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Derleme (Review)

Bitki viruslerinin vektorlerle tagsinmasina molekuler yaklagsimlar

Molecular approach to transmission of plant viruses by vectors
Ayse CANDAR™" Mustafa GUMUS'

Summary

Considerable numbers of viruses that cause the significant economic losses on plant are transmitted by
vectors from one host to another, and many of them are specifically transmitted on the basis of vector genus or
species. Unraveling virus transmission mechanisms by vectors is essential in respect to develop novel control
strategies against plant viruses which aren’t controlled by any active method. In this study that has been compiled
from various scientific investigations based on this idea, determinants of virus transmission specificity have been
explained molecularly after virus transmission types were mentioned considering vector groups briefly. In this context,
capsid protein (CP) and helper component (HC) strategies managing non-circulative transmission by insects have
been explained and viruses transmitted by insects in a non-circulative manner have been categorized. Furthermore,
molecular determinants of transmission specificity in a circulative manner by insects have been exhibited. In addition
to all, determinants of transmission specificity by nematode vectors have been examined in depth.
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Ozet

Bitkilerde énemli ekonomik kayiplara neden olan virlslerin dikkate deger bir kismi, bir konuk¢udan digerine
vektdrlerle tasinmaktadir ve bu viriislerin birgogu tasindigi vektore cins veya tiir bazinda 6zellesmektedir. Virislerin
vektdrlerle tasinma mekanizmalarinin bilinmesi, aktif miicadele yontemleriyle yeterince kontrol altina alinamayan
viruslere karsi yeni micadele yontemlerinin gelistiriimesi bakimindan oldukga anlamli olmaktadir. Bu dugtinceden
hareketle cgesitli bilimsel arastirmalardan derlenen bu ¢alismada, vektor gruplarina goére virlslerin vektorlerle tasinma
sekillerine kisaca deginildikten sonra, virisiin vektére Ozellesmesini belirleyen faktorler molekiler olarak
aciklanmistir. Bu kapsamda boceklerle nonsirkllatif olarak tasinmayi yoneten kilif protein (CP) ve yardimci
komponent (HC) stratejileri agiklanarak bu taginma stratejilerine uygun olarak tasinan virlisler kategorize edilmigtir.
Ayrica bocek vektorlerle sirkilatif taginmanin vekidre 6zellesmesi icin gerekli vektor ve virlis bilesenlerinin molekiler
yapisi ortaya konmustur. Bunlara ek olarak nematodlarla tasinmanin vektére 6zellesmesini belirleyen faktorler
ayrintilariyla incelenmigtir.

Anahtar sozciikler: Virls, bocek, nematod, fungus, vektore 6zellesme
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Giris

Bitki virUsleri, birgcok bitki tirtinde (tahillar, bahge bitkileri, sis bitkileri vb.) kalite ve kantite yéninden
dnemli ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Ornegin, sis bitkileri ve sebzelerde sadece Tomato spotted
wilt virus (TSWV) (Bunyaviridae; Tospovirus) 1 milyar dolarin Gzerinde bir kayiptan sorumlu olup, TSWV,
tripsler tarafindan taginmaktadir ve 84 familyaya ait binden fazla sayida bitki tlriini enfekte edebildigi igin
bitki virlsleri arasinda en genis konukgu dizinine sahip olan virstir (Parella et al., 2003). Benzer sekilde
ektoparazitik nematod Xiphinema index Thorne & Allen (Dorylaimida: Xiphinematidae) ile taginan Grapevine
fanleaf virus (GFLV) (Comoviridae; Nepovirus), Fransa’da bulunan asmalarda 1 milyar dolarlik kayiplara
neden olmaktadir (Andret-Link & Fuchs, 2005). Ayrica, Tomato yellow leaf curl virus (TYLCV)
(Geminiviridae: Bigeminivirus)'nin vektori olan ve tropikal, subtropikal ve kurak Akdeniz iklimine sahip bazi
bdlgelerde cografi yayihm gosteren Bemisia tabaci Gennadius (Hemiptera: Aleyrodidae)’nin konukgu dizisin-
deki bitki sayisinda meydana gelen hizli bir artis nedeniyle son zamanlarda bu virlisiin enfeksiyonu artis
gOstermistir (Pico et al., 1996). Bunlara ek olarak, 1930’larda Arjantin ve Brezilya'da turunc¢gil endistrisinin
neredeyse tamaminin yikiminin nedeni Citrus tristeza virus (CTV) (Clostroviridae: Closterovirus)'nu tasiyan
Toxoptera citricidus Kirkaldy (Hemiptera: Aphididae) adli yaprak bitine bagl olmustur. Bu yaprak biti, son
yillarda Portekiz ve ispanya’da da Akdeniz turunggil Gretimini tehdit etmektedir (Raccah & Fereres, 2009).

Goruldugu gibi, bitki viriis hastaliklar diinya genelinde bitkileri ve Griinlerini hastalandirmak sure-
tiyle dnemli verim kayiplarina neden olmaktadir. Bu verim kayiplarinin ortaya ¢ikmasinda ise virisun
bitkiden bitkiye tasinmasi ve tasinma sekli bliylk 6nem tasimaktadir. Virlslere kargi etkili kontrol
yontemlerinin geligtirlememesinin bir nedeni de virlslerin bir konukgudan digerine gecisi konusunda
yeterli bilginin bulunmamasindan kaynaklanmaktadir.

Bitki virisleri enfeksiyon déngiisii boyunca iki evreyi gegirmek zorundadir. ilk olarak viriisler,
hucresel sistemleri kontrolleri altina alarak kendilerini konukg¢u hicre iginde ¢ogaltmak (replikasyon);
bitkilerde enfeksiyonun basladidi noktalarda kolonize olmak igin komsu hiicrelere gegmek (kisa mesafeli
tasinma) ve vaskiler sisteme gecgerek diger doku ve organlara gegcmek (uzun mesafeli tasinma)
zorundadir. ikinci olarak virsler, yeni konukgulara yayilmak ve bunu yapmak igin de hicrelere girig
sirasinda hicresel bariyerleri gegmek zorundadir. Bir ¢ok virlsin yeni konukgulara gegmesi igin gerekli
olan hiicresel bariyerleri gegme islemi vektér organizmalar tarafindan yonetilmektedir (Matthews, 1991).
Bitki viruslerinin bitkiden bitkiye yayllmasi asi, tohum ve yumrular veya artropodlar, nematodlar, funguslar
ve plasmodiophorid gibi vektorler tarafindan gergeklestiriimektedir (Raccah & Fereres, 2009).

Aciklanan bu nedenlerden dolayi, bitki virlslerinin vektorlerle tasinmasi konusunda yapilan calis-
malar oldukga énemlidir. Ozellikle son yillarda vektérlerle taginmanin molekiiler yapisi ve tasinmanin
vektdre 6zellesmesi konusunda yapilan arasgtirmalar ilgi ¢ekici ve viruslerle micadele konusunda umut
vericidir. Tasinabilirligi belirleyen viral faktorlere iliskin birgok bulgu mevcuttur, fakat taginmanin vektore
Ozellesmesi icin gerekli viral belirleyiciler konusunda heniz bilgiler sinirhdir. Kilif proteini (CP) veya
turevleri (Readthrough CP ve yardimci CP) ve yardimci komponent (HC) ve tasinma faktoérini iceren
yapisal olmayan proteinler, tasinmanin 6zellesmesi icin gerekli belirleyicilerdir. Bu makale, bilinen tim bu
belirleyici faktdrlere dair yapilmis arastirmalarin genel bir derlemesi niteligindedir.

