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MAKALE BILGISi 0z

Makale Tarihi Pyrenophora tritici-repentis, (eseysiz donemi: Drechslera tritici-repentis)
tim diinyada bugdayda sar1 yaprak lekesi hastaligina neden olan énemli

Alimis, 21 Ocak 2022 . I L :

Revize. 11 Mart 2022 bir fungal patojendir. Pyrenophora ftritici-repentis Ascomycota

Kabul. 12 Mart 2022 funguslarinin en biiyiik ve ¢esitli sinifi olan Dothideomycetes sinifinda yer

Online‘ Yayinlama, 01 Nisan 2022 alir. Fungus, konidiler ile eseysiz, askosporlar ile eseyli ¢ogalabilir.

Pyrenophora tritici-repentis karmasik bir irk yapisina sahiptir. Irk ayrimi

Anahtar Kelimeler etmen tarafindan iiretilen ii¢ adet (ToxA, ToxB, ToxC) artik Nekrotrofik

Pyrenophora tritici-repentis, Efektor (NE) olarak isimlendirilen konukguya spesifik toksinlerin (KST)
Drechslera tritici-repentis, iretimine bagli olarak yapilmistir. Efektor iireten her izolatin irki tirettigi
Bugdayda sart leke hastalig toksin veya toksinlerin kombinasyonuna goére ayrilir ve toksin liretmiyorsa

aviriilent 1k olarak kabul edilir. Uretilen bu toksinler etmenin neden
olacagi belirtiyi tayin eder. Etmenin hastalik yapabilmesi i¢in konuk¢u
bitkinin sdz konusu irk tarafindan iiretilen NE’lere karsi hassas olmasi
gerekir. Irk ayrimi ayiric set ile yapilir ve bu ayirici sete gére etmenin
sekiz k1 tanimlanmustir. Ayirict set altt adet bugday hatti ve ¢esidinden
olusur ancak sadece Glenlea gesidi ve 6B365 ile 6B662 hatlart mevcut
irklar1 etkili bigimde ayirabilmektedir. Ulkemizde de mevcut olan bu
hastalik yapraklar etkiledigi gibi basak ve taneleri de etkilemektedir.
Belirtiler nekroz, kloroz ya da her ikisi olabilir. Tiim belirti durumlarinda
ilk olarak kahverengi benekler olusur. Nekrozda kahverengi benekler uzar
ve genigler, mercek ya da elmas dilimi seklinde lezyonlar olusur. Bu
lezyonlar sar1 haleler ile sinirlandirilir. Klorozda ise yaprak ayasindaki
lezyonlar1 hizla ¢evreleyen ve gelisen sar1 alanlar olugur. Hastalik, hassas
cesitlerde verimi %50 oraninda diisiirebilir. Patojen ile etkili bigimde
miicadele edebilmek i¢in ¢esitli miicadele yoOntemlerinin Dbirlikte
kullanildig1 entegre miicadele uygulanmalidir. Bu derlemede bugdayda
sar1 leke hastaligi ve miicadelesi hakkinda bilgi verilmistir.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article History Pyrenophora tritici-repentis (asexual stage: Drechslera tritici-repentis) is
an important disease agent that causes tan spot disease in wheat all over
the world. Pyrenophora tritici-repentis is found in the class
Dothideomycetes, which is the largest and most diverse class of
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Available Online, 01 April 2022 Ascomyco?a fungi. The fungus can reprogigc_e asexuglly with conidia and

sexually with ascospores. Pyrenophora tritici-repentis has a complex race
Keywords structure. Race identification was based on the production of three host-
Pyrenophora tritici-repentis, specific toxins (ToxA, ToxB, ToxC) produced by the pathogen. Recently
Drechslera tritici-repentis, Tan these are named Necrotrophic Effectors (NE). The race of each effector-
spot disease of wheat producing pathogen is differentiated according to the toxin or combination

of toxins it produces. If it does not produce toxins, it is considered an
avirulent race. These produced toxins determine the symptoms that will be
caused by the pathogen. For the agent to cause disease, the host plant must
be susceptible to NEs produced by the race in question. Race identification
is made with a differential set and eight races of the pathogen are defined
according to this differential set. The differential set consists of six wheat
lines and varieties, but only the Glenlea variety and lines 6B365 and 6B662
can effectively separate existing races. This disease, which is also present
in Turkey, can affect the leaves as well as the spikes and grains. Symptoms
may be necrosis, chlorosis, or both. Brown spots appear first in all
symptom cases. In necrosis, the brown spots elongate and enlarge,
resulting in lens- or diamond-shaped lesions. These lesions are bordered
by yellow halos. In chlorosis, yellow areas are formed that rapidly surround
and develop the lesions on the leaf blade. As the lesion grows, it merges
with other lesions, forming large and irregularly shaped dead tissues.
Symptoms first appear on the older lower leaves and spread to the upper
leaves as the disease progresses. The disease can reduce the yield by 50%
in susceptible varieties. In order to be able to fight the pathogen effectively,
an integrated control using various control methods should be applied. In
this review, information about tan spot disease and its control is given.

