glimiis 2013; Gliimiis &
Avcl 2015), P. nigra (Tir ismi Mordwilkoja
vesicalis Pass., konukgu bitki Populus nigra var.
pyramidalis olarak verilmistir) (Acatay 1959),
Populus sp. (Tuatay et al. 1967; Tuatay et al. 1972;

Diizgiines et al. 1982; Sahbaz and Uysal 2006; Ugur
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et al. 2006; Goriir et al. 2009b; Tepecik 2010 Goriir
2014;), Populus spp. (Goriir et al. 2020)

Phloeomyzus passerinii
(Signoret, 1875)

Populus alba (Bodenheimer and Swirski 1957;
Tuatay and Remaudiere 1964; Ozdemir 2020),
Populus canadensis (Bodenheimer and Swirski
1957; Yiiksel and Oztiirk 2023), Populus deltoides
(Yiiksel and Oztirk 2023), Populus nigra
(Bodenheimer and Swirski 1957; Tuatay and
Remaudiére 1964; Ozkazang ve Yiicel 1985; Tuatay
1999; Uysal et al. 2006), P. nigra (Tir ismi
Phloeomyzus redelei Hille Ris Lambers, 1931 olarak
verilmistir) (Tuatay and Remaudicre 1964; Tuatay et
al. 1967; Tuatay et al. 1972), Populus sp. (Tuatay et
al. 1967; Tuatay et al. 1972; Toros et al. 1996; Goriir
et al. 2009b; Akyildirim et al. 2014; Goriir 2014;
Parmaksiz Durmaz 2019), Populus sp. (Tiir ismi
Phloeomyzus redelei Hille Ris Lambers, 1931 olarak
verilmistir) (Tuatay and Remaudiere 1964), Populus
spp. (Tuatay 1999)

Pterochloroides
persicae

(Cholodkovsky, 1899)

Populus sp. (Diizglines and Tuatay 1956)

Pterocomma populeum
(Kaltenbach, 1843)

Populus alba (Toros et al. 2002), Populus
canadensis (Canakgioglu 1966; Canak¢ioglu 1967;
Uysal et al. 2006); Populus nigra (Tuatay and
Remaudicre 1964; Canakcioglu 1966; Canakgioglu
1967; Uysal et al. 2006), Populus sp. (Bodenheimer
and Swirski 1957; Canakgioglu 1967; Tuatay et al.

1972; Tuatay et al. 1967; Sekendiz, 1974; Ozkazang



331 | BITKi KORUMADA MODERN YAKLASIMLAR-I

Tiir Konukcu

ve Yiicel 1985; Geneci and Goriir 2007; Goriir et al.
2009b; Akyiirek 2013; Goriir 2014)

Pterocomma sp. Populus canadensis (Uysal et al. 2006)

Thecabius affinis Populus nigra (Acatay 1943; Bodenheimer and
(Kaltenbach, 1843) Swirski 1957; Canakc¢ioglu 1966; Canakgioglu
1967; Ozkazang ve Yiicel 1985, Uysal et al. 2006),
P. nigra (Tur ismi Pemphigus affinis Kaltenbach,
1843 olarak verilmistir) (Trotter 1903), P. nigra
(Konuk¢u bitki Populus nigra var. pyramidalis)
(Acatay 1959), Populus sp. (Alkan 1952;
Bodenheimer and Swirski 1957; Sekendiz, 1974;
Diizgiines et al. 1982; Ozkazang ve Yiicel 1985;
Goriir 2014)

Thecabius lysimachiae |Populus sp. (Goriir et al. 2009b)

Borner, 1916
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e avak Aphidleri kayitlarini iceren yayin sayisi === Kaydedilen istilaci tiir sayisi

Sekil 1. Tirkiye’de kavak yaprakbiti kayitlarinin yer aldigi yaym ve istilact tiir
sayisinin yillara gore degisimi.
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Cizelge 2. Yaprak bitlerinin Ulkemizde yayilis gdsteren kavak tiirlerine gére dagilimu,
diger konukgu sayilar1 ve kavak tiirlerinin diger konukgulara orani (%).

Y aprakbiti
Tiirleri D (0]
\Aphis
craccivora 77 |4
\Aphis fabae

14 |2
\Aphis gossypii

97 |3
\Aphis
maculatae 00
Aulacorthum
solani v 20 |3
Chaitophorus
clarus 00
Chaitophoruse
uphraticus v 00
Chaitophorus
indicus v 00
Chaitophorus
kapuri 00
Chaitophorus
leucomelas v v v 7.5
Chaitophorus
longisetosus v 00
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Yaprakbiti
Tiirleri D (0]
Chaitophorus
melanosiphn 00
Chaitophorus
nigritus 0
Chaitophorus
populeti 7,5
Chaitophorus
populialbae 5,7
Chaitophorus
populifolii 00
Chaitophorus
tremulae 00
Doraphis
populi 00
Eriosoma
lanuginosum 4.3
Mordwilkoja
vagabunda 6,7
\Myzus persicae

19 |2
Pachypappa
warshavensis 3,3
Pemphigus
borealis 0
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Yaprakbiti

Tiirleri D (0]
Pemphigus

bursarius N4 N4 4 35
Pemphigus

fuscicornis 2,5
Pemphigus

gairi 3,3
Pemphigus

immunis N4 N4 2.5
Pemphigus

phenax 3,3
Pemphigus

populi v 0
Pemphigus

populinigrae v v 4.4
Pemphigus

protospirae v 2.5
Pemphigus

spyrothecae v 00
Pemphigus

vesicarius v 6,7
Phloeomyzus

passerinii v 00
Pterochloroide

s persicae 6,7
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Yaprakbiti

Tiirleri D (0]
Pterocomma

pilosum 2 3
Pterocomma

populeum N4 V4 V4 V4 4 7.1
Pterocomma

rufipes 1 ,1
Stomaphis

longirostris 0
Thecabius

affinis V4 v 2 3,3
Thecabius

lysimachiae 3,3
Tuberolachnus

salignus 5 0

1. Populus alba, 2. Populus nigra, 3. Populus tremula, 4. Populus canescens, 5.
Populus euphratica, 6. Populus x euramericana, 7. Populus deltoides, 8. Populus

canadensis, 9. Populus sp.,

KD: Kavak disinda Tiirkiye’deki olasi konukgu tiir sayisi, KO: Kavak
tiirlerinin diger konukgulara orant (%)

X: Literatiir bilgisine gore konuk¢u, Xv': Konukgu bilgisi ile uyumlu
kayit, v': Yeni konukgu kaydi

Tiirkiye’de hangi yaprak biti tiiriiniin kavaklar iizerinde daha
yaygin oldugunu ortaya koyan caligmalar yeterli olmasa da mevcut
kosullarda kavak yaprak bitlerinin yayinlarda yer alma sayilarina
bakilarak yaygin tiirlin ne olabilecegi konusunda fikir edinilebilir. Bu

diistinceden yola ¢ikilarak Chaitophorus leucomelas’in 42 yayinda yer
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alan dolayisiyla en fazla kaydi gegen tiir konumunda oldugu
goriilebilmektedir. Bunu sirasiyla Pemphigus immunis, Chaitophorus
populeti, Pemphigus bursarius, Phloeomyzus passerinii 25 ve istii kayit
sayilari ile takip etmektedir. Cins, tiir ya da tiirii kesinlestirilememis 25
taksonun ise kaydedilme sayilari 10’un altindadir (Sekil 2). Bu veriler
degerlendirilirken, tiiriin yayilisinin farkli ekolojilerde konukgu tiirlerde
ya da zaman periyotlarinda farklilik gosterebilecegi unutulmamalidir.
Yaprak bitlerinin kavak tiirleri ile iliskisinin netlestirilebilmesi i¢in tiire
0zgii ¢alismalarin sayisinin arttiritlmasina ihtiyag vardir. Tiirkiye’de
verilen kayitlardan 173l Populus sp. ya da Populus spp. seklindedir
(Cizelge 1). Dolayisiyla 372 kaydin 199°nda konukc¢u kavak tiirii ile ilgili
kesin bilgiler mevcuttur. Olas1 konukgular ve mevcut kayitlarin
ozetlendigi Cizelge 2’ye dayanilarak, tiire yonelik veriler ile olusturulan
grafik (Sekil 3) degerlendirilecek olursa Pterocomma populeum’un
Tiirkiye’de yayilis gOsteren biitlin  kavak tiirlerinde goriilme
potansiyelinin oldugu anlasilmaktadir. Bu yaprak bitini Chaitophorus
leucomelas ve C. populeti yedi muhtemel konukgu ile takip etmektedir.
Ancak her ii¢ yaprak biti de bugiine kadar tlilkemizde iicer kavak tiirti
tizerinde tespit edilmiglerdir. Bu tiirleri yine liger konukcu kayd: ile
Chaitophorus populialbae, Pemphigus immunis ve Phloeomyzus
passerinii takip etmektedir. Chaitophorus clarus, C. melanosiphon, C.
tremulae, Pachypappa warshavensis ve Pemphigus immunis tlirlerinin
ise Tiirkiye’de yeni konukgu kayitlarinin oldugu goriilmektedir. Aphis
craccivora, A. fabae, A. gossypii, Chaitophorus nigritus, Eriosoma
lanuginosum, Myzus persicae, Pemphigus fuscicornis, Pterocomma
pilosum, P. rufipes, Stomaphis longirostris ve Tuberolachnus salignus
ise literatlirde konukgulari arasinda bulunmasina ragmen (Holman 2009,
Blackman and Eastop 2024) Tiirkiye’de heniiz kavak iizerinde tespit
edilmemislerdir.

Holman (2009), Blackman and Eastop (2024) ve Tiirkiye’deki
kayitlara dikkate alinarak kavak yaprakbitlerinin diger konukgular
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degerlendirildiginde (Cizelge 2) kavak disinda en fazla konukguya sahip
olan (polifag) tiirler Myzus persicae, Aphis craccivora, Aphis fabae, A.
gossypii ve Aulacorthum solani’dir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi
bazilarinin kavak tizerindeki varliginin netlestirilebilmesi i¢in daha fazla
calismaya ihtiya¢ duyulsa da bu tiirlerin birgok farkli konukg¢udan
kavaklara gegme ihtimalleri bulunmaktadir. Yine ayni ¢izelgeye gore
konukgular arasinda kavak tiirlerinin oranina bakildiginda Aphis
maculatae, Chaitophorus clarus, C. euphraticus, C. indicus, C. kapuri,
C. longisetosus, C. melanosiphon, C. populifolii, C. tremulae, Doraphis
populi, Pemphigus spyrothecae ve Phloeomyzus passerinii mevcut
konuk¢u bilgilerine gore kavak iizerinde oOzellesmis tilirler gibi
goriinmektedir. Bu tiirlerle kavak fidanliklarinda miicadeleye Onem
vererek bu zararlilarin yeni sahalara ulagmasinin engellenmesi 6nem arz

etmektedir.

Kavak agac¢landirmasinin ilk yillarinda bazi tarla bitkilerinin
yetistiriciligi yapilabilmektedir. Intercropping, yani ara ekim, tarimda
yaygin olarak kullanilan bir yontem olup, farkli bitki tiirlerinin ayni
alanda birlikte yetistirilmesini icerir. Bu faaliyet, yatirirm maliyetini bir
miktar azaltmakta veya yetistiricinin yillik tarim iiriini ihtiyacin
karsilamaktadir. Kavak altinda yiiriitiilen ara tarimin 3 yi1l devam
ettirilebildigi ifade edilmektedir (Anonim 2024). Kavak yetistiriciliginde
ara ekimin etkilerinin belirlenmesi i¢in yiiriitiilmiis ¢ok sayida ¢aligma
bulunmaktadir (Gill et al. 2008, Asadi et al. 2012, Singh et al. 2016,
Kimura et al. 2018, Silvestri et al. 2018, Agarwal et al. 2024). Bu
calismalarda daha c¢ok segilen ara iirliniin tiirli, yillara gore verim ve
kalitedeki degisimi, kavak sira araliklarinin verime etkisi, uygun kavak
cesitlerinin belirlenmesi ve ara ekimin kavakta verimliligi gosteren
parametreler lizerindeki etkisine odaklanilmaktadir. Birgok sebze, tahil,
baklagil ve tibbi aromatik bitkiler ile yapilan ara ekim denemelerinin
bazilarinda kavak gelisiminin olumlu yiinde etkilendigine 1iliskin
sonuclar elde edilmistir.
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Bu yontem ayni1 zamanda biyolojik ¢esitliligi artirarak ekosistemin
daha dengeli olmasina katkida bulunabilir. Genel anlamda
degerlendirilecek olursa ara ekim monokiiltiir ekime kiyasla siklikla
zararli ve hastalikli organizmalardan daha az zarar goriir. Ancak bu
savunmanin etkinligi c¢ok farklilik gosterir. Ara ekimde baglantili
bitkilerin varligi, ii¢ sekilde zararlinin popiilasyon biiylime hizinin
yavaglamasina neden olabilir. Birincisinde ortak alanda yetistirilen
tirtinlerde, saldirtya ugrayan bilesenin bitkilerini daha az iyi konukgular
haline getirir; ikincisinde saldirganin eylemlerine dogrudan miidahale
ederler ve iiclinclisiinde, saldirganin dogal diismanlarinin lehine olacak
sekilde ara iirlindeki ortami degistirirler (Agarwal et al 2023). Cesitli
bitki tiirlerinin bir arada bulunmasi faydali bocekler i¢in barinak ve besin
kaynag1 saglar ve zararlilarin biyolojik kontroliine yardimci olabilir.
Bazi1 endofag parazitoitler ergin donemlerinde polen ve nektarlar ile
beslenmeye ihtiya¢ duyar. Ara ekiminde polen ve nektar saglayan
bitkiler, faydali boceklerin popiilasyonunu artirabilir. Bu bdcekler,
kavaga zarar veren bocekleri kontrol altina alabilir. Ara ekim ile ya da
ara ekimin yapilamadig: ilerleyen yillarda konukgular1 arasinda kavak
olmayan yaprak bitlerinin alanda yerlesmesine g6z yumulmasi
Coccinellidae (Coleoptera), Chrysopidae (Neuroptera) gibi bilinen
yaprakbiti predatorlerinin yogunlugunun artmasini saglayabilir.

Intercropping yontemi, kavak agaclarinda zararli kontroliine
onemli katkilarda bulunabilir. Farkli bitki tiirlerinin ayn1 alanda
yetistirilmesi, zararlilarin biyolojik kontroliinii artirarak kimyasal pestisit
kullanimim azaltir ve ekolojik dengeyi korur. Yapilan ¢aligmalar, bu
yontemin kavak zararlilarinin popiilasyonlarini kontrol altina almak icin
etkili bir strateji oldugunu gostermektedir. Intercropping, stirdiiriilebilir
tarim ve ormancilik uygulamalari igin 6nemli bir arag olarak

degerlendirilebilir.

Zararlilarin kontroliinde entegre miicadele ve biyolojik miicadele
gibi ekolojik temele dayali zararli kontrol yontemlerinin 1yi
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kurgulanabilmesi icin zararli-faydali arasindaki trofik iligkilerin ve
bunun diger komponetler ile iligkisinin iyi biliniyor olast énemlidir.
Insan miidahalesinin oldugu alanlarda bu bilesenlerden bazilar1 ya da bir
boliimii kaybedilebilir. O nedenle, hizli gelisen tiir olmasi ve kullanim
alaninin yayginlig1 nedeniyle 6ne ¢ikan ve endiistriyel ormancilik i¢in
onemli bir faaliyet alan1 olan kavak yetistiriciliginde zararlilarin yaninda
faydali tiirler iizerine de odaklanmilmasi ve faydali popiilasyonunu
destekleyen tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Bunun igin kavak
plantasyonlarinin yaninda, dogal kavak popiilasyonlarinin bulundugu
galeri ormanlar1 ve sulak alanlarda yiiriitiilecek caligmalar ile zararli-
faydali kompleksi ve bunlar arasindaki iliskiler konusunda daha net ve
degerli veriler elde edilebilecektir.
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GIRIS

Narenciye, diinyada en yaygin olarak yetistirilen 6zel bir meyve
tiiridiir. Genetik c¢esitliliginin fazla olmamasi nedeniyle ¢esitli fungal,
bakteri ve viral hastaliklara karsi oldukca hassastir (Wu ve ark., 2014).
Huanglongbing (HLB), diger adiyla narenciye yesillenme hastaligi, son
20-30 yildir kiiresel narenciye endiistrisini etkileyen en yikict
hastaliklardan biridir (Bove, 2006; Gotwald, 2010). Hastalik ilk olarak
giiney Cin'de rapor edilmistir (Reinking, 1919). Hindistan'da HLB 'nin
kesfi, 1700'lerde turunggillere olduk¢a zarar verdigi rapor edilmis
(Husain ve Nath, 1927; Capoor, 1963) ve bu da hastaligin Cin'e
yayilmadan 6nce Hindistan'da ortaya ¢iktig1 bildirilmektedir (Gotwald,
2010; Beattie ve ark., 2006). Benzer bir hastalik 1929 yilinda Giiney
Afrika'da da gozlenmis ve etkilenen meyvelerdeki renk gelisiminin zay1f
olmasindan  dolayr '"narenciye yesillenme hastalig1" olarak
adlandinlmigtir (Merwe ve Anderssen, 1937). Hastalik ayni1 zamanda
Gliney Amerika'da, 2004 yilinda Brezilya'nin Sao Paulo eyaletinde
(Coletta-Filho ve ark., 2004) ve ABD'nin Florida eyaletinde de
dogrulanmistir (Halbert, 2005). Bu durum, yilda yaklasik 3,6 milyar
ABD dolar1 tutarinda bir kayipla ABD narenciye endiistrisini ciddi
sekilde etkilemistir (Molki ve ark., 2020). Hastalik ayn1 zamanda Kiiba
(Luis ve ark. 2009), Jamaika (Oberheim ve ark., 2011), Belize
(Manjunath ve ark., 2010) ve Meksika (Trujillo-Arriaga ve ark., 2010)
gibi bir¢cok Karayip iilkesinde de yerlesik hale gelmistir. Akdeniz
Havzas1 ve Avustralya'nin diger 6nemli narenciye yetistirilen bolgeleri
tehdit altindadir. Hastalik aym zamanda Pakistan'dan batiya, Iran'a
(Faghihi ve ark., 2009), son olarak Agustos 2023’te hastalik etmeninin
vektorii, Diaphorina citri ('Candidatus Liberibacter asiaticus' vektorii-
Hemiptera: Psyllidae, EPPO Al Listesi) Kibris'ta Limasol Bolgesi'nde,
Asdmatos’ta rapor edilmistir (URL-1, 2023). Daha ileri arastirmalar
yapildi ve adanin giiney kiy1 kesimindeki (Limasol, Larnaka, Baf ve
Ammochostos bdlgeleri) narenciye bahgelerinde psillid tespit edildi.
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Letkosa bolgesinde ve turuncgillerin yetistirildigi Kibris'n kuzey
kesiminde ise D. citri'ye rastlanmamistir. Tiim numuneler, EPPO Tam
Protokolii PM 7/121 uyarinca huanglongbing'e neden olan Liberibakter
tirleri acisindan test edilmis ve sonuglarin negatif oldugu tespit
edilmistir (URL-1, 2023). Bu durum Tirkiye ve komsu iilkelerin
turunggil tretimini tehdit etmektedir. Su anda hastalik Asya, Amerika,
Afrika, Okyanusya ve Karayipler'deki 58'den fazla iilkede
bulunmaktadir.

Liberibacter', Diinyanin farkli iilkelerinde ve iklimlerinde,
oncelikle 16S rDNA ve diger gen dizilerine gore HLB'nin sebebi olarak
3 farkli Ca. Liberibacter tanimlanmistir. Bunlar; 'Ca. L. asiaticus’
(Manjunath ve ark., 2010), ‘Ca. L. africanus' (Manjunath ve ark., 2010)
ve 'Ca. L. americanus (Husain ve Nath, 1927; Leite ve ark., 2013) dir. L.
africanus'un yakindan iligkili olduguna iliskin bir alt tiirii oldugu
bildirilmektedir. Bu alt riir, 'Ca. L. africanus subsp. capensis' (Halbert,
2005) dir,

Liberibakterler, psillid vektorleri araciligiyla dogrudan canli floem
hiicrelerine aktarilir. Liberibakter icermeyen psillidler, Huanglongbing
(HLB) icermeyen narenciye bahgelerinde ise psillidin neden oldugu
dogrudan zararlar ortaya ¢ikmaktadir. Narenciye alanlarina vektor girisi
olmadig1 durumda hastalik ancak enfekte olmus ve asimptomatik liretim
materyallerinin enfekte olmamis bir bolgeye dikilmesiyle aktarilabilir.
HLB simptomlarinin fark edilebilir hale gelebilmesi i¢in gereken uzun
inkiibasyon siiresi, simptomatolojik incelemelerde hastalik etmeninin

girislerinin zamaninda tespit edilmesini engelleyebilir.

Global tarimsal iiriinlerin ticaretinin artmasi bircok patojen ve
vektorlerinin kitalar arasi yayilmasini kolaylastirmaktadir. Patojenlerin
ve vektorlerin kitalararast dagilimi, yatay gen transferini 6nemli dlciide
artirir ve bir tiirlin patojenik varyantlar1 arasinda ve hatta cinsler arasinda
rekombinasyon oraniin artmasina sebep olabilir. Yatay gen transferi,

bakteriyel hiicrelerin birbiriyle siki temasi ile gerceklesen konjugasyon
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yoluyla ya da bocek vektorii ya da konukgu bitki iginde bakteriyofa;j-
bakteriyel hiicre arasinda gergeklesen transdiiksiyon yoluyla olabilir.

1. HLB HASTALIGI

"Narenciye yesillenmesi" olarak da bilinen HLB hastaligina
Candidatus Liberibacter cinsindeki floemle sinirli alfa-proteobakteriler
neden olur. Turunggillerde HLB'ye neden olan {i¢ tlir tanimlanmustir.
Bunlar; Ca. L. asiaticus (Las), Ca. L. africanus (Laf) ve Ca. L.
americanus (Lam) dir. Bu tiirlerin herbirinin adim1 yansitacak sekilde
farkli kitalarda bagimsiz olarak evrimlestigi goriilmektedir (Beattie ve
ark., 2005; Nelson ve ark., 2013). HLB hastalig1 diinya’ da turunggillerin
en Onemli bakteriyel hastalifidir. HLB, Asya, Orta Dogu, Afrika ve
Amerika'da bulunur. Hastalik etmeni, psillid vektorleri Diaphorina citri
ve Trioza erytreae ile yayilir.

HLB'nin "sar1 silirglin" hastaligi olarak ortaya cikisia iliskin
raporlar Giineybat1 Asya'da, Cin'den Pakistan'a kadar 1919' a, Afrika'da
1928' e ve Amerika kitasinda 2004 yilina kadar uzanmaktadir. HLB ilk
olarak Giiney Afrika'da Greening, Filipinler'de Mottle Leaf, Hindistan'da
Dieback ve Endonezya'da Ven Floem Dejenerasyonu olarak
adlandirilmis olup, Amerika'da buna en yaygin olarak HLB veya
narenciye yesillenme adi verilmistir (Bové, 2006; Da Graga, 1991).

HLB'nin en karakteristik simptomu, yapraklar tizerinde asimetrik,
lekeli beneklerin ortaya ¢ikmasidir. Spesifik Liberibakterlerin
saptanmasina  olanak taniyan DNA  bazli tam testlerinin
gelistirilmesinden 6nce, HLB'min varligi esas olarak iki testle
dogrulanmistir. Bunlar; ince tabaka kromatografisi testi (Schwarz ve van
Vuuren, 1970) ve simptomatik 6rneklerden nisasta testidir (Su, 2008).
Ancak her iki yontem de tanida rutin olarak kullanilabilecek yeterli
degildir. Floem hiicrelerinde bakterilerin varligin1 belirlemek igin
transmisyon elektron mikroskobu (TEM) kullanilmasina ragmen, zaman

alic1 ve zahmetlidir. Ayrica, TEM bakterileri tiir diizeyinde ayirt edemez.
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HLB'ye benzeyen simptomlarin ortaya ¢ikisi, psillidlerin iiretim
alanlarinda bulunmas: ve psillid beslenmesi ile iliskili oldugu
distintilmiisttir. 1960'1 yillara kadar Giiney Afrika'daki 7. erytreae'nin
(McClean ve Oberholzer, 1965) ve Hindistan'daki D. citri'nin (Capoor
ve ark., 1967) hastalik etmenini tasidig1 kanitlanamamistir. 1970 yilinda
floem iletim demetlerinde bakteri hiicreleri tespit edilmistir (Lafléche ve
Bové, 1970), Gram-negatif bakteriler olarak karakterize edilmis (Garnier
ve ark.,1984) ve daha sonra bir alfa proteobakteri tiirii oldugu
belirlenmistir (Jagoueix ve ark., 1994). Daha sonra iki tiir ortaya
cikarilmigtir: Asya'da ortaya ¢ikan hastalik i¢in Las ve Afrika'da ortaya
c¢ikan hastalik i¢in ise Laf belirlenmistir. HLB Amerika'da ilk kez 2004
yilinda goriildiigiinde (Brezilya'nin Sao Paulo Eyaletinde), hem Las hem
de yeni bir tiir olan Lam hastalik sebepleri olarak dnerilmistir (Teixeira
ve ark., 2005b).

Koch postiilatlar1 herhangi bir Liberibakter icin heniiz
tamamlanamamistir.  Patojenik  Liberibakterlerin  higbiri  kiiltiire
almamamustir. Bunun nedeni besi kiiltiir ortamlarinda ¢ogalabilmelerini
saglayan belirli 6zel genleri kaybetmis olmalarina dayandirilmaktadir
(Jain ve ark., 2017b). Liberibacter crescens'in (Lcr) mevcut tek izolati,
Porto Riko'daki hastalikli dag papayasindan izole edildikten sonra besi
kiiltiir ortaminda gelistirilebilmistir (Leonard ve ark., 2012; Fagen ve
ark., 2014), ancak papayaya veya baska herhangi bir bitkiye
inokiilasyonu saglanamamistir. Bu sebeple, Lcr saprofitik olarak
degerlendirilmistir.