Bitki virtislerini tagiyan vektorler

Bitki viris vektorleri taksonomik olarak ¢ok gesitlidir ve vektorler arasinda artropodlar, nematodiar,
funguslar ve plasmodiophoridler bulunmaktadir. Birgok bitki virlisini tasiyan artropod vektorler, yaprak
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bitleri, beyazsinekler, yaprakpireleri, tripsler, kinkanatlilar, unlubitler, Miridae familyasi Uyesi bocekler ve
akarlardir ve saptanan 200 vektér tiriinden daha fazlasini olusturmasi yonlyle en yaygin vektdr grubu
yaprak bitleridir. Simdiye kadar kaydedilen vektérlerle tasinan yaklasik 550 virls turindn yarisindan
fazlasi yaprak bitleri (% 55), % 11'i yaprakpireleri, % 11’i kinkanatllar, % 9'u beyazsinekler, % 7’si nema-
todlar, % 5’i fungus ve plasmophoridler ve geriye kalan % 2’si tripsler, Miridae familyasi Uyesi bdcekler,
akarlar veya unlubitler ile taginmaktadir (Andret-Link & Fuchs, 2005). Bitki virtsleri bu vektorlerle alinma,
vektor viicudunda tutulma ve latent periyot sirelerine bagimli olarak Cizelge 1°de de gorildigi gibi farkl
tasinma sekilleriyle nakledilmektedir.

Cizelge 1. Bitki Viruslerinin Vektorleri ve Tasinma Sekilleri (Andret-Link & Fuchs, 2005)

Nonsirkuilatif

Sirkllatif (Persistent)

Vektor Nonpersistent Semipersitent Nonpropagatif Propagatif
Alfamovirus , . .
. Caulimovirus Enamovirus
Carlavirus . .
] Closterovirus Luteovirus .
I Cucumovirus . . Cytorhabdovirus
Yaprak bitleri ] Sequivirus Nanovirus .
Fabavirus i , . Nucleorhabdovirus
. Trichovirus Polerovirus
Macluravirus L, .
. Waikavirus Umbravirus
Potyvirus
Bromovirus (?)
Carmovirus (?)
Kinkanatlilar Machlomovirus Comovirus (?)
Sobemovirus (?)
Tymovirus (?)
. Benyvirus
Carmovirus V .
. Bymovirus
Fungus Necrovirus .
. Furovirus
Tombusvirus ) .
Varicosavirus
Cytorhabdovirus
Fijivirus
Marafivirus
. . Nucleorhabdovirus
. . Badnavirus Curtovirus .
Yaprakpireleri L . Oryzavirus
Waikavirus Mastrevirus .
Phytoreovirus
Tenuivirus
Phytoreovirus
Phytoreovirus
Ampelovirus
. Badnavirus
Unlubitler ) )
Trichovirus
Vitivirus
Miridler Sobemovirus
Akarlar Trichovirus Rymovirus
Nepovirus
Nematodlar Tobravirus
Sadwavirus
Aureusvirus
. . Dianthovirus
Plasmo- diophorid L
Ophiovirus
Varicosavirus
Thrips Machlomovirus Tospovirus
. Crinivirus .
Beyazsinekler . Begomovirus
Ipomovirus
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Bitki virlislerinin vektorlerle taginma sekilleri

Yaklasik olarak 150 yil 6nce yani virislerin kesfinden 6nceki yillarda Yellow fever virus (Flaviviridae;
Flavivirus)nin insanlarda meydana getirdigi sari humma hastaliginin sivrisineklerle tasindigi bildirilmistir.
Piring bitkilerinde clicelesmeye neden olan Rice dwarf virus (RDV) (Reoviridae; Phytoreovirus)nin
yaprakpireleriyle tasinmasi 1895 yilinda bildiriimesine ragmen, bu durum sari humma hastaliginin
sivrisineklerle tasindiginin bulunmasindan kisa bir siire sonra kanitlanmistir. Daha sonraki 10 yil icinde
ise bitki ve hayvan virislerinin birgok arthropod vektori oldugu saptanmistir (Gray & Banerjee, 1999).
Virls tasidigi belirlenen vektorlerin sayisi arttikga taginma sekillerinin siniflandiriimasi ihtiyaci dogmustur.

1930’larda Watson ve Roberts, virlslerin bdceklerle tasinma bigimlerine acgiklik getirmistir. Bu
tasinma bicimlerine goére virUsler igin ayirici ana prensip, vektor iginde virlisin tutulma slresi olmustur.
Watson ve Roberts (1939), esasen iki adet tasinma sekli kesfetmistir. Bunlar, virisiin vektor iginde kisa
bir sure tutuldugu non-persistent ve virlisin vektér igcinde uzun sire (gogunlukla yasami boyunca)
tutuldugu persistent sekildeki tasinmadir. Bununla birlikte bazi viriisler vektérlerinde, siire bakimindan bu
iki tasinma seklinin ortasinda bir tutulma gdstermektedir. Bu tip virlslere ise Sylvester (1956), semipersistent
ismini vermistir. (Raccah & Fereres, 2009). Sonug¢ olarak bilim adamlari, 1950’lerde virlsun vektorin
vicuduna alinmasi ve vicutta kalma sirelerine gére tasinma sekillerini non-persistent, semipersistent ve
persistent olmak Ulzere Ug kategoriye ayirmislardir (Blanc, 2008).

1970’lerin sonunda ise bugiin hala gegerli olan bir siniflandirma yapilmistir. Bu siniflandirmaya
gbre non-persistent ve semipersistent virlsler nonsirkllatif, persistent virlsler ise sirkllatif olarak
kategorize edilmistir (Blanc, 2008). Virls sadece hiicre zarini gegmek kaydiyla viicut boslugu veya fungal
hicreler icinde internal olarak tasiniyorsa bu tasinma sirkllatif taginma olarak adlandiriimaktadir. Buna
karsin non-sirkilatif virsler, vektor hiicrelerine gegmemektedir ve bu virlsler ya vektor ylzeyinde (bazi
funguslardaki gibi) ya da vektor agiz pargalari veya 6n bagirsaginin kutikul yapisindaki i¢ ylzeyinde (bazi
arthropod ve nematodlardaki gibi) eksternal olarak taginmaktadir (Gray & Banerjee, 1999). Daha
sonralar ise sirkulatif virlsler de, vektérin iginde ¢ogalanlara propagatif, tasindigi vektoérin iginde
c¢ogalmayanlara nonpropagatif denmesi suretiyle ikiye ayriimistir.

Bitki virlisi-vektor etkilesiminin karakteristikleri

Bir virisin bir vektorle taginmasi genellikle 6zellesmenin bazi dereceleriyle karakterize edilmektedir.
Tasinmanin 6zellesmesi konusu birgok vektodr ve virls igin dnemli bir 6zelliktir. Tagsinmanin 6zellesmesi,
bir bitki virlist ve bir veya birkag vektdr arasinda spesifik bir iliskinin kurulmasi olarak tanimlanmaktadir.
Ornegin, yaprak bitleriyle tasinan bir viriis nematodlarla veya diger artropod vektorlerle, yaprakpireleriyle
tasinan bir virls de kinkanath vektorlerle taginmamaktadir. Bir vektdrun yalnizca bir virisu veya serolojik
olarak farkh virls irklarini tagsimasi ve bu virls veya virls irkinin tek bir vektére sahip olmasi durumu
tasinmanin 6zellesmesi konusuna olaganisti bir érnektir (Andret-Link & Fuchs, 2005). Bazi potyvirtsler
30’dan fazla yaprak biti tirtyle (Jeger et al., 2004) tasinirken, GFLV’nln tek bir nematod tird X. index ile
dogal olarak tasinmasi 6zellesmenin farkh derecelerine 6rnek olarak verilebilmektedir (Andret-Link et al.,
2004). Ayrica, Piesma quadratum Fieber (Hemiptera: Piesmatidae) sadece Beet leaf curl virus (BLCV)
(Rhabdoviridae; Nucleorhabdovirus)'nu tasirken, beyazsinek B. tfabaci gesitli genus ve familyalardan
birgok virisu tasiyabilmektedir. Tobravirlislerin sadece trichodorid nematodlar tarafindan tasinmasina
karsilik, closterovirusler yaprak bitleri, unlubitler veya beyazsinekler ile tasinmaktadir. Tasinmanin
Ozellesmesi, bir virion veya bir viral protein motif arasindaki bir tanima olayi ve vektérdeki bir tutunma
bdlgesinin igerdigi birkag 6zellik ile agiklanmaktadir (Brown & Weischer, 1998).
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Bitki viruslerinin bocek vektorlerle taginmasi