1. GIRIS

Bugday, Tiirkiye’de ve diinyada en cok tarim yapilan kiiltiir bitkilerinden biridir. Insan
beslenmesi ve hayvan yemi olarak tiiketilmekte ve toplam kalori aliminin %20’sini olusturmaktadir.
Tiim diinyada 2019 yilinda yaklasik 700 milyon ton bugday iiretilmistir [1, 2]. Ulkemizde 2020 yilinda
20,5 milyon ton bugday tiretimi gerceklesmis olup 2019 yili toplam bugday ekim alani 68,46 milyon
dekardir [3].

Diger kiiltiir bitkilerinde oldugu gibi bugdayda da verim ve kaliteyi olumsuz etkileyen canli ve
cansiz bir¢ok faktor vardir. Bu faktorlerden biri de hastaliklardir. Bu ¢alismada diinyada ve tilkemizde
goriilen bugday sar1 leke hastaligi ve bu hastaligin etmeni Pyrenophora tritici-repentis (Died.) Drechsler

(eseysiz donemi: Dreschlera tritici-repentis (Died.) Shoemaker) incelenmistir.

Pyrenophora tritici-repentis (Ptr) tiim diinyada bugdayda yaprak lekesine neden olan 6nemli
hastalik etmenlerinden birisidir. Ozellikle bugday tariminin genis alanlarda yapildig1 bolgelerde énemli

bir hastaliktir. Hastalik etmeninin tilkemizde varligi Ankara ve Kirikkale illerinde rapor edilmistir [4,
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5]. Kirikkale ilinde merkez ve 8 ilgede 172 bugday tarlasi incelenmis ve Ptr’nin yayginligi %0,20
oraninda bulunmustur. Merkez ilge dahil bes ilgede 12 bugday tarlasinda bulunan etmenin hastalik
siddeti 3-7 arasinda degisiklik gostermistir [4]. Ankara ilinin Cubuk il¢esinde yapilan ¢alismada ise 17
bugday tarlasi yaprak hastaliklar1 bakimindan incelenmistir. Ptr’nin neden oldugu sari leke hastaligi 3
bugday tarlasinda tespit edilmistir. Hastalikli bitki yiizdesi 3-20 degerleri arasinda degismistir. Cubuk
ilgesinde ortalama hastalik miktar1 %1,6 olarak bulunmus olup hastalik siddeti 5-6 arasinda degisiklik
gostermistir [5]. Kinaci ve Kinaci [6] H. tritici-repentis etmeninin Orta Anadolu ve Gegit Kusagi bugday
tarlalarinda goriildiigiinii belirtmislerdir. Mamluk ve arkadaslarmin [7] i¢ Anadolu Bolgesi’nde
yaptiklar1 ¢calismada 299 bugday tarlasi incelenmis ve Ptr’nin sebep oldugu sar1 yaprak lekesi hastaligi
2 tarlada tespit edilmistir. Hastalik oran1 %1 olarak bulunmus ve hastalik siddeti en yiiksek 3 olarak
kaydedilmistir.

Aniz kokenli bu patojenin diinya genelinde goriilme orani 1970’lerden itibaren artmigtir [8]. Bu
artisin ani1zin yakilmamasi ve topragi korumak i¢in toprak islemeden uzaklasilmasi ile baglantili oldugu
distiniilmektedir [9, 10, 11, 12]. Hassas gesitlerin kullanilmasi, kiilttirel islemlerdeki degisikler ve
patojenin viriilensliginin degismesi hastaligin ABD’de endise verici boyutlara ulagsmasina neden
olmustur [13]. Avustralya’da 1960’11 yillardan itibaren hastaliga hassasiyeti yiiksek olan yar1 bodur
bugday tiirlerinin yetistirilmesi ile hastalik oraninin arttigi disiiniilmektedir [11]. Hastalik etmeni
cogunlukla kislik bugdaylarin yapraklarinda sari lekelere neden olur, ekmeklik ve makarnalik
bugdaylar1 enfekte edebilir. Etmene hassasiyeti yliksek olan bitkilerde verimi %50 oraninda diigiirebilir
[14]. Bitkisel artiklarin toprakta kalmasi hastaligin siddetini arttirir. Septoria yaprak lekesi ve
Cochliobolus yaprak lekesiyle birlikte goriildiigiinde daha biiyiik zararlara yol acar. Ust yapraklarda
goriilen asir1 beneklenme fotosentez alanini azaltir ve dane dolum déneminde biiyiik verim kayiplarina
neden olur [15]. Bugday (Triticum spp.), arpa (Hordeum vulgare), yulaf (Avena sativa L.), brom
(Bromus spp.), domuz ayrig1 (Dactylis glomerata), cavdar (Secale cereale) ve bir¢ok ¢ayir otu etmenin
konuk¢usu ve inokulum kaynagi olup ayni zamanda patojenin genetik g¢esitliligine de katkida
bulunabilirler. Etmen yukarida siralanan diger konukgularda orta derecede belirtilere neden olurken
bugday1 siddetli derecede etkiler [16, 17, 18]. Son g¢aligmalarda Ptr ve arpa arasinda 6zellesmis bir
reaksiyon oldugu ortaya ¢ikmig ve Ptr efektorlerinin bugday disindaki konukgularla da etkilesime
girebilecegi dogrulanmistir [19, 20].

