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Ozet: Mikoviriisler bitki patojeni funguslarmin da bulundugu birgok organizmada yaygm olarak bulunan obligat
parazitlerdir. Eseyli veya eseysiz fungal yapilar sayesinde hiicreler aras1 yayilis gdstermekte ve konukgularinda bazi
degisikliklere neden olmaktadirlar. Mikoviriislerin konukgularinda neden oldugu degisiklikler tam anlamiyla
bilinmemekteyse de, enfekte ettikleri funguslarda bazi fenotipik degisimlere yol actign diisiiniilmektedir. Ozellikle,
bitki patojeni funguslarin viriilensi arttirma ya da azaltma yoniinde iizerine etkide bulunmaktadirlar. Virulensi
azaltmalari durumunda, kestane kanseri &rneginde oldugu gibi, mikoviriislerin biyolojik miicadelede kullanmak
miimkiin olabilmektedir. Bu derlemede, diinyada ve iilkemizde orman agaclarinda hastaliga neden olan bazi dnemli
fungal patojenlerde goriilen mikoviriisler tanitilarak, bunlarin biyolojik miicadelede kullanim olanaklari iizerine
yapilan arastirmalar 6zetlenmistir.
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The usage of mycoviruses in biological control against tree
pathogenic fungi

Abstract: Mycoviruses are common obligate parasites in many organisms including plant pathogenic fungi. They are
mostly spread intracellularly via asexual and sexual reproduction of the fungi and cause some changes on them.
Although many mycoviruses have no clear effect on their hosts, there are also many reports that they cause some
phenotypic chances. Especially, they have effect on plant pathogenic fungi by increasing or decreasing their
virulence. When they reduce the virulence of the host like in Chestnut canker sample, it is possible to use them in
biological control. In this review, mycoviruses detected on some important fungal pathogens of forest trees both in
our country and world were introduced and the studies carried out were summarized.
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1.GIRIS

Viriisler tasidiklart genetik sifre ile konukcu hiicrede tekrarlarini siirdiirebilen, ¢ogalmalart i¢in canli
hiicrelere gereksinim duyan basit ve kiigiik canli yapilardir. Viriisler disindaki ¢ogu canlinin, metabolik
faaliyetlerini kendi enzimatik aktiviteleri ile diizenledikleri, viriislerin ise bundan yoksun olduklart
bilinmektedir. Dolayisiyla viriislerde hiicresel bir yapidan s6z edilmemektedir. Viriisler yasamlari igin
gerekli enerjiyi ve genetik faaliyetlerini konukgu hiicrelerinde gerceklestirmektedirler. Bu 6zelliklerinden
otiirli “genetik parazitler” olarak adlandirilirlar. Virisler temel olarak; DNA ya da RNA igeren bir niikkleer
materyal (genom) ve bunu saran bir protein bir kiliftan (kapsid) olusur. Bazi viriislerde kapsidin diginda
glikoproteinler veya lipoprotenlerden olusan ve zarf ad1 verilen bir 6rtii bulunmaktadir.

Farkli canli organizmalarda parazitik karakterde birgok viriis tiirtiniin bulundugu bilinmektedir (Boland,
1992). Bunlardan biri olan ‘mikoviriisler’, adindan da anlasilacag: iizere, funguslar1 konak organizma
olarak kullanmaktadir. Mikoviriisler, hiicreler arasi yayilis gosteren obligat parazitlerdir. Bu viriislerin
cogunlukla bitkide fungusun neden oldugu hastalik belirtisi ile dogrudan iliskili olmadiklari, ancak
konukcularinda baz1 fenotipik degisikliklere yol agtiklar: bilinmektedir. Bunun yani sira bazi virtislerin,
funguslar1 toksin salgilama yoniinde tesvik ettigi (Magliani ve ark., 1997), hiicresel bozukluklara
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(Newhouse ve ark., 1983) neden oldugu goriilmiistiir. Viriisler, biiyiime ve gelisme (Boland, 1992),
sporiilasyon (Bottacin ve ark., 1994), pigmentasyon (Anagnostakis ve Day, 1979) ve enzim
aktivitelerinde degisikliklere de (Rigling ve Van Alfen, 1993) yol agmaktadirlar. Ornegin Cryphonectria
parasitica’da enfeksiyon olusturan kestane kanseri hipovirusii (CPV) gibi bazi mikoviriislerin,
konukgularinin patojenitesini (hipovirulens) azalttigi yapilan in vitro ve in vivo arastirmalarla
dogrulanmistir (Milgroom ve Cortesi, 2004).