Hastalik Belirtileri

Turuncgillerde Las floemde cogalir ve yaprak klorozuna,
verimlilik kaybina ve birkag y1l sonra agaclarin tamamen 6liimiine neden
olmaktadir. Buna karsilik, Las vektor psyllid konukgusunda sistemik ve
dolasimli olarak bulunmaktadir. Bakteri orta bagirsak dokusunda ve
bagirsagin disinda birikir ancak bagirsakta hastalik simptomlarina neden
olmaz (Ghanim ve ark. 2016).
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Turuncgil yesillenme hastaliginin sahada teshisi i¢in kullanilan
simptomlar, yapraklarda lekeli beneklenmeler ve yaprak ekseni boyunca
yesilden sariya kadar degisen asimetrik kloroz seklinde olan belirtilerdir.
Yapraklarin benzer ama simetrik sararmasi ¢inko eksikliginin
belirtilerine cok benzemektedir. Bu yakin benzerlik, daha 6nce HLB'nin
bilinmedigi  bodlgelerde  bulunan  agaglardaki  simptomlarin
degerlendirilmesinde karisikliga sebep olabilir.

Bir narenciye bahgesinde HLB tespit edildikten sonraki bir ila
birkag yil ig¢inde, agacglarin neredeyse %100 tipik olarak enfekte olur
ve ¢ogu zaman belirgin simptomlar goriilmez. Simptomlarin siddeti
bitkinin enfekte oldugu zamanla iligkilidir. Bir bitki enfekte edildikten
sonra, herhangi bir simptom ortaya ¢ikmadan Once olduk¢a uzun
(genellikle 6 aydan kisa olmayan) bir inkiibasyon siiresine ihtiyac
duymaktadir (Lee ve ark., 2015). Ilk belirtiler, soluk veya hafif yaprak
beneklenmesi seklinde olup yavas yavas daha karakteristik yaprak
beneklenme simptomlarina doniisiir. Simptomlar genellikle sonbahar ve
kis mevsimlerinde daha hizli ilerler. Yaprak kivrilmasi, yaprak
boyutunun kii¢iilmesi ve orta damarlarin kalinlagmasi1 veya mantarimsi
damarlarin ortaya ¢ikmasi gibi belirtiler siklikla goriilen ek belirtilerdir.

Bazen meyvenin sap kismindan baglayarak sararma ve stilus
ucunun yesil kalmasiyla birlikte meyve renginin tersine donmesi ile
sonuglanabilir (bu belirtiler halk arasinda "yesillenme" adinin ortaya
c¢ikmasia neden olmustur). Meyvelerin sap kisminda renk degisimi
olmasa bile saridan turuncuya degisen bir absisyon bolgesi
goriilmektedir (Bové, 2006). Yaprak ve meyve dokiilmesi hastaligin
onemli belirtileri olup enfeksiyonlu bahgelerde eger kuraklik kosullar
devam ediyorsa yiiksek diizeyde erken meyve dokiilmesi ortaya
¢ikabilir.

Hastalik, bitki kok sisteminde bulunan tiiysii koklerin sayisinin
ciddi sekilde azalmasina ve Phytophthora'ya kars1 duyarlili§in artmasina
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sebep olabilir (Graham ve ark., 2013). Zamanla simptomlarin siddetinin

artmastyla dallar oliir ve saglikli agaclarin sayis1 azalir.
1.2.Etiyoloji ve tamsi

Liberibakterler ilk olarak elektron mikroskobu (TEM) kullanilarak
HLB ile enfekteli turunggillerden tespit edilmistir (Lafleche ve Bové,
1970). 1990'lara kadar TEM” in kullanimi, floemde bulunan bakterilerin
HLB olup olmadigmin ortaya ¢ikarilmasinda kanitlamanin en 6nemli
yontemiydi. Ribozomal protein ve 16S rDNA  genlerinin
karakterizasyonunu iceren molekiiler tekniklerin ilerlemesiyle, PCR
bazli tan1 yontemleri kullanilarak HLB etiyolojisi belirlenebilmistir.
Hastalik sebebi olan bakterilere Ca adi1 verilmistir. Liberibacter spp.;
“Candidatus” bakterinin kiiltir besi ortaminda gelisememesini,
“Liberibacter” ise i¢inde bulunduklari serbest veya elek elementlerini
ifade etmektedir (Jagoueix ve ark., 1994). Enfekte olmus dokulardan
monoklonal antikorlar {iretebilme girisimleri, biiyiik 6l¢iide kiiltiir besi
ortamlarinda Las'in gelistirilememesi nedeniyle Las'a 6zgli evrensel
antikorlar elde edilememistir. Bununla birlikte, giiniimiizde kapsaml
genom dizilimi olanaklari, antijen ve faydali antikorlarin tretilmesini

saglayabilir (Ding ve ark., 2017).

PCR, hem bitkide hem de psyllid numunelerinden Liberibacter
tespiti ve tanimlanmasi i¢in faydalidir (Jagoueix ve ark., 1996;
Hocquellet ve ark., 1999; Teixeira ve ark., 2005a, 2008; Li ve ark., 2006;
Roberts ve Pietersen, 2017). Kullanilan PCR tekniklerinde ve
primerlerde bir¢ok varyasyon vardir. En yaygin olan1 16S ve ribozomal
protein genlerinin tespitine dayanmaktadir. Ger¢cek zamanli PCR, yaygin
kullanima sahiptir. Olii Liberibacter hiicrelerinden gelen DNA floem
hiicrelerinde kaldig1 i¢in PCR ve qPCR, kimyasal miicadele etkilerini
degerlendirmede c¢ok az etkilidir (Trivedi ve ark., 2009). Turunggillerin
kiiciik ince kokleri ve gelisen tohumlarin tohum kabuklar, Liberibacter
hiicre sayisinin en yiiksek oldugu bitki dokularidir (Achor ve ark., 2014).
gPCR, bitkilerden ve psillidlerden Las ve Lam sayilarini belirlemede
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basarili olmustur. Psillidlerdeki tahmini ortalama en yiiksek bakteri
sayist Las i¢in 6,3 x 10® ve Lam icin 5,6 x 10* olarak tespit edilmistir.
Ayrica, 1 g tath portakal ve turuncu yasemin yapragi dokusundaki
bakteri say1si Las igin sirastyla 4 x 107 ve 1 x 10° ve Lam i¢in 3,2 x 10°
ve 2 x 10* olarak tespit edilmistir (Duan ve ark., 2009; Lopes ve ark.,
2010; Teixeira ve ark., 2008).

Floresan in situ hibridizasyon (FISH) kullanilarak, Las'in D. citri
'nin orta bagirsagini, Malpighian tiibiillerini, hemolimfini, tiikiiriik
bezlerini, yumurtaliklarini, kas ve yag dokularinda kolonize olabildigi
ortaya cikarilmistir (Ammar ve ark., 2011). Dongii aracili izotermal
amplifikasyon (LAMP) bazli tani testleri, ekipman maliyetinin azalmasi
avantajina sahiptir, ancak goreceli spesifiklik eksikligi ve tek hedef tansi
onemli eksikliktir (Okuda ve ark., 2005; Li ve ark. 2007). Geleneksel
PCR, smirli numune testleri i¢in hala ¢ok faydali olabilir, coklu patojen
tespitini saglayabilir ve qPCR'ye gore daha az hassas olmasina ragmen
baslangi¢c maliyetlerinin diislik olmas1 avantajina sahiptir.

Liberibacter crescens, 2012 yilinda bu cinsin kiiltiir besi ortaminda
gelistirilebilen ilk iiyesi olarak tanimlanmistir. L. crescens disinda,
bilinen patojenik Liberibakterler, kismen glioksilaz yolunun kaybi ve
konukcu faktorler tarafindan baskilanan fajin varligi nedeniyle bugiine
kadar aksenik olarak kiiltiire alinamamuistir (Jain ve ark., 2017a,b; Merfa
ve ark., 2019).

Afrika'da alt tiir veya haplotip diizeyindeki Laf cesitliligi dikkat
cekicidir. Citrus'ta, LafCl ex narenciye adi verilen karakteristik tek
niikleotid polimorfizmlerine (SNP'ler) ve genis bir konukg¢u araligina
sahip LafCl strainleri tanimlanmistir. Las tanimlamasi i¢in yaygin olarak
kullanilan 16S PCR primerlerinin (Li ve ark., 2006), qPCR testiyle
turunggillerden LafCl' nin yanlis tanimlamasi ve LafCl, LafV ve LafZ'nin
de Las veya Laf olarak yanlis tanmimlanmasi Onemli bir sorun
olusturmaktadir. Bu alt tiirleri ayirt etmek i¢in ek primer setlerine ihtiyag
vardir. Liberibakterlerin asil konukgularmin disindaki bitki ve bocek
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konukgularindan ilk kez tespit edilmesinde dikkatli olunmalidir (Roberts
ve ark., 2017).

1.3. Patojen biyolojisi

Turunggillerde patojen bakterinin floemde bulunmasi, psyllid
vektorlerinde sistemik taginmasi ve kiiltiire alinamama eksikligi Las,
Lam ve Lafin kiskiit kullanilarak cezayir meneksesine inokule
edilmesinden sonra, patojenik bakterilerin beklendigi gibi floem ile
simirlt kaldigi tespit edilmistir. TEM Ca'y1 karakterizasyonu igin
kullanilmis ve ti¢ katmanl hiicre duvar1 yapisinin gorsellestirilmesiyle
bakterilerin Gram negatif Liberibakterler oldugu tespit edilmistir
(Garnier ve ark., 1984). Cezayir menekseleri, Liberibakter izolatlarinin
turunggillerden daha kiiclik bir alanda muhafaza edilmesine ve 1s1
tolerans1 (Las, Lam ve Laf tan olaganiistii derecede daha fazla 1siya
toleranshidir) (Bové ve ark., 1974; Lopes ve ark., 2009b), antikor iiretimi
(Garnier ve Bové, 1993; Ke ve ark., 1993) ve ilk Las faj parcaciklarinin
tanimi  (Zhang ve digerleri, 2011) gibi karsilagtirmali  tiir
karakterizasyonlarina olanak saglamistir.

Cezayir meneksesi, Lam'in genom dizilimi ¢aligmasi igin gerekli
yiiksek miktarda Lam DNA’ sinin elde edilmesi i¢in kullanilmistir
(Wulff ve ark., 2014). Bununla birlikte, Diaphorina citri ve T.
erytreae'nin konukgu araligi turunggillerle sinirli oldugundan cezayir

menekselerinden turunggillere aktarim gergeklestirilememektedir.

CA. Liberibacter spp. enfekte bitki konukgularinin elek tiiplerinde
cogalir ve hiicre ¢eperlerinde ¢ok sayida bakteri hiicreleri bulunmasina
ragmen bitki hiicre duvarlarinin yapasini bozmaz. Ciinkii Liberibakter
genomunda hiicre duvari pargalayici herhangi bir enzime ait gen dizisi
aciklanmamistir. Konuk¢u bitki, bakterinin vaskiiler sistemde
kolonizasyonuna kars1 kalloz birikimini artirarak tepki gosterir.

Las, enfeksiyona kars1 turunggil dayaniklilik reaksiyonlarini aktif

olarak baskilayarak, HLB simptomlarinin, psillid vektoriiniin ilk girisini
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takiben (birkag aydan yillara kadar uzanan bir siire) neden bu kadar uzun
bir inkiibasyon siiresine sahip oldugunu aciklamaktadir. Turuncggil
bitkisinin savunma reaksiyonlari, 6zellikle reaktif oksijen tiirlerinin
(ROS) iiretimi ve apoptozun Onlenmesi, faj tarafindan kodlanan
peroksidaz (Jain ve ark., 2015) ve kromozomal olarak kodlanan
peroksiredoksinin (Jain ve ark., 2018, 2019 dogrudan konukcu floem
sitoplazmasina salgilanmast ve bunun sonucunda: (a) konukc¢u
tarafindan tiretilen H>O>'nin dogrudan detoksifikasyonu, (b) floem hiicre
zarinda lipit peroksidasyonun sinirli yikic1 reaksiyonunun olusmasi ve
(c) patojenin bitkide ilk kolonizasyonundan sonra konukgu bitkide H,O»’
nin sistemik yayilmasi minimize edilerek baskilanir.

Las peroksiredoksin, konuk¢u simptomlarini baskilama islevi
goren ve tiim patojenik Liberibakter tiirlerinde (hatta fajsiz tiirlerde bile)
salgilanan efektorii temsil edebilir.

Turunggillerde Las ve Lam ¢ogalmasinin ve simptom olusumunun
kapsami oldukc¢a farklidir. Las, turunggillerde Lam'a gore 10 kat daha
ylksek konsantrasyonlara ulasir, ancak Lam, daha diisiik konsantrasyona
ragmen ¢ok daha siddetli HLB simptomlarini olusturdugu bildirilmistir
(Lopes ve ark., 2009a). Las, asilamayla %100'e yakin yiiksek oranda
nakledilebilirken, Lam aktarimi genellikle %50'den diisiiktiir. Psillidler
ile bakterinin bitkiye dogal aktarimi, bakteri cogalmasi ve sicaklik gibi
faktorlerden etkilenir. Turunggillerdeki son titre aktarimini etkiler; D.
citri ile Las narenciyeden narenciyeye kolayca aktarilirken, Lam, ise
daha diisiik oranda aktarilir. Ancak, bunun tersine, Murraya egzotika'
daki Lam konsantrasyonu Las'inkinden daha yiiksektir (Lopes ve ark.,
2010). Murraya spp. Lam’1n ¢ogaltilmasi ve portakal bitkilerine aktarimi
icin iyi bir konuk¢u olup bu durum Las icin gerceklesmemektedir
(Ghahim ve ark., 2016; Damsteegt ve ark., 2010).
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1.4. Hastalik Etmeninin Genomik Yapisi ve Taksonomisi

Alfaproteobakteriler sinif olarak oldukca c¢esitlidir ve siklikla
Okaryotlarla iliski kurarlar. Serbest yasayan {iyelerinin genom
biiylikliikkleri 5 Mbp'nin {iizerindedir. Rhizobium, Azorhizobium,
Bradyrhizobium ve Mesorhizobium gibi Rhizobiaceae familyasindaki
karsilikli endosimbiyoz ortaklarinin yani sira patojen Agrobacterium
(Rhizobium) tiirlerini igerir. Liberibakterler, Rhizobiaceae familyasinin
diger cinsleri ile karsilastirildiginda oldukg¢a kiigiik genoma sahiptir.
llging bir sekilde, Liberibakterler bocek konukcularina, bitki
konukc¢ularindan ¢ok daha fazla adapte olduklar1 bilinmektedir.
Liberibakterler, boceklerin tiikiirik bezleri, beslenme kanali, orta
bagirsak epiteli ve bazal membrani, Malpighi tiipleri, plazma, kas ve yag
dokular1 ve bazen ¢ok az miktarda yumurtaliklara hiicreler arasi ve hiicre
ici olarak yayilmaktadir (Ammar ve ark., 2011).

Tek bir Liberibacter tiirlinlin yalnizca iki izolatt; L. crescens BT-0
ve BT-1 (NC_019907.1) izolat1 in vitro kiiltiire edilmistir (Leonard ve
ark., 2012). Her ikisi de Babaco dag papayasimnin (Carica sarta % C.
pubescens) 6zsuyundan izole edilmistir ve bir¢ok laboratuvarda yapilan
caligmalara ragmen patojenik olduklar1 bilinmemektedir ve bilinen bir
bocek konukgusu da yoktur. L. crescens herhangi bir patojenik Ca'dan
biraz daha biiylik bir genom boyutuna (1,5 Mb) sahiptir. Liberibakterler
(hepsi yaklagik 1,2 Mb). L. crescens'in kiiltiirlenmemis, patojenik Ca'dan
ayrilmis oldugu goriilmektedir (Nakabachi ve ark., 2013). Tamamen
dizilenen ilk Liberibakter genomu Las psy62 izolat1 olup (Duan ve ark.,
2009) giiniimiize kadar dokuzdan fazla Las genomu dizilenmistir. Las'a
ek olarak, Lam izolati Sdo Paulo (Wulff ve ark., 2014), Laf izolati
PTSAPSY (Lin ve ark., 2015) ve Lso izolati CLso-ZC1 (Lin ve ark.,
2011) i¢in tam genom dizileri belirlenmistir. Tiim kromozomlar ii¢
ribozomal operon igerir ve genom %GC igerigi %35,4 iken Lam %GC

icerigi ise %31,1 ile en diistiktiir.
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Tim patojenik Ca. Liberibakterlerin GC igerigi %36 olup L.
crescens'te bulunmayan profaj veya profaj kisimlarini igerir (Zhang ve
ark., 2011). Tipik olarak Las izolatlarinin 1-2 tam profaji vardir, ancak
Japonya'dan gelen Ishi-1 gibi birkag izolatin ise yalnizca bazi kisimlari
vardir (Katoh ve ark., 2014). Her iki profaj da kromozoma entegre
edilebilir, ancak bunlardan biri tipik olarak bir eksizyon plazmidi olarak
cogalir ve kodlanmis genlerin hiicre basina kopya sayisini arttirir.
Yukarida bahsedildigi gibi peroksidaz, eksizyon plazmidinde kodlanir
ve bitki savunmasinmi islevsel olarak baskilayabilir. Bu nedenle
muhtemelen bitki enfeksiyonlarina fayda saglayan yatay olarak edinilen
bir lizojenik doniisiim faktoriidiir (Jain ve ark., 2015). Profajlardan biri
bitkide litik olabilir ve hatta turunggillerde parcaciklar olusturabilir (Fu
ve ark., 2015), ancak psillidlerde stabil bir lizojen olarak kalabilir (Zhang
ve ark., 2011). Las faj gen ekspresyonunun baskilanmasi, psillid
konukgularda kritik derecede 6nemli goriinmektedir (Fleites ve ark.,
2014; Jain ve ark., 2017a). Yatay olarak elde edilen birkag¢ gen ilavesine
ragmen, kromozomal genomlarin karsilagtirmali genomigi ve metabolik
yol analizleri, glikoliz ve glioksilaz, metabolik enzimler, LPS
biyosentezi, sakkaroz alimi ve salgilama sistemleri dahil olmak {izere
coklu biyosentetik yollarin azalmasina veya tamamen yok olmasina
yonelik bir egilim ortaya cikarmistir. Bugiline kadarki patojenik
Liberibakterler Ca'nin siirdiirtilebilir sekilde kiiltiir besi ortaminda elde
edilememesinin ac¢iklanmasina yardimci olan genomlardir. (Wulff ve
ark., 2014; Jain ve ark., 2017b).

1.5. Epidemiyolojisi

Bir vektoriin yoklugunda tiim Ca. Liberibakter tiirleri, bitki
konukgulariyla sinirl kalir. Cesitli patojenlerle enfekte olmus narenciye
fidanlart  genellikle  ticari  narenciye  yetistirme  alanlarina
taginabilmektedir. Las ile enfekte olmus bir agac, vektoriin bulunmadig
bir alana getirilirse, ilk enfeksiyon ile en ufak bir simptomun ortaya

cikmasi arasinda uzun bir inkiibasyon siiresi nedeniyle hem aga¢ hem de
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onu enfekte eden Las, uzun yillar hayatta kalabilir. HLB vektdrleri ayni
zamanda hastaliksiz bolgelerde de bulunur ve Las icermeyen bdcek
vektorlerinin turuncgil bahgelerinde genellikle HLB'nin tespitinden
yillar 6nce gergeklesir. HLB'nin uzun inkiibasyon déneminin tam aksine,
Las'in narenciyeden psillid'e ve tekrar bitkiye gecisi haftalar i¢inde
gerceklesir ve enfekteti psillid vektorlerinin sayisi asir1 derecede artar
(Lee ve ark., 2015). Las salginlari tamamen asimptomatik agaclarda ¢ok
hizli yayilir ve bu da erken tantyi kritik hale getirir (Gottwald, 2010). 7.
erytreae Akdeniz havzasinda bulunur, ancak bakteri bulunmamasina
ragmen hastaligin var oldugu bilinmemektedir (Pérez-Otero ve ark.,
2015; Siverio ve ark., 2017). Avustralya'da oldugu gibi hem HLB'nin
hem de vektorlerinin bulunmamasi, turunggil kiiltiirliniin basaris1 ve
stirdiiriilebilirligi agisindan biiyiik bir avantajdir.

Psyllid bulagsmasi Las, Lam ve Lafm tek dogal yayilma seklidir,
ancak narenciye iiretimi sirasinda yayilma lokal olarak enfekteli
agaclardan meydana gelebilir. Enfekte olmus fidanlarin tamaminin yasa
dis1 ithalati, hastalig1 ve belki de vektorii uluslararasi da dahil olmak
lizere uzun mesafelere yayabilir. Yalnizca sertifikali bolgelerden veya
psillidler ve Liberibakterler igermeyen sertifikali bitkilerden gelen
liretim amagli narenciye malzemelerinin ithalatin1 kisitlamak icin siki

karantina 6nlemleri uygulanmalidir.
1. HASTALIGIN MUCADELESI

HLB'nin miicadelesinde karantina diizenlemeleri, diizenli fidanlik
denetimlerinin uygulanmasi ve boceklere dayamikli fidanliklarda
tomurcuk agaci iiretimi basta olmak iizere Onleyici ve azaltici tedbirlerin
alinmas1 gerekmektedir. Turunggil iiretim alanlarinda insektisitlerin
kullanimui, psillidlerin izlenmesi (Miranda ve ark., 2017) ve miicadelesi
(Miranda ve dark., 2016), meyve bahgelerinde HLB enfeksiyonunun
yayilmasini 6nlemek i¢in dnemlidir (Bassanezi ve ark., 2013). Hastaligin
yayilmasini azaltmak i¢in, enfekte agaglarin arastirilmasi ve simptomlu

agaclarin eradikasyonu gerekmektedir. Bu li¢ strateji Giiney Afrika,



367 | BITKIi KORUMADA MODERN YAKLASIMLAR-I

Brezilya ve Kosta Rika'da kullanilmis (Bové, 2012; Aubert, 1990) ve
bolgesel bir yoOnetim stratejisi olarak etkili oldugu kanitlanmigtir
(Bassanezi ve ark., 2013).

2. SONUC

Turunggil iiretimini tehdit eden HLB enfeksiyonlarimt etkili bir
sekilde engellenmesi amaciyla bazi hususlar1 6zenle dikkate almak
biiylik 6nem tasimaktadir. Bu dnlemler; DNA bazli molekiiler teknikler
kullanilarak turunggil iiretim materyallerinin taranarak iiretimde
kullanilmasi, meristem doku kiiltiirii teknigini kullanarak patojenden ari
saglikli anag¢ bitkilerin kullanilmasi, psillid istilasin1 6nlemek veya
psillid ¢ekici guava, mango gibi bazi bitkileri bahge etrafinda belirli bir
genislikte band seklinde dizayn edilerek narenciye bahgelerinin
olusturulmasi, psillidlerin kimyasal ve biyolojik miicadelesini
igermektedir.

HLB hastaligina ait psillid vektoriiniin son olarak 2023 yilinda
Kibris’ ta tespit edilmesi ve Kibris ile Tiirkiye arasinda olan narenciye
ticareti dikkate alindiginda, hastalik tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye
narenciye iiretimi i¢in de 6nemli bir tehdit olugturmaktadir. Bu sebeple,
HLB hastaliginin Tiirkiye’ ye girisinin engellenmesi amaciyla karantina
Onlemleri basta olmak tizere diger tiim koruyucu tedbirlerin alinmasi,
bunun yaninda narenciye bahgelerinin hastalik ve psillid vektorlerinin

varlig1 bakimindan stirekli izlenmesi biiylik 6nem arz etmektedir.
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GIRIS

Kiiresel bir endise kaynagi olan bitki hastaliklar1 devletlerin sosyal
ve siyasi istikrart lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Ristaino et al.,
2021). Bitki hastaliklar1 tarimsal iiretimde ciddi kayiplara neden
olmakta, bu durum yalnizca verimin diismesine degil ayn1 zamanda tiir
cesitliliginin azalmasina, hastaliklar1 kontrol 6nlemleri nedeniyle {liretim
ve kontrol maliyetlerinin artmasina ve bunun sonucu olarakta insan
saghigimin olumsuz etkilenmesine yol agmaktadir (Fedoroff, 2015).
Ayrica gesitli nedenlerle (iklim degisikligi, patojenin uzak mesafelere
yayilmasi, patojen irklarinin mutasyonu vb.) artan ve salginlar olusturan
bitki hastaliklar1 diinya niifusunun gida gilivenligini tehdit etmektedir
(Anderson et al., 2004; Ristaino et al., 2021). Gida giivenligi, tim
insanlarin aktif ve saglikli bir yasamin geregi olan beslenme ihtiyaclar
ve gida tercihlerini karsilayabilecegi yeterli, giivenli ve besleyici gidaya
fiziksel, sosyal ve ekonomik olarak erisime sahip oldugu zaman
mevcuttur. Gida gilivenligi; erisim, bulunabilirlik, kullanim ve stabilite
gibi dort bilesenden olusur ve bitki hastaliklart bu bilesenleri tehdit
etmektedir (FAO, 2019; Savary et al., 2019).

Bakteriyel hastaliklar tarimsal {liretim iizerinde olumsuz etkiye
sahip bitki hastaliklarinin basinda gelmektedir (Nazarov et al., 2020).
Bakteriyel hastalik etmenleri bitkisel iiretimin tiim asamalarinda zarara
yol agmaktadir (Ignatov et al., 2015). Bu hastalik etmenlerinin
zamaninda tespit edilip tanilanmasi, bitki hastaliklarinin etkili bir sekilde
onlenmesi ve kontrolii i¢in oldukca 6nem arz etmektedir (Li et al., 2021).

Hem mikro klima 6zelligi hem de cografi konumu nedeniyle
bircok sebze ve meyve ¢esidinin yetistirilmesine imkan saglayan Igdir,
tarimsal {iretim agisindan Dogu Anadolu Bolgesi’ ndeki iller arasinda
onemli bir yere sahiptir. Bu boliimde tarimsal iiretimde 6nemli verim ve
kalite kayiplarina neden olan ve Igdir ilinde varligi ¢esitli arastirmacilar
tarafindan tespit edilen bakteriyel hastalik etmenleri hakkinda tanitict

bilgilerin derlenmesi amaclanmustir.
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1. Pseudomonas viridiflava

Dokuz genomotiir igeren, 13 filogrup ve genis bir konukcu
araligina sahip 60 patovardan olusan Pseudomonas tiirleri (Berge et al.,
2014; Gardan et al., 1999) cok cesitli ¢evresel niglerde yasamlarini
stirdiirebilecek metabolizmaya sahip olmalariyla her yerde bulunabilen
bakterilerdir (Yamamoto et al., 2000; Sarris et al., 2010). Pseudomonas
viridiflava bu tiir kompleksi i¢erisinde yer almaktadir.