2. HASTALIK BELIiRTIiLERI

Hastalik belirtileri, nekroz ve kloroz olarak ortaya ¢ikmaktadir. Aym1 zamanda iki belirti sekli
birlikte de goriilebilmektedir. Hangi belirtinin olusacagi etmenin 1rklar1 tarafindan iiretilen toksinlerce

belirlenmektedir. Tiim belirti durumlarinda ilk olarak kahverengi benekler olusur (Sekil 1). Nekrozda
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kahverengi benekler uzar ve genisler, mercek ya da baklava dilimi seklinde lezyonlar olusur. Bu
lezyonlar sar1 haleler ile sinirlandirilmaktadir (Sekil 2) [21]. Klorozda ise yaprak ayasindaki lezyonlart
hizla ¢evreleyen ve gelisen sar1 alanlar olusur. Lezyon biiytidiik¢e diger lezyonlarla birlesir, biiylik ve
diizensiz sekilli 6lii dokular meydana gelir [22]. Bu durum fungusun irettigi nekrotrofik efektorlerin
bitki hiicrelerini 6ldirdiigiinii dogrular niteliktedir [22]. Enfekteli yaprak nemlendirilirse lezyonlarin
merkezi konidi ve konidiofor olusumuna bagli olarak kararir. Lezyonun sari renkli haleler ile
sinirlandirilmasi ve ortasinda bulunan kahverengi nokta ile hastaligin olusturdugu desen goéz lekesi

gortiniimii almaktadir [22].

Sekil 1. Pyrenophora tritici-repentis in ilk belirtisi olan kahverengi beneklenme [23]

Belirtiler ilk olarak yagli olan alt yapraklarda goriiliir ve hastaligin ilerlemesiyle {ist yapraklara
dogru yayilir. Yapraklar geng ise ve aktif bliyiime devam ediyorsa lekeler kiiciik kalir. Lekeler yogunsa
yapraklar sarararak arazinin sar1 goriinlim almasina neden olur ve bu durumdan dolay: hastalik azot
eksikligi ile karnigtirilir. Sar1 yaprak lekesi etmeninin neden oldugu sararma yogun olup belirtiler ilk
olarak alt yapraklarda goriiliir. Azot eksikliginin neden oldugu sararma ise tiim bitkiye esit oranda
dagilmistir. Hastaligin gelisimi ve bol miktarda spor iiretimi i¢in uzun siireli nem gibi uygun kosullar
oldugunda tohum enfeksiyonu goriilebilir. Tohum enfeksiyonunda tanelerde kirmuzi-pembe lekeler
olusur, taneler burusuk ve normalden kiiciik olur. Tohum kokenli enfeksiyonlar hastaligin yayillmasinda
etkili degildir [21]. Basaklardaki belirtiler ise kolayca ayirt edilemez, agarmis ya da kahverengilesmis
kavuzlar goriilebilir [15]. Konuk¢u olgunlaginca fungus konukgunun sapinda siyah renkli, kii¢iik,
kabarik pseudotheciumlar olusturur. Agustos ayinda konukgu sapinda ya da hasat ger¢eklesmis ise
hasattan sonra bitki artiklarinda pseudotheciumlar goriillmeye devam eder ve bitki artiklarina
dokunuldugunda zimpara benzeri piiriizlii ylizey hissedilir. Bu durum bugdayda sar1 yaprak lekesi
hastaliginin teshisini kolaylastirir. Anizda pseudothecia goriilmesi, etmen yaprak belirtilerinden kolayca
taninamasa dahi yapraklardaki zararin, en azindan bir kisminin Ptr kaynakli oldugunu gosterir.
Meloidogyne graminicola, Phaeosphaeria nodorum ve Cochliobolus sativus organizmalar1 da
yapraklarda benzer belirtilere neden olur, fakat konidi morfolojilerinin incelenmesiyle bugday sari

yaprak lekesi etmeni diger organizmalardan ayrilabilir [15].
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Sekil 2. Pyrenophora tritici-repentis tarafindan meydana getirilen bugdayda sari yaprak lekesi belirtileri [15]