Mikovirtisler, makrofunguslar da dahil olmak iizere pek cok fungusta enfeksiyona neden olmaktadir
(Lemke ve Nash, 1974). Mikoviriisler yasam dongiilerinde, enfekte ettikleri funguslarda hiicreler arasinda
ve i¢inde yayilis gostermektedir. Mikoviriislerin taginmasinda, fungal sporlar ve anastomosis 6nemli rol
oynamaktadir (Buck, 1986; Ghabrial, 1998).

Viriislerin genomlart, DNA ya da RNA’ dan olusan tek sarmalli (ss-Single-stranded) ya da cift-sarmalli
(ds-double-stranded) niikleik asitlerden olugmaktadir. Funguslarda bulunan viriislerin biiyiik bir kismu
Partitiviridae ve Totiviridae familyas: iiyeleridir. Sadece dsRNA, dsDNA ve pozitif ssSRNA viriisleri,
funguslar1 enfekte eden viriis familyasinda yer almaktadir (Van Regenmortel ve ark., 2000).

Bitki ve orman agac1 patojeni funguslardan, Gaeumannomyces graminis var. graminis (Sacc.) Arx & D.L.
Olivier, Pyricularia oryzae Cavara, Helminthosporium victoriae F. Meehan & H.C. Murphy 1946,
Helminthosporium maydis (autor), Rhizoctonia solani J.G. Kiihn, Nectria radicicola Gerlach & L.
Nilsson, Cryphonectria parasitica (Murrill) M.E. Barr, Ceratocystis ulmi (Buisman) C. Moreau,
Ophiostoma novo-ulmi Brasier, Ustilago maydis (DC.) Corda, Heterobasidion annosum Niemeld &
Korhonen, Gremmeniella abietina (Lagerb.) M. Morelet, ve Diplodia sapinea (Fr.) Dyko & B. Sutton
dahil olmak iizere pek ¢ok fungusta dsRNA igeren viriis partikiillerine rastlanmistir (Hollings, 1982;
Varga ve ark., 1994; Coenen ve ark., 1997; Van Diepeningen ve ark., 1998; Tuomivirta, 2003a,b; Vainio
ve ark., 2010).

Virilis enfeksiyonlarinin tanisinda bir¢ok yontem kullanilmakla birlikte, elde edilen basari viriis ve
konukcuya bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Onceki donemlerde, fungal viriisler ya da viriis
benzeri partikiiller (VPLs), transmission elektron mikroskobu (TEM) yardimi ile gézlemlenmekteydi
(Buck, 1986). TEM, viriisiin yiiksek konsantrasyonda olmasi kosuluyla kolay ve uygulanabilir bir arag
olarak karsimiza ¢ikarken, az miktardaki virlis partikiillerinin tanilanmasinda sorunlar yasanmaktaydi.
Ayrica, hiicrede viriis parcalarini andiran diger bir¢ok yapinin olmasi, bu metodun giivenirliligini
azaltmaktaydi. Bu nedenle artik giiniimiizde viriis benzeri partikiillerin taranmasi yerine, mikoviriisiin
dsRNA igeren genomlarinin varligina bakilarak viriisiin varligi da ortaya koyulabilmektedir. Bagka bir
ifade ile, fungal viriislerin tespiti, fungus misellerindeki dsSRNA varliginin belirlenmesi ile daha kolay bir
sekilde gergeklestirilmektedir. Ciinkii fungusun misellerinde dsRNA partikiillerinin bulunmasi, viral bir
enfeksiyonun varligina isaret etmektedir.

2. MIKOViRUSLER
2.1 Mikoviriislerin Taksonomisi

Viriis familyalarinin siniflandirilmasinda, virion morfolojisi, genom organizasyonu, ¢ogaltma metotlari ve
viral proteinlerin yapisi ve sayisi gibi birbirlerinden ayirt edici 6zelliklerden yararlanilmaktadir (Van
Regenmortel ve ark., 2000). Diger dsSRNA genomuna sahip canli hiicrelere kiyasla, virlis genomlar farkli
tipte niikleik asit igermektedir. Viral genomlar, tek veya c¢ift sarmalli ya DNA ya da RNA’ dan
olugsmaktadir. ssSRNA viriisleri, sarmal yapinin direk kodlanip kodlanmamasina gére negatif ve pozitif
gruplara ayrilmaktadir.

Mikovirtisler, yaygin olarak, Narvaviridae, Totiviridiae ve Partitiviridae virlis familyalarinda
bulunmaktadir (Van Regenmoterl ve ark., 2000). Bunlar arasindan, Totiviridae ve Partitiviridae
familyasinda yer alanlar, konukgularinda belirti gostermeksizin hastaliga neden olmaktadirlar (Sekil /
Figure 1). isometik nitelikteki dsSRNA mikoviriisleri Totiviridae ve Partitiviridae olmak iizere iki familya
altinda incelenmektedir.