Ik olarak 1930'da Isvigre'de, baklalarinda kirmizimsi1 kahverengi
lezyonlar1 olan fasulyeden izole edilen ve Phytomonas viridiflava olarak
tanilanan (Palleroni, 2005) etmen, Dowson (1939) tarafindan
Pseudomonas viridiflava olarak adlandirilmistir (Billing, 1970). P.
viridiflava hem monokotiledon hem de dikotiledon konukgular1 enfekte
etmekte; yabani bitki tiirlerinin disinda, en az 50 farkli kiiltiir bitkisinde
de hastalifa neden olmaktadir (Lipps ve Samac, 2022). 1973 yilinda
Yeni Zelanda’da domates yetistiriciligi yapilan sera ve tarlalarda
goriilmiis, ardindan ABD (Lukezic et al., 1983-a, Lukezic et al., 1983-
b), Yunanistan’da yapilan ¢alismalarda (Malatrakis ve Goumas, 1987),
Japonya (Kuwata ve Oikawa 1989) varlig1 tespit edilmistir. Tiirkiye’de
ise ilk olarak Dogu Akdeniz Bolgesi’nde Aysan ve Yildiz (2000), Ege
Bolgesi’nde ise Ustun ve Saygili (2001) tarafindan tespit edilmistir. 2003
yilinda Adana’da bir fidelikte yetistirilen kavun fidelerinde (Aysan et al.,
2003), Ertan ve Benlioglu (2012) tarafindan ise bezelyede hastalik
olusturdugu rapor edilmistir. [gdir ilinde P. viridiflava’ nin varlig1 ilk kez
Dadasoglu (2013) tarafindan biber bitkisinde tespit edilirken, Igdir’da
yetistirilen domateslerde hastalik olusturdugu Sunyar et al., (2021)
tarafindan belirlenmis ve merkeze bagli Kasimcan, Oba ve Melekli
kdylerinden yapilan izolasyon sonucunda iki strain P. viridiflava olarak
tanilanmastir.

Pseudomonas viridiflava, domates bitkisinde diizensiz yaprak ve
govde lekelerinin ortaya ¢gikmasina, petiol ve yan siirgiinleri kapsayan 6z

kahverengilesmesi ve bosalmasina, ayrica alt yapraklarda solgunluk ve
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kok ctiriikliiklerine neden olmaktadir (Jones et al., 1981; Saygil et al.,
2006). Domates meyvelerinde ise baglangi¢cta 2 mm ¢apinda su emmis
lekeler seklinde baslamakta, meyveler olgunlastik¢a lekelerin ¢ap1
bliytiyerek kurumakta ve koyu kahverengi bir renk almaktadir. Zamanla
lekelerin etrafi siyahimsi bir halka ile ¢evrelenmektedir. Uygun kosullar
altinda lekeler birleserek meyvenin genis bir alanini1 kaplayan kabuklu
nekrotik alanlara donlismektedir (Goumas ve Chatzaki, 1997).
Domateste 6z nekrozu patojeni olan P. viridiflava pektini pargalamak
i¢in kullanilan konuk¢uya 6zgli olmayan bir enzim olan pektat liyazi ana
viriilans faktorii olarak kullanmakta ve bundan dolay1 ¢ok ¢esitli bitkiler
tizerinde hastalik olusturmaktadir (Lipps ve Samac, 2022). Ayrica buz
cekirdeklenme aktivitesine sahip olan P. viridiflava nin konukgu bitkide
don yaralari olusturarak bitkiye girisini kolaylastirdig1 ve bu 6zelligi ile
enfeksiyon olusumuna katki sagladigi bildirilmistir (Lindow ve digerleri,
1982; Varvaro ve Fabi, 1992). Patojenin baslica inokulum kaynagini
kontamine tohumlar ve fideler olusturmaktadir. Bunun yani sira kar
ortiisii, sulama suyu, toprak ve bitki artiklarida dahil olmak iizere birgok
cevresel kaynaginda enfeksiyon igin potansiyel inokulum kaynagi
olabilecegi bildirilmistir (Yildiz et al., 2004; Almeida et al., 2013; Bartoli
et al.,, 2014; Pietsch et al.,, 2017). P. viridiflava’nin epifitik
popiilasyonlar1 da uygun kosullar altinda hastalifa neden
olabileceginden dolay:r inokulum kaynagi olarak degerlendirilmistir.
Ayrica yaralanma, diisiik sicaklik, yliksek miktarda yagis ve nem
etmenin enfeksiyon olusturmasini tesvik etmektedir (Jakob et al., 2002;
Lamichhane et al., 2015).

2. Pseudomonas syringae pv. tomato

Domateste bakteriyel benek hastaligi etmeni Pseudomonas
syringae pv. tomato (Okabe), domates yetistiriciliginde Onemli
ekonomik kayiplara neden olmaktadir (Kozik, 2002, Zaccardelli et al.,
2015). Etmen ilk kez 1929 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nin
Wisconsin eyaletinde, 1930 yilinda Florida’da, 1933 yilinda ise
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Japonya’da tespit edilmistir (Okabe, 1933). Takip eden yillarda Israil,
Isvigre, Yeni Zelanda, Avustralya, Kanada, Yunanistan, Fransa, Cek
Cumbhuriyeti, Portekiz, Fas, Italya, Sili, Bulgaristan, Brezilya ve Eski
Yugoslavya’ da goriilmiistiir (Miller ve Jones, 2014). Ulkemizde ise ilk
kez varlig1 70°1i yillarda Bat1 Anadolu Bolgesi’nde (Saygili, 1975) ve
Akdeniz Bolgesi’nde (Cinar, 1977) saptanmis, Dogu Anadolu
Bolgesi’nde ise sofralik domateslerde bu etmenin varligt bildirilmistir
(Sahin, 2001). Bu patojenin Igdir ilinde varlig1 Sunyar et al., (2021)
tarafindan yapilan izolasyonlar sonucunda tespit edilmistir.

Hastalik etmeni uygun kosullar olustugunda hizli bir sekilde
yayilma 6zelligine sahip oldugundan, tarlada tek bir bitkinin hasta olmast
tehlike teskil etmekte (Smitley ve Mc Carter,1982; Mc Carter ve
ark.,1983), domates iiretiminde biiyiik kayiplara yol agarak ekonomik
anlamda ciddi zarara sebep olmaktadir (Uppalapati et al. 2008). P.
syringae strainleri genis bir konukcu araligina sahip olmasina ragmen
(Jones ve digerleri, 1981; Gitaitis ve digerleri, 1985) P. syringae pv.
tomato’nun tek spesifik konuk¢usu domatestir (Bradbury, 1986). Etmen
bitkiye dogal agiklik ve yaralardan giris yapmaktadir. Nispeten diisiik
sicakliklar ve yiiksek nem enfeksiyon olusmasi i¢in uygun sartlardir
(Agrios, 1997). Patojen bitkiye girdiginde oldukg¢a agresif bir tavir
sergilemekte, bitkinin yaprak, cicek, govde ve meyve gibi tiim toprak
istli organlarim hastalandirarak {iriiniin pazar degerini diisiirmektedir
(Xin ve He 2013). Yapraklardaki belirtiler genellikle koyu kahverengi
lekeler seklinde olup etraflar1 sar1 bir hale ile ¢evrilidir. Lekeler etrafinda
olusan bu klorotik halenin nedeni patojenin ¢ogu straininin {irettigi
“Coronatine” adi1 verilen fitotoksindir. Baglangicta 1-3 mm ¢apinda olan
bu lekeler birleserek yapragin kurumasma neden olmaktadir.
Ciceklerdeki lekeler yapraklardakiler kadar belirgin degildir (Sherf ve
MacNab, 1986; Turgut ve Basim, 2013). Ancak hastalik ilk cicekleri
etkilediginde meyve tutumu etkilenmekte bu da Onemli verim
kayiplarina yol a¢maktadir. Baglangicta kiiciik olan meyve lekeleri
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zamanla biiyliyerek toplu igne basi biiyilikliigiinde piistiiller meydana
getirmektedir ancak meyve etine ilerlememektedir. Olusan bu lekelerin
sayisinin artmasi meyvenin pazar degerini de diistirmektedir (Tehabsim
et al., 1987; Saygili, 1989; Miller ve Jones., 2014). Tohumlar patojenin
primer inokulum kaynagini olusturmaktadir. Enfekteli tohumlardan
gelisen fideler, tarlada Onceki yildan kalan bitki artiklar1 potansiyel
inokulum kaynagi olarak gorev yapmaktadir. Ayrica yaprak
ylizeylerinde epifitik olarak hayatta kalan P. syringae pv. tomato
popiilasyonlart da uygun sartlar olustugunda enfeksiyon baslatma
yetenegindedir (Henis ve Bashan, 1986; Aysan ve Saygili, 2008; Miller
ve Jones, 2014).

3. Xanthomonas axonopodis pv. vesicatoria

Xanthomonas axonopodis pv. vesicatoria’nin neden oldugu
bakteriyel yaprak lekesi, diinya genelinde domates iiretimi i¢in sorun
olusturan ciddi bir hastaliktir (Sundin et al., 2016; Rodriguez-R et al.,
2012; Ryan et al., 2011).

Domates ve biber tizerindeki lekelere neden olan bakteri ilk olarak
1920’lerin basinda Giiney Afrika ve Amerika Birlesik Devletleri'nde
neredeyse ayni anda goriilmiis ve hastalik etmeni ilk olarak Bacterium
vesicatorium olarak adlandirilmistir (Gardner ve Kendrick, 1923;
Momol ve ark., 2002; Roach ve digerleri, 2018). Ancak bu isimlendirme
daha sonra Xanthomonas campestris pv. vesicatoria olarak
degistirilmistir (Dowson, 1939). Tiirkiye’de patojen Canakkale ilinde
yetistirilen domateslerde, Dogu Akdeniz Bolgesi’nde biber iiretimi
yapilan alanlarda (EPPO, 2013), Bati Akdeniz ve Dogu Anadolu
Bolgesi’nde hem domates hem de biber yetistirilen alanlarda tespit
edilmistir (Sahin, 2001; Sahin et al., 2004). Igdir ilinde ise Sunyar et al.,
(2021) tarafindan merkeze bagl koylerdeki domates yetistirilen
tarlalardan yapilan izolasyon sonucunda hastalik etmeninin varligi tespit

edilerek tanis1 yapilmustir.
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Hastalik etmeni, olusturdugu %60’lar1 gecen kayiplardan dolay1
domatesin en 6nemli hastaliklarindan biri olarak tanimlanmistir (Yunis
et al., 1980; Hamilton, 2001). Hizl1 yayilmasi ve yikict dogasi nedeniyle,
Avrupa Bitki Koruma Orgiitii (EPPO) patojeni énemli bir karantina
organizmasi olarak belirlemistir. Bakteriyel yaprak lekesi, 6zellikle sicak
ve nemli iklime sahip bolgelerde etkili olmasina ragmen diger tilkelerde
de sera ve tarlalarda yetistirilen domates ve biberleri etkilemektedir
(Peshin ve Dhawan, 2009; Buttner et al., 2009).

Bitkiye yaralar, hidatod veya stomalardan giris yapan etmen
baslangigta kii¢iik su emmis lekeler olusturmakta ve bu lekeler zamanla
koyu kahverengiden siyaha donen etrafi klorotik bir hale ile ¢evrili
nekrotik alanlara déniismektedir (Osdaghi et al., 2016). ilk olarak
yaprakta ortaya cikan belirtiler zamanla yaprakta deformasyonlara ve
sararmaya yol agmakta, bu durum ise fotosentezi engellemektedir (Boch
ve Bonas, 2010). Yesil meyvelerde kiiciik su emmis lekeler goriilmekte
ve bu lekelerin ¢ap1 hizla artmaktadir. Zamanla koyu kahverengi bir renk
alan lekeler kabuklu bir yiizeye sahip olmaktadir. Meyveler
olgunlastikga lekelerde krater gibi bir ¢okiintii olugsmaktadir (Sahin,
1997; Agrios, 2005; Shenge et al., 2007).

Patojen, kontamine domates tohumlarinda uzun siire canliligini
koruyabildiginden (Kizheva et al., 2013) etmenle bulasik tohumlar
primer inokulum kaynagin1 olusturmaktadir. Yagmur, riizgar ve
aerosoller ayrica fidelerin tarlaya aktarimi sirasinda meydana gelen
yaralar hastaligin yayilmasinda gorev yapmaktadir Sicak ve nemli
kosullar da hastalik gelisimini tesvik etmektedir (Velasquez et al., 2018).
Hasat sonrasi tarlada kalan {iriin artiklar1 ve yabanci otlar etmenin
potansiyel inokulum kaynagi olarak rol oynamaktadir (Lamichhane et
al., 2010; Stall et al., 2012).
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4. Erwinia amylovora

Enterobacteriaceae familyasina bagli gram negatif bir bakteri olan
Erwinia amylovora, ates yanikligi hastaligima neden olmaktadir ve
tanimlanan ilk fitopatojenik bakteridir (Vanneste 2000; Adeolu ve ark.
2016). Basta ticari oneme sahip elma, armut ve ayva gibi meyveler
olmak {izere Rosaceae familyasinda yer alan bir¢ok yabani ve siis bitkisi
de dahil olmak {izere yaklasik 180 bitki tiiriinii etkilemektedir
(Thompson 2000; Norelli ve ark. 2003; Van der Zwet ve ark. 2012;
Acimovi¢ ve ark., 2015; EPPO, 2022). EPPO A2 karantina
organizmalar1 listesine dahil olan Erwinia amylovora, alig, dag
mugmulasi ve yenidiinya gibi alternatif konukcular1 da etkilemekte ve bu
bitkiler ayn1 zamanda inokulum kaynag: olarak gdrev yapabilmektedir
(Gaganidze et al., 2018).

Ik kez 1780 yilinda New York’taki Hudson Nehri Vadisi’nde
(Amerika Birlesik Devletleri; Denning, 1794) armut ve ayvada rapor
edilen ates yanikligi hastalifi, diinya capinda 50'den fazla iilkeye
yayilarak (EPPO, 2022) ciddi bir ekonomik sorun teskil etmektedir.
Kuzey Amerika kokenli ates yaniklig1, 1950'lerde Biiyiik Britanya’da ve
1970’lerde Kuzey ve Orta Avrupa’da tanilanmistir (Van der Zwet ve
Beer 1995). Hastalik daha sonra Giiney ve Dogu Avrupa’ya ve Orta
Asya’ya dogru yayillmaya devam etmistir (Djaimurzina et al., 2014;
Myung et al., 2016). Tiirkiye’de ates yaniklig1 hastalig1 ilk kez 1985°te
Afyon ilinde goriilmiis (Oktem ve Benlioglu, 1988) ardindan etmenin
varligi Akdeniz ve Ege Bolgeleri’nde (Oktem ve Benlioglu, 1988;
Tokgoniil ve Cinar, 1991; Momol ve Zeller, 1992; Demir ve Glindogdu,
1993) ve daha sonra Dogu Anadolu Bolgesi’nde tespit edilmistir (Kotan,
2002). Momol ve Yegen (1993), tarafindan 1987 tarihi ve sonrasinda
hastaligin Tirkiye’de her yorede bulundugu ve zararin oldukca ciddi
boyutlarda oldugu belirtilmistir. Igdir ilinde hastaligin varligi ise Gok
(2016) tarafindan yapilan ¢alisma ile tespit edilmistir.
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Ates yaniklig1 enfeksiyonlar ticari yumusak cekirdekli meyve
bahgelerinde ciddi ekonomik kayiplara neden olmaktadir (Norelli et al.,
2003; Duffy et al., 2005). Etmenden kaynakli1 bir salgin durumunda bir
iretim sezonu igerisinde yumusak cekirdekli meyve bahgelerindeki
biitiin agaclar 6lebilmektedir (Vanneste, 2000).

Etmen konuk¢u dokuya stoma, lentisel, ¢icek nektartodlari ve
stigma tepecigi gibi dogal acikliklardan giris yapabilmekte ancak
enfeksiyonlarin ¢ogu bocek, dolu gibi nedenlerle agilan yaralardan
meydana gelmektedir. Ayni zamanda etmen interseliiler olarak
dokularda yayilmaktadir (Agrios, 2005; Bastas ve Saygili, 2008; Koski
ve Jacobi, 2014)

Ates yanikliginin baglica simptomlart arasinda ¢igek ve dal
nekrozu, yanik siirgiinler ve tek tarafli kuruma yer almaktadir. Ancak en
tipik belirtileri bakteriyel akint1 ve agacta asili kalan kurumus yaprak ve
meyvelerdir. Hastalik belirtileri havanin nemli ve 1lik oldugu donemde
ortaya ¢ikmakta bocekler, kuslar, riizgar ve yagmurla etkili bir sekilde
yayllmaktadir (Maden, 1989; Vanneste, 2000; Slack et al., 2017).
Hastalik ilk olarak ¢igeklerde goriilmekte, enfeksiyon ¢igeklerde once
sulanmis gibi bir goriintii olusturmakta, ardindan c¢icekler hizla
porsiiyerek, kahverengiden siyah renge doniismektedir ve genellikle
kuruyan cicekler agacta asili kalmaktadir (Bastas ve Saygili, 2008).
Yaprak enfeksiyonlarinda baslangigta, ana damarda, yaprak sapi ve
yaprak kenarlarinda kahverengimsi siyah lekeler goriilmekte, enfeksiyon
ilerledikge bu lekeler tiim yapragi kaplamaktadir. Porsiiyiip kivrilarak
kuruyan yapraklar uzun siire dalda asili kalmaktadir (Maden, 1989; Van
Der Zwet ve Beer, 1991). Genellikle elma yapraklarinda kahverengi
lekeler goriiliirken, armut yapraklarinda ise siyah lekeler meydana
gelmektedir (Fahy ve Persley, 1983). Meyve enfeksiyonlar1 ise saptan
baslamakta, zamanla meyveler kahverengileserek mumyalagmakta ve
siyah bir renk almaktadir. Bu meyveler enfeksiyondan aylar sonra bile
agacta asili halde kalabilmektedir (Fahy ve Persley, 1983; Maden, 1989).
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Nemli havalarda meyve iizerinde siit rengi ve yapiskan bir akinti
goriilmekte ve hava ile temas eden akinti kahverengilesmektedir.
Hastalik etmeninin koke kadar wulagsmasiyla agaglar tamamen
kurumaktadir (Koski ve Jacobi, 2014).

Enfeksiyon ilerledikce Erwinia amylovora cigeklerden ve/veya
yesil dokulardan odunlasmis organlara ulagsmakta ve karakteristik
simptomlarini olugturmaktadir (Bogs et al., 1998; Thomson, 2000; Van
der Zwet et al., 2012).

Bakteri bir oOnceki mevsim sirasinda olusan yanikliklarin
kenarlarinda, diger konukgulardaki yanikliklarda, tomurcuklarda ve
belirgin sekilde saglam goriilen odun dokularinda kislamaktadir (Van
Der Zwet ve Beer, 1995). Patojenin kist gecirdigi bazi kanserli dokular
inokulum kaynagi olarak gorev yapmaktadir (Thomson, 2000).
Hastalikl1 bitki dokularinda meydana gelen bakteriyel akinti da dnemli
bir inokulum kaynagidir. Hava sartlar1 hastaligin ortaya ¢ikmasinda ve
siddetinde 6nemli bir etkendir. Yiiksek orandaki nem, ¢ig, yagmur ve
toprak nemi bitki dokularindaki nemi artirmakta ve etmenin ilerleyisini
etkilemektedir (Van Der Zwet ve Beer, 1991)

5. Pseudomonas syringae pv. syringae

Pseudomonas syringae pv syringae van Hall 1902, basta kiraz ve
kayis1 olmakla beraber cesitli cinslere ait 180°den fazla bitki tiirtini
enfekte eden genis konukgu yelpazesiyle Pseudomonas syringae tiiriiniin
en onemli patovarlarindan biri olarak kabul edilmektedir (Agrios 2005;
Bultreys ve Kaluzna 2010). Pseudomonas syringae patovarlari, sert
cekirdekli meyvelerde bakteriyel kanser, turncgillerde dal yanikligi,
bugdayda kavuz dibi c¢iiriimesi, tiitlinde vahsi ates, ve fasulye ve
bezelyede yaniklik gibi 6nemli hastaliklara neden olmaktadir (Kaluzna
et al., 2010; Dariush et al., 2012).

Hastalik etmeni ilk kez Amerika Birlesik Devletleri’'nde goriilmiis
(Burki, 1968; Cancino et al., 1974; Dowler ve Weaver 1974; Allen ve
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Dirks (1978), ardindan Dorozhkin ve Grigortsevich (1976) tarafindan
Belarus’ta tespit edilmistir. Roos ve Hattingh (1983) tarafindan Giiney
Afrika’da, Tominaga (1983) tarafindan Japonya’da belirlenen etmen,
Ercolani ve Ghaffer (1985) tarafindan Afganistan’daki kayis1 ve seftali
agaclarindan izole edilmistir. iran’da kayis, seftali, erik ve kiraz gibi sert
cekirdekli meyvelerden yapilan izolasyon sonucunda 27 bakteri straini
Pseudomonas syringae pv. syringae olarak tanilanmistir (Mohammadi et
al., 2001). Litvanya’da ise varligi Vasinauskiene ve Baranauskaite
(2003) tarafindan bildirilmistir. Tiirkiye’de ilk kez 1966 yilinda Karaca
tarafindan rapor edilen hastalik etmeni Kotan ve Sahin (2002) tarafindan
Tiirkiye'deki bazi ticari meyve bahgelerinde belirlenmis, sonrasinda
Antalya, Mersin ve Adana’da turunggillerde (Mirik et al., 2005),
Erzurum ve ilgelerindeki kayisi agaclarinda (Goérmez, 2011) tespit
edilmistir. Igdir’da ise ilk kez Akbaba et al. (2023) tarafindan kayisi
bahgelerinden yapilan izolasyon sonucu tespit edilmis ve tanilanmstir.

Diinya ¢apinda meyve iiretim alanlarinda biiyiik bir endise kaynagi
olan Pseudomonas syringae pv. syringae kontrol edilmesinin zorlugu ve
hem gen¢ hem de yash agaclarn 6ldiirme yetenegine sahip olmasindan
dolay1 6nemli ekonomik kayiplara neden olmaktadir (Hinrichs-Berger,
2004). Meyve kalitesini ve miktarin1 diisiirmekte dolayisiyla {iriiniin

pazar degerini azaltmaktadir (Valencia-Botin ve Cisneros-Lopez, 2012).

Patojen, sert cekirdekli meyve agaclarinin ana govdesi, ince
dallari, yapraklari, tomurcuklari, ¢igekleri ve meyvelerinde simptomlara
neden olmaktadir. Siirgiin yanikligt ve zamklarla enfekteli dallarin
Olmesi ciddi enfeksiyonun sonucudur (Bultreys ve Kaluzna 2010). Son
olarak, patojenin buz cekirdeklenme aktivitesi 6zelligi, enfeksiyona
zemin hazirlayan bir faktér olarak donma hasarmin Onemini de
arttirabilmektedir (Kennelly et al., 2007). Pseudomonas syringae pv
syringae tarafindan tiretilen siringomisin, siklik lipodepsinonapeptid
fitotoksin sinifinda yer almakta (Bender et al., 1999) ve bu toksin,
konukc¢u dokularda nekrozu indiiklemektedir (Mo et al., 1995).
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Hastalik belirtileri arasinda ¢igek, yaprak ve meyve lezyonlari,
odunsu dokuda zamklanma ile iliskili kanserler ve genel olarak meyve
veriminde azalma yer almaktadir (Crosse ve Garrett, 1966). ilkbaharda
tomurcuklarda baslayan hastalik zarar1 nedeniyle tomurcuklar
acilamamakta ve iizeri regineyle kaplanmaktadir. Tomurcuk ¢evresinde
re¢inenin sizdigl catlaklar olusarak gen¢ saplarin kurumasina neden
olmaktadir. Sonugta bakteri tomurcuga girerek dldiirmektedir Biiylime
mevsimi boyunca, meyve lekesi simptomlari duyarl ¢esitlerde yaygindir
ve ¢ikolata kahvesi renginde su ile 1slanmis lezyonlar olarak ortaya
cikmaktadir. Yaprak lekesi belirtileri ara sira goriilmekte; baslangigta su
emmis, daha sonra parlak kirmizi, yavas yavas kahverengiye doniisen
leke goriinimii olugmaktadir. Damarlar kirmiziya donerek, yaprak
sararmakta ve kenarlar st ylizeye dogru biikiilmektedir. Bazi
durumlarda yapraklarin  yilizeyindeki lekeler gelisimin erken
donemlerinde  klorotik  halkalarla  ¢evrelenmekte, = zamanla
genislemektedir. Ilerleyen dénemlerde dokiilmekte ve yaprakta delikli
bir goériiniime neden olmaktadir. Cigek enfeksiyonlarindan baslayan
kanserler yaygin bir simptomdur (Weaver, 1978; Sobiczewski ve Jones,
1997). Enfeksiyon ve hastalik gelisimi i¢in yagis ve yiiksek nem gerekli
oldugundan yagisli ve serin ilkbaharda ve yagisli sonbaharda hizla
yayilabilmektedir (Valencia-Botin ve Cisneros-Lopez 2012).

6. Acidovorax citrulli

Acidovorax citrulli'nin neden oldugu bakteriyel meyve lekesi,
diinya capinda kavun ve karpuz iiretilen bolgelerdeki en yikict
hastaliklardan biridir (Burdman ve Walcott, 2012). Uygun c¢evre
kosullart altinda, 6zellikle yagisli mevsimlerde ve olduk¢a dalgali
sicaklik rejimlerinde, hastalik kavun iiretiminde %80 ila %100 kayba
neden olabilmektedir (Sales Junior ve Menezes 2001; Conceicao et al.,
2014; de Melo et al., 2015).