3. ORGANIZMANIN TANIMI VE YASAYISI

Ptr Ascomycota subesinin en biiyiik sinifi olan Dothideomycetes siifinda, Pleosporales
takiminda olup Pleosporaceae familyasinda tarimsal agidan 6nemli Cochliobolus, Leptospheria ve

Stagonospora tiirleri ile ayn1 gruptadir [24, 25].

MAT 1-2 yiiksek-mobilite grubu (HMG) kutusu, gliseraldehit fosfat dehidrogenaz (GAPDH)
ve Internal Transcribed Spacer (ITS) bolgelerinin dizi verilerinin ¢ok genli analizlerine gore

Pyrenophora tek bir grupta tanimlanir ve bu analizler tanimlamanin giivenilir olmasini saglar [26].

Ipliksi bir ascomycetes iiyesi olan bu patojen besiyeri iizerinde gri-beyaz renkli ok cekirdekli
miselyum {iretir. Konidiler ile eseysiz, askosporlar ile eseyli ¢ogalabilir [27]. Patates Dektroz Agar
(PDA) besiyerinde olusturdugu miselyum rengi izolata bagh olarak degisiklik gosterebilir. Genellikle
gri-yesil renkli nadiren beyazdir. Kalin ve pamuksu bazen havai miselyum olusturur (Sekil 3). Koloninin
tersi yesilimsidir. Iki haftalik kolonilerde siyah-kiiresel miselyum kiimelesmeleri goriiliir. Defalarca alt
kiiltiire alinmasi sonucu spor olusturma yetenegini kaybeden izolatlarda miselyum rengi turuncuya
doner [28]. Malt Extract Agar ve PDA’da gelisen koloniler benzerlik gosterir [29]. V8-juice agarda ise
beyazdan agik griye doniik miselyum olusur, 12-24 saat yakin-UV 151k uygulamasini takip eden 12-24
saat karanlik uygulamasi ile konidi ve konidiofor olusumu goriiliir [15]. Heterotallik bir fungus olup
MAT1-1 ve MAT-2 genleri tek bir lokusta bulunur [30, 31].
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Sekil 3. Pyrenophora tritici-repentis’in PDA ortaminda pamuksu beyazimsi miselyum gelisimi. Bu gelisim sekli
nadir olarak goriiliir (solda). Fungusun PDA ortaminda daha ¢ok goriilen gelismesi gri-yesil renkte olup
kabarik miselyuma sahiptir (sagda) [28]

Konidioforlar genellikle diiz, silindirik, zeytuni siyah renkli ve taban kisimlari siskindir.
Konidioforlar ¢ok ¢ekirdekli olup tek ya da iki veya ti¢lii kiimeler halinde olusurlar. Bugday samani
tizerinde veya stomalar yoluyla epidermal hiicrelerde iiretilirler. Konidiler soluk saman renkli, yari
saydam, silindirik, u¢ kismui yuvarlak, ¢ok ¢ekirdekli ve karakteristik olarak 4-7 b6élmelidirler (Sekil 4)
[30, 31].

Sekil 4. Pyrenophora tritici-repentis ‘in konidisi [4]

Konidium “yilan bas1 benzeri” konik bazal segmentlere sahip olup bu D. tritici-repentis igin
teshis karakteridir. Siyah, zaman zaman gagali olan pseudothecium sivri uglu askuslar igerir. Askuslarin
her birinde sekiz adet askospor bulunur. Askosporlar hafif septal daralmaya sahip olup sari-kahverengi
renkli, ovalden kiiresele doniik ve ¢ok ¢ekirdeklidirler. Askosporlarda, enine ii¢c adet bolmeye ek olarak

bazen orta hiicrede boyuna bir bolme bulunabilir (Sekil 5) [30, 31].
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Sekil 5. Pyrenophora tritici-repentis ‘in olgun askus ve askosporlar: [32]