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Giintimiizde funguslarda enfeksiyon yapan RNA viriisleri genom segment sayilari, kapsid yapilar1 ve
niikkleotid dizilerine gbre Barnaviridae, Chrysoviridae, Hypoviridae, Metaviridae, Narnaviridae,
Partitiviridae, Pseudoviridae ve Totiviridae olmak iizere 8 familya ve 1 cins (Rhizidiovirus) altinda
incelenmektedir (Van Regenmortel ve ark., 2000; Ghabrial, 2001; Biichen-Osmond, 2004). Birgok bitki
viriisii bir veya birkac¢ parca halinde olan tek iplik¢ikli sSRNA genomuna sahiptir. Viral replikasyon
sirasinda, her bir genom parcasina karsilik gelen ¢ift iplikcikli dsRNA tiirleri enfekteli dokuda
birikebilmektedir (Krajacic ve Lorkovic, 1992).

Hypoviridae Totiviridoe Partitiviridae Chrysoviridoe Reoviridae

genotn monopartte monopartte bipartite tertrapartte mutisegmented

AAAAAAA B 00 99000 O

Kapsid
~~~~~~~~ O @
sayist

unencopsidoted v IMNY,
membrane vesxle \  tentative
+  totivirus
hynovinilence evet evet  — hayyr evet evet
konukeu fungi Fungi Omurgasizlar ~ Fungt Fungi Fungi
Protozoa Bitkiler Bitkiler
Protozoa
Ormurgalilar

Sekil 1. Genom tiirii agirlikli dSsSRNA mikoviriislerinin listesi. Patojenik funguslarin yer aldig1 taksonomik familyalar;
genom konumu, viriis yapisi, hipoviriilensi ve konukgu tipine gore gosterilmigtir (Van de Sande ve ark., 2010).
Figure 1. List of mycoviruses

2.2 Mikoviriislerin Funguslarla Tasinmasi

Fungus gibi bircok organizma, viriislerin hiicre duvarlarindan gegisine izin vermezler. Dolayisiyla viriis
partikiilii bu engeli, vektorlerle tasinmak suretiyle asmaktadir. Bakteri viriislerinde durum biraz farklidir.
Burada viriis bakteri hiicresinin disina tutunmakta ve viral materyali hiicre i¢inde enjekte ederek, viral
kilifi hiicre duvart disinda birakmaktadir. Fungal viriislerde ise hiicre igine sizamayan viriis partikiilii,
sadece hiicreler arasinda taginmaktadir. Fungal viriisler hiicre i¢i ve dist olmak iizere iki tipte yayilig
gosterirler. Funguslarin anastomosis 06zelligi, mikoviriislerin hiicre iginde taginmasi bakimindan
onemlidir. Bunun yani sira eseysiz ve eseyli sporlar, hiicre boliinmesi esnasinda sitoplazmik degisimlerde
onemli rol oynarlar.

Mikoviriislerin fungal irklar arasinda taginmasi anastomosis ve izolatlar arasindaki uyuma baghdir (Buck,
1998). Bu olgu detayli olarak, C. parasitica izolatlarinda arastirlmigtir. Farkli VC (Vegetative
compatibility) gruplarinin gen transferi ve ayni zamanda virlis transferinin basarili bir sekilde
gerceklestigi tespit edilmistir (Liu ve Milgroom, 1996). Benzer bir sonuca, Ophistoma novo-ulmi ve
Aspergillus nidulans izolatlarinda da rastlamlmustir (Brasier, 1986; Coenen ve ark., 1997). Mikoviriislerin
tasinmasi, heterokaryotik ve uyum ozelligi olan basidiomisetlerde de arastirilmis ve heterokaryotik
Ozelligin virilis tasinmasinda dogrudan etkili olmadigi, genetik benzerlik tasiyan hiflerin birlesmesinin
onemli oldugu saptanmistir (Sonnenberg ve Van Griensven, 1991; Sonnenberg ve ark., 1995).
Askomisetlerdeki mikoviriislerin taginmasi ise, ¢ogunlukla mikoviriis ile enfekteli askosporlar ile
gerceklesmektedir (Sekil / Figure 2).