Ilk kez 1988 yilinda Marina Adalari’nda tespit edilen hastalik
etmeni (Wall et al, 1990), sonraki yillarda Amerika Birlesik
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Devletleri’nin bir¢ok eyaletinde salginlara neden olmustur (Hopkins,
1989; Babadoost ve Pataky, 2002). Diinyanin farkl iilkelerine yayilan
hastalik etmeni Brezilya (Assis et al., 1999), Giircistan (Langston et al.,
1999), Japonya (Shirakawa et al., 2000), Avustralya (Martin ve Horlock,
2002), Kosta Rika, Nikaragua (Munoz ve Monterroso, 2002), Israil
(Burdman et al., 2004), Tayland (Walcott et al., 2004), Cin (Ren et al.,
2006), Iran (Harighi, 2007), Tayvan (Tzeng ve Hsu., 2007), Macaristan
(Palkovics et al., 2008), Yunanistan (Holeva et al., 2009) ve Kore’de
(Noh et al., 2014) rapor edilmistir. Tiirkiye’de ise ilk kez 1996 yilinda
Edirne’de ortaya ¢ikan etmen (Demir, 1996), 2005 yilinda Cukurova
Bolgesi’nde goriilmiis (Mirik et al., 2006) ardindan Adana, Mersin ve
Antalya illerinde de tespit edilmistir (Aysan et al., 2011). Acidovorax
citrulli’nin Igdir’ da varlig: ise ilk kez Inik (2019) tarafindan kavun
iiretim alanlarindaki hastalikli meyve Orneklerinden yapilan izolasyon
sonucunda tespit edilmistir.

Meyvenin pazar degerini diisiiren ve ciddi ekonomik kayiplara
sebep olan bakteriyel meyve lekesi, fidelerde ve 6zellikle kotiledonlarda,
yapraklarin alt yiizeyinde kolayca goriilebilen su emmis lekelere neden
olmakta ve bu su emmis alanlar hizla klorotik haleyle ¢evrili nekrotik
alanlara doniismektedir (Latin ve Hopkins, 1995). Meyvenin dis
ylizeyinde ise baslangicta su emmis, yaglimsi, koyu zeytin yesili lekeler
seklinde goriilen hastalik simptomlar1 kontaminasyondan sonraki 10 giin
icerisinde kahverengileserek meyve etine dogru ilerlemekte ve catlaklara
yol agmaktadir. Enfeksiyon ilerledik¢e bu catlaklardan disar1 ¢ikan
beyaz kopiik hastalik i¢in karakteristik bir simptom olarak goriilmektedir
(Hopkins, 1989; Latin ve Hopkins, 1995; Wang et al., 2007).

Etmen uygun depolama sartlar1 altinda tohumda 30 yildan fazla
canliligim koruyabildiginden dolay1 enfekteli tohumlar hastaligin primer
inokulum kaynagini olusturmaktadir (O’Brien ve Martin 1999; Block ve
Shepherd 2008). Tarlada kendiliginden ¢imlenen kabakgil tohumlari,
kabakgiller familyasinda yer alan veya almayan yabanci otlar ve
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enfekteli bitki artiklari da potansiyel inokulum kaynagi olarak rol
oynamaktadir (Burdman ve Walcott, 2012). Ayn1 zamanda hastalikla
bulasik fidelerde 6nemli inokulum kaynagi olarak kabul edilmektedir
(Branham et al., 2019). Bunlarin yam sira sistemik olarak hastalikli
yapraklar ve kokler bitkinin ¢igekleri ve meyvesinde enfeksiyonun
baslamasina neden olmaktadir (Alves et al., 2010).
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GIRIS

Tarim tarihi boyunca bitkisel kdkenli tirinler insanoglu i¢in temel
bir 6nem tagimistir. Bitkisel {iriinler, gida maddelerinden barinma,
hayvan yemi, boya maddeleri ve giibreye kadar farkli kullanim
amagclaria sahiptir. Tarim alanlarinin her gegen giin azalmasi ile niifus
artis1 bitkisel iirin talebini arttirmaktadir. Ustelik, bitkisel iiretimde
sadece yetersiz alan degil, ayn1 zamanda hastaliklar ile yabanc1 otlar gibi
zararl bitki koruma etmenleri de verimde azalislara yol agmaktadir. Bu
etmenlerin %100'e varan kayip meydana getirebildigi yayinlarda yer
almaktadir. 1967 yilinda Cramer’in yapmis oldugu bir ¢alismada, farkl
tiriin ¢esitlerinde bitki koruma etmenlerinin neden oldugu kayiplarin
miktarlart sunulmustur (Cramer,1967). Cizelge 1'de bu veriler
Ozetlenmis ve asagida bu ¢izelgede yazilanlar hakkinda ayrintili bir bilgi
verilmistir. Bilimsel calismalar gelistik¢e bu oranlar bugiin i¢in daha da
artis gostermektedir.

Cizelge 1. Farkl Kiiltiir Bitkilerinde Hastaliklarin, Zararli Hayvansal Organizmalarin
(ZHO) ve Yabanci Otlarin Meydana Getirmis Oldugu Zarar Miktarlar1 (mil. ton)
(Cramer, 1967)

Uriin Gergek | Elde Edilecek Uriin Kayiplar
Cesidi Uriin Potansiyeli ZHO Hastahklar | Yabanc1 | Toplam
Miktar1 Otlar
Bugday | 265537 | 351114 17794 | 33438 34438 85670
Yulaf 49902 59220 4152 6212 5951 16315
Arpa 92826 117364 4544 9697 10296 24537
Cavdar | 32658 38526 865 1339 3664 5868
Celtik 231974 | 438796 120728 | 39410 46685 206823
Bag 50697 78267 2724 16937 7909 27570
Meyve | 75600 96600 7600 10800 2600 21000
Sebze 201691 | 279910 23364 | 31137 23718 78219
Toplam | 1000885 | 1459797 181771 | 14897 135261 466002
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Ozellikle yabanci otlardan dolay1 meydana gelen iiriin kayiplarinin
capa bitkisi de olmamasi nedeniyle bugdayda diinyada %15-20,
Ulkemizde ise %20-35 oraninda iiriin kayiplarina neden oldugu
bildirilmektedir (Anonim, 2008). Bu oran baz kiiltiir bitkilerinde ve baz1
yabanci otlardan dolay1 ¢cok daha yiiksek oranlara cikabilmektedir.
Ozellikle giincel bilimsel ¢alismalarin yapilmasi ile yabanci otlardan
meydana gelen iriin kayiplarinin daha yiiksek oranlarda oldugu
tartigmasiz bilinmektedir. Tarimda siirdiiriilebilirligi artirmak ve olusan
iirlin kayiplarimi olabilecek en az miktara diisiirmek i¢in modern tarim
teknikleri, entegre zararli yonetimi ve hassas tarim yontemleri gibi yeni
uygulamalar yapilmakta ve diinya genelinde calismalar hiz kesmeden
devam etmektedir.

Hizla Diinya niifusunun artmas, iilkelerin 6nemli sorunlarindandir
ve bu artig nedeniyle gida talebinin karsilanamamasidir. Diinya niifusu
siirekli artarken, tarim arazilerinin azalmasi, erozyonun ve sanayi
bolgelerinin  genislemesinin  etkisiyle mevcut tarimsal alanlarin
daralmasiyla sonuglanmaktadir. Bu baglamda, birim alandan bitkisel
iiretim agisindan en yiiksek oranda verimin elde edilmesi ana hedef
olmustur. Bunun i¢in, tarim tekniklerinin iyilestirilmesi ve kiltiir
bitkilerinde ortaya ¢ikan hastaliklar, hayvansal zararli organizmalar ve
yabanci otlarla etkin miicadele edilmesi gerekmektedir. Ozellikle
entansif tarim yapilan bolgelerde, kimyasal miicadele yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin kolay uygulanabiliyor olmasi, hizl bir
etki gostermesi ve maliyet agisindan da avantajli olmasi nedeniyle
kullanim tercih edilmektedir. Ancak kimyasal miicadele yontemlerinin
uzun vadeli ¢cevresel etkileri ve direng olusumu gibi sorunlart da géz ardi
edilmemelidir.

Tarimsal tiretimde maksimum verim ile kaliteli {irlin elde etmek
i¢in verim kayb1 durumuna neden olan bitki koruma etmenleriyle diizenli
olarak miicadele etmeyi gerektirir. Bu miicadelede, kimyasal igeren
pestisitler en c¢ok kullanilmaktadir. Ancak, pestisitlerin kullanimi ve
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tirleri diinya genelinde ve Tiirkiye’de farklilik gostermektedir. Bu
farkliliklar, yerel tarim kosullari, ekosistemler ve tarimsal {iriin ¢esitliligi
gibi faktorlere baglidir. Diinyada kimyasal miicadele amaciyla kullanilan
pestisitlerden; herbisitler %53,3, fungisitler ve bakterisitler %?23,2
insektisitler %16,7’lik bir paya sahipken Tiirkiye’de ise fungisitler
%38,4, herbisitler %27,4, insektisitler ise %23’liik bir paya sahiptir
(Ozercan ve Tasc1, 2022). Yabanci otlara kars1 miicadelede ise pratikte
kiiltiirel, mekaniksel savas, fiziksel ve kimyasal savag gibi bir¢ok yontem
kullanilmaktadir (Ozer ve ark., 2003).

Kimyasal miicadele yontemlerinin yaygin kullanimi, gida
maddelerinde, suda ve toprakta kalinti birakmasi gibi oldukga ciddi bir
cevresel ve saglik sorununa neden olabilmektedir. Bu durum, o6zellikle
toksik kalintilarin birikmesi ve biyolojik cesitlilik iizerinde olumsuz
etkiler yaratmasi acisindan endise vericidir. Ayrica, hedef dis1
organizmalarin zarar gérmesi ve pestisitlere kars1 direng gelistirmesi gibi
sorunlar da giderek artmaktadir. Sonug¢ olarak, kimyasal miicadele
yontemlerinin  kullaniminin = siirdiiriilebilirligi i¢in entegre zararh
yonetimi ve alternatif miicadele stratejileri iizerine odaklanilmasi
gerekmektedir. Bu yaklasimlar, tarimsal {iriin verimliligini artirirken
cevre ve insan sagligm koruma amacmi tagimalidir. Ozellikle son
yillarda diinyada ve Ulkemizde herbisit kullaniminin yayginlagmasi
gerekgesi ile yabanci otlarda herbisitlere dayaniklilik problemlerinde
artiglar goriilmiistiir. Bu boliimde herbisitler ve herbisitlerden kaynakli
dayaniklilik problemleri islenecektir.

2. HERBISITLER HAKKINDA GENEL BILGILER

Yabanci otlarin kontroliinii yapmak i¢in uygulanacak olan
miicadele yontemlerinden birisi kimyasal savagim yontemidir. Tarimsal
triinlerimizde bitki koruma etmenlerine karsi kullanilan kimyasal
maddeler pestisit, yabanci otlarin kontroliinde kullanilan kimyasal
maddeler ise herbisit olarak adlandirilmaktadir.
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Tarimin tarihsel siirecinde herbisitin tarih sahnesine ¢ikmasi,
1800’lere kadar uzanmasina ragmen genel olarak iki farkli zaman
kategorisine ayirabiliriz. Modern herbisitlerin bulunmasi1 bakimindan
1945 yili tam bir doniim noktasi olarak bilinmesine karsin, kimyasal
savasimin tarihi bundan éncesine de dayanmaktadir. Ik kez 1800’lerin
basinda sahneye ¢ikan herbisitler demir siilfat ve siilfirik asit olarak
bilinmektedir. O tarihte bu kimyasallar selektif herbisit olarak
kullanilmistir. Devaminda ise inorganik bilesiklerden bakir nitrat, bakir
stilfat, siilfirik asit, sodyum klorit gibi maddeler herbisit olarak kullanima
sunulmustur. ilk total herbisit olan sodyum klorit ve sodyum arsenit gibi
kimyasal maddeler 1929-1933 yillar1 arasinda kesfedilmistir. Daha sonra
ise fenolik bilesikler selektif herbisit olarak kullanilmaya baglamistir.

2.1. Modern Herbisitlerin Kesfi ve Sonrasi:

Ikinci Diinya Savasini miiteakip teknolojide baslayan gelismeler,
herbisitlerin de 6nemli bir gelisim siirecine yol agmistir. Giintimiizde 27
farklt gruba ait, etki mekanizmasi farkli 17 herbisit bulunmaktadir.
Modern herbisitlerin tarihteki yerini Auxin grubu herbisitler (2,4-D)
1945 yilinda kullanimi ile almistir. Ayni grupta bulunan MCPA ise 1952
yilinda etkili aktif madde olarak kullanilmaya baslanmistir. Yag asidi
inhibitorii herbisitler (6rnegin EPTC) ve pigment inhibitorleri (6rnegin
Amitrole) 1959 yilinda kullanima girmistir. Simazin ve bromacilin 1963
yilinda kesfiyle fotosentez inhibitorii herbisitler devreye girmis, bu
grubu 1974 yilinda ESPS sentezi inhibitorii olan Glyphosate herbisitleri
takip etmistir. Diclofop tiirevi herbisitleri igeren yag asidi inhibitorii
(ACCase) herbisitleri ise 1976 yilinda kullanilmaya baslanmistir. Amino
asit inhibitorleri (ALS) olarak bilinen herbisitler ise ilk kez 1982 yilinda
aktif olarak kullanilmaya baslanmistir (Heap, 2000; Cobb ve Reade,
2010). Giiniimiizde HRAC (Herbicide Resistance Action Committee)
tarafindan bildirilen 25 farkli herbisit grubunda 224 farkli herbisit etken
maddesi bulunmaktadir (HRAC, 2024). Herbisitlerin etki sekline gore
siniflandirilmast ve grup kodlarn Cizelge 2’de verilmistir. Herbisitlerin
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tarihsel gelisimini anlatan basit bir grafik Sekil 1°deki gorselde

verilmektedir.

Cizelge 2. Etki Mekanizmalarina Gore Herbisitler (hracglobal.com)

HRAC | Legacy Etki Sekli
HRAC

1 A Acetyl CoA Carboxylase (ACCase) Inhibisyonu

2 B Acetolactate Synthase (ALS) Inhibisyonu

3 K1 Mikrotiibiil inhibisyonu

4 o Auxin mimics

5 CL2 PS 1I-D1'de Serin 264 baglayicilarda Fotosentezin
Inhibisyonu (ve diger histidin olmayan 215 baglayicilar)

6 (OX] PS II — DI Histidine 215 baglayicilarda Fotosentezin
Inhibisyonu

9 G Enolpyruvyl Shikimate Phosphate Synthase (EPSPS)
Inhibisyonu

10 H Glutamine Synthetase (GS) Inhibisyonu

12 F1 Phytoene Desaturase (PDS) Inhibisyonu

13 F4 Deoxy-D-Xylulose Fosfat Sentez (DXPS) Inhibisyonu

14 E Protoporphyrinogen Oksidaz (PPO) inhibisyonu

15 K3 Uzun Zincir Fatty Acid Synthesis (VLCFA) Inhibisyonu

18 I Dihydropteroate Synthase (DHPS) Inhibisyonu

19 P Oksin Tasima Inhibitorleri

22 D PS I Electron Diversion

23 K2 Mikrotiibiil organizasyonunun inhibisyonu

24 M Uncouplers

27 F2 Hydroxyphenyl = Pyruvate  Dioxygenase = (HPPD)
Inhibisyonu

28 None Dihydroorotate Dehydrogenase (DHODH) Inhibisyonu

29 L Seliiloz sentezi Inhibisyonu

30 Q Fatty Acid Thioesterase (FAT) Inhibisyonu

31 R Serine Threonine Protein Phosphatese (STPP) Inhibisyonu

32 S Solanesyl Diphosphate Sentezi (SDPS) inhibisyonu

33 T Homogentisate Solanesyltransferase (HST) Inhibisyonu

2] Z Bilinmeyen etki mekanizmasi
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Sekil 1. Dinyada Kullanilan Herbisit  Gruplarmin  Cikis  Tarihleri.

(www.weedscience.org)
3. HERBISITLERE KARSI OLUSAN DAYANIKLILIK

Istenmeyen yerde yetisen ve faydasindan daha ¢ok zarari olan
bitkiler olarak tanimlamasi yapilan yabanci otlara karst cok farkl
savasim yontemleri kullanilmaktadir. Herbisitlerin tarihsel gelisimi ile
kimyasal uygulamalar artmakla birlikte en ¢ok kullanilan miicadele
yontemlerinden birisi olmaktadir. Herbisitler gerek uygulama
yonteminin kolay olmasi gerek etkili bir ¢oziim yolu olmasi ve yapilan
uygulamalariin olduk¢a kolay olmasi ile daha ¢ok tercih edilmektedir.
Ozellikle bugday gibi capa yapilamayan bitkilerde son derece énemli bir

savasim yontemi olarak karsilasilmaktadir.

Herbisitler ne kadar kolay kullanilabilir olsa da kullanim1 sirasinda
uygulama sekline, etki ettigi bitki grubuna ve talimatlarda yazili olan
dozlara dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu gibi hassas noktalara dikkat
edilmemesi neticesinde yabanci otlarda olusan herbisit dayaniklilik
sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Genel anlamda “yabanci otlarda herbisit
dayamikhihigi; bir bitkinin degisik kimyasal simiflardan herbisitlere
kars1 sahip oldugu genetik ozellikleri sayesinde karsi1 koyabilme
ozelligidir” (Moss, 2002) seklinde tanimlanmaktadir.


http://www.weedscience.org/
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Harper, 1956 yilinda yabanci otlarin zamanla uygulanan
herbisitlere karsi direng gelistirebilecegini 6ngdrmiistiir. Bu konsept,
herbisitlerin siirekli ve yogun kullaniminin, yabanci ot popiilasyonlari
icinde direncli bireylerin secilmesine ve ¢ogalmasina yol acabilecegini
vurgulamaktadir. Yabanci otlarin uygulanan herbisitlere direng
gelistirmesi, herbisitlerin etkinligini zamanla azaltabilir ve tarimsal
tiretimde sorunlara neden olabilir. Bu nedenle, entegre zararli yonetimi
stratejilerinin  benimsenmesi ve herbisit kullanimmin dikkatle
yonetilmesi, diren¢ gelisimini azaltmada 6nemli bir rol oynamaktadir
(Heap, 2000). Ayn1 yillarda adi kanarya otu (Senecio vulgaris L.)’nun
1957 yilinda herbisitlere karsi dayanikliligindan s6z edilmistir (Holt,
1988). Herbisit kullannminin giderek artmasi sonucunda, ilk kez 1973
yilinda Avusturya'da triazin etken maddeli herbisitlere kars1 horozibigi
(Amaranthus sp.) yabanci otunda direngli biotiplerin varlig1 tespit
edilmistir. Ayrica, Fransa'da 1978 yilinda sirkende (Chenopodium album
L.) ¢oklu diren¢ mekanizmalarinin bulundugu raporlanmistir (Heap,
2000). Bu durumlar, herbisitlere karsi yabanci otlarin zamanla direng
gelistirebilecegini ve bu direncin farkli mekanizmalarla ortaya
cikabilecegini gostermektedir. Bu nedenle, herbisit direng yonetimi
stratejilerinin  onemi  giderek artmaktadir. Ciinkii etkinliklerini
sirdiirebilmeleri i¢in herbisitlerin dikkatli ve dongiisel kullanimi
gereklidir.

Yabanc1 otlarda herbisitlerden kaynaklanan dayanikliligin
olusmasi icin ilag uygulamasi yapilan bir arazide dayanikli bir birey ya
da bireylerin ¢ikmasi gerekmektedir. Bu dayanikli bireylerin tohumlari
ile ¢ogalan yeni bireylerde dayanikli olmaktadir. Daha sonraki sezonda
cogalan bu dayanikli bireylerin tohumlar1 ile ¢ogalan yeni bireyler
tamamuyla yeni dayanikli bireyler olusturmaktadir. Ilerleyen dénemlerde
ise bu dayanikliligin giderek yayilmasi ve en son olarak dayanikli olan
popiilasyonlarin tiim araziyi kaplamasi s6z konusu olabilmektedir (Sekil
2).
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Sekil 2. Herbisit Uygulamast Sonucu Dayanikli Bireylerin Olusmasi ve Yayilmasi.
(Yesil hassas popiilasyon, kirmizilar ise dayanikli popiilasyon)

Yabanci otlarda dayanikli popiilasyonlarin olusabilmesi i¢in farkl
etkenlere ihtiya¢ vardir. Bu etkenler;

a). Yogun bir sekilde kimyasal maddenin kullanilmasi

b). Siirekli olarak aym etkili aktif madde ya da etki mekanizmasi

ayn1 herbisitlerin diizenli olarak kullanimi

c¢). Kullanilan herbisitlerde diisiik ya da yliksek olarak hatali doz

uygulamalarinin yapilmasi
d). Yabanci ot yogunluklarindaki artig
e). Cevresel faktorler seklinde maddelenebilmektedir.

3.1. Yabanc1 Otlardaki Dayamkhlik Mekanizmalarnn ve
Diinyadaki Durumu

Hatal1 ve yogun bir herbisit kullanim1 nedeniyle yabanci otlarda bu
etkili kimyasal maddelere kars1 bir dayaniklilik gelismektedir. Bitkilerde
kimyasal maddelere karsi olusan bu dayanikliligin farkli olusum
mekanizmalar1  bulunmaktadir. Bu mekanizmalar genel olarak
incelendiginde temel farkliliklarin oldugundan bahsedilebilmektedir.
Bunlar (Eymirli, 2024)

a). Capraz Dayamkhlik: Yabanci otun bir herbisit grubuna karsi
kazanmig oldugu dayaniklilik tiiridiir. Genel anlamda iki farkl cesidi
bulunmaktadir.
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a.1.) Hedef site capraz dayanikliligi: Ayn grup herbisitlere karst
yabanci otta dayaniklik olusmasi durumunda kazanilan dayaniklilik
¢esididir. En yaygin olan dayaniklilik tiiriidiir.

a.2.) Hedef site dis1 ¢apraz dayanikliligi: Yabanci otun diger
herbisit gruplarina karsi olusturmus oldugu dayaniklilik ¢esididir.

b). Coklu Dayamkhlik: Ayni bitkide iizerinde birden c¢ok
dayaniklilik mekanizmasinin olugmasi durumunda goriilen dayaniklilik
cesididir. Ornegin ACCase (Acetyl-CoA carboxylase) herbisitleri
sonucunda hem ALS hem de ACCase grubu herbisitlere karsi
dayaniklilik olusmasi gibi.

Diinya genelinde ilk kez yabanci otlarda herbisitlere karsi
dayanikliliktan 1957 yilinda s6z edilmesinden sonra 1970 yilina kadar
rapor edilmis herhangi bir vaka bulunmamaktadir. Ozellikle 1973
yilinda dayanikli biotip testlemelerinin yapilmasindan sonra yabanci
otlarda dayaniklilik sorunu daha ¢ok arastirilmaya ve vaka sayisinda da
onemli bir sekilde artig goriilmeye baslanmistir. 1978 yilindan itibaren
de coklu dayamiklilik kavraminin bulunmasindan sonra vaka sayisi
gittikge artmigtir. Ozellikle farkli gruplara kars: ayn1 anda dayamklilik
kazanmas1 giderek daha ¢ok artig gostermektedir (Sekil 3). Giinlimiizde
cesitli herbisit gruplarina dayaniklilik kazanmis olan yabanci ot vaka
sayist 531 olarak tespit edilmistir (Anonim, 2024).
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Sekil 3. Yabanci Otlarda Coklu Dayaniklilik Seyir Cizelgesi (www.weedscience.org)

Kanaatimiz odur ki Diinyada tespit edilmis ve literatiire girmis
resmi 531 farkli herbisit grubu-yabanci ot vakasi bulunmus olmasina
ragmen bu rakam daha fazladir (Sekil 4). Herbisit dayanikliligi ile
yapilan  caligmalar ve vakalar merkezi Amerika’da  olan

weedscience.com isimli internet sitesinde listelenmektedir.

i

§

1 . .

Sekil 4. Dayaniklilk Vakasi Bulunan Ulkelerin  Haritadaki ~Durumu

(www.weedscience.org)

Yapilan c¢alismalar sonucunda 66 farkli {ilkede herbisit
dayanikliligr ile ilgili raporlanan vaka mevcuttur. Bu vakalar ile ilgili

2015
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dayaniklilik kazanilan iilkeler bazindaki herbisit gruplar1 Cizelge 3’de
verilmistir. Tirkiye herbisit dayanikliligi vaka caligmalar1 tespiti
konusunda 19 farkli vaka sayisiyla 15’inci sirada bulunmaktadir.
Diinyada genelinde yapilmis literatiire girmis olan herbisit dayaniklilig
caligmalar sayis1 938 olarak goriilmektedir. Cizelgeye gore en yiiksek
orandaki herbisit dayanikliligr vaka sayisi 419’ile B (2) grubunda yer
alan ALS grubu inhibitdrlerinde yer almaktadir. Bu grubu 164 vaka ile
A (1) grubunda yer alan ACCase inhibitorleri izlemektedir. Cizelgede de
goriildiigli gibi bazi iilkelerde vaka sayisi azdir. Olugsan bu durumun iki
ana nedeni olabilmektedir. Bu nedenlerden ilki bu {ilkelerde herbisit
kullanim orami azdir. Ikincisi ise dayamklilik ile ilgili yeterli galisma
yapilmamuistir. Tiirkiye i¢cinde ayn1 yorum gegerlidir.

Cizelge 3. Diinya Genelinde Herbisit Dayanikliligi Goriilen Ulkeler, Vaka Sayilari ve
Saptanan Herbisit Gruplari.