Ptr karmasik bir 1tk yapisina sahiptir. Belirlenmis sekiz irki bulunmakta olup bunlar irk 1’den
irka 8’e kadar isimlendirilmistir [8]. Giiniimiizde kullanilan 1rk ayrimi {i¢ Nekrotrofik Efektoriin (NE)
iiretimine dayanilarak yapilmis olup efektdr treten her ik irettigi toksin veya toksinlerin
kombinasyonuna gore ayrilmistir. Ptr’nin hastalik yapabilmesi i¢in konukgu bitkinin NE’lere karsi
hassas olmas1 gerekir. Konukguya 6zgili toksinlerin Ptr’nin hastalik olusturmasi i¢in yeterli oldugu
goriilmektedir. Test edilen durumlarda konukguya 6zgii toksinin patojen olmayan bir izolatta ifadesi
durumunda bu izolat patojenik hale gelmektedir. Bu yiizden toksinlerin her biri patojenisiteyi saglar
[33]. P. tritici-repentis’i kategorize etmek i¢in kullanilan yontemler Ptr ve bugday arasindaki karmasik
reaksiyonu anladik¢a gelismistir [34]. Ptr irklarmin hastalik yapma yeteneklerinin farkli olmasinin yani
sira bugday cesitlerinin sar1 yaprak hastaligina dayanikliliginin da farkli oldugu Hosford [35] tarafindan
ortaya konulmustur. Ancak ge¢miste yapilan bazi ¢aligmalarda fizyolojik 6zellesme yalmizca lezyon
boyu, lezyon sayisi, enfeksiyon yiizdesi, yapraktaki nekroz yiizdesi gibi olgiilebilir parametreler olan
kantitatif Ozellikler i¢in tanimlanmistir. Bu tamimlama kalitatif olarak farkli tipte olan yaprak

lezyonlarini ayiramamustir [36, 37].

Ptr’nin trettigi toksik bilesenler tanimlanmadan 6nce Lamari ve Bernier [38, 39] tarafindan
konukgu ve Ptr arasindaki yiiksek 6zellesmeden kaynakli olarak farkli izolatlarin neden oldugu yaprak
lekelerinin kloroz ya da nekroz seklinde farkli olabilecegi anlasilmistir ve lezyon tipine dayal1 izolat
siiflandirma sistemi gelistirilmistir. Bu yiizden Ptr izolatlar1 ilk olarak 4 patotipe ayrilmigtir [38].
Siniflandirma patotip 1 (nekroz+ kloroz+), patotip 2 (nek+ klr-), patotip 3 (nek- KIr +) ve patotip 4 (nek-
KIr-) seklinde yapilmis olup son patotipin patojenik olmadig: diisiiniilmiistiir. Izolatlarin farkli bugday
cesitlerinde ve hatlarinda nekrotik ya da klorotik belirtiler olusturmalarina gore yapilan bu siniflandirma
izolatlar1 farkli lezyon tiplerine gore kalitatif olarak siralasa da Ptr izolatlarmin farkli konukgu
cesitlerinde ayni1 belirtiye neden oldugu durumlarda yetersiz kalmistir. Bu yetersizlik Kuzey Afrika’dan
gelen ve patotip 3 olarak belirlenen izolatlarin &nceden tanimlanan patotip 3 Kuzey Amerika

izolatlarindan farkli hastalik desenine sahip olmasi1 durumuyla ortaya ¢ikmistir. Bu iki grup da sadece
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kloroz belirtilerine neden olmasina ragmen farkli bugday bitkilerinde farkli hastalik deseni
olusturmustur. Farkli hastalik desenlerine neden olan Ptr izolatlarini tanimlamak igin giiniimiizde de
kullanilan 1rk bazli siniflandirma sistemi gelistirilmistir. Bu siniflandirma sisteminde izolatlar ayirici
farkli bugday ¢esitlerinin kullanildigi sette olusturduklari hastalik desenine gore siiflandirilmistir
(Tablo 1) [40]. Bu sistem 1rk ayriminda benimsenmis olup giiniimiizde hala Ptr’deki patojenik ¢esitliligi
karakterize etmek igin yaygin olarak kullanilmaya devam edilmektedir [41]. Siniflandirmada kullanilan
ayirict set toplamda alt1 bugday hat ve ¢esitlerini igerir. Glenlea, hat 6B662, hat 6B365 ve Salamouni
hekzaploidleri; Coulter ve hat 4B1149 ise tetraploidleri olusturmaktadir [27]. Ayirict sete gore Ptr 'nin
sekiz 1rki tanimlanmigtir [41], ancak sadece ii¢ genotip (Glenlea ile 6B365 ve 6B662 hatlari) giincel
olarak tanimlanmus irklart etkili bir sekilde ayirabilmistir [27]. Son ¢alismalarda arastiricilar genellikle
Glenlea, Salamouni ve 6B365 ile 6B662 hatlarini tercih etmislerdir. Katepwa ve Auburn geneotipleri de
zaman zaman irk ayriminda kullanilmaktadir. Patotip siniflandirmasinin aksine tanimlanabilen 1rklar

yalnizca ayirici setin biiytikligii ve etkinligi ile sinirlidir [40].