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Sekil 2. Fungal hifler arasinda transfer olan mikoviriisler donoriin uyumlulugu
Figure 2. Transfered mycoviruses among fungal hyphae on the compatibility of donors

2.3 dsRNA Mikoviriislerinin Konuk¢u Fenotipi Uzerindeki Etkileri

Birgok mikoviriisiin konuk¢usu tizerinde gozle goriiniir bir etkisi olmadig bilinse de, bazi mikoviriislerin
konukgusunda fenotipik degisimlere neden oldugu rapor edilmistir. Viriis ile enfekteli funguslarin
miselleri normale gore daha zayif bir gelisim gosterir ve lireme yapilarinin sayis1 daha azdir. Bunun yam
sira sporlarin da daha kisa zamanda olgunlasip, dogaya salindigi ve daha kisa siirede ¢imlendigi tespit
edilmistir. Mikoviriisler, bazi durumlarda konukg¢usu oldugu patojenin viriilensi iizerine etkide
bulunmaktadir. Birgok ¢alismada, dsSRNA mikoviriislerinin, enfekteli olan izolatlarda viriilensi arttirdigi
(hiperviriilens) ya da azalttigi (hypoviriilens) tespit edilmistir (Sonnenberg ve Van Griensven, 1991;
Sonnenberg ve ark., 1995). Hiperviriilenslik, Nectria radicicola gibi bazi funguslarda var olan dsSRNA
partikiillerinin varligina bagl olmakla birlikte (Ahn ve Lee, 2001), viriilens arasindaki iliski bazi1 fungal
patojenler i¢cin oldukc¢a karmagiktir. Konukgularin hastalik olusturma yetenegini azaltan viriisler, bitki
patojenlerine kars1 biyokontrol etmeni olarak kullanilmasi agisindan dikkat c¢ekicidir.

3. MIKOVIRUS TASIYAN ORMAN AGACI PATOJENLERI

Mikovirtisler iizerine gergeklestirilen bu erken buluslar, ilerleyen yillarda bu viral partikiillerin birgok
fungusta tespit edildigini gostermektedir (Buck, 1986; Nuss ve Koltin, 1990; Ghabrial, 1994; Ghabrial ve
Hillman, 1999).

S6z konusu dsRNA viriislerinin birgogunun konukg¢ularinda hastalik olusturma yeteneginde azalis ya da
artisa neden oldugu aragtirmalar sonucunda ortaya koyulmustur (McCabe ve ark., 1999; Ahn ve Lee,
2001). Giliniimiize kadar yapilan ¢alismalar, mikoviriislerin orman agaglarinda hastalik yaptigi bilinen
basidiomiset ve askomisetlerde yaygin olarak bulunduklarini, bunun yaninda, Mucor ve Rhizopus gibi
tiirlerde de rastlanildiklarini géstermektedir.

3.1 Cryphonectria parasitica (Murrill) Barr

Kestane kanserine neden olan C. parasitica’y1 enfekte ettigi bilinen hypoviriisler, dzellikle kestane
yetistiriciliginin yaygin olarak yapildig1 ve kestane kanserinin sik¢a goriildiigii iilkelerde genis kapsamli
olarak calisilmaktadir.

Kuzey Amerika’da ge¢miste ciddi epidemilere neden olan hastalik, Avrupa kestane ormanlarini da tehdit
etmekte, ancak fungustaki hypoviriis sayesinde fungal etmenin zarar1 birgok iilkede dnlenebilmektedir
(Choi ve Nuss, 1992). C. parasitica izolatlarinda Hypoviridae familyasi iiyelerine ait ¢ok sayida dsRNA
tespit edilmistir. Bunun yanisira, Reoviridae, Totiviridae, Chrysoviridaec ve Partitiviridae familyalari
iiyeleri kestane kanseri fungusunda yaygin olarak bulunan diger viriis tiirlerinin yer aldig1 familyalardir
(Heiniger ve Rigling, 1994; Perlerou ve Diamandis, 2006). Fungusun sitoplazmasindaki virisler,
bulunmadigi funguslara hiflerin anastomosis yoluyla birlesmesi sayesinde bulagirlar (Anagnostakis ve
Day, 1979; Griffin ve ark., 2004; Milgroom ve Cortesi, 2004; Perlerou ve Diamandis, 2006). Cift sarmalli

63



Journal of the Faculty of Forestry Istanbul University 2015, 65(1): 60-71

RNA (dsRNA)’ nin bulunmasi fungusta sporiilasyonu azalttigi gibi seksliel c¢ogalmayr da
engellemektedir. Bu viriislerin arasindan biyolojik miicadele ¢alismalarinda en ¢ok ¢alisilan Hypoviridae
familyasinda yer alan ve ilk kez Fransa’dan elde edilen izolatlarda bulunan Cryphonectria hipoviriis 1
(CHV1)’tir. Bunlara ek olarak, Yeni Jersey ve Michigan orjinli CHV2-NB58 ve CHV3-GH2
hypoviriisleri de bulunmaktadir.

CHV1 ile enfekteli olan fungal strainlerin kestane agaclarinda kanserlere neden olmadigi ve az sayida
spor olusturduklari, ancak yapay besi ortamlarinda viriis ile enfekteli olmayan strainler kadar iyi
gelistikleri belirlenmistir. CHV1, enfekte ettigi fungusta zayiflatmaya sebep olmamakla beraber, fungal
gelisimin sekteye ugramasina neden olmaktadir.