Ulkeler ‘ Toplam |1 A) ‘ ‘2 B) | |3 (K1) | ‘4 (0) ‘ ‘9 G) ||22 D) | |Diger ‘
LGOI B IS 132 15 |56 |l 1N 18 6 20
Devletleri

Avustralya 91 14 27 3 4 21 11 11
Kanada 56 5 25 1 7 8 3 7
Brazilya 50 7 20 = 4 12 |1 6
Cin 48 10 22 - 5 2 5 4
Japonya 35 2 21 2 - 3 7 -
Fransa 34 7 23 - 1 3 - -
Arjantin 32 3 6 - 4 18 - 1
ftalya 27 8 13 - 1 4 - 1
Israil 24 6 14 - - 2 - 2
Ispanya 23 3 10 = 1 8 = 1
Yeni Zelanda 22 3 5 - 5 2 2 5
Malezya 21 1 6 - 4 2 7 1
Birlesik Krallik 21 4 11 1 1 5 2 2
Tiirkiye 19 6 1 = 1 1 = =

Almanya 17 5 12 - - - - _
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Ulkeler ‘ Toplam :|1 (A) Hz B) ||3 (K1) H4 (0) H9 (G) ||2z D) ||Diger \
Giliney Afrika 17 3 6 - - 5 3 -
Giiney Kore 17 3 13 - - 1 - -
Sile 16 5 10 - - 1 - -
Yunanistan 15 3 6 - 1 4 - 1
Belgika 14 2 5 1 - - 3 3
Kolombiya 13 2 4 - 1 4 1 1
Danimarka 13 4 8 1 - - - -
fran 13 7 5 = 1 = = o
Meksika 13 3 2 - - 8 - -
Polonya 13 3 8 - 1 | - -
Venezuella 10 2 7 - - 1 - -
Paraguay 9 1 3 = o 4 1 -
Bolivya 8 4 2 - - 1 = 1
Irlanda 8 4 4 = = = - -
Isveg 8 1 6 = 1 - - -
Isvigre 8 2 3 = - 3 - -
Kosta Rica 7 1 4 - - 2 - -
Norveg 7 - 7 o - - - -
Uruguay 7 - 2 - 1 4 - -
Cekya 6 - 5 - = 1 - -
Hindistan 5 1 4 - = = - -
Ukrayna 5 - 4 - - - - 1
Indonezya 4 S 1 S 1 1 1 =
Portekiz 4 - 1 - - 3 - _
Sirbistan 4 1 3 = = > - -
Tayland 4 2 - - 1 - - 1
Misir 3 1 1 - - - 1 -
Macaristan 3 - 1 - 1 1 - -
Urdiin 3 = = = - - 2 1
Suriye 3 3 = = o - - -

Avusturya 2 - 2 - - - - -
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Ulkeler ‘Toplam 1@ (2@ [BEKD [40)9©) |22 ||Diger |
Kibris 2 1 1 - = = - -
Finlandiya 2 - 2 = = = = -
Letonya 2 - 2 - - - - -
Hollanda 2 1 1 = = = - -
Vietnam 2 - 1 = = s = 1
Bulgaristan 1 - = 1 - - - -
Ethiopya 1 1 - = = - - -
Fiji 1 - = = = - 1 -
Kazakistan 1 - 1 - = 5 - -
Kenya 1 - - - S = 1 -
Litvanya 1 - 1 = = = = -
Nikaragua 1 1 - = o - - -
Pakistan 1 1 - = = = - -
Filipinler 1 - - = 1 = - -
Rusya 1 - 1 > - - - -
Sudi Arabistan 1 1 - - = = - -
Sri Lanka 1 - - = - - 1 -
Tayvan 1 - - - = 5 1 -
Tunus 1 1 - - = = - -

(www.weedscience.org)

Diinyada literatiire girmis olan 531 farkli herbisit-yabanci ot
vakasinda ise farkli herbisit gruplart ve bitkiler yer almaktir. Gegmisi en
yeni herbisitlerden birisi olan ALS grubu herbisitler 106 dikotiledon, 68
monokotiledon bitkide goriilerek 174 farkli vaka ile birinci sirayi
almaktadir.

Diinyada en ¢ok dayanikliliin tespit edilmis oldugu bitki Lolium
rigidum’dur. Bununla birlikte 272 farkli yabanci otta dayaniklilik
olduguna dair raporlar mevcuttur. Familya bazinda bakildiginda ise

genel olarak 10 farkli bitki familyas1 oldugu ve bu grup igerisinde en
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ylksek dayanikli popiilasyona sahip olan familyanin Poaceae familyasi
oldugu yapilan ¢aligmalar ile belirlenmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Familyalar Bazinda Yabanci Otlarda Dayaniklilik Yiizdesi (Ilk 10 Familya)

(www.weedscience.org)

Yabanci otlarda direncin olusabilmesi i¢in Oncelikle yogun bir
sekilde herbisit uygulamasimin olmasi gerekmektedir. Bunun icinde
basta bugday gibi ¢apa yapilamayan ve ¢ok yogun miktarda herbisit
kullanilan kiiltiir bitkilerinde yabanc1 ot-herbisit dayaniklilig1 s6z konusu
olabilmektedir (Prado ve ark., 1997). Literatiir calismalar1 incelendigi
zaman da en yiiksek dayaniklilifin bugday igerisindeki yabanci otlarda
olustugu bunu da sirastyla misir, piring ve soya bitkilerinin izledigi
goriilmektedir (Sekil 6). Buda gostermektedir ki savasim yontemi
belirlenir iken dayaniklilik sorunu olusma riski géz ardi edilmemelidir.
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En gok Dayaniklilik Vakasi Olan ilk 10 Tarimsal Uriin

Herbisit Dayanikliigi Olan Tur Sayisi

Bugday Misir Piring Soya Yol Kislik Bahar Meyve Kanola Pamuk
Fasulyesi Kenan Bugday Arpasi Bahgesi

Sekil 6. En Cok Dayamklilk Vakast Olan flk 10 Tarmsal Uriin
(www.weedscience.org)

4. TURKIYE’'DE YABANCI OT DAYANIKLILIGI iLE
ILGILI CALISMALAR

Tiirkiye’de yabanci ot-herbisit dayanikliligina yonelik ¢esitli bilim
insanlarin yaptig1 calismalar ile bu caligmalar1 destekleyen cesitli
kuruluslar mevcuttur. Yapilan literatiir taramalarinda 50’nin iizerinde
calisma ve bilimsel makale oldugu goriilmektedir.

4.1. Tiirkiye’deki Ilk Calismalar

Tiirkiye’de dayaniklilik konusunda ilk yapilmis ¢calisma Ozorgiicii
ve Tiirkan (1986) tarafindan Tabiat ve Insan dergisinde yaymlanmis olan
“Herbisitlere Dayaniklilik” isimli derlemedir. Diger ilk ¢aligmalardan
biri de Kadioglu (1991) tarafindan Bitkilerde herbisitlere dayaniklilik
isimli Adana Zirai Miicadele Arastirma Enstitiisi'nde verilen bir
seminerdir. Tepe ve Nemli (1992) ise 1992 yilinda Yabanci otlarda
herbisitlere dayaniklilik isimli derleme makalelerini Yiiziincii Yil
Universitesi Dergisinde yaymlamislardir.
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Tirkiye’de bu alanda ilk deneysel ¢alismalarin baslangici olarak
1997 yilinda yapilmis olan 2 calisma Ornek olarak verilebilir. Bu
calismalarda ilki Demirci (1997); In vitro testlerde trifluraline
uygulamalart sonucu Setaria verticillata (L.)’da dayanikliligin
saptanmasina yonelik ¢aligmadir. Digeri ise Uzun ve Topuz (1997)’un
Ege Bolgesi’'nde pamuk yetistirilen alanlarinda problem olan bazi
onemli yabanci otlarin popiilasyon degisimi ile trifluralin’e duyarlilik

azalmasinin belirlenmesi ¢alismalaridir.
4.2.Tiirkiye’de Yapilan Baz1 Tez Calismalari

Tiirkiye’de yabanci otlarda olusan dayaniklilik ile ilgili farkl tez
calismalar1 yapilmis ve halen devem etmektedir. Maalesef bu
caligmalarin ¢ogunlugu bioassay yontemi ile yapilmistir. Bazilarinda
bioassay caligmalar1 ile molekiiler ¢aligmalar da beraber yapilmistir.
Tiirkiye’de bu alanda yapilan ilk tez Uludag (2003) tarafindan yapilmis
olup calismada Adana ve Kahramanmaras bolgesinden alinan yabani
yulaf orneklerindeki ACCase grubuna karst dayamklilik durumu
incelenmistir. Ayrica bu arastirmada ¢apraz dayaniklilik arastirmalar1 da
yapilmis ilk doktora tez calismasi olarak kayda girmistir. Bu ¢alisma
literatiire ilk kez Tiirkiye’de de yabanci otlarda herbisit dayaniklilig
oldugunun literatiire gegmesi yoniinden 6nem tagimakta olup caligsma ile
molekiiler bazli teshis caligmalarinin da temeli atilmistir. Calisma
sonuglar1 ¢esitli dergilerde makaleler olarak yayimnlanmistir (Uludag ve
ark., 2007).

Dayaniklilikla ilgili en ¢ok tespitin yapilmis oldugu yabanci otlar
Avena sterilis ve A. fatua’dir. Bugdayda en biiylik sorunlarindan olan bu
yabanci otlardan A. sterilis‘in ACCase ve ALS grubu herbisitlere
dayanikliligt  Yiicel (2004)’in  Cukurova Bolgesinde yiiriittigi
caligmasinda ele alinmig, ACCase grubu herbisitlere karsi bioassay
yontemi ile dayaniklilik tespit edilmistir. Bir baska ¢alismada ise 2014
yilinda Adana ili bugday alanlarinda kisir yabani yulaf (Avena sterilis
L.)m ACCase (Acetyl-Coa Carboxylase) inhibitorii herbisitlere karsi
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olusturdugu dayaniklilik durumu incelenmis, Cukurova Bolgesinde A.
sterilis’e kars1 dayaniklilifin onceki yillara gore arttigi belirlenmistir
(Ayata, 2014).

Marmara Boélgesi’nde yiiriitiilen bir baska calismada ise yabani
yulaf (Avena fatua L.) ve kisir yabani yulaf (Avena sterilis L.)'n bugday
alanlarinda herbisitlere dayanikliligina bakilmistir. Calismada farkli
ekolojik kosullarda yetismis A. sterilis ve A. fatua tohumlar1 toplanmig
ayrica ACCase grubu herbisitlere karsi olusturduklart dayaniklilik
bioassay yontemleri kullanilarak testlenmistir. Ayrica bu calisma ile
serada kurulan saksi denemesi ile tarla kosullarinda kurulan denemeler
arasinda fark olup olmadigina bakilmig ve 6nemli bir farkin olmadigi
ortaya konulmus ve yaym haline getirlmistir (Tirkseven, 2011;
Tirkseven ve Nemli, 2015).

Diyarbakir’daki bugday alanlarinda kisir yabani yulaf (Avena
sterilis L.)’mm ALS ve ACCase grubu herbisitlere karsi dayaniklilik
olusturup olusturmadigi denenmis olup ACCase’a karsi dayaniklik
tespiti yapilmistir (Sizer, 2013).

Bugdayin ana zararlisi olan A. sterilis ve A. fatua disinda diger
Oonemli yabanci otlara karsida cesitli calismalar yapilmistir. Topuz
(2009) tarafindan Marmara Bolgesinde yliriittiigii ¢alismasinda bugday
arazilerinde bulunan yabani hardal (Sinapis arvensis L.)in bugday
tarlalarinda sulfonyliire grubu herbisitlere dayanikliligi arastirilmistir.
Bugdayda S. arvensis’e karst ALS grubu herbisitler testlenmis, capraz
dayaniklilik durumu i¢in ise 2,4-D ve triazin grubu herbisitlerle bioassay
caligmalar1 yapilmistir. ALS grubunda olusan dayaniklilikta nokta
mutasyon olup olmadig1 da arastirilmistir. Calisma ayrica Tirkiye’de
yapilan ilk molekiiler ¢aligma olarak 6nem tasimaktadir.

Avct (2009) Cukurova Bolgesi’ndeki bugday ekim alanlarinda
bulunan Phalaris brachystachys (kanl ¢ayir)'in ALS ve ACCase grubu
herbisitlere karsi olusturmus oldugu dayaniklilik durumunu arastirmistir.
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Bu calismada ayrica 4 farkli yabanci ot-herbisit dayanikliligi vakasi

rapor etmistir.

Benzer bir ¢alisma ile 2016 yilinda Tokat ili bugday yetistirilen
alanlarda kisir yabani yulafin (Avena sterilis L.) farkli herbisitlere
dayanikliligr caligmasinda ACCase grubu iki herbisite kars1 2 farkl
poplilasyonda dayanikliligin oldugu bioassay yontemi ile tespit
edilmistir (Dogar, 2016; Dogar ve Kadioglu 2016).

Erken (2016) yaptig1 calismasinda Orta Karadeniz Bolgesi’nde
bulunan bugday alanlarinda Lolium spp.nin ALS ve ACCase inhibitorii
herbisitlerine kars1 dayaniklilik durumunu molekiiler olarak incelemis ve
bu caligsma ile ¢apraz dayanikliligin varligi da tespit edilmistir. Yine ALS
gen bolgesinde mutasyonun gercgeklestigini tespit etmistir.

Boylu (2017) tilki kuyrugu olarak bilinen Alopecurus myosuroides
(Huds.)’de herbisit dayanikliligini ve basit dizi tekrarlariyla birlikte
genetik ¢esitliligini belirlemeye ¢alismis, dayanikli olan bireylerde SSR
markerlar ile genetik farkliligin olup olmadigini aragtirmigtir.

Baska bir calisma ile Amasya, Corum, Tokat ve Yozgat illeri
bugday iiretim alanlarinda Sinapis arvensis’in tribenuron-methyl etken
maddesine kars1 gelisen dayaniklilik durumu arastirilmistir. Farkli 310
lokasyondan toplanan yabani hardal orneklerinden 13 popiilasyonun
dayaniklilik katsayisinin yiiksek oldugu tespit edilmis, elde edilen
sonuclar dogrultusunda yapilan molekiiler testlemelerde Trp-574 nolu
aminoasitin Leucine aminoasitine doniistiigii ve nokta mutasyonunun

gerceklestigi tespit edilmistir (Sin, 2021; Sin ve Kadioglu, 2021).

Amasya ve Corum illerinde bugday alanlarda bulunan yabani
hardal (Sinapis arvensis)’in 2,4-D+florasulam ve 2,4-D+dicamba aktif
maddeli herbisitlere karsi dayaniklilik durumu arastirilmis, yapilan
calisma sonucunda 2,4-D+dicamba aktif maddesine sahip herbisite
toplamda 9 populasyonda, 2,4-D+florasulam etken maddeli herbisitte ise
16 populasyonda dayaniklilik oldugu tespit edilmistir (Cil Turgut, 2023).
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Tirkiye’de yogun olarak herbisit kullanilan bir digeri ise celtik
olup iilkemiz tarimi bakimindan 6nemli bir kiiltiir bitkisidir. Celtikte
yapilan ¢alismalarda 2012 yilinda Cyperus difformis L. (kiz otu)'in sahip
oldugu genetik cesitliligi ve ALS grubu herbisitlere kars1 dayaniklilig
once molekiiler ve daha sonra bioassay ile arastirilmistir (Kaya ALtop,
2012). Yine ayn1 sene Alisma Plantago-aquatica L. (kurbaga kasig1)'nin
ALS inhibitorii herbisitlere dayaniklilign tezde incelenmistir (Budak,
2012).

Haghnama (2016) celtik ekim alanlarinda kullanilan baz
herbisitlere karst Echinochloa crus-galli (L.) beauv. (darican)nin
dayaniklilik durumunu incelemis Iran ve Tiirkiye arasindaki dayaniklilik

durumunu karsilastirmistir.

Pala (2014) tarafindan Giineydogu Anadolu Bolgesi pamuk
alanlarinda Amaranthus spp. tiirlerinin yogunluklarinin saptanmasi ile
baz1 biotiplerinin trifluraline dayaniklili§i arastirilmistir. Yapilan bu
calisma ile 41 farkli popiilasyonda dayaniklilik olabilecegi bioassay
yontemiyle arastirilmistir.

Akin (2021) tarafindan Diyarbakir’da pamuk arazilerinde kanyas
(Sorghum halepense) bitkisinin quizalofop-P-Ethyl ve clethodim etken
maddelerine dayanikliliginin saptanmaya calisilmis ancak dayaniklilik
gozlemlenmemistir.

Canakkale ili seftali bahgelerinde pire otu (Erigeron sumatrensis
Retz)’nun glyphosate ve metribuzine kars1 dayanikliligr arastirildiginda
glyphosate’e karsi dayanikliligin olustugu, metribuzine Kkarsi ise
dayaniklilik olusmadig1 bulunmustur (Inci, 2019).

Tirkiye’nin ¢esitli bolgelerinden temin edilmis olan pire otu
(Conyza bonariensis, C. sumatrensis ve C. canadensis) tiirlerinin
glyphosate’a duyarliliklar1 2019 yilinda arastirilmis, C. sumatrensis’in
daha az duyarli oldugu, buna karsilik bitkiler gelistikce glyphosate’e
kars1 dayanikliliklarinin arttig1 saptanmistir (Acar, 2019).
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4.3.Diger Kurum ve Kuruluslarca Desteklenen Arastirmalar

Tiirkiye’de liniversitelerde yapilan ¢alismalar diginda farkli kurum
ve kuruluslarca da cesitli arastirmalar yapilmakta veya arastirma
destekleri verilmeye calisilmaktadir. Yapilan bu arastirma calismalarini
genel olarak 2 temel baglik altina ayirmak miimkiindiir.

4.3.1.Tarim ve Orman Bakanhgi Destekli Baz1 Arastirmalar

Universitelerce yapilan tez ¢alismalar1 haricinde Tarim ve Orman
Bakanligi da Tirkiye’deki dayanmiklilik durumunun tespiti ve
haritalandirilmasina yonelik ¢esitli projelere sahiptir. Sahip oldugu
projelerin bazilar1 Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Tarim ve Orman Bakanligi Tarafindan Desteklenen Bazi Dayaniklilik
Projeleri

Ankara, Konya ve Tokat illerinde bugday ekim alanlarinda bulunan
Yabani hardal (Sinapis arvensis) ve yabani yulaf’in (Avena fatua ve
A. sterilis) ALS ve ACCase inhibitorii herbisitlere karsi olusturdugu
dayaniklilik {izerine arastirmalar.

Osmaniye Ili Bugday Ekim Alanlarindaki En Yaygin Kullanilan
Herbisitlere Kars1 Dayaniklilik Kazanmis Kisir Yabani Yulaf [Avena

sterilis (L.)] Poplilasyonlarinin Belirlenmesi ve Haritalanmast

Pestisitlere Karsi Direncin Tespiti, Haritalanmasi ve YoOnetimi
kapsaminda alt proje olarak Kiiltiir Bitkilerinde Sorun Olan Yabanci
Otlarda Herbisitlere Dayanikliligin Tespiti, Haritalanmas1 ve
Y 6netimi

Mardin ve Sanlwurfa Illeri Bugday Ekim Alanlarinda Sorun Olan
Yabani Yulaf (Avena spp.) in ACCase ve ALS Grubu Herbisitlere
Kars1 Dayanikhiliklarinin Belirlenmesi

Gaziantep 1li Bugday Ekim Alanlarinda Sorun Olan Kisir Yabani

Yulaf (Avena sterilis L.) ve Yabani Hardal (Sinapis arvensis L.)'n
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ALS ve ACCase Grubu Herbisitlere Dayanikliliklarinin Tespiti ve
Haritalanmasi

Tokat 1li Bugday Ekim Alanlarinda Sorun Olan Kokar Ot (Bifora
radians Bieb.)'un ALS Grubu Herbisitlere Karsi Dayanikliliginin
Tespiti ve Haritalanmasi

Ankara Ili Bugday Ekim Alanlarinda Sorun Olan Tilki Kuyrugu
(Alopecurus myosuroides Huds.)nun ACCase Grubu Herbisitlere

Kars1 Dayanikliliginin Tespiti ve Haritalanmasi

Balikesir ve Canakkale Illeri Bugday Ekim Alanlarinda Sorun Olan
Delice (Lolium sp)' nin ALS ve ACCase Grubu Herbisitlere Karsi
Dayanikliliklarinin Tespiti ve Haritalanmasi

Adana Ili Turuncgil Bahgelerinde Sorun Olan Pire Otu (Conyza
canadensis)’nun  Glyphosate’a  Dayanikliliginin =~ Tespiti  ve
Haritalanmasi

Kahramanmaras Ili Bugday Ekim Alanlarinda Sorun olan Kisir
Yabani Yulaf (Avena sterilis L.)'in ACCase Grubu Herbisitlere Kars1
Dayanikliliginin Tespiti ve Haritalanmasi

Orta Karadeniz Bolgesinde Bugday Ekim Alanlarinda Sorun Olan
Yabani Hardal (Sinapis arvensis L.)’ in ALS Grubu Herbisitlere

Dayanikliliginin Tespiti ve Haritalanmasi

Isparta Ili Elma Bahgelerinde Sorun Olan Pire Otu (Conyza
canadensis)’nun  Glyphosate’a  Dayanikliliginin ~ Tespiti  ve
Haritalanmas1

Diyarbakir ili Bugday Ekim Alanlarinda Sorun Olan Yabani Hardal
(Sinapis arvensis L.)’m ALS Inhibitorii Herbisitlere Kars1
Dayanikliginin Belirlenmesi ve Haritalanmasi
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Tokat Ili Bugday Ekim Alanlarinda Sorun Olan Dilkanatan Otu
(Galium aparine L.)’nun ALS Grubu Herbisitlere Karsi
Dayanikliliginin Tespiti ve Haritalanmasi

Trakya Bolgesi Aycicegi Ekim Alanlarinda Sorun Olan Sirken
(Chenopodium album 1.)’in Imazamox’a Kars1 Dayanikliligin

Haritalandirilmasi

4.3.2.0zel Sektor Calismalari

Diinyada ve Tirkiye’de git gide 6nem kazanan dayaniklilik
sonucuna karsi 6zel yer alan firmalarda farkli arastirmalara gerek teknik
gerekse maddi boyutta katki sagla maktadir. Bu konu hakkinda 6zel
sektorde yapilan ¢esitli calismalar ¢esitli is birlikleri devam etmektedir.

5. SONUC VE ONERILER

Herbisitlerde dayaniklilik ayn1 etkili maddeli herbisitin veya etki
mekanizmast ayni olan herbisitlerin bir alanda siirekli ve kontrolsiiz
olarak kullanilmasi sonucunda ortaya ¢ikan bir durumdur. Yiiksek doz
uygulamalar1 herbisit dayanikliliginin tetiklenmesine sebep olabilecegi
gibi siirekli diisiik doz uygulamalar1 da herbisit dayanikliligina sebep

olabiliyor.

Yabanci otlarda herbisit dayanikliligi olgusu ilk olarak 1950°1i
yillarda ¢ikmis olup 6zellikle son yillarda bilimsel ¢alismalarla hizli bir
artis gostermektedir. Herbisitlere karsi dayanikli yabanci otlarin
olusmasi ilerleyen yillarda ¢ok daha biiylik sorunlara neden olacag:
endisesini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu risk durumunun ortadan kalkmasi
icin Oncelikli olarak farkli yontemlerle kombine halde bir savagim
yontemi belirlenmesi gerekmektedir. Devaminda ise kullanilan
herbisitlerde mutlaka etken madde bakimindan miinavebeye gidilmesi,
bunun yaninda {riin rotasyonunun yapilmasinin mutlaka saglanmasi
gerekmektedir. Ayni herbisitin devamli kullanilmasi veya doz hatalar
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nedeniyle hayatta kalan bireylerde herbisit dayanikliliginin olusmasi

kaginilmaz bir sonug olacaktir.

Gerekli 6nlemlerin alinmamasi ve dogru savasim yontemlerinin
kullanilmamasi halinde dayanikli yabanci ot popiilasyonlarinda
miicadelesi zor olan yeni nesil yabanci otlarin tiireyecektir. Dayaniklilik
kazanmig bu yabanci otlar ile kiiltiir bitkilerinin rekabete girme sansinin
olamayacagindan ¢ok ytiiksek oranda {iriin kayb1 yasanacagi gercegi géz
onlinde bulundurularak etkili miicadele yontemleri ve ilaglama
programlari mutlaka yapilmasi gerekmektedir.
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GIRIS

Birlesmis Milletler tarafindan 15 Kasim 2022'de yapilan
aciklamaya gore, diinya niifusu 8 milyar1 asmis olup (Anonim 2024a),
diinyanin gordiigii en kabalik niifusu hep birlikte yasamaktayiz. Insanlar,
hatta kitalar arasi etkilesimlerin giderek artmasi enfeksiydz ajanlarin
mutasyona ugramasina ve salgin hastaliklarin daha hizli ortaya
yayilimina yol agmaktadir. Tarihte farkl1 donemlerde Kara veba, kolera,
Ispanyol gribi, Hong Kong gribi, tifo, domuz gribi ve COVID-19 gibi
pek cok salgin hastaliklarin yasandigi bilinmektedir (Tekin, 2021).
Bunun yani1 sira insanlarin hayat kalitesinin diismesi, yeterli ve dogru
beslenememe, temiz su kaynaklarinin azalmasi ve iklim degisiklikleri
gibi sebepler de salgin hastaliklarin Oniinii a¢maktadir. Saglik
sorunlarina yonelik “Tek Saglik” yaklasimina duyulan kritik ihtiyac,
bugiin her zamankinden daha fazladir. Tek Saglik yeni bir kavram
olmamakla birlikte, gliniimiizde tiim diinyada biitiin paydaslarin isbirligi
icerisinde oldugu bir yaklagimla, insan, hayvan, bitki ve ¢evre sagliginin
siirdiiriilebilir bir sekilde korunmasini hedeflemektedir. Tek Saglik Ust
Diizey Uzman Paneli (OHHLEP) tarafindan insanlarin, hayvanlarin ve
ekosistemlerin saglhigmi siirdiiriilebilir bir sekilde dengelemeyi ve
optimize etmeyi amaclayan entegre, birlestirici bir yaklasim olarak
tanimlanmaktadir (Anonim 2024b). Bununla birlikte, “Tek Saglik”
kavrami genellikle zoonotik hastaliklarin kontrolii baglaminda insan ve
hayvan sagligi Onceliginde tartisilirken bitki sagligi ve ¢evresel
kaygilarin bir adim geride kaldig1 dikkat ¢ekmektedir (Destoumieux-
Garzon ve ark. 2018; Gibbs 2014).

Insan, evcil ve yabani hayvan, bitki ve daha genis anlamiyla ¢evre
saglig1 birbiriyle baglantili olup, her bireyin hakki olan saghkli ve
sirdiiriilebilir gida, c¢evre ve temiz suya erisimin temelini
olusturmaktadir. Elbette ki tek saglik alaninda da, gida giivenligi ve
giivenilirligi en az insan sagligi kadar tiim iilkelerin 6nem verdigi
stratejik bir alandir. Bu nedenle, Tek Saglik, saglik ve refahi saglamak
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ve korumak i¢in en uygun yaklasim olarak giderek daha fazla kabul
gormektedir (Anonim 2024c). Bu kapsamda, Tek saglik yaklagimina
duyulan ihtiyaci vurgulamak amaciyla her y1l 3 Kasim giinti “Diinya Tek
Saghk Giinii” olarak kutlanmaktadir.