Yeni ik bazli sistemde hastalik desenine dayali izolat siniflandirma gelistirilmistir ve bu
sistemde bulunan 1’den 4’e kadar olan wrklar, orijinal patotiplerdeki yine 1°’den 4’e kadar olan irklara
karsilik gelmektedir. Irk 1, 2, 3 ve 4 Kuzey Amerika koleksiyonlarindan tanimlanmis olup irk 1 ve 2°nin
en baskin oldugu bolge Amerika’dir [38, 42]. Daha sonra bu iki itk bugday ¢esitlilik merkezinde de
bulunmustur [43]. Irk 1 ve 2 Kuzey Amerika’da Biiyiik Ovalar bolgesinden [40, 44, 45, 46] ve Gliney
Amerika’nin giiney konisinden [47]; ik 2 ise Kuzey Afrika’dan [48] rapor edilmistir. Irk 3 diisiik
siklikla olsa da Kuzey Amerika [42, 44, 45, 46] ve Kafkaslarda bulunmustur [43]. Irk 2 ve 3 bugdaydan
diisiik sikliklarla izole edilmekte olup bu irklara daha ¢ok ¢im bitkilerinde rastlanmaktadir [44]. Irk 4
Kuzey Amerika [42, 44, 45, 46] ve Kuzey Afrika’dan [48] rapor edilmistir. Kuzey Amerika [42, 44, 49,
50], Azerbaycan, Suriye [8] ve Kanada’da [50] oldugu bildirilmis olsa da irk 5 izolatlarinin ¢ogu aslen
Kuzey Afrika, Cezayir’den elde edilen izolatlardir [40]. Irk 5’in tek Kanada kokenli izolat1 92-171R5,
diger 1tk 5 izolatlarindan hassas genotip olan ayirict hat 6B662 iizerinde ¢cok daha az agresif olmasi ile
ayrilmaktadir [50]. Irk 5 genis dagilim alanina sahip olmasina ragmen Kuzey Amerika’da bu irka nadir
rastlanmaktadir. Diger ii¢ 1rk 6, 7 ve 8 Cezayir, Kafkaslar ve Bereketli Hilal bolgelerinden elde edilmistir
[8, 50]. Patojenin 1rk bilesimi agisindan en biiyiik ¢esitlilik, bugdayin da gesitlilik merkezini olusturan
bu son bolgelerde ortaya ¢ikar. Konuk¢unun orijini patojenin ¢esitliliginin en ¢ok oldugu bdlgedir [51].
Tanimlanmis sekiz irka ek olarak lizerinde c¢alisilan irklar da mevcuttur [50, 52]. Tiirkiye’de ise irk

ayrimina dair bir ¢aligmaya rastlanmamustir.
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Tablo 1. Ayiric sette bulunan alti adet konuk¢unun karakterize edilmis sekiz Ptr irkina verdikleri tepkiler [41]

Konuke¢u genotipi* Irk 1 Irk 2 Irk 3 Irk 4 Irk 5 Irk 6 Irk 7 Irk 8
Glenlea S(N)**  S(N) S(N) R R R S(N) S(N)
6B662 R R R R S(C) S(C) S(C) S (C)
6B365 S(C) R S(C) R R S (C) R S (C)
Salamouni R R R R R R R R

Coulter S(N) S(N) S(N) R S(N) S(N) S(N) S(N)
4B1149 R R R R R R R R

*Coulter ve 4B1149 hatt1 hari¢ ¢izelgede yer alan tiim konukgular hekzaploittir, Coulter ve 4B1149 hatti
tetraploittir ** S (N) = Duyarli (nekrotik reaksiyon); S (C) = Duyarli (klorotik reaksiyon); R = Dayanikli