Bitki virlslerinin bocek vektorleri, Insecta sinifinin 32 takiminin 7’sinde bulunmaktadir. Vektorlerin
blylk bir gogunlugu, sokucu-emici agiz pargasina sahip béceklerin bulundugu iki takim olan Tysanoptera
ve Hemiptera takimlarinda yer almaktadir. Vektor turlerinin ¢ok azi ise diger isirici-gigneyici agiz yapisina
sahip 5 takimin Uyeleridir. Bu takimlar; Orthoptera, Dermaptera, Coleoptera, Lepidoptera ve Diptera’dir.
Gorunltse gore, Hemiptera takimina bagh bdceklerin vektor olarak basarili bir rol oynamasinda birincil
etken, beslenme organlaridir (Raccah & Fereres, 2009).

Bdcek vektorlerle tasinan virlsler ise taginma sekillerine gore nonsirkllatif ve sirkilatif olmak tGzere
ikiye ayrilmaktadir.

1. Nonsirkiilatif taginma

Daha 6nce de deginildigi gibi, viris vektor hlicre zarini gegmeden ya vektor ylzeyinde (bazi
funguslardaki gibi) ya da vektor agiz pargalari veya 6n bagirsaginin kutikul yapisindaki i¢ ylzeyinde (bazi
arthropod ve nematodlardaki gibi) eksternal olarak tasiniyorsa bu tasinma non-sirkilatif tasinma olarak
adlandiriimaktadir (Gray & Banerjee, 1999).

Nonpersistent ve semipersistent virslerin her ikisi de nonsirkulatif olarak taginmaktadir, ¢inkd bu
tasinma sekillerine sahip virlsler vektoér vicudunun igine alinmamaktadir. Diger bir degisle, virls
homecoel (vektor vicut boslugu)'e girmemekte veya higbir vektor hiicre zarindan gegis yapmamaktadir
(Andret-Link & Fuchs, 2005). Bu iki grup, tasinma sekli ydntinden ayni 6zellikleri tagimakla birlikte bazi
dzellikleri bakimindan birbirinden ayrilmaktadir. Ornegin, semipersistent virisler genellikle vektériin én
bagirsagiyla olan iliskiye egilimlidir ve burada birkag giin veya hafta (bazi durumlarda aylar yillar)
tutulmaktadir. Beslenme sirasinda virisin stabil bir sekilde baglandiginin ve baglanma bdlgeleri
doyuruluncaya kadar biriktiginin ileri strtldigu viicuda alinma olayi artarken virtisiin taginma etkinligi de
artmaktadir. Bunun aksine, nonpersistent viriislerin tagsinmasi vektor stiletleriyle iligkilidir (Sekil 1) ve bu
virisler sadece birka¢ saat tutulmakta ve beslenme arastirmalari boyunca kolayca yok olmaktadirlar.
Ayrica, beslenme boyunca vicuda alinma durumu artarken tasinma etkinligi de hizlica yukselmektedir
(Gray & Banerjee, 1999). Agiz pargalari ve 6n bagirsadil kaplayan astari iceren derinin deri degistirme
surecinde atilmasindan sonra vicuda alinmig virGsler kaybedilmektedir (Andret-Link & Fuchs, 2005).
Ayrica, non-sirkilatif virlsler latent periyot gostermemektedir (Lopez-Moya, 2002). Vektortin hastalikli
bitkide beslenmesi sirasinda alinan ve vektdr 6n bagirsaginin astarina veya vektor sytiletinin i¢c ylzeyine
tutunan virls, vektérin saglikli bitkide beslenmesi sirasinda salgiladigi tikdrik vasitasiyla saghkli bitkiye
tasinmakta ve bdylece tagsinma islemi tamamlanmaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. Bitki virislerinin vektériin beslenmesi sirasinda hastalikli bitkiden alinmasi (sol) ve salgiladidi tikurik ile saglkli
bitkiye tasinmasi (sag) (Gray & Banerjee, 1999).

Cizelge 1’de goruldigu gibi, nonpersistent taginma sekline sahip yaprak bitleriyle taginan Alfamovirus,
Carlavirus, Cucumovirus, Fabavirus, Macluravirus, Potyvirus; kinkanath boceklerle ve tripslerle tasinan
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Machlomovirus genuslari ve semipersistent tasinma sekline sahip, afitlerle tasinan Caulimovirus,
Closterovirus, Sequivirus, Trichovirus, Waikavirus; yaprak pireleriyle tasinan Badnavirus ve Waikavirus;
unlu bitlerle tasinan Ampelovirus, Badnavirus, Trichovirus, Vitivirus ve beyazsineklerle taginan Crinivirus,
Ipomovirus genuslari non-sirkilatif olarak tasinmaktadir.

Viruslerin vektoérlerle non-sirkulatif olarak taginmasi igin iki ana strateji tanimlanmigtir. Bunlar, kihf
protein (CP) stratejisi ve yardimci komponent (HC) stratejisidir. Kilif protein stratejisinde virtsler sadece
kilif proteine bagiml olarak tasinmakta iken, yardimci komponent stratejisinde tasinma hem kilif proteine
hemde yardimci komponente bagh olmaktadir (Pirone & Blanc, 1996).

a. Kilf protein (CP) stratejisi

Cucumovirus, Alfamovirus ve Carlavirus genusu Uyeleri bu stratejiye gore taginmaktadirlar (Blanc,
2008).Bu stratejiye en iyi 6rnek yaprak bitleriyle tasinan Cucumovirus’lardir. Cucumuvirslerin kilif protein
domainleri (kilif proteini kodlayan gen bdlgeleri), vektoriin agiz pargalarinda bulunan bilinmeyen tutunma
bodlgelerini dogrudan tanimaktadir (Uzest et al., 2007) (Sekil 2). Bu dogrudan tanima sayesinde farkli
Cucumber mosaic virus (CMV) (Bromoviridae; Cucumovirus) irklari farkli yaprak biti tdrleriyle farkl
etkinlige sahip olarak tasinmaktadir (Perry et al., 1994).

Sekans (gen dizilimi) karsilastirma ve rekombinasyon deneyleri, yaprak bitleriyle tasinmayi
etkileyen CMV’niin CP’inde olan modifikasyonlari agiklamaya yardimci olmustur. CP’deki iki domain
tasinma isleminde gerekli amino asitleri icermektedir (Shintaku, 1991). Tanimlanan bu domainlerden biri
simptomatolojide rol oynarken, ikincisi vektorlerle taginabilen tim izolatlarda bulunan ve vektdrlerle
taginamayan izolatlardaki Cys (Sistein) veya Phe (Fenilalanin)’in yerini alan korunmus bir Tyr (Tirozin)
kalintisi icermektedir (Perry et al., 1994). ilging bir sekilde CMV’'niin farkli yaprak biti tirleriyle
tasinmasindan farkli CP motifleri sorumludur. CP’in 129,162 ve 168 konumundaki amino asitler Aphis
gossypii Glover (Hemiptera: Aphididae) ile taginmanin etkinligi agisindan kritik iken, 25, 129, 162, 168 ve
214 konumlarindaki amino asitler, Myzus persicae Sulzer (Hemiptera: Aphididae) ile tasinmanin etkinligi
acisindan 6nemli olmaktadir (Andret-Link & Fuchs, 2005).