Bugiin maalesef artan diinya niifusu ile birlikte, toplumlar yeni
ortaya ¢ikan bulasict hastaliklar ve salginlar, zoonotik hastaliklarin ytikdi,
cevre kirliliginin etkileri, artan antimikrobiyal direng, bitki sagliginda
kullanilan pestisitlere diren¢ ve kalint1 tehdidi gibi pek ¢ok saglik riski
ile kars1 karsiya kalmaktadir (Anonim 2024d). Tek Saglik yaklagima,
ayn1 zamanda temiz su, enerji ve hava, giivenli ve besleyici gida, iklim
degisikligi konusunda harekete gecme ve siirdiiriilebilir kalkinmaya
katkida bulunma gibi kolektif ihtiyaglar1 da ele almaktadir. Avrupa
Birligi (AB) tarafindan 11 Aralik 2019 tarihinde ilan edilen Avrupa Yesil
Mutabakatinin (European Green Deal) nihai hedeflerinin de Tek Saglik
yaklagiminin siirdiirtilebilirligine ¢ok ©nemli katkilar saglayacagi
asikardir (COM, 2019). Tirkiye’de basta Saglik ve Tarim ve Orman
Bakanlig1 olmak tizere ilgili bakanliklar tarafindan Tek Saglik alaninda
cok cesitli calismalar yiiriitiiliyor olmasi olduk¢a &nemli olup, bu
konuya 12. Kalkinma Plani igerisinde de yer verilmistir.

Diinya genelinde yapilan calismalara baktigimizda, gelecekteki
salginlar1  Onlemeye ve Tek Saghk yaklasimi yoluyla saghigi
stirdiiriilebilir bir sekilde gelistirmeye yonelik olarak Birlesmis Milletler
(BM) Dortlii Kurulus (Quadripartite) FAO (BM Gida ve Tarim
Organizsayonu), WOAH (BM Diinya Hayvan Saghg Orgiitii), UNEP
(BM Birlesmis Milletler Cevre Programi ) ve WHO (BM Diinya Saglik
Teskilat1) BM {iye devletlerini Tek Saglik yaklagimini operasyonel hale
getirmek icin bir dizi 6ncelikli eylemi benimsemeye ¢cagirmaktadir. Bu
Tek Saglik Ortak Eylem Plan1 Dortlii Kurulus Midiirleri tarafindan 27
Mart 2023 tarihinde, ilk Dortlii Yiiriitme Yillik Toplantisi sirasinda

imzalanmustir.
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Ayrica 2022 ila 2026 yillarim kapsayan Tek Saglik Ortak Eylem
Plan1 ve Planmin ulusal diizeyde uygulanmasina yonelik uygulama
kilavuzu da yayimlasmis bulunmaktadir (Anonim 2022a). Bu plan ve
kilavuz incelendiginde, Eylem Planinin, kiiresel Tek Saglik sisteminin
gelistirilmesine yardimci oldugu, yayinlanan kilavuzun ise, iilkelerin
onceliklerine gore Tek Saglik mekanizmasimnin ulusal diizeyde nasil
kurulup isletilecegine yonelik bir yol haritast niteliginde oldugu

anlasilmaktadir.

WHO Avrupa Bolgesi antimikrobiyal dirence iliskin 2023-2030
yol haritasi, antimikrobiyal diren¢ ile miicadelede yiksek etkili
miidahalelerin  belirlenmesi, Onceliklendirilmesi, uygulanmasi ve
izlenmesi i¢in bolge tilkelerine rehberlik etmek ve desteklemek amaciyla
26 Ekim 2023 tarihinde Kazakistan'in baskenti Astana'da diizenlenen 73.
WHO Avrupa Bolge Komitesinde onaylanmistir. Bu yol haritasinin
temelinde kapsayicilik, genis ortakliklarin ve ittifaklarin tesvik edilmesi
ve Tek Saglik yaklagimi altinda cesitli paydaslarin ve bakis acilarinin
daha fazla temsil edilmesi i¢in ¢aba gdsterilmesi yatmaktadir.

Tek Saglik yaklasiminda bitki korumanin yeri ve Oneminin
anlagilmast i¢in tarimin ve tarimda bitki korumanin gerekliliginin
anlasilmasi1 6nem arz etmektedir.

Tarim ve Tek Saghk iliskisi

Glinlimiizden on iki bin yi1l o6nce tarim bu cografyada
kesfedilmistir. Bu kesif insanoglunun yapmis oldugu tiim zamanlarin en
onemli kesfidir. Nitekim insan topluluklarinin ilk kez tarim yapmasiyla
gerceklesen ve bu toplumlarin sosyo-ekonomik yapilarinda devrimsel
doniistimler yaratan siiregler “tarim devrimi” ya da “neolitik devrim”
olarak nitelendirilmektedir. Tarimin kesfi insanlik tarihinde teknolojik
gelismelere katki saglayan biitiin kesiflerin onciisii olmustur. Insan
topluluklarmin ilk kez tarim yapmasiyla toplumlar avci-toplayici
yapidan yerlesik toplum yapisina donlismeye basglamistir. Yerlesik
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toplum yapisi kdy ve kasabalarin kurulmasini da beraberinde getirmis ve
bu yapilanmalar dogal ¢evrelerin de degisimine vesile olmustur. Yerlesik
diizene gecis ve kentlesme ile birlikte niifus artisinin gézlendigi yeni bir
donemin baglangic1 olmustur. Artan niifus, toplumlarin ve dogal
cevrelerin degisimi toplumlarin gereksinimlerini de gelistirmis ve
teknolojik gelismelere zemin olmustur. Kisacasi bugiin yasadigimiz
teknolojik gelisme seviyesinin temeli tarima dayanmaktadir.

Diinyada tarim artik kiiresel dl¢ekte pek ¢ok zincir ve sektoriin yer
aldig1 kompleks bir yaptya doniismiis bulunmaktadir. Tarimsal {iretim
sadece bitkilere ya da hayvanlara bagh bir olay degildir. Aslinda gida,
tarim ve hayvancilik ¢ok genis bir alam1 kapsamaktadir. Bitkisel ve
hayvansal iretimin c¢evre lzerindeki baskilar1 hafifletecek bigimde,
biyogesitliligi koruyarak ayni zamanda da siirdiiriilebilir olarak
gergeklestirilmesi gerekmektedir. Tarimsal iiretim sonrasinda ise gida
sektorll isin igerisine girmektedir. Gida sektoriiniin de {iriiniin islenmesi,
teknolojiler gibi pek ¢ok alt bileseni bulunmaktadir. Bunlara ilaveten
gilinlimiizde bir¢ok ilacin hammaddesini bitkiler olusturmakta ve tibbi ve
aromatik bitkilerin kullanimi giderek yayginlagmaktadir. Biyolojik
bilimlerde ve malzeme bilimlerinde gelisen yeni teknolojiler zincirin
halkalarina biyoteknoloji ve nanoteknolojinin de eklenmesini
saglamistir. Biitlin bu siireglerin istihdama 6nemli katkist bulunmakla
birlikte, ekonomiye de Onemli katma deger saglanmaktadir. Tarim
sanayi devrimine kadar geleneksel yontemlerle yapilirken bu tarihten
sonra makinelesmenin baslamasiyla tarimsal iiretimde daha yenilik¢i
yontemler kullanilmaya baslamistir. Tarimda Onemli bir gelisme de
ikinci diinya savasindan sonra yasanmis ve modern tarim tekniklerinin
kullanim1 yaygmlasmistir. Ornegin, DDT ilk kez 1874 yilinda
Avusturyali kimyager Othmar Zeidler tarafindan sentezlenmis ve bocek
oldiiriicti etkisi 1939'da Isvigreli kimyager Paul Hermann Miiller
tarafindan kesfedilmistir. DDT’nin kesfi sentetik tarim ilaglarinin
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kullanimina onciiliik etmis ve yayginlagtirmis, bu da tarimsal iiretimde
verim ve kalitede artisa neden olmustur. Bu nedenle, bu doneme Yesil
Devrim adi verilmistir. Yesil Devrim ile baglayan tarimsal iiretimde
verim ve kalite artisina ragmen, BM Raporuna gore Kiiresel aclik
rakamlart 2021'de 828 milyona yiikselmis bulunmaktadir (Anonim
2022b). Yani 828 milyon insan maalesef aclikla miicadele etmektedir.
Diger yonden, 2022 yilinda 2,5 milyar yetigkinin asir1 kilolu oldugu,
bunlardan 890 milyonunun ise obezite problemi yasadig1 kaydedilmistir
(WHO 2024).

Giliniimiizde devletlerin sorumluluklarindan birisi de gida ve saglik
alanin diizenlenmesi ve yonetimi konusu olarak kabul edilmektedir.
Bilindigi tizere gida iretimi tarimsal iliretim siirecinden bagimsiz
diistiniilemez ve saghkli gida iiretimi de ancak dogru tarimsal
faaliyetlerle gerceklestirilebilir. Bu sebeple tarim-gida-saglik zinciri yani
iiretim-beslenme-saglik iliskisi makro Olcekte birlikte degerlendirilmeli
ve ayni vizyonla yonetilmelidir. Cilinkii tarihi ve bilimsel veriler, hatali
tarimsal tretimden saglikli gidalar elde edilemeyecegini ve saglikli
beslenmeyen bir toplumun saglik sorunlarinin ¢oziimiiniin kolay ve
kalic1 olamayacagini gostermektedir (Birisik 2019).

Tarim sektorii, gida talebindeki artis, hizla artan diinya niifusu,
erozyon, tuzlanma ve yogun kullanimla birlikte verimli tarim arazilerinin
tiim diinyada azalmasi, kii¢iik aile isletmeciligi nedeniyle arazi yapisinin
parcali olmasi, kirsal kalkinma, kirsal niifusun kente gogii, tarimsal
mekanizasyon eksikligi, biyolojik cesitlilikteki kayip, toprak ve su
kaynaklarinin korunmasi, siirdiiriilebilirligi, ¢evre kirliligi, tarimsal
plastik atiklar, iklim degisikligi, kuraklik, bitkisel tiretimi kisitlayan
zararlilarin artmasi, kullanilan bitki koruma iiriinlerine (BKU) direng,
BKU’lerin parazitoid, predatdr ve tozlayic1 bdcekler iizerine olumsuz
etkileri, kalinti, verim disiikliigii, tarimda nitelikli isgiicii eksikligi,

tarimsal girdi fiyatlarindaki artiglar, tarimsal destekleme politikalar1 ve
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geng niifusun tiim diinyada tarimdan uzaklagmasi gibi pek ¢ok yerel ve
kiiresel risklerle kars1 karstya bulunmaktadir (Erdogan, 2021; 2024a,b).

Bunlara ilaveten tarimin kesfinden itibaren insanoglu tarimsal
iiretimde verim ve kalite kaybina neden olan hastalik, zararli, yabanci
otlarla ve depolanmus iirlinlerde goriilen hastalik ve zararlilarla miicadele
etmis ve etmeye de devam edecektir. Ornegin, patates mildiydsii ya da
patates gec yanikligi etmeni Phytophthora infestans’in (Mont.) neden
oldugu Irlanda Patates Kithig (1845-1852) nedeniyle irlanda’da ¢ok
sayida can kayb1 yasanmustir. Bu hastalik Avrupa’da bagska tlkelerdeki
patateslerde de gériilmiis ancak Irlanda’daki kadar yogun olmamustir.
Yasanan kitlik neticesinde Osmanli Imparatorlugu’nun irlanda’ya ayni
ve nakdi yardimda bulundugu kayitlara ge¢mistir (Dogan & Kaplan,
2021). Gilinlimiizde tarimsal iiretimin %26 ila %40°1 hastalik, zararl1 ve
yabanci otlar nedeniyle kaybedilmekte olup, eger miicadele yapilmazsa
bu oran iki katma ¢ikabilmektedir (OECD/FAOQ, 2012). i1k dénemlerde
tarimsal zararlilarla miicadelede daha ¢ok bitkisel kdkenli piretrin,
nikotin ve rotenon gibi insektisitleri kullanilmis ancak giines 15181 altinda
hizla pargalandiklari i¢in yaygin olarak kullanilmamislardir (Mathews,
2006).

Ulkemizde tarimda 165 bitkisel iiriinde 661 zararli organizma
mevcut olup (Anonim, 2024e), resmi olarak bu zararlilardan 340’tan
fazlasiyla miicadele yiiriitiilmektedir. Diinyada ve iilkemizde tarimsal
tiretimde verim ve kaliteyi etkileyen tarimsal zararlilarla miicadelede en
cok kullanilan yontemin kimyasal miicadele oldugu ve tarim ilaglarinin
(Bitki Koruma Uriinlerinin; BKU) kullaniminin giderek arttig1
goriilmektedir (Ozercan & Tas¢1 2022; Erdogan, 2024b). BKU’lerin
kullanimmin giderek artmasi, uygulanmasinin diger miicadele
yontemlerine gore daha kolay olusu, kisa siirede etkisini gostermesi ve
hedef zararlilar1 kontrol altina almasindan kaynaklanmaktadir. BKU
kullaniminin avantaj ve dezavantajlari mevcut olup, zararlilarla
miicadelede  kullanilacak BKU’lerin  siirdiiriilebilir  bigimde,
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biyogesitliligi koruyarak, insan ve ¢evre sagligi acisindan herhangi bir
olumsuz etki olusturmayacak sekilde kullanilmasi gerekmektedir.
BKU’lerin dogru teshis edilmis zararlilara kars1, dogru zamanda, dogru
dozda ve kalibrasyonu yapilmis dogru ekipmanla kullanilmasi
gerekmektedir. BKU’ler kullanilmadan énce Tarim ve Orman Bakanligi
tarafindan onaylanmis bulunan ila¢ etiketinin mutlaka okunmasi ve
etikette yer alan tavsiyelere titizlikle uyulmasi gerekmektedir. Kimyasal
miicadelenin insan ve g¢evre saghgi iizerindeki olumsuz etkileri
nedeniyle, BKU kullamiminin dzensiz ve bilingsizce degil, ayn1 zamanda
biyolojik ¢esitliligin korunmasina yardimci olacak sekilde bilim, akil ve
bilgiye dayali olarak siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasi
gerekmektedir (Erdogan, 2021; 2024a,b).

Diinyada ve Tiirkiye’de Bitki Koruma Uriinleri

Tiirkiye’de BKU sektoriine baktigimizda 173 adet firmanin
bulundugunu gérmekteyiz. Uretim tesisi say1s1 54 olup, 342 adet ruhsatli
aktif madde bulunmaktadir. Ruhsatli BKU sayis1 5210 olup, 80 adet
ruhsatli biyolojik kontrol ajan1 ve yine 111 adet te ruhsatl1 biyoteknik
kontrol iiriinii bulunmaktadir (Erdogan 2024b). AB uyum c¢alismalari ve
bilimsel gelismeler kapsaminda 36’dan fazla klorlandirilmis
hidrokarbonlu BKU 1980°1i yillarda yasaklanmis olup, 2009 yilindan bu
yana da 223 aktif maddenin kullanimi sonlandirilmis olup, bir aktif
maddenin de kullanimi ciddi olarak kisitlanmis bulunmaktadir (Anonim,
2023e; Erdogan 2024b). 2022 yilinda Tiirkiye’de toplam BKU kullanim
miktar1 55.374 ton olup, bu tiiketimin %22.04’sini insektisitler,
%26.28’sini herbisitler, %35.11 ini fungisitler, %4.44’sini akarisitler ve
%12.10’ini diger BKU’ler olusturmaktadir (Erdogan 2024b). Gida
Kontrol Genel Miidiirliigii tarafindan agiklanan son verilerde 2023
yilinda BKU kullaniminin miktar1 57.766 ton olmustur (Anonim 2024g).
Tiirkiye’de ekili alan bagina pestisit kullanimi ise 2.22 kg olmustur.

Diinyada ise 2021 yilinda ekili alan basina pestisit kullanim1 2,26
kg (kg ha-1) olmustur (FAO 2023). BKU kullaniminda, Amerika
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kitasinin, Asya, Avrupa, Afrika ve Okyanusyanin Oniinde en biiytik
BKU kullanicist oldugu anlasiimaktadir. ABD’de, tarimda pestisit
kullanim1 2021'de yiizde 2 artisla 1,78 milyon tona yiikselmistir. BKU
kullaniminin en fazla oldugu iilke Cin olup, sirasiyla Japonya, Hollanda,
Belgika, italya ve Brezilya takip etmektedir. Asya kitasinda 2021 yilinda
980 kiloton BKU kullanmistir. Kita aym zamanda en fazla BKU ihrag
eden bolge olmustur (17,3 milyar ABD dolar1). Afrika'da pestisit
kullanim1 2021 yilinda 204 kt'a yiikselmistir. Avrupa kitasinda BKU
kullanimi1 2021 yilinda 505 kt'a olmustur (Erdogan 2024b).

Tek Saghk Yaklasim ile Avrupa Birligi Yesil Mutabakati

Mliskisi

Avrupa Birliginin 11 Aralik 2019 tarihinde ilan etmis oldugu
Avrupa Birligi Yesil Mutabakati dikkate alindiginda BKU, giibre ve
antimikrobiyal gibi kimyasallarin kullanimini azaltacak Onlemlerin
kararlilikla alinmasi hedeflenmektedir (COM 2019). Bitki sagligi
acisindan AB mevzuatinin amaci, pestisitlerin kullaniminin tamamen
kaldirilmas1 olmayip, bagimliligin azaltilmasi, alternatif yontemlere
oncelik verilmesi ve disiik riskli ya da biyolojik pestisitlerin
kullanimimin yayginlastirilmasi yoluyla insan ve ¢evre sagligi lizerine
olan baskinin minimuma indirilmesidir (COM 2023).

AB daha adil, saglikli ve ¢evre ile uyumlu bir gida sistemi
kapsaminda “Ciftlikten Catala Stratejisini” belirlemek i¢in bir eylem
plan1 yaymlamistir (COM, 2020). Ciftlikten catala stratejisinin amaci
biyolojik ¢esitliligi koruyarak, saglikli ve siirdiiriilebilir bir gida sistemi
olusturmaktir. Strateji belgesini inceledigimizde, 2030 yilina kadar AB
iilkelerinde pestisit kullaniminin = %50 azaltilmasi, “Pestisitlerin
Siirdiirtilebilir Kullanimi1 Direktifinin” revize edilmesi, ¢iftlik hayvanlari
ve balik ¢iftliklerinde antimikrobiyal satisinin %50 azaltilmasi ve
kimyasal giibre kullaniminin %20 oraninda azaltilmasi hedeflenmistir.
Avrupa’da toplam tarim alanlar igerisinde organik tarimin payinin

%?25’e ¢ikartilmasi, 6zellikle saglikl ve siirdiiriilebilir gida sistemlerinin
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olusturulmasi i¢in yiiriitiilecek arastirma ve gelistirme faaliyetleri, yeni
girisim ve yatirimlar i¢in toplam 10 milyar avroluk bir kaynagin
saglanmasi, kara ve denizlerin %30'unun 06zel koruma alanlarina
dontstiiriilmesi, biyogesitliligi  korumak ve iklim degisikligiyle
miicadele i¢in 3 milyar adet yeni fidan dikilmesi ve kriz donemlerinde
gida tedariki ve giivenliginin saglanmasi i¢in "olaganiistii durum
senaryolar1" olusturulmasi amaglanmaktadir (COM, 2020; Erdogan,
2021). 1 Aralik 2023 tarihinde Avrupa Parlamentosunun “Bitki koruma
trlinlerinin strdiriilebilir kullanimina iliskin (AB 2021/2115 sayili)
Yonetmelik Degisiklik Taslagini reddetmesinin ardindan miizakerelerin
nasil stirdiiriilecegi konusunda AB Tarim Bakanlar1 ikiye boliindii. Bu
boliinmenin, hassas alanlarda bitki koruma iriinlerinin kullanimina
iliskin kisitlamalar ve pestisit kullaniminin azaltilmasina yonelik ulusal
hedefler ile ilgili oldugu belirtilmektedir (Anonim 2024f). Bu gelisme,
Ukrayna ile Rusya arasindaki savas gibi jeopolitik belirsizlikler, enerji
ihtiyaci, COVID-19 gibi kiiresel riskler AYM hedeflerinde ve 6ngoriilen

takvimlerde baz1 glincellemelerin kaginilmaz oldugunu gostermektedir.

Tek Saghk Yaklasimi ile Bitki Saghginda Kullanilan
Pestisitlere Diren¢ Arasindaki iliski

Bitkiler1 saglikli yetistirebilmek, tiretimin verim ve kalitesini
arttirmak i¢in yapilan faaliyetlere kisaca bitki koruma faaliyetleri
diyebiliriz. Yukarida da agiklanmaya calisildig1 {izere Bitki Sagilig ile
Tek Saghk yaklagimi arasinda kuvvetli bir iligki bulunmaktadir.
Antimikrobiyal diren¢ i¢in kullanilan “sessiz salgin” deyimini bitki
saghginda kullamlan BKU’lere karsi goriilen diren¢ icin de
kullanabiliriz.

Boceklerde ve diger arthropod tiirlerinde bir asirdan uzun bir
zaman Once kesfedilen pestisitlere direng, glinlimiiz modern tariminin
ylz yiize kaldigi, diinya genelinde bitkisel {iretim ve insan sagligi
tizerinde etkileri olan ve giderek biiyliyen bir sorundur (Mota-Sanchez
2020). Boceklerde direng terimi, ilk kez San Jose Kabuklubiti igin
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kullanilmis  olup  kiikiirt-kire¢ ~ karisimindan  eskisi  kadar
etkilenmediginin tespit edilmesiyle ortaya ¢ikmistir (Melander, 1914).
1914 ila 1946 yillan arasinda toplam 11 zararh tiirii, pestisitlere direng
kazanmistir. DDT gibi sentetik organik insektisitlerin bulunmasindan
sonra tarimsal endiistri derin bir nefes almis ve insektisitlere direng
probleminin artik ge¢miste kaldig1 diisliniilmiistiir. Bu diisiince 1947
yilinda, DDT’ye direngli karasinek popiilasyonlarinin tespit edilmesi ile
birlikte ortadan kalkmistir (Forgash, 1984). 1990’larda 500°iin iizerinde
tiirin dayanikli hale geldigi kaydedilmistir (Soderlund, 1997).
Giiniimiizde Amerika Birlesik Devletleri Michigan State Universitesinin
olusturdugu “The database of arthropods resistance to pesticides”
verilerine gore tim diinyada 349 bilesige karsi, 612 tiirde 17.000’den
fazla direng vakasi goriildiigii kaydedilmistir (Mota-Sanchez, 2020).
100’den fazla bitki patojeni direng gelistirmistir. International
Herbicide-Resistant Weed Database verilerine gore diinya genelinde 272
tiirde (155 dikotiledon ve 117 monokotiledon) 531 herbisit direngli
yabani ot vakas1 bulunmaktadir. Yabanci otlar, bilinen 31 herbisit etki
mekanizmasindan 21'ine ve 168 farkli herbisite karsi direng
gelistirmistir. Herbisite direncli yabani otlar 72 iilkede 100 iirlinde rapor
edilmistir (Anonim 2024g). Ayrica vektorlerde, nematod ve siganlarda
bir veya birden fazla pestisite karst direng gelisimi tespit edilmis
durumdadir. Diinya capinda 72’den fazla iilkede pestisitlere direng
gelisimi bulunmakta, bu da pestisit direncini kiiresel bir sorun haline
getirmektedir.

Pestisitler kullanimi neticesinde sitma vb. hastaliklar1 bulastiran
vektor boceklerle yiiriitiilen miicadelelerdeki basarilar neticesinde birgok
insan hayati1 kurtarilmistir. Ancak bilingsiz ve yogun kullanimlar
nedeniyle kamuoyunda kimyasal pestisitlerin insan sagligi, ¢evre ve
biyolojik ¢esitlilik lizerine olan potansiyel yan etkileriyle ilgili endiseler
de yiikselmektedir. Bu nedenle, BKU’lerin siirdiiriilebilir bir sekilde
Entegre Zararlt Yonetimi ¢ergevesinde, bilgiye dayali olarak ¢evreyle
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uyumlu ve biyolojik ¢esitliligi koruyacak sekilde uygulanmasi
gerekmektedir (Erdogan, 2021).

Sekil 1’de 6zetlendigi gibi dogal bir popiilasyon igerisinde frekansi
oldukca diisiik olan direngli bireyler uygulanan seleksiyon baskisi
nedeniyle kisa bir silire zarfinda popiilasyonda dominant hale
gelmektedir.

Direng Gelisimi (1) Direng Gellsimi (2)

7, S—

Direng Gelisimi (3)

i, Sr—
sty
p

Sekil 1. Pestisitlere direng gelisiminin evreleri

Diren¢ konusunda degisik tanimlamalar mevcuttur. Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) insektisit uzmanlar komitesi direnci “bir tiiriin normal bir
popiilasyonundaki bireylerin ¢ogunu 6ldiirdiigii ispatlanan bir insektisit
dozunu, ayn1 bocegin diger bir irkinin tolere etme yeteneginin gelismesi”
olarak tanimlamistir (Brown, 1958). Avrupa ve Akdeniz Bitki Koruma
Orgiitii (EPPO) ise “tarla kosullarinda dogal olarak ortaya ¢ikan, normal
kosullarda etkili olan bitki koruma {iriinii uygulamasinda, hedef
popiilasyon i¢indeki bireylerin yasamlarmi siirdiirme yeteneklerindeki
kalittimsal degisim” seklinde direnci agiklamaktadir (Anonymous,
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2015a). Amerikan Cevre Koruma Orgiitiine (EPA) gore ise direng
“zararl1 popiilasyonlarinda pestisitlere karsi kalitimsal ve dikkate deger
olarak ortaya c¢ikan hassasiyet azalmasi, pestisitin tarladaki
performansinin azalmasi1” seklinde tarif edilmektedir (Anonymous,
2015b). Boceklerde goriilen hizli direng gelisimi boceklerin genetik
yapilar1 ve yogun pestisit uygulamalarinin bilesimi ile ortaya
ctkmaktadir. Insektisitlerin kullanimi1 sonucu direng genlerine sahip
bocekler secilerek hayatta kalmakta ve direnci alt dollerine
aktarmaktadirlar. Hassas bocekler insektisitler tarafindan elimine
edilirken, popiilasyondaki direngli boceklerin oran1 giderek artmakta ve
pestisitler artik etkili olamamaktadir. Zararlilarda goriilen hizli direng
gelisimi, boceklerin ne kadar hizli iireme kapasitesine sahip olduguna,
zararlilarin gé¢ ve konukgu dizisine, bitki koruma iirlinlerinin kalicilig1,
Ozellikleri ile yapilan uygulamanin oranina, zamanlamasi ve sayisina
baglidir (Anonymous, 2015c).

Boceklerde goriilen direng¢ mekanizmalart  dort  grupta
incelenmektedir (Unal ve Giirkan, 2001).

1. Metabolik direnc: Direncli bocekler detoksifikasyon enzimleri
kullanarak belirli bir insektisiti hassas boceklerden daha hizli
detoksifiye edebilir ve insektisit bilesiklerinin toksik etkilerini
hizla bertaraf edebilirler.