Ptr izolat1 ve bu izolata duyarl konukgu cesit arasinda gerceklesen her uyumlu etkilesim patojen
tarafindan iretilen ve artik nekrotrofik efektorler (NE) olarak adlandirilan konukguya spesifik toksinler
(KST) vasitasiyla olmaktadir. Nekrotrofik efektorler konukgudaki duyarlilik genleriyle etkilesime
gegerek kloroz ya da nekroz olusumunu uyarir. Bugiine kadar ii¢ NE tanimlanmustir. Ptr ToxA (NCBI
accession ID: AAB61464.1), Ptr ToxB (NCBI accession ID: AAO73337.1), ve Ptr ToxC ve efektorleri
bugdaydaki Tsnl, Tsc2 ve Tscl genleri ile reaksiyona girerler. Belirli bir izolat tarafindan iiretilen NE
cesidi veya gesitleri o izolatin irkin1 belirler [34] ve tanimlanan sekiz Ptr irki da bu dogrultuda
gruplandiriimstir [8]. ToxA nekrozu tesvik ederken [53] ToxB ve ToxC klorozu tegvik eder (Sekil 6).
Ancak farkli bugday genotiplerinde etkilidirler ve kloroza neden olmalar igin konukgu genotipte s6z
konusu toksine karsi hassasiyet geni bulunmalidir [54, 55]. ToxB ayirici sette bulunan 6B662 hattinda,
ToxC 6B365 hattinda kloroza neden olur. Ayirict set ile yapilan ¢aligmalar sonucu 1tk 2, 3 ve 5’in sadece
bir toksin irettigi, irk 1, 6, 7 ve 8’in ise birden fazla toksin tirettigi bulunmustur. Irk 2 Ptr ToxA, irk 3
Ptr ToxC ve 1irk 5 Ptr ToxB iiretir. Irk 1 Ptr ToxA ve Ptr ToxC, irk 6 Ptr ToxB ve Ptr ToxC, irk 7 Ptr
ToxA ve Ptr ToxB, 1rk 8 ise ii¢ toksini de iiretir [50, 8]. Irk 4 aktif toksin iiretmez, bu yiizden avirulent
irktir [56]. Ek olarak, mikrobiyal viriilenslige dahil olan diger proteinler de irk 4” de diisiik seviyededir.
Bu durum da wrk 4’iin toksin iretiminden bagimsiz olarak genel patojenik yeteneginin azaldigim

diisiindiirmektedir [56].
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Sekil 6. Pyrenophora tritici-repentis toksinleri ve genatiplerin tepkileri: Glenlea genotipinde ToxA nekroz,
6B662 hattinda ToxB kloroz ve 6B365 hattinda ToxC kloroza neden olmugstur [27]

3.1 Konukcu-Patojen Iliskileri ve Uretilen Toksinlerin Patojenisitedeki Rolii

Konukgu-patojen iliskilerini kapsamli olarak anlayabilmek i¢in mikroorganizmanin hastalik
olusturabilmesi i¢in gerekli olan NE’ler iyi anlasilmalidir. NE’ler sadece hassas konukgularda toksik
etki olustururlar, dayanikli bitkilerde ya da konukgu olmayanlarda etki gériilmez [33, 41, 57, 58, 59, 60,
61].

3.1.1 ToxA

Hassas bugday genotiplerinde nekroz olusumunu uyaran Ptr ToxA izole edilen ilk toksin olup
[62, 63, 64, 65] ToxA geni tarafindan kodlanir ve protein tabiatlidir [53, 66].
ToxA nekroz olusumu icin 1s18a ve aktif konukgu metabolizmasina ihtiya¢ duyar [67].

Enfeksiyondan 14 saat sonra belirtiler goriilebilir [68].

3.1.2 ToxB

Ptr ToxB protein yapilidir ve ToxB geni tarafindan kodlanir [54, 69, 70]. Enfeksiyondan
ortalama 48 saat sonra belirtiler goriilmeye baslar [54, 71]. Hassas bugday genotiplerinde kloroz
olusumunu uyarir. Kloroz olusumu klorofillerin 1s18a bagli bozulmasi sonucu goriiliir [72]. Tox B, irk
ayirict sette bulunan 6B662 hattinda etkilidir. Bu toksin irk 5, irk 7 ve 1rk 8’in s6z konusu hatta kloroza

neden olmasini saglar [34].

3.1.3 ToxC

ToxC, ToxB gibi kloroz olusumunu tesvik eder ancak hassasiyet genlerinin konuk¢uda bulunup
bulunmamasina bagli olarak farkli bugday genotiplerinde etkili olurlar [54, 55]. ToxC ayirict sette
bulunan 6B365 hattinda etkilidir. ToxC iireten irk 3 6B365 hattinda, ToxB iireten irk 5 ise 6B662
hattinda kloroza neden olur. Irk 1 (ToxA ve ToxC) iirettigi ToxC nedeniyle 6B365 hattinda kloroza
neden olurken irk 7 (ToxA ve ToxB) ToxB nedeniyle 6B662 hattinda kloroza neden olur [34]. Yapisi
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ve kodlandi81 gen (ler) tam olarak tanimlanmamstir [54, 69]. Onceki calismalarda non-ionic ve diisiik
molekiiler kiitleli bir molekiil oldugu 6ne siiriilmiistiir [73]. Bu yiizden protein yapili diger Ptr
toksinlerinden farklidir. ToxC ile ilgili bilgi eksikligi olsa da genetik galigmalarla bu toksinin Ptr i¢in
onemli bir patojenisite faktorii olarak calistigi acik¢a goriilmiistiir [39, 74, 75].