> o

— HC ==

Yardimei
Komponent “— Yardimci Komponent (HC) Stratejisi

Yardimei @‘«
_—

Komponent -

Kilif Protein (CP) Stratejisi

Vektor Kutikulas:

Sekil 2. Non-sirkllatif taginmada viriis-vektor iligkileri igin farkl stratejilerin saptanmasiyla olusturulmus model (Raccah & Fereres,
2009).

b. Yardimci komponent (HC) stratejisi

Yardimci komponent (HC)ler ilk olarak 1970’lerde Potato virus C (PVC) (Potyviridae;
Potyvirus)ynin yaprak bitleriyle taginmasinin, sadece bitkiler Potato virus Y (PVY) (Potyviridae; Potyvirus)
ile enfekteli oldugunda gergeklesebildigini kaydeden Kassanis ve Govier (1971a) tarafindan kesfedilmistir.
Ayrica, yaprak bitleri 6ncelikli olarak PVY ile enfekte olmus bir bitki Gizerinde beslendikten sonra saglikli
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bitkilere PVC’'nl tasiyabilmis ve bu bitkileri tek tek enfekte edebilmistir. Bu olay, bitkilerde PVY
enfeksiyonu Uzerine Uretilen bir faktériin daha sonra PVC’nun yaprak bitleri ile taginimini ydnetmesiyle
sonuglanmistir. Kassanis ve Govier (1971b) tarafindan yapilmig diger bir calisma, bu faktérin PVY virts
partikiiliniin kendisi olmadigini, bunun HC'yi dizayn etmis olan yapisal olmayan bir protein oldugunu
distnmis ve daha sonra da bu faktériin kodlanmig bir virisiin yapisal olmayan proteini oldugunu
gostermistir (Thornbury et al., 1983).

Wang et al. (1998) viris tasinmasinin vektére 6zellesmesinin HC ile diizenlendigine dair dogrudan
kanitlar saglamigtir. Enfekteli bitkilerden Turnip mosaic virus (TuMV) (Potyviridae; Potyvirus)nl tasiyip
Tobacco etch virus (TEV) (Potyviridae; Potyvirus)nu tasimayan Lipaphis erysimi Kaltenbach (Hemiptera:
Aphididae), TuMV’niin HC'i ile birlikte saflastiriidiginda TEV igin etkili bir vektor 6zelligi kazanmistir. Ayrica,
tasinma virUslerin stiletlerde tutunmasiyla oldukca alakali bir sekilde gerceklesmistir (Mandahar, 1999).

Yardimci stratejisinine en iyi drnekler Potyvirus ve Caulimovirus genuslarinin Uyelerinde
bulunmaktadir. Képru hipotezi olarak adlandirilan bir model HC’in hareket seklini agiklamak igin yaygin bir
sekilde kabul edilmektedir ve bu hipotez iki tip etkilesimi birbirine badlama yeteneginde molekiller
yapidaki yapisal olmayan proteinleri ortaya koymaktadir; bunlardan biri virisin CP’i, digeri vektoriin agiz
parcalarindaki varsayimsal bir reseptordir. Boylece, virusun vektdérin icinde tutunmasina izin veren
tersinir bir molekuler kdpru yaratmaktadir (Sekil 2). Képru hipotezi, taginabilirligin yitirilmesinin ya onu
islevsiz hale getiren HC’deki bir mutasyondan ya da HC-CP etkilesimini ortadan kaldiran CP’deki
bozukluklardan kaynaklandigi anlamina gelmektedir. (Froissart et al., 2002).

1.1.Non-sirkiilatif virislerin bocek vektorlerine 6zellesmesi

Nonsirkllatif virGslerin bécek vektorlerine 6zellesmesi ve bu o6zellesmeyi belirleyen molekiiler
faktorler konusunu, nonpersistent virlslerin bdcek vektorlerine 6zellesmesini belirleyen faktorler ve
semipersistent virslerin bdcek vektorlerine 6zellesmesini belirleyen faktdrler olmak tzere iki bdlimde ele
almak mumkindur. Bu iki kategoriye bir¢ok virus genusu érnek olarak verilebilmektedir. Fakat tim virus
genuslarinin vektoérine o6zellesmeleri ile ilgili ayrintili bilgi olmadidi igin ve kategorisindeki viruslerin
tasinmasini  temsil etmesi bakimindan bu bdlimde non-persistent virlislerden Potyvirus’lerin,
semipersistent virlslerden Caulimovirus’lerin bocek vektorlerine 6zellesmesini belirleyen faktorler
Uzerinde durulmustur.

Bir potyviriisin yaprak bitleriyle tasinmasini belirleyen faktérleri tanimlamak igin yaprak bitleriyle
tasinabilen ve tasinamayan viris irklarinin CP’lerinin amino asit bdlgeleri karsilastinimistir. Bu
karsilastirma sonucunda, potivirislerin tagsinmasinda CP’de bulunan Asp-Ala-Gly (Aspartik asit-Alanin-
Glisin) (DAG), Lys-lle-Thr-Cys (Lizin-izolésin-Treonin-Sistein) (KITC) ve Pro-Thr-Lys (Prolin-Treonin-
Lizin) (PTK) amino asit bolgelerinin rol oynadidi (Sekil 3) ve yaprak bitleriyle tasinamayan irklarda bu
amino asit bolgelerinde bazi mutasyonlarin olustugu ortaya koyulmustur. (Raccah & Fereres, 2009).
Ornegin, Zucchini yellow mosaic virus (ZYMV) (Potyviridae; Potyvirus)niin yaprak bitiyle tasinabilen bir
irkinin DAG amino asit boélgesinde meydana gelen Gly (Glisin) amino asidinin Glu (glutamik asit) amino
asidine dénusmesini saglayan bir mutasyon sonucu ZYMV 1irki yaprak bitiyle taginmaz hale gelmigtir.
Ayni sekilde Tobacco vein mottling virus (Potyviridae; Potyvirus) (TVMV)nin yardimci komponent
proteaz (HC-Pro) kisminda yer alan ve yaprak bitinin agiz parcasindaki kiitikulaya baglanmayi saglayan
KITC amino asit bolgesindeki Lys (Lizin)den Glu (Glutamik asit)e olan bir mutasyon sonucunda HC
aktivitesinin kayboldugu ve TVMV’nln yaprak bitleriyle taginma yetenegini kaybettigi yapilan bir arastirma
ile ortaya koyulmustur (Raccah & Fereres, 2009).
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Sekil 3. Nonpersistent Viriislerin Vektére Ozellesmesini Belirleyen Aminoasit Bolgeleri (Pirone & Perry, 2002)

Benzer sekilde, HC’in merkez bdlgesinde konumlanmis bir domain olan PTK motifi, ZYMV’nin
baglanmasi i¢in gerekli olmaktadir (Mandahar, 1999).

Yapilan mutasyon c¢alismalarindan da anlasilacagi Uzere, potyvirUslerin bbcek vektorlerine
Ozellesmesini bazi amino asit motifleri yonetmektedir. Diger yandan, virisin afidin besin kanalina (sytilet)
tutunmasi yardimci komponent stratejisine gére, virisin CP’inin ve vektor styletinde bulunan &zel
baglanma bdlgesinin HC-Pro’a baglanmasi sonucunda HC-Pro’nun tasinmada kopru gérevi gérmesiyle
gerceklesmektedir (Sekil 4).

Afit Beslenme Kanah

Caulimovirus
F3 .
H.N EZ=zrrrrrrrrrrrrrrrn . COOH
P2 : i
H.N - b . COOH
l:-'—
Reseptor
Bolge Potyvirus
HC-Pro E
H,N -rx- L e —— 3. COOH
Reseptor
Bolge

Sekil 4. Potyvirus ve Caulimovirus genusu Uyesi virislerin afit sindirim kanalina tutunma sekilleri (Leh et al., 2001).