C. parasitica’da bulunan ve bulasici hipoviriilens ile iligkili olan dsRNA enfekteli konukgu hiicrenin,
viral polimeraz ve transfeksiyon 6zelligine sahip olan membran vesikiillerinde ¢ogaldigi bilinmektedir.

Avrupa ilkelerinde kestane kanserine karsi etkili biyolojik miicadele etmeni olarak kullanilan
C.parasitica’nin hypoviriilent irkinda dogal olarak dsRNA viriisii bulunmaktadir (Elliston, 1982;
Heiniger ve Rigling, 1994). Yapilan bazi 6n ¢alismalar, D. sapinea’ya ait bazi izolatlarda C. parasitica
hypoviriilent wrkindaki viriis partikiillerine benzer olan dsRNA varligindan séz edilmis ve dsRNA

viriisiiniin oldugu izolatlarin biyolojik miicadele etmeni olarak kullanilabilirligi tartisilmistir (Steenkamp
ve ark., 1995).

Kestane kanserine karsi biyolojik miicadele ¢aligmalari Tiirkiye’de de son yillarda hiz kazanmustir. Akilli
ve arkadaglar1 (2012)’de C. parasitica izolatlarinda hipoviriis varligi ve bu hipoviriislerin biyolojik
miicadelede kullanim olanaklari {izerine yaptiklart ¢alismalarinda izolatlardan yogunlukla CHV-1-I ve
CHV-1-F2 hipoviriisleri izole etmislerdir. Elde edilen 23 hipoviriilent izolat, 2-3 yagindaki kiitiik
stirgiinlerine bulastirtlan bir viriilent irka karst denenmistir. Deneme sonuglarma gore, 10 hipoviriilent
irkin kanser gelisimini %80 durdurdugunu belirlemisler ve viriis ile enfekteli bu hipoviriilent irkin
biyolojik miicadele kullanilabilecegi kanisina varmislardir. Caligmalar halen devam etmektedir.

3.2 Ophiostoma novo-ulmi (Brasier)

Karaagag¢ o6liimiine neden olan Ophiostoma ulmi ve O. novo-ulmi tiirlerinde bulunan ve d-faktor olarak
bilinen dsRNA partikiilii, konuk¢usunda oldukga zararli etki yapmaktadir (Brasier, 1986). Viris ile
enfekteli izolatlarin, diizensiz gelisim gosterdigi, az sayida spor olusturdugu ve cerato-ulmin toksin
salinmmimi azalttigi saptanmustir (Brasier, 1986; Rogers ve ark., 1987; Cole ve ark., 2000). O. novo ulmi
izolatlarinda ¢ok sayida farkli boyutta dsRNA genomuna rastlanmistir. Arastirmalar, fungusun
patojenisitesi iizerinde etkili olan 3 partikiiliin varligim ortaya koymustur. O. novo-ulmi’de hastaliga
neden olan dsRNA, mitokondride tespit edilmis ve bunun mitokondrial cytochrome c-oxidase diizeyini
azalttig1 ve dolayisiyla fungusta solunum kaybina neden oldugu belirlenmistir. O. novo-ulmi’de bulunan
dsRNA, fungusun hastalik olusturma yetenegini azalttigindan, karaaga¢ 6liimiinii engelleyecek biyolojik
miicadele ajanlar1 arasinda yer almaktadir. Viriis partikiili dSRNA’ nin yayilmasinin ise ancak fungal
popiilasyonun dinamigine bagh olarak ilerledigi sdylenmektedir (McCabe ve ark., 1999; Tuomivirta ve
ark., 2002, 2003a, 2003b, 2005). Fungal popiilasyonlarin klonal olmasi1 durumunda dsRNA partikiillerinin
yayilis1 daha kolay bir sekilde gerceklesirken, popiilasyon i¢inde vegetatif uyum gostermeyen farkli
gruplarin bulunmasi1 durumunda, viriisiin yayilist simirli kalmaktadir (McCabe ve ark., 1999).

3.3 Gremmeniella abietina (Lagerberg) Morelet

Gremmeniella abietina (Lagerb.) Morelet var. abietina koniferlerde Scleroderris kanserine neden olan
onemli bir fungal patojendir. Bircok Avrupa iilkesinde, 6zelliklerde ki mevsiminde kar altinda kalan
yash agaglarin alt kisimlarinda, geng fidanlarin ise tiimiinde bu tiirin zarar1 ve tipleri tespit edilmistir
(Uotila, 1983; Kaitera ve ark., 1998). Kaitera ve arkadaglarmin 1980°li yillarda yaptig1 incelemeler
sonucunda Finlandiya sarigam ormanlarinda G. abietina A tipinin neden oldugu ciddi bir salginin varlig
bildirilmistir (Kaitera ve ark., 1998). Avrupa’da birgok iilkede goriilen hastalik etmeninin, Kuzey
Amerika’da da goriilmesi lizerine bu fungusa karst alinabilecek oOnlemler hakkinda g¢aligmalarin
arttirilmasina neden olmustur (Hamelin ve ark., 1996).