2. Hedef boélge direnci: Direngli popiilasyonlarda insektisitin
boceklerde etki ettigi hedef bolge insektisitin baglanmasini
veya etkilesime girmesini Onlemek i¢in genetik olarak
degistirilebilir, boylelikle baglanamayan pestisitin etkisi azalir
veya ortadan kaldirilir.

3. Penetrasyon direnci: Direngli boceklerin  kiitikulasi
insektisitleri hassas boceklere gore daha yavas absorbe eder.
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4. Davramissal diren¢: Direngli bocekler mevcut insektisitlerin
mevcudiyetini tespit edebilir veya taniyabilir ve bulunduklar
yerden uzaklasirlar.

Tarimsal zararlilar, ¢ogu zaman bu mekanizmalardan bir veya
birkagini ayn1 anda kullanabilirler. Giiniimiizde BKU’ler hala tarimsal
zararli popiilasyonlarinin baski altina alinmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle entegre miicadelenin énemli bir bileseni
olan diren¢ yoOnetiminin Ozellikle ana =zararlilara karst titizlikle

uygulanmasi gerekir.

Burada bir parantez agmak gerekirse, lilkemizde direng yonetimine
temel olusturacak bazi diizenlemeler yapilmis ve 23.03.2010 tarih ve
27530 sayilh  “Bitki Koruma  Uriinlerinin  Simiflandirilmasi,
Ambalajlanmasi ve Etiketlenmesi Hakkinda Yonetmelik” kapsamindan
baslayarak bitki koruma firiinlerinin etiketlerine ilaglarin etki
mekanizmalarim1  gosteren bilgilerin  eklenmesi saglanmistir. Bu
diizenleme daha sonra yapilan mevzuat revizyonlarinda da devam
ettirilmistir (Erdogan, 2021). Bu yontemle ayn1 gruptan ilaglarin, aym

zararliya karsi art arda kullanimi 6nlenebilecektir.
Diren¢ Gelisiminin Sonug¢lari

Direng gelisimi sonucunda BKU’lerin etkisizligi goriilmekte ve
ureticiler ilk 1is olarak ilaglama sayisim1 ve kullamim dozunu
arttirmaktadirlar. BKU’ler bilingsiz ve yanlis kullanildiginda insan, bitki
ve g¢evre sagligmi olumsuz yonde etkileyerek, dogal dengeyi
bozmaktadirlar. BKU’ler yeralti ve yer iistii sularma bulasirlar,
buharlasarak havaya karigirlar ve yagis ile yeniden sisteme girerler.
Toprakta birikerek toprak mikroorganizma popiilasyonlarint olumsuz
etkiler ve bitkiler tarafindan absorbe edilirler. Ayn1 zamanda bilingsiz
kullanim nedeniyle kalinti olusturarak insanlarin, ¢evrenin ve hedef
olmayan canlilarin sagligim tehdit ederler. Halk sagligi kapsaminda
sitma, dang hummasi, Zika, Bat1 Nil Viriisii, Afrika uyku hastalig1 ve
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sark ¢ibani gibi hastaliklar vektor bocekler vasitasiyla bulagsmaktadir.
Glinlimiizde vektor boceklerle bulagan hastaliklara karsi (6rnegin sitma)
miicadelede insektisitler kullanilmakta olup, yakin gelecekte de
kullanilmaya devam edecegi oOngoriilmektedir. Vektor boceklerde
olusabilecek direng¢ gelisimi ise maalesef milyonlarca kisinin 6lmesine
neden olabilecektir. Tarimsal iiretimde BKU’lere maruz kalma
nedeniyle ¢ogunlugu gelismekte olan iilkelerde olmak {izere 2,2 milyon
tireticinin risk altinda oldugu tahmin edilmektedir. Tehlikeli pestisitler,
diisiik gelirli tlkeler de dahil olmak iizere insan saglig1 ve gevre igin
onemli riskler olusturmaktadir. BM Cevre Programi (UNEP), her yil
200.000 kadar insanin pestisit zehirlenmesinden o6ldiigiinii tahmin
edilmektedir. Uygulanan ilag dozu ve uygulama sayisi artacagi igin,
ilaglama sirasinda uygulayicilar gerekli tedbirleri almadiginda ve dogru
Kisisel Kullanom Ekipmanlarimi (KKE) kullanmadiklarinda ve ilag
etiketinde yazan BKU kullanirken dikkat edilecek hususlara
uymadiklarinda akut veya kronik zehirlenmelere maruz kalacaklardir.

BKU’lerin bilingsiz ve yanlis kullanimi direng  gelisimi
beraberinde insan ve ¢evre saghgini da pek c¢ok yonden olumsuz
etkilemektedir (Delen ve ark., 2005; Erdogan ve ark., 2007; Ko¢ &
Yardim, 2019, Erdogan 2024a,b). Asir1 dozda ve sik ilaclama nedeniyle
tikketilen besinlerde kalintiya sebep olarak insan sagliginin direkt
etkilenmesine neden olurlar. Insanlarda kronik olarak akciger kanseri,
mesane kanseri ve losemi riskini arttirirlar. Bu saglik problemlerine
ilaveten organofosforlu pestisitler, merkezi sinir sisteminde 6grenme ve
hafiza fonksiyonlarin1 da iceren ndropatolojik olusumlar gibi pek cok
hastalifin gelismesine neden olabilir. Thra¢ edilen tarimsal {iriinlerde
Maksimum Kalint1 Limitlerinin (MRL) {izerinde kalint1 nedeniyle geri
bildirimler ve trilinlerin geri donmesi s6z konusu olabilmektedir.
Parazitoid-predatorler gibi dogal diismanlarin, balarilart ve tozlayici
boceklerin ve toprakta yasayan organizmalarin iizerinde olumsuz etkileri

olabilmektedir. Bunlara ilaveten, yeraltt sularinin kirlenmesine,


https://www.unep.org/data-resources
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stiriklenme, yagmur ve sulama suyu ile toprak ylizeyinden akarak ve
drenaj ile akarsu, dere, nehir ve diger su kaynaklarini kirleterek, baliklar
ve suda yasayan (algler, su pireleri, sucul bitkiler gibi) canlilarin olumsuz
etkilenmesine, hatta bu canlilarin kitle halinde o&liimlerine yol
acabilmektedirler (Sekil 2). Ayn1 sekilde kuslar ve yaban hayvanlarina
da olumsuz etkileri olmaktadir. Sonug olarak, bilingsiz BKU kullanimi
biyogesitlilik kaybini da beraberinde getirmektedir.

Pesitisit Uygulamasi

Drenaj

Sekil 2. Bitki Koruma Uriinlerinin ¢evredeki dongiisii

Tarim ilaglarinin asir1 kullanimi hastalik, zararli ve yabanci otlarda
direng seviyelerinin artmasina neden olarak kisir bir dongiiye sebep olur.
Tarimsal iirlinlerde fitotoksisiteye sebep olarak, verim ve kalite kaybina
neden olmaktadir (Erdogan 2024a,b). Tarim ilaglarinin cok yogun olarak
kullanilmaya baslandig1 yillarda, Rachel Carson tarafindan yazilan
'Sessiz Bahar' adli kitap, bilim insanlarinin ve kamuoyunun gevre
kirliligine iliskin tutumunu degistirmede bir doniim noktasi1 olarak kabul
edilmektedir (Carson, 1962). Carson’un bu eserinden sonra tarimsal
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zararlilarla miicadelede, modern bir yontem olan Entegre Zararh
Yonetimi stratejisi dogmustur diyebiliriz.

Zararli boceklerde, hastaliklarda ve yabanci otlarda goriilen direng
calismalarinin dinamik bir konu oldugu ve tiim diinyada 6nemli bir
tarimsal sorun olup yildan yila ve bolgeden bolgeye degisiklik
gosterebildigi bilinmektedir. Ciinkii BKU’ler kullanilmaya devam
etmekte ve bu da direng gelisim riskini beraberinde getirmektedir. Bu
nedenlerle, direncin izlenmesi ve direncin mekanizmalan ile ¢apraz
diren¢ durumlarinin detayli olarak ortaya konulmasi Entegre Zararl
Yonetimi programlarinin da temel bir bilesenidir. Direng problemi ile
ilgili en 6nemli agama, diizenli araliklarla izleme yapilarak olabildigince
erken donemde tespit edilmesidir. Direng¢ yOnetiminin temel amact
direngli zararlilarin BKU veya BKU gruplarina maruz kalmasim en aza
indirmektir. Direncin ekonomik boyutu incelendiginde, Amerika
Birlesik Devletlerinde insektisit direnci nedeniyle ilaglama maliyetlerine
ya da alternatif miicadele yontemlerinin {izerine 40 milyon dolar daha
toplam insektisit faturasi yiikii getirdigi tahmin edilmektedir.

Bir pestisitin bulunusundan piyasa sunulmasina kadar 8-10 yil siire
gecmekte ve yaklagik 250 milyon dolar harcanmaktadir. Bu kadar uzun
zaman ve masrafla elde edilen bir BKU’niin direng nedeniyle 2 ila 20 yil
icerisinde etkisizligi goriilebilmektedir. Artik yeni etki mekanizmali
bilesikler nadiren gelistirilebilmektedir. Bu durum tarim ilaglarinin
stirdiiriilebilir kullanim1 6niinde bir engel olusturmaktadir. Entegre
Zararli Yonetimi (IPM) siirdiiriilebilir tarimin bir bileseni olarak kabul
edilmektedir. Entegre Zararl Y6netimi programlarinin siirdiiriilebilirligi
ise tarim ilaglarinin siirdiiriilebilir kullanimi ile direng yonetimi
programlarina baglidir. Tam bu noktada bitki koruma uygulamalarinin
ihtisas alanina girmektedir. Bu nedenle, Avrupa Birligi’nin
ruhsatlandirma  direktifine gore bir bitki koruma {irliniiniin
ruhsatlandirilmas1 asamasinda istenen belgeler icerisinde hedef
zararlinin diren¢ durumu ve gerekli diren¢ yOnetim stratejisi ile ilgili
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bilgilerin dosyasinda yer almasi da gerekmektedir. Siirdiiriilebilir BKU
kullanimi, direng yonetimi ve entegre zararli yonetimi gibi modern bitki
koruma uygulamalari, tarimsal iiretim ve ¢evre saghgr Tek Sagligin
siirdiiriilebilirligi icin ayrilmaz bilesenlerdir. Siirdiiriilebilir BKU
kullanim1 konusunda gerekli dnlemler alinmadig1 siirece, ¢evre, insan
sagligin1 koruyabilmek, gida giivenliginden ve Tek Sagliktan soz
edebilmek miimkiin degildir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir BKU kullanimi
ve Ozellikle diren¢ yonetimi konusunda her iilkenin mutlaka kendi
onemli agroekosistemleri ig¢in stratejiler gelistirmesi ve uygulamasi
gerekmektedir. Bu stratejilerde tim BKU’ler icin direng risklerinin
degerlendirilmesi, risk yonetimi, agroekosisteme giris hassasiyetinin
belirlenmesi, ruhsatlandirma  sonrast izleme ve performans
degisikliklerinin takibi gibi konular yer almalidir.

Sonugc ve oneriler

Diren¢ yoOnetiminin ilk basamagi hedef zararlida ayni etki
mekanizmasina sahip olan BKU’lerin art arda kullanilmasinm
onlenmesidir. BKU’ler kullanilirken miimkiin oldugu kadar
popiilasyonlarin yogun oldugu donemlerin hedef alinmasina 06zen
gosterilmelidir. Dogru teshis edilmis zararlilara karsi, dogru zamanda,
dogru dozda, dogru kalibrasyonu yapilmis, dogru ekipmanla etikette yer
alan tavsiyelere gore kullanilmas1 gerekmektedir.

BKU’lerin etkinligini belirleyen ¢ok sayida faktdr oldugu
gerceginin unutulmamasi gerekmektedir. Bu faktorler ayni zamanda
direncin de sebeplerini olustururlar. Direngle ilgili problemleri
olabildigince erken donemde saptamak olduk¢a biiyikk Onem
tasimaktadir. Eger bu saglanamazsa, problemi c¢6zmek oldukca
giiclesecek ve beraberinde ¢ok Onemli saglik ve cevresel sorunlari
getirecektir. Glivenilir bir direng izleme yonteminin, diren¢ probleminin
onceden tahmin edilmesi, kaydedilmesi ve miicadelesinin
gerceklestirilebilmesi i¢in bir gereklilik olduguna hi¢ siiphe yoktur.
Izleme ¢alismalarmin 6zellikle yeni etki mekanizmali BKU’ler iizerine
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yogunlagsmas1 gerekmektedir. Ayrica, Entegre Zararli YOnetimi
stratejilerinin bir parcasi olarak, dogal diismanlarin korunmasi ve
arttirtlmasini hedefleyen, yeni etki mekanizmali pestisitlerin etkinliginin
strdiiriilebilirligini amaclayan, gerektiginde konvansiyonel pestisitlerin
rotasyonlarinin ya da karisimlarinin kullanilabilmesine olanak veren,
yeni ve etkili miicadele stratejilerinin gelistirilmesine yonelik olan, etkin
bir diren¢ yonetim stratejisinin olusturulmasi gerekmektedir. Etkin ve
kalict bir direng yonetimi modelinin olusturulabilmesi i¢in ise, mutlak
suretle elde ettigimiz verilerin degerlendirilecegi, karar alicilarin, 6zel
sektor temsilcilerinin, {ireticilerin, {iniversitelerin ve uygulayicilarin
katilim ile olusturulacak bir programa ihtiya¢ bulunmaktadir. Tlgili kisi
ve kuruluglarin bir araya gelerek bu tip bir programi hayata gecirmeleri
gerektigi kanaatindeyiz. Yogun insektisit baskist altinda bulunan
zararhlar i¢in, mevcut durumlarin ortaya konulmasi ve gerekli
onlemlerin alinmasinin, iilkemiz tariminin siirdiiriilebilirligi agisindan

gerekli oldugu goriilmektedir (Erdogan ve ark. 2007) .

Bir diger énemli konu da iklim degisikliginin beraberinde yeni
zararl, hastalik ve yabanci ot tiirlerini getirecek olmasidir. Bu yeni
zararhlarin dogal diismanlar1 bulunmadigr i¢in ciddi epidemi riskleri ile
kars1 karsiya kalinabileceginin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu
durum da beraberinde yogun BKU kullanimmi ve problemlerini
getirecektir. Ayn1 zamanda kuraklifa ve tuza dayanikli yeni bitki
cesitlerinin  gelistirilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu kapsamda,
giivenli biyoteknoloji uygulamalarimin gida ve tarim sektoriine
entegrasyonuna her zamankinden daha fazla ihtiyac bulunmaktadir.
Ayrica BKU kullanimm diisiirmeye yonelik olarak entegre zararli
yonetimini daha da yayginlastirmamiz gerekmektedir.

Tek Saglik agisindan son derece onemli konulardan bir tanesi de
bos BKU, giibre ambalaj ve tarimsal plastik atiklarin toplanmasi ve
imhas1 calismalaridir. Bu c¢alismalarin mutlak suretle iilke geneline
yayginlastirilmasi gerekmektedir. Bu konuda Tarim ve Orman Bakanligi
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tarafindan gelistirilen BKU ve giibre takip sistemleri destekleyici
olmaktadir. Sifir atik hedefi ve geri déniisim konusunda bos BKU
ambalajlarinin toplanmasi ve imhasi calismalarinin arttiritlmasi Tek
Saglik hedefleri dogrultusunda tilkemiz tarimini ve ¢gevreyi giiglendirici

onemli adimlar olacaktir.
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GIRIS

Kibris adas1 32-34 dogu meridyenleri ile 34-35 Kuzey paralelleri
arasinda ve Akdeniz’in kuzeydogusunda yer alir. Kuzey Kibris Tiirk
Cumhuriyeti (KKTC)’nin yiizolgiimii 3298 km?dir. Tiim adamn
yiizélgiimii ise 9251 km? olup, Akdeniz’in 3. Biiyiik adasidir.
Tiirkiye’nin 60 km giineyinde, Suriye’nin 96 km batisinda ve Misir’in
385 km kuzeyinde yer almaktadir. Adanin kuzeyinde, dogu-bati
dogrultusunda uzanan ve en yiiksek noktast 1000 m olan Besparmak
daglar1 yer alir. Bu daglar doguya kadar uzanarak Karpaz yarimadasini
olusturur. Adanin orta kisminda en yiiksek noktasi 2000 m olan Trodos
daglar1 yer alir. Bu iki dag silsilesi arasinda genis Mesarya Ovasi
bulunmaktadir. Bu ova kiyilardaki dar aliiviyal karekterdeki ovalarla,
adanin tarimsal arazisini olusturur. Akdeniz ikliminin hiikiim siirdiigi
Kibris’ta kiglar 1lik ve yagisli, yazlar ise sicak ve kurak gecmektedir.

KKTC yart kurak (semiarid) bir iilke olup diizensiz yagis
almaktadir. Irmak ve goélleri yoktur. Yazlart kuruyan birka¢ deresi
bulunmaktadir. Tarimda su en Onemli faktor olup, su kaynaklar
tamamen yagisa dayanmaktadir. Esas su kaynaklarini oldukga fakir olan
yer alti kaynaklar1 olusturmaktadir. Son 25 yildan beri yer alti su
kaynaklarinda devamli bir diisiis kaydedilmekte olup dnemli akiferler
deniz suyu tarafindan isgal edilmektedir.

Tiirkiye’nin 2023 yili vizyonunu yansitan, Diinya’nin en biiyiik
projelerinden biri olan “KKTC Su Temin Projesi” iilkenin su alaninda
biiylik vizyonunu da yansitan muazzam bir proje olup 17.10.2015
tarihinde isletmeye alinmistir. Aslen KKTC i¢gmesuyu temin projesi olan
ve Diinya’da esi ve benzeri olmayan muazzam bir projedir. KKTC’ye
iletilen y1llik 75 milyon m? suyun yaris1 icme ve kullanma suyu olarak,
kalan diger yaris1 ise sulama suyu olarak kullanilmak iizere
planlanmistir. Projenin deniz gegisi, 80 bin 151 metre uzunlugunda olup,
deniz yiizeyinden 250 metre derinlikte ve askili boru sistemiyle
gecirilmistir. Deniz gegisi 1600 milimetre ¢apindaki, yiiksek yogunluklu
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polietilen boru hattindan olusmaktadir. Su, Tiirkiye tarafinda 24
kilometre, deniz gecisinde 80 kilometre ve KKTC tarafinda 3 kilometre
olmak tiizere toplam 107 kilometre uzunlugundaki boru hatt1 vasitasiyla
KKTC'ye ulastirilmistir. Proje kapsamindaki Alakoprii ve Gegitkdy
barajlar1 2014 yilinin mart ayinda, deniz gecisi ise diinyada ilk kez
uygulanan askida boru hatti ile 7 Agustos 2015'te tamamlanmisti. Askili
boru sistemiyle Alakoprii Baraji'ndan alinan su, ilk kez 24 Eyliil 2015 'de
KKTC tarafinda insa edilen Geg¢itkdy Baraji'na iletilmistir (Anonim,
2020). Sulama kanallar1 tamamlanip proje tamamen bittiginde toplamda
71.540 dekar arazi sulanabilecek, bdylece iiriin ¢esitliligi ve verimliligi
artacak, lilke ekonomisinde gelir artis1 saglanarak KKTC’de hayat
kalitesinin ve refahinin artirilmasi saglanmis olacaktir (Sekil 1).

Sekil 1. KKTC su temin projesi
(Kaynak: https://www.veyseleroglu.com.tr/projeler/kktc-sutemin-projesi)

KKTC iiretiminde ihracatinda ve ulusal gelirin dagiliminda 6nemli
bir sektor olan tarim, lilkenin sosyo-ekonomik yapisinda énemli bir yer
tutmaktadir. Ulke niifusu 2009 yili tahminlerine gére 283.000 ve
yaratilan GSMH’nin %7,46 s1 bu sektorden karsilanmaktadir. Milli
ihracatin yaklagik %30’unu tarim sektorii olusturmaktadir. KKTC’nin
329,890 hektarlik toplam alaninin %56,71’ine tekabiil eden 187.068
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hektar1 tarim arazisini olusturmaktadir. Tarim sektorii bitkisel tiretim,
hayvancilik, ormancilik ve su iiriinleri alt sektorlerinden olusmaktadir.
Sulu ziraat yapilan arazinin 6nemli bir kismini turunggiller ve yapragini
doken meyveler, liziim ve ¢esitli sebzeler olusturmaktadir. Geriye kalan
arazi ise geleneksel kuru ziraat yapilan tarla bitkileri alanlaridir.
Hayvancilik iilkenin biitiin bolgelerine yayilmis olup hayvansal
tirtinlerin cift¢ilik icerisindeki pay1 yaklasik %45,66°dir. Hayvancilik
sigircilik, koyun ve kegicilik ile tavukculuktan olugsmakta ve genellikle
i¢ tiiketimi karsilamaktadir. Balik¢iligin GSMH’ya katkis1 %0,46 ve

ormanciligin ise %0,13’tiir.

Tarimsal iiretimde siirekli ve temel amag; kaynaklari optimum ve
rasyonel bir sekilde kullanmak sureti ile iiriinlerde verimi artirmak,
iireticinin liretim giiciinii en {ist seviyeye cikararak i¢ piyasa i¢in mal
arzini istikrarli ve uygun sartlarda saglamak, i¢ tiikketim fazlasi tirtinlerin
dis satimi ile bu kesimden yagamini siirdiiren niifusun hayat standardini
ve milli gelirdeki tarim sektoriiniin payini dengeli bir sekilde yiikseltmek
ve ayrica istikrarli arz-talep-fiyat dengesini olusturarak ulusal
ekonomiye katkida bulunmaktir (Serinol ve ark, 2010).

Ada tlkesinin en biiyiik problemi tarimin olmazsa olmazi su
kithigidir. Bu yiizden tarimsal {iretim belirli bolgelerde ve belirli
tiriinlerde sikismistir. KKTC nin ada tilkesi olmasi ikliminin erkencilik
acisindan ¢ok 1yi olmasi ve adaya Tiirkiye’den suyun gelmesi ve liretime
aktarilmasi ile KKTC’yi tarimda ¢ok 6nemli bir konuma getirecektir. Su
anda suyun kisitli olmasindan dolay1 suya ihtiyaci az olan tarla bitkileri
agirlikli bir tarim deseni mevcut olup 2019 yili Tarim ve Dogal
Kaynaklar Bakanligi verilerine gore iilke genelinde hububat ekilis
alanlar1 Tablo 1°de verilmistir. Bu veriler yillar itibar1 ile azalma ve
artiglar gosterebilmektedir.

Kuru tarim arazisi olarak tahil ekilisi Cizelge 1°de goriilecegi lizere
660.380 déniim (1 déniim= 1338 m?) olup, toplam ada alaninin %27’sini
olusturmaktadir. Bunun disinda 84.745 doniim tarla alani nadasa
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birakilmakta, 94.837 doniim alanda ise baklagiller yetistirilmektedir.
Cizelge 1°den goriilecegi lizere lilkede arpa liretimi 545.005 doniim ekim
alani ile oldukca yiiksektir. Toplam ekilen hububat igerisinde %82,5 gibi
yuksek bir orana sahiptir. Su temin projesinden sulamaya agilacak
alanlarin sebze ve meyve alanlarina Oncelik verileceginden bu oranin

degismesi beklenmemektedir.

Tablo 1. KKTC Hububat ekim alanlar1 (Anonim, 2019)

Uriinler Bugday Arpa Yulaf

- - - Toplam
Bolgeler Alan* (zgg:) Alan (Y(;:;:) Alan (Y(g:;:) Alan
Lefkosa 13.025 1218 151.936 | 207 - - 164.961
Gazi Magosa |31.642 | 209 228.820 235 300 - 260.762
Girne 8.200 |283 44.693 |237 50 240 52.943
Giizelyurt 1.523 253 32.800 210 20 200 34.343
Iskele 56.600 | 231 78.921 |228 3.325 (248 138.846
Lefke 650 215 7.835 230 40 175 8.525
TOPLAM (1)11'64 227 545.005 | 225 3.735 |227 660.380

*Doniim=1,338 m?

1. KKTC DE ARPA ALANLARINDA TESPIT EDILEN
FUNGAL HASTALIKLAR

KKTC de yiiriitiilen siirvey c¢alismalar1 sonucunda hastaliga 6zel
simptomlardan makroskobik ve 6zel inceleme gerektiren durumlarda
mikroskobik olarak yapilan laboratuavar teshisleri sonucunda tespit
edilen fungal hastaliklar arpa bitkilerinin degisik gelisme donemlerinde
ve degisik bitki aksamlarindan elde edilmistir.

KKTC’de arpa ekim alanlarinda fungal hastaliklarla ilgili 2012-
2016 yillar1 arasinda yapilan arastirma ¢alismalarinda ve daha
sonrasinda makroskobik ve mikroskobik olarak; 17 cinse ait 33 tir
hastalik etmeni tespit edilmistir (Tablo 2) (Konuksal ve ark., 2017,
Hekimhan ve ark., 2018a). Bu fungal hastalik etmenleri arpa bitkisinin
kok (kok ve kok bogazi), yesil aksam (sap, yaprak ve basak) ve tohum
kisimlarinda olmak iizere 3 kategoride degerlendirilmistir.
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Kiiresel iklim degisikligi ve tarim alanlarinda gergeklesen kiiltiirel
islemlerde (sulama, toprak isleme, giibreleme, ¢esit degisimi vs.) olusan
ve olusacak degisimler nedeniyle c¢evresel faktorlerin de etkisiyle bu
hastalik etmenlerinin bulunus ve siddetleri de zamanla degisim

gosterebilir.

Hastalik etmenlerinin iiriin iizerine olan olumsuz etkileri; ¢cevre
kosullari, glibreleme ve sulama, ekim tarihi, ekim derinligi, ¢esit gibi
faktorlere bagli olarak hastaligin erken ya da ge¢ donemde ortaya

cikmasina bagl olarak artar veya azalir.