Caulimovirtsler ise yardimciya badimh tasinma stratejisini benimsemistir, fakat tasinmanin
potyvirlislerden daha karmasik bir yapisi vardir. Ornegin, Cauliflower mosaic virus (CaMV)
(Caulimoviridae; Caulimovirus), P2 ve P3 olmak Uzere iki adet viris tarafindan kodlanmis yapisal
olmayan proteine gereksinim duymaktadir. P3 viriona baglanirken P2’'nin afide baglanmasiyla bir P2-P3-
virion kompleksi sekillenmektedir (Sekil 4). ilging bir sekilde afitler, enfekte olmus mezofil hiicrelerinden ilk
P2’yi almakta ve P3-virion kompleksleri sonradan diger mezofil ve floem hucrelerinden alinmaktadir
(Drucker et al., 2002). Bu durum P2-P3-virion kompleksinin sadece vektdr sindirim kanalinda meydana
gelebilidigini géstermesi agisindan dnemlidir. Ayrica HC motifi, P2’nin N-ucunun 6 konumunda saptanan
dzel vektdr tanima olaylyla meydana gelen P2-P3 kompleksidir. Ote yandan herhangi bir aminoasitte
gorulen tek bir mutasyon dahi, CaMV’niin vektorlerle tagsinma spektrumunu kendiliginden degistirmektedir
(Moreno et al., 2005).
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2. Sirkiilatif taginma

SirkUlatif virGsler (yani persistent olarak taginan virlsler) taginmak icin vektdr icinde translokasyona
gereksinim duymaktadirlar. Bu virlslerin ¢ogu, bitkilerin vaskiler dokularinda bulunmakta ve bazilari
mekanik olarak tagsinamamaktadir. Bu virslerin yaygin bir 6zelligi de vektorin vicuduna alinmasindan
sonra latent bir periyoda ihtiyag duymalaridir (Lopez-Moya, 2002). Ayrica, bu virUsler, vektorlerin
homocoel (viicut boslugu)’i icinde bulunmakta ve deri degistirmeyle kaybedilmemektedir (Andret-Link &
Fuchs, 2005).

Sirkulatif virGslerin tasinma doénglsu; (a) virisin enfekteli bitkilerden beslenme yoluyla vektérin
agiz boslugu ve arka veya orta bagirsak (rektum)lara alinimi, (b) viristn vektériin midesine gegisi, (c)
lagiin (haemocoel) veya diger dokularda tutulma (birikme), (d) virGsin tiklrik bezlerine gegis ve sonra,
(e) konukgu bitkilerin i¢ dokularina (¢odunlukla floem) maksiller stiletlerdeki tlikirik kanallari vasitasiyla
gecisi olmak Uzere bes evrede gergeklesir. Sokucu-emici yapilya sahip olan afit stiletlerinin, floeme
ulasmak icin hicrelerin arasina sokulup bitki 6zsuyunun alinmasiyla, viris alinimi da gergeklesir. Sonra
virls, mide duvarindaki bogluktan lagtine ge¢mektedir. Sirkulatif bir virisin mideye dogru 6zel ve aktif
tasinmasi, epitel hicreleri tarafindan tanindiginda meydana gelmektedir. VirGs partikilleri, hemolenfte
(haemocoelde bulunan vicut sivisi) birkag hafta tutulmaktadir. Hemolenfte virisin hayatta kalmasi
symbioninin varligina baglidir (Raccah & Fereres, 2009).

Cizelge 1°'de gorildugu gibi birgok virlis genusu vektorleriyle sirkilatif yolla tasinmaktadir. Sirkilatif
taginma, daha dnce de deginildidi gibi non-propagatif ve propagatif olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Her
iki tasinmada (non-propagatif ve propagatif) da viris hemolenfe ulasmak ve sonra buradan beslenme
sirasinda tukirdk bezlerine gegmek igin vektérin sindirim kanalindaki bariyerleri gegmek zorunda
olmasina ragmen, non-propagatif tasinma virtis vektor igcinde cogalmadigi zaman meydana gelmektedir.
Propagatif tasinmada ise, virls sirkiilasyonu boyunca vektoriin hiicreleri icinde replike olabilmektedir;
bdylece viris hem bitki hemde bdcek paraziti olmaktadir. Bazi durumlarda, virus vektorin yeni dollerine
bile trasovaryal olarak gecebilmektedir (Lopez-Moya, 2002).

2.1. Sirkiilatif viriislerin bocek vektorlerine 6zellesmesi

Sirkulatif virislerin bdcek vektdrlerine Ozellesmesini belirleyen faktorler propagatif ve non-
propagatif virlslerin bocek vektorlerine o6zellesmesini belirleyen faktorler olmak Uzere iki gruba
ayrilmaktadir. Kinkanatl béceklerin virlsleri tasima mekanizmasinin farkli olmasi nedeniyle ise bu grup
bdceklerle tasinan virtslerin ayri bir bolimde ele alinmasi daha dogru olmaktadir.

2.1.1. Non-propagatif viriislerin bécek vektorlerine 6zellegsmesi

Begomovirus (Geminiviridae), Bromovirus (Bromoviridae), Carmovirus (Tombusviridae), Comovirus
(Comoviridae), Curtovirus (Geminiviridae), Enamovirus (Luteoviridae), Luteovirus (Luteoviridae),
Mastrevirus (Geminiviridae), Nanovirus (familyasi belilenmemis), Polerovirus (Luteoviridae), Rymovirus
(Potyviridae), Sobemovirus (familyasi belirlenmemis), Tymovirus (Tymoviridae) ve Umbravirus (familyasi
belirlenmemis) (Cizelge 1) genuslarinin tyeleri, bdcek vektorler ile sirkulatif (persistent) nonpropagatif yolla
tasinmaktadir. Bunlardan luteovirislerin yaprak bitleriyle taginmasi Utzerine yapilmis ¢okga galisma oldugu
icin sirkilatif non-propagatif tasinmanin vektére 6zellesmesi konusu bu genus sayesinde aydinlatiimigtir.

Luteovirlsler, blyuk olasilikla konukgularinin floeminde sinirli olduklarindan dolay1 mekanik olarak
tasinamamaktadirlar ve bu virislerin vektorleriyle iligkileri gcokga arastiriimistir (Lopez-Moya, 2002). Bu
arastimalar sonucunda luteovirls sirkilasyonunda Ug¢ spesifik bariyerin varligi kanitlanmistir: birincisi,
endositoz ile badirsaga girisi dizenlemekte (Gildow, 1993); ikincisi, yardimci tukurik bezleri (ASG’ler)’nin
bazal laminasi (ana zan) ile virisin selektif iliskisini dizenlemekte (Gildow & Gray, 1994); Gglncusu ise
ASG’lerin plasmalemmalariyla olan penetrasyonu diizenlemektedir (Peiffer et al., 1997). Kisaca virls
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tasinmak igin vektdrin bagirsak epitelyumunu ve AGS’lerin plasmalemmasini ge¢mek zorundadir
(Andret-Link & Fuchs, 2005). ASG bazal laminasi, viris baglanmasini 6nleyerek veya penetrasyonu
geciktirerek kesin bir bariyer goérevi goérebiliyorken, plasmalemma selektif olarak tanima, baglanma ve
endositozu diizenlemektedir (Lopez-Moya, 2002).