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Bu 6nlemlerden biri de kestane kanserinde oldugu gibi hipoviriilent irkin bulunarak, biyolojik miicadele
ajani olarak kullanilmasidir. Bu olgudan yola ¢ikan Finlandiyali arastirmact Tuomivirta (2002), ilk kez G.
abietina izolatlarinda mikoviriis partikiillerinin varligini arastirmistir. Viriis partikiillerini (dsRNA) izole
etmek amaciyla CF11 metodunu kullanan arastirmaci, Finlandiya orijinli G. abietina izolatlarinda
Narnaviridae, Partitiviridae ve Totiviridae familyalarina ait mikoviriislerin varligin1 ortaya koymustur.

Ayrica arastirmaci, bu familyalara ait viriislerin yayilmasinda konidialarin biiyiik etkisi oldugunu
belirtmis ve G. abietina A morfotipinde viriisiin hipoviriilensi azaltmadigini tespit etmistir. Hipovirtilent
irkin bulunmasi igin belirti gdstermeyen agaclardan izolasyonlarin yapilmasinin gerektigini rapor etmistir
Ulkemizde de Oskay ve arkadaslari (2010) G. abietina’nin zararini Isparta- Dedegiil Dagi’nda ve Zigana’
da gen¢ karagcam ve ladin fidanlar1 {izerinde tespit etmistir. Ancak elde edilen izolatlar heniiz
mikoviriislerin varlig1 agisindan incelenmemistir.

3.4 Diplodia sapinea (Desm.) Kickx

Diplodia sapinea (Desm.) Kickx (Sphaeropsis sapinea (Fr.) Dyko & Sutton) diinya iizerinde bulunan
birgok cam tiirlinde, kuraklik ve benzeri nedenlerle predispoze olmus bireylerde zarar yapan firsatci bir
patojendir (Waterman, 1943; Punithalingam ve Waterstoni 1970). Bu fungus, yetigkin bireylerde siirgiin
yanikligina, regine akintisi, tepe kurumasi ve mavi renklenmeye, fidanlarda ise kdk bogazi ¢tirtikliigii gibi
belirtilere neden olmaktadir (Waterman, 1943; Eldridge, 1957; Buchanan, 1967; Marks ve Minko, 1969;
Wingfield ve Knox- Davies, 1980; Palmer ve Nicholls, 1985; Chou, 1987). Gliney Afrika Pinus radiata
D. Don and Pinus patula Schlecht. & Cham agaglandirma sahalarinda ekonomik boyutu biiyiik olan
kayiplara neden oldugu bildirilmistir (Liickhoff, 1964; Evans, 1987; Swart ve Wingfield, 1991).
Avustralya ve Yeni Zelanda’ da ise P. radiata bireylerinde artim ve hacim kaybi meydana getirdigi tespit
edilmistir (Wright ve Marks 1970). Zwolinski ve arkadaglarinin (1990a, 1990b) yaptigi ¢alismalarda,
Giiney Afrika agaclandirma sahalarinda, D. sapinea’nin neden oldugu geriye dogru 6liim nedeniyle yilda
yaklagik 4 milyon Amerikan Dolar1 kaybin oldugu bildirilmistir. D. sapinea izolatlarinin koloni
morfolojileri, konidi biiyiikliikleri, morfolojik yapilari, viriilensleri ve gelisim oranlar1 bakimindan
birbirinden ¢ok farklilik gosterdigi saptanmistir (Slagg ve Wright, 1943; Barker, 1979; Palmer ve Stewart,
1982; Wang ve ark., 1985; Wang ve Blanchette 1986; Swart ve ark., 1991). Fungal tiiriin bu tiir
farkliliklar gostermesinde en Onemli etkenin, C. parasitica (Murr.) Barr’da oldugu gibi dsRNA
varligindan kaynaklandigi distiniilmektedir (Day ve ark., 1977; Anagnostakis ve Day, 1979; Dodds,
1980; Elliston, 1982; McManus ve ark., 1989).

Aday ve arkadaglar1 (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada D. sapinea izolatlarinda dsRNA viriisii
varligi arastirilmis ve izolatlarin ¢gogunlugunun mikoviriis ile enfekte oldugu belirlenmistir. Elde edilen
mikovirlisiin hangi familyaya ait oldugu ve biyolojik miicadelede kullanilip kullanilamayacagini
gelecekte yapilacak calismalar belirleyecektir.