Tablo 2. KKTC arpa ekim alanlarinda tespit edilen fungal hastaliklar

Fungus*

Bulundugu
Bitki Aksami

Bulunma
orani (%)

Hastahk
Siddeti
(%)

Alternaria alternata

Torula alternata

Ulocladium consortiale
Alternaria tenuis
Macrosporium fasciculatum
Alternaria fasciculata
Alternaria rugosa

Alternaria triticina

Alternaria tenuissima
Helminthosporium tenuissimum
Macrosporium tenuissimum
Clasterosporium tenuissimum

Tohum, kok,

yesil aksam

45

Bipolaris sorokiniana
Helminthopsporium sativum
Drechslera sorokiniana
Cochliobolus sativus

Tohum, kok,

yesil aksam

80

Blumeria hordei

'Yesil aksam

95

25

Hymenula cerealis
Cephalosporium gramineum

Tohum, Kok,

yesil aksam

Colletotrichum graminicola
Dicladium graminicola
Steirochaete graminicola
Glomerella graminicola

Kok

<1

<1

Fusarium culmorum
Fusisporium culmorum
Fusarium graminearum
Fusarium roseum var. graminearum

Tohum, kok,

yesil aksam

35

12
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Fusarium saubinetii
Fusarium caricis
Sphaeria zeae
Dothidea zeae
Hendersoniopsis zeae
Gibberella zeae
Fusarium equiseti
Selenosporium equiseti
Fusarium sambucinum
Fusarium culmorum var. cereale
Fusarium roseum
Fusarium sulphureum
Fusarium ossicola
Fusarium equiseti subsp. ossicola
Fusarium sambucinum var. ossicola
Fusarium cerealis
Gibberella pulicaris
Gibberella cyanogena
Gibberella rosea f. cerealis
Fusarium solani
Fusarium javanicum
Fusarium martii
Fusarium eumartii
Fusarium striatum
Fusarium aduncisporum
Fusarium javanicum var. radicicola
Fusisporium solani
Neocosmospora solani
Fusarium acuminatum
Fusarium scirpi
Fusarium caudatum
Gibberella acuminata
Fusarium redolens
Fusarium oxysporum var. redolens
Fusarium solani var. redolens

Gaeumannomyces tritici
Gaeumannomyces  graminis  var.[Kok <1 <1
tritici

Oculimacula yallundae
Pseudocercosporella herpotrichoides
Tapesia yallundae,

Cercosporella herpotrichoides

Kok <1 <1

Ustilago hordei

Ustilago segetum var. hordei
Ustilago avenae

Ustilago nigra
Ustilago nuda

Tohum, Yesil

ksam 100 14
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https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=565011
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=255496
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=184497
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https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=211139
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=146962
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=229896
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=346789
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=134154
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=198760
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=211541
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=215111
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=505594
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=231015
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=249096
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=227999
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=240201
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=255873
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=252821
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=194746
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=810964
https://www.speciesfungorum.org/Names/SynSpecies.asp?RecordID=219366
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=225964
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=250468
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=346805
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=346820
https://www.speciesfungorum.org/Names/SynSpecies.asp?RecordID=816900
http://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=487428
http://www.indexfungorum.org/Names/Names.asp?strGenus=Pseudocercosporella
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=134652
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=101462
https://www.speciesfungorum.org/Names/SynSpecies.asp?RecordID=183268
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Ustilago nuda var. hordei
Ustilago tritici
Ustilago segetum var. nuda
Ustilago vavilovii
\Puccinia hordei
Puccinia striiformis f.sp. hordei
\Puccinia graminis
Puccinia graminis var. tritici
Pyrenophora chaetomioides
Helminthosporium avenae
Drechslera avenae
\Pyrenophora graminea
Pyrenophora teres subsp. graminea
Helminthosporium gramineum Yesil aksam 70 35
Pyrenophora teres
Helminthosporium teres
Drechslera teres
Pyrenophora teres f. maculata
\Pyrenophora teres f. teres
Pythium graminicola
Pythium graminicola var. stagni
Ceratobasidium cereale
Rhizoctonia cerealis
Thanatephorus cucumeris
Rhizoctonia solani var. graminis
\Rhynchosporium graminicola
R.secalis Tohum, yesil
R.commune aksam
Ramularia hordei
Sclerotinia borealis
Sclerotinia graminearum
Zymoseptoria passerinii
Septoria passerinii
Rhabdospora passerinii
Septoria murina
Typhula incarnata
Sclerotium fulvum
Clavaria elegantula
Typhula itoana
*Koyu (kalin) yazilan isimler hastaliklarin diinyada su anda gegerli olan isimleridir,

18,62 25,42
'Yesil aksam 21,97 8,13
18,40 8,73

Kok <1 <1

Kok 15 5

35 15

Kok, Yesil aksam <1 <1

'Yesil aksam 5 5

Kok <1 <1

koyu (kalin) olmayanlar ise sinonim isimleridir.
1.1 Arpa bitkisinin koklerinde tespit edilen fungal hastaliklar

Kok ve kokbogazi bolgesinden izolasyonlar ile elde edilen hastalik

etmenleri olarak; Fusarium culmorum, Fusarium graminearum Gr.1,


https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=199194
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=141349
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=416644
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=546949
https://www.speciesfungorum.org/Names/SynSpecies.asp?RecordID=159822
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=357904
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=233749
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=145798
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=296967
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=353117
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=350239
https://www.speciesfungorum.org/Names/SynSpecies.asp?RecordID=107799
http://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=306777
http://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=471172
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=146080
http://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=252427
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=517925
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=649808
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=161058
http://www.speciesfungorum.org/Names/SynSpecies.asp?RecordID=155480
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=247342
https://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=268236
http://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=196997
http://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=200256
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Fusarium equiseti, Fusarium solani, Fusarium scirpi, Fusarium
redolens, Rhizoctonia cerealis, Thanatephorus cucumeris (=Rhizoctonia
solani var. graminis), Bipolaris sorokiniana (=Cochliobolus sativus),
Hymenula cerealis (Cephalosporium gramineum), Oculimacula
vallundae (=Pseudocercosporella herpotrichoides), Pythium
graminicola, Sclerotinia borealis, Colletotrichum  graminicola,
Alternaria alternata ve Gaeumannomyces graminis var. tritici izole
edilmistir. Toplam 16 fungal kok ve kokbogazi hastaligi etmeni tespit
edilmis olup (Sekil 2) degisen iklim ve g¢evre sartlari, sulama
uygulamalar ile degisen bitki desenine bagli olarak bunlara ilaveten
daha farkli funguslar da ortaya ¢ikabilir (Konuksal ve ark, 2017).

En yaygin olan kok ¢iiriikligii etmenleri Fusarium tirleri ve
Bipolaris sorokiniana’dir. Fusarium spp etmenlerinin bulunma oram
%35 siddeti ise %12 olarak en etkili kok patojeni olarak tespit edilmistir.
Koklerde Bipolaris sorokiniana’nin bulunma oranit %30 ve hastalik
siddeti ise %10, Rhizoctonia spp etmeninin bulunma orani %15 hastalik
siddeti ise %4 olarak tespit edilmistir. Alternaria alternata,
Cephalosporium gramineum, Colletotrichum graminicola,
Gaeumannomyces tritici, Pythium graminicola, Sclerotinia borealis
etmenleri diisiik oranlarda ve siddetlerde tespit edilmistir (Konuksal ve
ark, 2017; Hekimhan ve ark., 2017). Yagisl tilke/yorelerde tespit edilen
yiiksek hastalik siddetlerine kiyasla KKTC gibi yar kurak ve kurak
bolgelerde tespit edilen diisiik hastalik siddetlerinin bitki gelisimi ve
verim lizerine etkisi daha fazla olmaktadir.

Kok ve kokbogazi ciiriikliigii hastaliklar i¢in bir tarlay1 kontrol
ederken, Ozellikle sadece iirlinlin yapraklarina bakarak yiiriindiigiinde
siklikla gozden kacabilmektedir. Bunun nedeni, kok ciliriimesinin
topragin yiizeyinin altinda meydana gelmesi ve fide yanikliginin ve kok
clriikligliniin gelisiminin erken asamalarinda toprak iistiinde fark
edilememesidir. Kok hastaliklarinin tahil dirtinleri {izerindeki etkisini
izlemek i¢in, liriin gelistikce tarlanin ¢esitli bolgelerinde bitki koklerinin


http://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=199819
http://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=306777
http://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=471172
http://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=471172
http://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=293701
http://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=202160
http://www.speciesfungorum.org/Names/NamesRecord.asp?RecordID=487428
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ve kokbogazlarinin kontrolleri yapilmalidir. Siiphelenilen bitkilerin
topraktan cikarilip yikanarak incelenmesi yerinde olur. Normal saglikli
bir bitki kazildiginda, yikandiktan sonra beyaz/krem rengi kin/koleoptile
ve beyaz koklere sahip olacaktir. KKTC’nde yaygin major kok
hastaliklar1 kisaca:

a.Yaygin (Adi) Kok Ciiriikliigii: Cochliobolus sativus tarafindan
meydana gelir ve kokler ve alt kok govdelerinde koyu
kahverengiden siyaha kadar lezyonlara yol agar. Tohum ve
toprak kaynaklidir. KKTC de yaygin olarak bulunmaktadir.

b. Fusarium Kok Ciiriiklugi ve Fide Yamkhg: Fusarium spp.
neden olur ve kokler ve fide govdelerinde kahverengiden
pembemsi kirmizimsi kahverengiye kadar renk degisimine neden
olur. Bitkilerde biitiin kardesler 6lmez, akbasaklar olusur, bitkiyi
topraktan cekince kokler topragi ile birlikte gelir. Hasta bitkide
dane olusmaz veya ciliz daneler olusur. Tohum ve toprak

kaynaklidir. KKTC de yaygin olarak bulunmaktadir.

¢. Rhizoctonia Kok Ciiriikliigii: Rhizoctonia solani ve R.cerealis
neden olur ve kokler ve alt govdelerde baslangicta kirmizimsi
kahverengi lezyonlara neden olur. Sapin dip kisimlarinda keskin
kenarli siyah lezyonlu c¢iiriimelere neden olarak bitkilerin
yatmasina ve kurumasina neden olur. Toprak kaynaklidir.

d.Gogcerten (Take-All): Gaeumannomyces graminis var. tritici
tarafindan meydana gelir ve kokler ve alt govdelerde kararmaya
neden olur. Biitiin bitkiyi kardesleri ile birlikte 6ldiiriir. Bitkiyi
cekince kokler tamamen c¢iiriidiiglinden topraksiz olarak gelir.
Toprak kaynaklidir. Siit olum donemi sonunda hasta bitkiler
tamamen Oliirler. Ekinlerin sararmasi ile birlikte 6len bitkileri
saprofit mantarlar kaplar ve siyahlagirlar.

e. Pythium Kok Ciiriikliigii: Pythium spp. neden olur ve kokler ve

alt govdelerde suya doymus, kahverengi lezyonlara yol acar. Fide
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doneminde meydana gelir. Seyrelme ve gelisme geriliklerine
neden olur.

C. sativus ve Fusarium spp. hem tohumla hem de toprakla bulasan
hastaliklardir. Bu hastaliklar bitkide kardeslenmenin azalmasina ve
basaklarda daha az tohum olusumuna neden olabilir ve bitkilerin diger
yaprak hastaliklarina karst daha duyarli hale gelmesiyle birlikte
tahillarda erken olgunlagsmaya yol acabilir. Bu hastaliklar tarlanin ¢esitli
yerlerinde aralikli olarak ortaya cikar ve kin iizerinde kahverengi
lezyonlar olusur ve kokler de kahverengi renge doner. C. sativus ve
Fusarium spp. kok ciirikliigiinii ayirt etmek zor olabilir. C. sativus
genellikle bitkinin kininda lezyonlar olarak baslar. Tohumla toprak
ylizeyi arasinda bulunan kok-sap kisminda lezyonlar olusturur.
Fusarium spp. ise bitkinin bazi kisimlarinda pembe renklenmeyle ayirt
edilebilir ve bitkinin disinda veya bazen sap1 yararak i¢ kisimlarinda
gbzlemlenebilir. Enfeksiyonun tohumla m1 yoksa toprakla m1 bulastigi
enfeksiyonun yerinden anlasilabilir. Bu hastaliklar, tarlanin algak ve
nemli bolgelerinde yamalar halinde goriiliir. Bitkiler ve kokler bodur
kalir ve kokler kahverengiye doner bazi durumlarda alt yapraklar da
sararir. Kok gelisimi engellenebilir kokler kisalabilir. Bitkide ak basaklar
olusabilir.
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Rhizoctonia solani
(Photo by Mary Burrow)

Fusarium spp.

Pythium graminicola

Bipolaris sorokiniana Gaeumannomyces tritici Typhula incarnata

- o¥

Cephalosporium Sclerotinia borealis Colletotrichum
gramineum graminicola
(Photo Clemson Univ.)

Sekil 2. KKTC Arpa Ekiliglerinde Tespit Edilen Kok ve Kékbogazi Fungal Hastaliklar
(Belirtilmeyen Fotograflar Yazara Aittir)


https://www.ipmimages.org/browse/autimages.cfm?aut=2641

BITKi KORUMADA MODERN YAKLASIMLAR-I | 478

Alternaria, Typhula ve Hymenula etmenleri KKTC’nde arpalarin
kok bolgesinde yogun olarak rastlanilan hastaliklar degildir. Bunlar
igerisinde toprak kaynakli Typhula ve Hymenula bahar aylarinin serin ve
yagish gectigi yillarda lokal mindr zararlar olusturmaktadir. Alternaria
ise tohumla taginmakta ve uygun sartlarda fide ve tohum oliimlerine de
neden olabilmektedir. Cephalosporium ise uzun siire serin, yagisl ve
kapali gecen bahar aylarinda lokal alanlarda KKTC’de minér diizeyde
zarar olusturan iletim demeti hastaligidir. Bitkinin birinci bogumunda
koyulagma ve kararmaya neden olabilir, yapraklarda ¢izgiler ve bitkide
ak basaklar olusabilir. Tohum ve toprak kaynaklidir. Hastaliga
yakalanan bitkilerin koklerinde asir1 sagaklanma olmakta ve bitkilerde
kardes olusturma tesvik edilmektedir. Bazen yan dallanmalar
olabilmektedir.

Bu hastaliklarin belirlenmesinde hem bitkinin toprak {istii
kisimlarinin hem de kok sistemlerinin dikkatli bir sekilde incelenmesi
gerekir. Bu sekilde, bu hastaliklarin tahil iiriinleri iizerindeki etkisi daha
iyi yonetilebilir ve hafifletilebilir.

Dayanikli gesitlerin yetistirilmesi, ekim zamani, ekim derinligi,
ekim siklig1, miinavebe gibi kiiltlirel 6nlemler uygulanabilir. Tohum ve
yesil aksam ilaclamalart gogerten hastaligi disinda yeterli etkiyi
gostermektedir. Bu hastaliklara karsi koruma saglamak iizere temas
(kontak) ve sistemik aktiviteye sahip ve bu hastaliklara kars1 kayith olan
bir tohum ilact kullanilmasi Onerilir. Yesil aksamda kimyasal
miicadelede etkili sonuglar almak i¢in; dogru ekipman ile dogru zamanda

ve uygun dozda ¢ok iyi yiizeysel kaplama yapmak onemlidir.

1.2. Arpa Bitkisinin Yesil Aksaminda Tespit Edilen Fungal
Hastahiklar

Yesil aksamda yani arpa bitkisinin toprak {istli aksamlarinda (sap,
yaprak, kin ve basak) tespit edilen hastalik etmenleri ise Fusarium

graminearum, Alternaria alternata, Alternaria triticina, Alternaria
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tenuissima, Blumeria hordei, Hymenula cerealis, Cochliobolus sativus,
Puccinia graminis, Puccinia hordei, Puccinia striiformis f.sp. hordei,
Pyrenophora chaetomioides, Pyrenophora graminea, Pyrenophora
teres f maculata, Pyrenophora teres f teres, Rhinchosporium
graminicola, Ustilago hordei, Ustilago nuda, Ustilago nigra,
Zymoseptoria passerinii etmenleri tespit edilmistir (Konuksal ve ark,
2017; Hekimhan ve ark., 2014a; Hekimhan ve ark., 2014b).

Bu hastalik etmenleri arpa ekilis alanlarinda bitkilerin yesil
aksaminda yani toprak {istii aksaminda tespit edilen fungal hastaliklardir
ve 12 cinse ait 19 tiirli igermektedir. Bu hastalik etmenleri arpa bitkisinin
yaprak, sap, kin ve basak kisimlarindan izole edilen etmenlerdir
(Konuksal ve ark. 2017). Yesil aksamda tespit edilen hastalik
etmenlerine ait resimler Sekil 3’te verilmistir.

Pyrenophora chaetomioides, Pyrenophora teres f. maculata ve
Pyrenophora teres f. teres hastaliklar birlikte %70 yayginlik ve % 35
hastalik siddeti ile daha etkili olarak goriilmiistiir. Puccinia spp.
hastaliklar1 Septoria spp. ve Ascochyta sp., Oculimacula sp. diisiik
bulunma oran ve siddetine sahiptirler. iklimin ve sartlarin uygun gitmesi
durumunda Puccinia spp. hastaliklar1 ciddi derecede zarar olusturabilir
(Hekimhan ve ark. 2014b).
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Fusarium Zymoseptoria passerinii
(https://www.cymobase.org/cymob

graminearum ase/species_list?species_id=4031)

Rhynchosporium
graminicola

Pyrenophora chaetomioides

Pyrenophora teres f.
maculata

Pyrenophora graminae Pyrenophora teres f. teres

Sekil 3. Arpa Bitkisi Yesil Aksaminda Tespit Edilen Fungal Hastaliklar (Belirtilmeyen
fotograflar yazara aittir)
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Alternaria triticina
(https://www.flickr.com/photos/cimm
yt/5071594387)

Alternaria alternata

(AIMasoodi ve ark., 2023) Fusarium sp.

Sekil 3’iin Devamu (Belirtilmeyen Fotograflar Yazara Aittir)


https://www.speciesfungorum.org/Names/SynSpecies.asp?RecordID=183268
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Rhinchosporium secalis %35 yayginlik ve % 15 hastalik siddetine
sahip olup daha yiiksek nemli sartlarda zarar seviyesi artabilecek
durumdadir. Basak hastaliklarindan Ustilago sp. hastaliklarinin %100
bulunma ve %14 de tarla i¢i yayginlik oranina sahip oldugu tespit
edilmistir. Yani verimde direkt olarak %14 etkili bulunmustur. Kiilleme
hastaliklar1 6zellikle gelismenin ilk donemlerinde etkili goriilmiis olup
%95 bulunma oraninda ve %25 siddette goriilmiislerdir.

Kuzey Kibris'ta 2011-2012 ve 2012-2013 yillarinda tahil yaprak
hastaliklarinin 6nemini belirlemek i¢in siirveyler yapilmistir. Birinci
yilda 142 ve ikinci yilda 96 tarla siit olum doneminde (Zadoks 61-79)
incelenmistir. Hastaliklarin varligi, goriilme sikliklar1 ve siddetleri
kaydedilmistir. Bugdayda sar1 pas, arpada sar1 pas, bugday ve arpada
kara pas, arpada yaprak pasi, bugdayda yaprak pasi ve yulafta tacl pas
kaydedilmistir. Ancak iklim sartlarindan dolay1 nispeten diisiik
seviyelerde olduklar1 goriilmiistiir.  Inceleme yapilan yillarda pas
hastaliklarinin Kuzey Kibris'ta 6nemli kayiplara neden olmadigi
belirtilmistir (Hekimhan ve ark, 2014). 2014-2015 yilinda ise iilkede pas
hastalig1 epidemisi yasanmastir.

1.3. Arpa bitkisi tohumlarinda tespit edilen fungal hastaliklar

Hububat tohumlarinda yiizeysel ve endofitik olarak bulunan fungal
florada; Tilletia foetida, Tilletia caries, Tilletia tritici, Ustilago hordei,
Ustilago nuda, Ustilago nigra, Puccinia graminis, Puccinia hordei,
Puccinia coronata, Puccinia striiformis, Bipolaris sorokiniana,
Pyrenophora graminea, Pyrenophora teres f maculata, Pyrenophora
teres f teres, Rhynchosporium secalis, Fusarium pseudograminearum,

Alternaria alternata funguslari tespit edilmistir.
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Alternaria alternata
(Hocking, A.D., 2014)

i . Alternaria and
F.g8 ramnearun Pyrenophora graminea .
(Kelly Turkington- Agriculture Cladosporlum
. (Anonymous, 2019)
and Agri-Food Canada) (Anonymous, 2019)

Ustilago avenae Ustilago hordei Ustilago nuda
Sekil 4. Arpa Bitkisi Tohumlarinda Tespit Edilen Fungal Hastaliklar (Belirtilmeyen

Fotograflar Yazara Aittir)

Arpa, bugday ve tritikale bitkilerinde yesil aksamda ve kokte etkili
olan pek ¢ok hastaligin tohumlarda bulundugu tespit edilmistir. Bunlarin
bir kism1 tarlada basak doneminde tohumlara bulagmakta ve yerlesmekte

iken bir kismi1 hasat esnasinda saglam tohumlara bulagsmaktadir.


https://www.speciesfungorum.org/Names/SynSpecies.asp?RecordID=183268
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KKTC de yiriitilen bir denemede tohum ilaclarinin etkileri
arastirllmistir. Tebuconazole ve Teboconazole+Prothioconazole tohum
ilag denemesi sonucunda; fide doneminde kiilleme (Blumeria hordei)
hastaliginda %89, Pyrenophora teres hastaliklarinda %27, rastik
hastaliklarinda  (Ustilago spp.) %67, kokgiiriikligli hastalig
simptomlarinda ise %21 oranlarinda azalma saglanirken verimde 113
kg/da dan 198 kg/da’ ulasan bir artis (%75) tespit edilmistir. Bu da
KKTC’de tohum ilaglamasinin 6nemini ortaya koymaktadir (Hekimhan
ve ark., 2018c¢).

Yine KKTC de yiiriitiilen bir reaksiyon denemesi ¢alismasinda ise
bazi1 genotiplerin yaprak hastaliklari olan Pyrenophora teres ve Bipolaris
sorokiniana ig¢in en dayanmkli genotipler oldugu belirlenmistir.
Aragtirmalar miicadelede en ekonomik yontem olan dayanikli ¢esitlerin
belirlenmesi ve ekimin saglanmasi i¢in mevcut materyal ve genetik
havuzun var oldugunu gostermistir (Hekimhan ve ark., 2018b;
Hekimhan ve ark., 2024).

Yesil aksamda etkili olan pek cok hastalifin tohumlarda
bulundugu tespit edilmistir. Bunlarin bir kismi tarlada basak doneminde
tohumlara bulagsmakta ve yerlesmekte iken bir kismi hasat esnasinda
saglam tohumlara bulagmaktadir.

Arpa bitkisinde tohumla taginan ve tohumda bulunan hastaliklarin
onlenmesi i¢in uygulanan yontemler, bugdayda kullanilan yontemlerle
paralellik gostermektedir. Onleyici tedbirler 6zet olarak asagida
verilmistir:

a. Ekime Hazirlamadan Once Tohum Kaynagim Test Etmek
(Temiz Tohumluk Kullanmak)

Tohumun hastalik kontaminasyonundan armmmis oldugunu
dogrulamak i¢in, temizleme veya ekim islemlerinden once gozle ve
gerekli goriiliirse laboratuvar sartlarinda test edin. Bu, enfekte olmus

tohumlarin erken tespit edip ortadan kaldirilmasina ve iirliniin veriminin
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artirilmasina yardimei olur. Kullanilacak tohumlarin sertifikali tohumluk
olmasi tercih edilmelidir. Kendi tarlamizdan ya da komsulardan temin
edilecek tohumlar kullanilacaksa; yetisme doneminde temiz oldugu
gozlenen tarlalardan tohumluk alinmasina dikkat edilmelidir.

b. Tavsiye Edilen Bitki Koruma Uriiniinii Kullanarak Tohum
Ilaclamas1 Yapmak

Ozellikle Fusarium basak yamklhigi, Arpa Cizgi hastalif
(Pyrenophora graminea) ve Arpa yaniklik hastali§1 (Rhinchosporium
graminicola) vs. kontrolii i¢in 6zel olarak tavsiye edilen mantar ilaglar
tohum tedavilerinde kullanilmalidir. Tohumlara veya ¢evreye zarar
vermeden etkili tedavi saglamak icin etikette belirtilen ilag oranlarina
uyulmalidir.

¢. Uygun Ekim Nobeti Uygulamalarina Dikkat Etmek

Hastalik dongiisiinii kirmak i¢in arpanin, hastaliklarin konukgusu
olmayan diger bitkilerle doniisiimlii olarak ekilmesi gerekir. Ozellikle
hastalik birikimini azaltmak icin aym tarlaya ardisik olarak tahil

ekiminden kaginilmalidir.
d. Direncli (Dayamkli/Tolerant) Cesitleri Kullanmak

Hastaliklara kars1t direngli olarak yetistirilen arpa g¢esitlerinin
se¢ilmesi ekimi 6nemlidir. Piyasada mevcut olan en son direngli ¢esitleri
takip edip kullanmak gerekir.

e. Tavsiye Edilen Oranlarda ve Zamanlarda Yesil Aksama
Fungusit Uygulamak

Bu hastaliklarin goriildiigii alanlarda mantar ilaglarini, entegre
hastalik yonetimi planinin bir pargasi olarak yesil aksamda da kullanmak
gerekir. Mahsuliin hassas biiylime asamalarinda koruma saglamak i¢in

Onerilen oranlarda ve en uygun zamanda uygulama yapilmalidir.
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Bu Onlemler, arpadaki tohumda bulunan hastaliklarin
enfeksiyonlarinin yonetilmesine ve Onlenmesine kolektif olarak
yardimc1 olur, boylece daha sagliklit mahsuller ve daha iyi verimler elde

edilir.

Bu hastaliklarin ¢ogu ayn tarlada birlikte veya yalniz, ayn1 veya
degisik zamanlarda zarar yapmaktadirlar. Hububat ¢ift¢isinin ekonomik
durumunun zayif olmasi ve hastaliklar hakkinda yeterli bir bilgiye sahip
olmamast hastaliklarla miicadeleyi olduk¢a zorlastirmaktadir. Bu
nedenle, Oncelikle ciftcilerin hastaliklar1 tanimalari, miicadele usul ve
esaslarin1 bilmeleri ve teknik teskilat tarafindan bilgilendirilmeleri
gerekmektedir. Ayrica yetistirilen ¢esitlerin  hastaliklara hassas
olmalarindan dolay1 tohum ve yliizey ilaglamalarina 6nem verilmesi,
Kuzey Kibris sartlarina uygun ve hastaliklara dayanikli ¢esitlerin
gelistirilmesi ve yayginlagtirilmasi sorunlariin ¢éziimiinde zorunluluk
arz etmektedir (Hekimhan ve ark., 2016).
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