Luteovirlslerin genom ifadesi, iki kapsid protein Uretmeye dayali bir readthrough (okuma)
stratejisini icermektedir (Jolly & Mayo, 1994). Yani kisaca, luteovirlis partikilleri iki tip kapsomerden
olugmaktadir. En etkili olan CP’dir (22-24 kDa). CP ORF’unun C-ucunun ifadesi sonucu uretilen diger
kapsomer ise read-through (RT) proteindir (55-58 kDa) (Raccah & Fereres, 2009). Yapilan ¢alismalarda
s6zl edilen RT proteinin luteovirls tasinmasinin afide 6zellesmesinde 6nemli bir faktér oldugu ortaya
konulmustur. Ornegin, Beet western yellows virus (BWYV) (Luteoviridae; Polerovirus)niin RT proteini
icermeyen mutantlari, ASG’ de saptanamamis ve yaprak bitleriyle taginamamistir. RT, virlisiin yardimci
tukaruk bezlerine gecisini saglamanin yaninda virisun arkabagirsak bariyerlerinden gecmesi icin de
sinyal saglamaktadir (Raccah & Fereres, 2009).

Luteovirlis tasinmasinda diger énemli bir bulgu ise, viris tasinma isleminin vektdérde bulunan
endosimbiyont bakterilerle iligkili olmasidir (van den Heuvel et al., 1994). Simbiyonin maddesiyle etkilesimi
yani Burchnera GroEL (bakterilerde bulunan molekiler bir saperon)ine baglanma o6zelligini RT proteini
gOstermektedir. RT komponentinin N-ucu pargasinin, afit vektorlerde saperon gibi rol oynayan bakteriyel
endosimbiyont Buchnera’nin GroEL homologu olan simbiyoninin spesifik bir domaini ile etkilesime girdigi
kaydedilmistir. Fakat bu etkilesim hem vektér olan béceklerde hem de vektdr olmayan bdceklerde oldugu
icin vektére 6zellesmede gorev almamakta, sadece tasinma olayinin anlagiilmasi bakimindan énem
tagimaktadir (Andret-Link & Fuchs, 2005). Asil vektdre dzellesmeyi ydneten faktdr RT proteindir.

2.1.2. Kinkanath boceklerle taginan non-propagatif viriislerin vektorlerine 6zellesmesi

Bitki virGslerinin kinkanath vektorleri, dort familya iginde yer almaktadir (Chrysomellidae, Coccinellidae,
Curculionidae ve Meloidae). Kin kanath boécek kaynakli virGsler (Bromovirus, Carmovirus, Comovirus,
Sobemovirus, Tymovirus genusu uyeleri), nadir bir tagsinma sekline sahiptir. Viris kinkanatli bécegin
regurgitantinda (bdcegin bitki dokularindan 6zsuyu kolayca almak i¢in salgiladidi salgi) tagsinmakta ve vektor
icinde latent periyot gecirmemektedir. Regurgitant komponentlerinin, kinkanatli bdcekle tasinamayan virts
partikillerini selektif olarak inaktive ettigi tahmin edilmektedir (Raccah & Fereres, 2009). Yapilan bir
g¢alismada, tasinmanin selekiifligi regurgitanttaki enzimatik aktiviteyle (ribonukleazlar) iligkili bulunmustur
(Gergerich et al., 1986).

2.1.3. Propagatif viriislerin bocek vektorlerine 6zellesmesi

Cytorhabdovirus (Rhabdoviridae), Fijivirus (Reoviridae), Marafivirus (Tymoviridae), Nucleorhabdovirus
(Rhabdoviridae), Oryzavirus (Reoviridae), Phytoreovirus (Reoviridae), Tenuivirus (familyasi belilenmemis)
ve Tospovirus (Bunyaviridae) genuslarina Uye virlsler, vektorlerle sirkilatif propagatif sekilde
tasinmaktadirlar (Cizelge 1). Bu genuslar en az 60 farkli viris tirini temsil etmektedir. Bu kategorideki
vektorler, tripsler, yaprak bitleri, yaprakpireleri ve beyazsinekleri icermektedir (Andret-Link & Fuchs,
2005).

Propagatif virUslerin bdcek vektorlerine 6zellesmesine en iyi érnek Tospovirus genusuna ait
virislerdir. On dort adet trips tlrinin (Frankliniella occidentalis Pergande, F. schultzei Trybom, F. fusca
Hinds, F. intonsa Trybom, F. bispinosa Morgan, F. zucchini Nakahara & Monteiro, F. gemina Bagnall, F.
cephalica Crawford, Thrips tabaci Lindeman, T. palmi Karny, T. setosus Moulton, Scirtothrips dorsalis
Hood, Ceratothripoides claratris Shumsher, Dictyothrips betae Uzel (Thysanoptera: Thripidae))
tospovirtsleri tasidigi kaydedilmistir (Rlley et al., 2011). Bunlardan F. occidentalis, 800°den fazla bitki
tirind enfekte etme yetenegine sahip ve oldukg¢a buyik ekonomik kayiplara neden olan TSWV’'nu
tagsimasindan dolayi en dnemli vektérdir (Lopez-Moya, 2002). VirGs larva tarafindan bir kez alindiginda
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vektdr icinde cogalabilmektedir ve virls larvanin pupa ve ergin ¢ikis dénemi boyunca tutulmaktadir
(Ullman et al., 1993). Larvalar, daha yavas olduklarindan dolayi deneysel kosullarda olduk¢a hareketli
erginler ile karsilastirildiginda, daha iyi tagiyicilardir. Bu nedenlerden dolayi larva dénemi epidemiyoloji
acgisindan olduk¢a 6nemlidir ve dikkat edilmesi gerekmektedir (Wijkamp & Peters, 1993). Virls
F. occidentalis larvalarinda orta bagirsak epitel hiicrelerine gegmekte iken, erginlerde bu gegise
ortabagirsak bariyerleri izin vermemektedir (Ullman et al., 1993).

Tripslerle tospoviriis taginmasi olduk¢a spesifiktir. T. tabaci TSWV ve lIris yellow spot virus (IYSV)
(Bunyaviridae; Tospovirus)lerinin bir¢cok izolatini tagimakta (Cortes et al., 1998), fakat Tomato chlorotic spot
virus (TCSV) (Bunyaviridae; Tospovirus) ve Groundnut ringspot virus (GRSV) (Bunyaviridae; Tospovirus)'nu
tasimamaktadir (Wijkamp et al., 1995). Ayrica, F. occidentalis birgok tospovirlisi tasimasina ragmen,
IYSV'nU tasimamaktadir (Nagata & Almeida, 1999). Viral protein ve potansiyel bir reseptoér arasinda bir
etkilesimi gerektiren tasinmanin 6zellesmesi olay! igcin tim kanitlar, trips ve TSWV arasindaki iligki
sayesinde saglanmaktadir. F.occidentalis’'ten elde edilen 50 kDa’'luk bir ortabadirsak proteininin, TSWV’ln
GP1 ve GP2 yapisal glikoproteinlerine selektif olarak baglandigi gel overlay ve immunoprecipitation assay
yontemi ile gézlenmektedir. Aksine TSWV’U tagimayan ilgili bir trips tlrinden elde edilen ortabagirsak
proteini, TSWV glikoproteinlerine baglanmamaktadir (Medeiros et al., 2000). Konuyla ilgili bagska bir
calismada ise yaprakpirelerinin, distaki CP’lerin P2 ve P8 komponentlerinin, vektorin enfeksiyonu ve
virlsin tasinmasi icin cok dnemli gorevi olan reseptdr virion baglanma bdlgelerine uygun olmasindan dolayi
Rice dwarf virus (RDV)'nu tasididi ortaya koyulmustur (Omura & Yan, 1999).