3.5 Heterobasidion annosum Niemelid & Korhonen

Heterobasidion annosum s.l. kompleksinde yer alan tiirler, hemen hemen tiim ibreli aga¢ tiirlerinde ve
bir¢ok genis yaprakl tiirlerde hastaliga neden olmaktadir. Avrupa’da bu komplekste yer alan 3 tiir dikkati
¢ekmektedir (Niemeld ve Korhonen, 1998). H. annosum s.str. ¢am ve ladin agaglarinin yani sira birgok
ibreli ve genis yaprakl tiirleri enfekte etmekte olup, H. parviporum genelde dogu ladininde zarar
yaparken, Avrupa’nin giineyinde Ozellikle Goknarlarda benzer zarara yol acan H. abietinum
bulunmaktadir. Heterobasidion cinsine ait tiirler boreal ormanlarina en zarar veren patojenler arasinda yer
almaktadir.

Avrupa ve Bati Asya’ da H. annosum s.str ve H. parviporum tiirlerinin, % 15 siklikla fungal viriislere
konukguluk ettigi tespit edilmistir (Thrmark ve ark., 2001). Simdiye kadar Heterobasidion cinsinden izole
edilen mikoviriislerin, Partitiviridae familyasima ait oldugu ve bu viriislerin, farkli Heterobasidion tiirleri
arasinda yayilma yetenegine sahip oldugu tespit edilmistir (Ihrmark ve ark., 2001). Enfekteli misellerden
olusan basidiosporlarin ¢imlenmesinde yavaglama olmasina ragmen, sporlarin viriisiin aktarilmasinda
onemli rol oynadig1 diistintilmektedir.
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Vainio ve arkadaglar1 (2012) tarafindan yakin zamanda yapilan aragtirmada, Heterobasidion tiirlerinde
bulunan viriisiin ¢ogunlukla Partitiviridae familyasina ait oldugunu, ancak var olan bir bagka
mikroviriisiin termal 6zellik tagtyan Curvularia protuberata oldugunu saptamislardir. Bu viriisii tasiyan
fungal izolatlarla gerceklestirdikleri ¢alismalarinda, fungal gelisimin bu viriis tarafindan, %28 oraninda
azalttigini tespit etmislerdir.

Bilindigi tizere, Heterobasidion tiirleri, yeni kesilmis taze kiitiik yiizeylerinden basidiosporlar araciligiyla
girmekte, ardindan kok sistemini takip ederek saglikli bireylere gegmektedir. Heterobasidion tiirleri ile
bulagik bir mescerede fungus yayilisini bir agactan digerine kok kaynagmasi yolu ile gergeklestirmektedir.
Fungus, silvikiiltiire] miidahalelerin ardindan kesik kiitiik yiizeyine, ire, boraks ya da biyolojik miicadele
ajam olan P. gigantea uygulanmasi ile kontrol altina alinmaktadir. Bu uygulamalarin temelinde, H.
annosum tarafindan meydana gelecek yeni enfeksiyonlarin énlenmesi yatmaktadir. Kok sisteminde hali
hazirda bulunan H. annosum s. lato’nun alandan tamamiyla uzaklastirilmas1 ancak, kiitiiklerin koklenerek
imha edilmesiyle miimkiin olabilmektedir (Woodward ve ark., 1998). Bununla birlikte, son yillarda
yapilan caligmalar H. annosum ile enfekte olan bir mescerede, mikoviriis kullaniminin biyolojik
miicadelede kullanilabilecegine isaret etmektedir. Vainio ve ark., (2012) dort Heterobasidion tiiriinde
HetRV6 adli yeni bir virlis tiirii rapor etmislerdir. Bu viriisiin Heterobasidion tiirleri i¢in daha 6nceki
calismalarda belirtilen viriislerden farkli ve Curvularia termal tolerans viriisiine ve Fusarium
graminearum 4 viriisii ile genetik akrabalik gosterdigini belirtmislerdir. Ayni ¢alismada, kiiresel 6lgekte
popiilasyon analizleri yapilarak, viriisiin konukgulari arasinda yayilip yayilmadigini incelemislerdir.
Ancak bu bulgular, in vivo ¢aligmalarla da dogrulanmalidir.