Bitki viruslerinin nematod vektorlerle tagsinmasi

Xiphinema index’in GFLV’Un vektorl olarak Kaliforniya’da (Hewitt et al., 1958) saptanmasindan bu
yana, ekonomik kayiplara neden olan birgok virlisiin ektoparazitik toprak kaynakli nematodlarla tasindigi
saptanmistir (Dijkstra & Khan, 2002). Bitkilerde zarar yapan nematodlardan yalnizca Dorylamida takimi
viris vektéri olarak gbérev yapmaktadir. Dorylamida takimindan 2 familya (Longidoridae ve
Trichodoridae)’'ya ait 4 cins (Trichodorus, Paratrichodorus, Xiphinema, Longidorus) viris vektorQ turleri
icermektedir. Longidoridae familyasina baglh nematodlar Nepovirus cinsine ait virUsleri, Trichodoridae
familyasina bagli nematodlar ise Tobravirus cinsine ait virlsleri tagimaktadir (Sevik & Akyazi, 2008).

VirUsler, nematodun bir dahaki beslenmesine bagli olarak nematod tarafindan birka¢ haftadan bir
yili asan surelere kadar tutulmakta, bununla birlikte deri dedistirmeyle kaybedilmektedir. Ayrica hematod
ile taginan virtsler arasinda vektére dzellesme hayli gelismistir (Mandahar, 1999).

Nematodlarla basarili bir virls tasinmasi igin viris patiklllerinin enfekte olmus bir bitkiden
beslenme yoluyla alinmasi gerekmektedir. Beslenmeden sonra, ilk 6nce patikullerin vektérde tutunmasi
ve sonra da duyarll bir bitki hicresine girebilmesi icin tutunma bdlgesinden ayrilmasi gerekmektedir.
Nematodlarla tagsinma boceklerle semipersistent tasinmaya benzemektedir (Dijkstra & Khan, 2002).

Nematodla tasinabilen ve tasinamayan virlslerin her ikisi de ayni nematod tdrlerinin Gyeleri
tarafindan alindidi icin viristiin beslenmeyle alinmasi, spesifik bir islem degildir (Harrison et al., 1974).
Buna karsin tasinma igin yeterli miktarda virlisin vektér viicuduna alinmasi igin nematod, en kisa siirede
kaynak bitkiye gegmis olmalidir. Bu viicuda gecis suresi birka¢ dakikadan 24 saate kadar dedismektedir.
Beslenmeyle alinan virls partikillerinden ¢ogu bagirsaklara ge¢cmekte fakat burda tutunmamaktadir
(Dijkstra & Khan, 2002).

Nepovirus ve Tobravirus genusu uyesi viruslerin nematodlarla taginma mekanizmasi vektore
Ozellesmeyi belirleyen faktdrler agisindan birbirinden farklidir. Bu nedenle bu virlslerin nematodlarla
tasinma mekanizmalari iki baslk altinda agiklanacaktir.
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1. Tobraviruslerin nematodlarla taginma mekanizmasi ve taginmanin vektore 6zellesmesi

Cubuk seklinde ve nematodlarla tasinan virUslere Tobravirus adi verilmektedir. Bu guruba ait
virusler, iki cinse dahil nematod (Trichodorus ve Paratrichodorus) turleriyle tasinmaktadirlar (Sevik &
Akyazi, 2008).

Bu cinslerin igerisinde bulunan nematodlarin vicut uzunlugu 0.5-2 mm kadardir. Genellikle gubuk
seklindeki virtslerin nakledilmesinde rol oynarlar. Bu nematodlar onchiostylet olarak isimlendirilen hafif
kavisli 20-80 pm uzunlugunda stylet'e sahiptirler. Bitkilerin kilcal koklerinin epidermis hdcrelerinde
beslenirler. Beslenme neticesinde bitki koklerinde nekroza neden olurken, bazen de bodurlasmaya sebep
olurlar. Bu nematodlarla tasinan virlslere 6rnek; Tobacco rattle virus (TRV), Pea early-browning virus
(PEBV) ve Pepper ringspot virus (PepRV) (Virgaviridae)'dir. TRV ve PEBV olduk¢a genis konukgu
gevresine sahip ve Dinya’da yaygin olarak bulunurken, PepRV su ana kadar sadece Gliney Amerika’da
belirlenmistir (Macfarlane, 2003).

Trichodorus ve Paratrichodorus cinsine ait nematodlar koklerden 15 dakikalik bir beslenme sonucu
virsleri blnyesine alirlar. Fakat bu aldiklari virisi etkili bir bicimde tasiyabilmesi i¢in uzun bir beslenme
periyoduna ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu sire 48 saate kadar ¢iktidi zaman tasinma etkinligi de o oranda
artmaktadir. Vektér nematodlar, virlisl aylarca hatta yillarca blinyesinde kaybetmeden tasiyabilmektedir.
Ornegin; TRV, nematod tarafindan bir kez topraga bulastirildiktan sonra uzun vyillar topraktan
arindirilamayabilir. Taylor ve Robertson (1970), Avrupa ve Amerika’da tanimlanmis ¢ogu Trichodorus
turlerinin TRV’ni tagidigini belirtmistir. VirGisler uzun bir siire nematod biinyesinde kalabilmektedir. Ornegin,
Paratrichodorus pachydermus Seinhorst (Triplonchida: Trichodoridae) nematodu toprakta 2 yil kaldiktan
sonra bile TRV'nu tasiyabilmektedir. Hatta virisl birkag Grin periyodu slresince tasiyabilmektedir
(Macfarlane, 2003).

Nematod bilinyesinde virtsln kalabilmesi icin, vektoriin 6safagusu ile virlis partiklllerinin ylzey
yapisi arasindaki interaksiyonun ve spesifik bir taninmanin olmasi gerekmektedir. Bu yuzden belli bagl
tobravirus izolatlari sadece belli basli nematod tiirleriyle tasinmaktadir (Sevik & Akyazi, 2008). Ornegin,
TRV PpK20 izolati P. pachydermus ile tasinirken, Trichodorus primitivus de Man (Triplonchida:
Trichodoridae) turlyle tasinamaz. Yine P. pachydermus bazi TRV izolatlarini (PpK20, PpB1, PpW1)
tasirken, bazi TRV izolatlarini (TvC47, TpE1) tasiyamamaktadir (Brown et al., 1989). TRV izolatlarinin
farkli tagsinmasinda RNA 2 sekans kombinasyonu énemli rol oynamaktadir. TRV PpK20 izolatinin RNA 2
Uzerinden 3 gen (Kapsid protein=CP, 2b, 2c) kodlanir. Bunlardan tasinmada 2b geni rol oynamaktadir
(Vassilakos et al., 2001).

Yeast two-hybrid assay sistemi kullanilarak TRV PpK20 izolatinin 2b proteininin viris kihf
proteininin C-ucu pargasiyla etkilesime girdigi gosterilmistir (Visser & Bol, 1999). Bu bulgu, tobravirls 2b
proteininin virls partikilleri ve vektdér nematodun adiz pargasi igindeki ylzey yapilarina baglanmada
koprid goérevi goérdigunid desteklemistir. Bu konuda birgok calisma yapilmistir. Bu galismalara gore,
nematodlar tarafindan tasinamayan TRV PLB izolatinin RNA-2’'s1 sadece 16 kDa’luk ilave bir proteini
kodlarken nemotodla tasinabilen TRV PpK20 izolatinin RNA-2’s1, 29.4 ve 32.8 kDa’luk iki proteini kodla-
maktadir. PpK20’nin RNA-2’sinin infekte edici 6zellikteki cDNA klonlari kullanilarak yapilan mutasyonel
analiz, 32.8 kDa'luk proteini kodlayan ORF (agik okuma c¢ergevesi)ta genis bir kismin gikarilmasinin
nemotodla tasinmayi etkilemedigi halde, 29.4 kDa'luk proteini kodlayan agik okuma ¢ergevesi (ORF)nin
etkilenmesinin nematodla tasinmayi ortadan kaldirdigini gostermistir (Mandahar, 1999).

2. Nepoviriislerin nematodlarla tagsinma mekanizmasi ve taginmanin vektore 6zellegsmesi

Nematodlarla tagsinan polihedral (kiresel) sekilli viriislere Nepovirus adi verilmektedir. Bu virGsleri 2
cinse (Xiphinema ve Longidorus) ait nematod turleri tagimaktadir. Xiphinema ve Longidorus cinslerine ait
nematod tirleri, diger tlirlere goére daha uzun vicut yapisina sahiptir. Trichodorus’ larin aksine stylet’ler
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bu turlerde oldukga uzundur ve yaklasik 60-250 ym arasinda uzunluga sahiptir. Bu nedenle beslenme
esnasinda bitki dokularinin iletim demetlerine kadar ulasabilirler ve bitki 6zsuyunu emerek beslenirler.
Yine bu turler de bitki kdklerinde nekrozlara sebep olurlar. Xiphinema'lar virUsleri osephagus’larinin ve
stylet'lerinin [imenindeki epiderma’da tasirlar (Sevik & Akyazi, 2008).

Xiphinema turlerinin tasidigi virGslerin kaliciigi Longidorus tirleriyle tasinan virslere goére daha
uzundur. Ornegin; GFLV'niin vektoéri X. index 15 dk.lik beslenme slresi sonunda enfekteli bitkilerden
virisu alabilir ve ayni strede saglkli bitkilere bulastirabilir. Bu tlr virlst uzun sure tagiyabilmektedir.
GFLV, vektori olan X. index’in vicudunda 9 ay tasinabilmektedir (Anonymous, 2008).

Nepoviriisler icin GFLV’'nde goruldugi gibi, CP tasinmanin 6zellesmesini belirleyen tek faktor
olarak gorulmektedir. Nematodlarin beslenme kanalinin duvarlarindaki spesifik bolgelerde virionlarin
tutunmasi, tagsinmanin 6zellesmesini agiklayabilmistir (Andret-Link & Fuchs, 2005).

GFLV RNA 2 poliproteini 2A (26 kDa), 2B (38 kDa) ve 2C (56 kDa) olarak bilinen tg¢ proteinden
olusmaktadir. 2A protein, RNA 2’nin replikasyonu igin gerekmekte ve nukleusa yakin bir yerde
konumlanmis RNA 1 kaynakl replikasyon protein kopleksiyle iliskilendirilebilmektedir (Gaire et al., 1999).
2B proteini, virls partiklllerinin hicre duvarini gegcmesi ve hicreler arasinda tasinmasi igin gerekli,
tubullerde bulunan viris hareket proteini (MP)'dir. 2C proteini ise viriis CP’dir. Tasinma deneyleri, baska
bir nepoviris olan Arabis mosaic virus (ArMV) (Secoviridae; Nepovirus)den elde edilen analog
proteinlerle GFLV RNA 2 kodlanmig proteinlerinin sistematik olarak yerdegistirmesiyle elde edilen hibritler
kullanilarak yuratdlmastdr. Bu iki virls ayni genom organizayonuna sahip ve serolojik olarak akraba
olmasina karsin, ArMV Xiphinema diversicaudatum Micoletzky (Dorylaimida: Xiphinematidae) tarafindan
tasinirken GFLV X. index ile tasinmaktadir. Sadece GFLV proteininden elde edilen C-ucunun sonundaki
9 aminoasidi igeren bir 2B proteini ve GFLV CP’ini tasiyan GFLV, sistemik enfeksiyona neden olurken, bu
iki viristen elde edilen Ug¢ genin tim kombinasyonlarini testlemek mimkin olmamistir (Belin et al., 1999).
Buna kargin ya ArMV 2A ya da 2B (+ GFLV C-ucu) proteinlerini veya 2A ve 2B (+ GFLV C-ucu)
proteinlerinin her ikisini de kodlayan GFLV, sistemik enfeksiyon icin yeterli olmus ve sbézi gegen
recombinant virlslerin hepsi X. index ile tagsinirken ArMV tasinmamistir. Bdylece, GFLV’in 2A ve 2B
proteinlerinin yerdegistirmesi, tasinmayi 6nleyememis ve nepovirlslerin tasinmasinin 6zellesmesinde
CP’nin tek belirleyici faktdr oldugunu kanitlamigtir (MacFarlain, 2003).

Sonug¢

Bir konukcudan digerine vektorlerle tasinma, bitki virislerinin biyolojik dénguleri igcinde yasamlarini
idame ettirmelerini garantiye almasi ve hayatta kalmalarini saglamasi agisindan énemli bir adimdir. Bitki
virislerinin ¢odu (%88) bir konukgudan digerine tasinmada arthropod vektorleri ara¢ olarak
kullanmaktadir. Vektoérlerle tagsinan diger virisler (%12) ise, fungus, plasmiodiophorid ve nematod
vektorlerle tagsinmaktadir (Andret-Link & Fuchs, 2005).

Son on yilda virls-vektor iligkileri konusunda biyolojik, biyokimyasal ve molekiler c¢alismalar
oldukga artmistir. Yapilan bu galismalar, bitki virlsleri arasinda tasinma mekanizmalarinin genom tipi,
partikil morfolojisi ve viral proteinin ifadesine bagli olmaksizin dikkate deger bir sekilde farkli oldugunu
go6stermistir. Tasinma genellikle virtslerin vektorlerine 6zellesmesinin derecesiyle karakterize edilmis ve
bircok bulgu, virGslerin vektorlerine 6zellesmesinin ancak spesifik bir ligand-reseptor etkilesimiyle
mumkin olabilecedini ortaya koymustur. Ancak tim bu ¢alismalara ragmen vektére 6zellesme igin gerekli
viral 6zellikler ile ilgili bilgiler sinirhidir. Ote yandan CP, bu proteinin tiirevi olan RT veya virlis tarafindan
kodlanan ikinci bir CP gibi protein yapisindaki faktérler ve HC gibi yapisal olmayan proteinlerin virlislerin
vektorlerine 0Ozellesmesini yoneten faktérler oldugu kanitlanmistir. Virlslerin  baglandigi  vektor
reseptorlerinin, molekiler tasinmanin 6zellesmesinde aldi§i goreviler konusunda ise oldukga az bilgi
mevcuttur. Bu nedenle bu vektor reseptorlerinin aldigi gorevlerin aydinlatiimasi ihtiyaci dogmaktadir.
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Bitki virlsleri ve vektorleri arasinda var olan biyolojik ve molekiller etkilesimlerin tasinmanin
Ozellesmesindeki goérevlerinin anlagiimasi, virlslerle micadelede yeni ve 6zgun kontrol ydntemlerinin
ortaya koyulmasi agisindan da oldukga 6nemli bir konudur. Bitki virUslerine karsi bilinen kontrol
yontemleri genellikle viristen dodan kayiplari mimkin oldugunca en aza indirmek igin virisi Uretim
materyali veya alanindan uzaklastirmak ve vektdrlerinin yayilmasini énlemekle sinirli kalmaktadir.
Vektorlerin kimyasallarla kontrol altina alinmasiyla bitki virslerinin yayilmasi énlenebilmesine kargin,
vektdrlerin bu kimyasal maddelerden etkilenme oranlarindaki degisiklikler veya kimyasal uygulamalarinda
yapilan hatalardan dolay! ortaya c¢ikan dayanikliik ve c¢evre problemleri gibi sorunlar bu ydntemin
kullaniminda blylk engeller olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Diger yandan virlslerle micadelede gen
susturma, vektdrlerin genetik maniplasyonu, transgenik bitkilerde tasinmanin engellenmesi icin gerekli
rekombinant proteinlerin ifadesi gibi yeni, etkili ve ¢evre dostu ydntemlerin ortaya konulmasi, ancak
viruslerin vektorlerine dzellesmesinin anlasiimasiyla mimkuanddr.
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