4. SONUC

Mikoviriisler, bitki ve orman agaci patojeni olmak iizere birgok fungusu enfekte etmekte ve enfekte ettigi
funguslarin gelisiminde ve fenotipik yapisinda farkliliklar meydana getirebildigi gibi, viriilensleri azaltip
arttirabilmektedirler. Funguslar1 enfekte eden virlislerin dsSRNA genomuna sahip olmalar1 ve enfekte
ettikleri konukgularinda herhangi bir belirtiye neden olmamalarindan bu partikiillerin tespitini
zorlastirmaktadir. Ancak gilinlimiizde, niikleik asit temelli metotlarin gelismesi ile dSRNA ekstraksiyonu
ve dsRNA varliginin niikleazlar ile enzimatik parcalanmasi gibi yontemlerin yardimiyla virlis varligin
tespit etmek miimkiin hale gelmistir. Yapilan bir¢ok ¢aligma, mikoviriislerin funguslar tizerindeki etkisini
ortaya koymak yoniindedir. Bu etkinin viriilensi diisiiren dsSRNA partikiillerinden kaynaklandig tespit
edilmis ve caligmalar viriisle enfekteli funguslarin biyolojik miicadelede kullanilabilme olanaklari
tizerinde yogunlastirilmistir. Fitopatojenik funguslardaki viriislerin varliginin belirlenmesi tizerine devam
etmekte olan caligmalar, yeni mikovirlislerin tanimlanmasina ve literatiire kazandirilmasina olanak
saglayacaktir.

Kestane kanseri 6rneginde oldugu gibi, yakin bir gelecekte orman agact hastaliklariin dnlenmesinde
mikoviriislerin kullaniminin daha da yayginlasacag: diisiiniilmektedir. Ulkemizde Akill1 vd.’nin (2009,
2012) buna yonelik gergeklestirdikleri c¢aligmalar mevcuttur. Ancak, biyolojik temelli miicadele
yontemlerinin pratik ormancilik uygulamalarinda kullanilmasi, uzun zaman ve g¢aba gerektiren bir
ugrastir. Biyolojik miicadelede kullanilan mikoviriislii izolatlarin dogaya yayilmasi yine uzun bir siireg
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak bu siire¢ tamamlandiginda biyolojik savasin basarist da kaginilmaz
olacaktir. Kestane kanseri mikoviriislerin kullanimi ile dnlenebilen agac hastaliklarma en giizel 6rnegi
olusturur. Mikoviruslerden bagimsiz olarak benzer bir basart 6rnegi de H. annosum s.lato’un gegmisten
giinimiize diger bir fungus tiirii olan Phlebiopsis gigantea ile etkili bir sekilde gergeklestirilen biyolojik
kontroliidiir. Bu hastalik etmeni de {izerinde bir¢ok arastirmaya konu olmus 6nemli bir orman agaci
patojenidir. Fungusun yeni kesilmis taze kiitiikler iizerindeki gelisimi Diinyada ve {ilkemiz kosullarinda
biyolojik ve kimyasal yollarla her ne kadar etkili bir sekilde kontrol altina alinmis olsa da, bu hastalik
etmeninin miicadelesinde mikoviriislerin kullanimu ile yeni arayislara gidildigi goriillmektedir (Thrmark ve
ark., 2002; Vainio ve ark., 2012).

Benzer sekilde G. abietinum, D. sapinea gibi 6nemli siirgiin hastaliklari iizerindeki arastirmalar bu
funguslarin da mikoviriislerle enfekteli irklarinin oldugunu ve bunlarin patojenin miicadelesinde
kullanilabilecegini gostermektedir (Tuomivirta, 2005). Nitekim D. sapinea’nin viriisle bulasik irklari
tilkemizde yapilan g¢aligmalarla da belirlenmistir (Aday ve ark., 2012). Laboratuvar ve kontrollii
kosullarda 6nemli orman patojenlerinin mikoviriisler aracilig1 ile dnlenmesine yonelik gergeklestirmekte
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olan ¢aligsmalarin, en yakin zamanda arazi kosullarinda basarilarinin test edilmesi bundan sonra atilacak
adimlar arasinda yer almaktadir.

Hastalik etmenleri ve zararlilara karsi biyolojik esasli miicadele ¢aligmalarinin yayginlastirilmasi ziraat
alaninda oldugu kadar ormancilik uygulamalarinda gereklidir. Ormancilik uygulamalarinda, dogal
dengeyi koruyan ve gozeten ve bu sayede en kiicligiinden en biiyiigiine ekosistemin halkalarini olusturan
canl tlirlerinin hi¢ birine zarar vermeyen metotlarin kullanimi biiylik 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla,
oncelikli olarak biyolojik miicadele yontemlerinden faydalanilarak, dogaya ve ¢evreye verilecek zararin
en diisiik diizeyde tutulmasi ve bu amagla bir kag patojen haricinde lilkemizde heniiz ¢ok fazla bilinmeyen
mikoviriislerin diger hastalik etmenlerinin kontrolinde de kullanilma olanaklarinin arastirilmasi,
ormanlarimizin sagligini koruma altina alma adina olumlu katkilar saglayacaktir.
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