4. HASTALIK ETMENININ HAYAT CEMBERI

Ptr aniz ve bitki artig1 kokenli bir patojen olup genis bir konukgu dizisine sahiptir. Triticum
aestivum dahil tiim bugday tiirleri patojene duyarlidir [8]. Bugday disinda, ¢avdar (Secale cereale), brom
(Bromus spp.), domuz ayrig1 (Dactylis glomerata), yulaf (Avena sativa) ve arpa (Hordeum vulgare)
dahil biitiin bugdaygil bitkilerinden izole edilmistir [16, 17, 18]. Ptr enfekteli saman balyalarinda, toprak
yiizeyindeki ya da yar1 gomiilii bugday artiklarinda canli kalabilir ve ¢ogalir. Kislik bugdayimn
monokiiltiir tarimi, bugday kalintilarinin toprak erozyonunu engellemek ve nemi korumak i¢in toprakta

birakilmasi nedeniyle etmenin goriilme sikligr artar [21].

Eseyli ve eseysiz ¢cogalabilir; eseyli donemde askospor, eseysiz donemde ise konidiospor iiretir
[76]. Bitki artiklarinda pseudothecia olarak kislar (Sekil 7). Biiylime sezonunun basinda askosporlar ve
konidiler enfeksiyona neden olur [77].

Sekil 7. Pyrenophora tritici-repentis’in bitki kalintisi iizerinde olusmus pseudotheciumlart [32]

Eseyli spor olan askosporlar pseudothecia iginde olusur ve askuslarin ig¢inde bulunurlar.
Askuslar iginde askosporlarin bulundugu kese benzeri yapilardir. Askuslarin i¢inde sekiz adet askospor
olusur. Askosporlar birincil enfeksiyon kaynaklaridir, ancak bitki artiklarinda olusan konidiler de
birincil enfeksiyon kaynagi olabilirler. Askoporlar riizgar ya da yagmurla yayilir, ancak askosporlarimn
boyutu biiyiik oldugu i¢in kisa mesafe yayilim goriiliir. Kardeslenme ve sapa kalkma dénemlerinde yaslh

olan alt yapraklar1 enfekte ederler [15].
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Konidiler genellikle ilk enfeksiyondan sonra yapraklarda olusan lezyonlarda iiretilir ancak
bitkinin bagka boliimlerinde de iiretilebilir. Agirlikli olarak yapraklardaki olgun lezyonlarda iretilen
konidiler yagmur ve riizgarla tiim araziye yayilir ve iist yapraklar1 enfekte ederler [21]. Cok sayida
konidi tiretilir ve hafif olmalarindan dolay1 askosporlara gére daha uzak mesafelere yayilabilirler. Bu
durum konidileri epidemiyolojik olarak askosporlardan daha 6nemli yapar. Etmen genellikle bugdayin

yapraklarini enfekte eder ancak basak ve taneleri de enfekte edebilmektedir [15].

Hassas bugday bitkisinin yapragina gelen spor nemin goriildiigii elverisli kosullarda ¢imlenir,
apresorium ve penetrasyon ¢ivisi olusur. Patojen direk olarak epidermal hiicrelerden ya da stomalardan
girer ve bitkiyi enfekte eder. Fungus hiicre iginde geliserek epidermal tabakayi istila eder. Daha sonra
mezofil tabakasinda hiicreler aras1 yayilir. Nekrotrofik efektorler salgilanir, konukgu hiicreleri 6liir ve
fungus 6l hiicrelerden ihtiyaci olan besinleri saglar [15]. Bitki hiicreler arasi ilerleyen hiften ziyade
etmenin salgiladigi nekrotrofik efektorlerin organelleri tahrip etmesinden zarar gorir [78, 79].
Enfeksiyon patojen tarafindan iiretilen efektére ve konuk¢unun hassasiyet genine gére bronz/ten renkli
nekroz ya da kloroz olarak kendini gosterir [77]. Bugday bitkisinin olgunlagmasi sirasinda ve sonrasinda
fungus enfekte olmus yaprak ayasindan yaprak kinina, oradan da daha sonra pseudothecium olusturacagi

sap kismina ulagsmak i¢in miselyum olarak saprofitik sekilde ilerler [15].

Hastalik sisli, yagmurlu ve 10°C’ nin istlindeki havalarda ¢ok hizli gelisir. Biiylime sezonu
boyunca goriilen sik yagislar bitki gelisimini tesvik ettigi gibi hastaligi da tesvik eder. Nemli olan her
donemde yeni spor salinimi gerceklesir ve lezyonlar genisler. Yaprak yiizeyindeki serbest nem
enfeksiyonla ilgili en 6nemli gevresel faktordiir. Enfeksiyon olusmasi i¢in 6- 48 saat nem periyodu
gereklidir. Nem periyodunun siiresini mevcut sicaklik belirler. Bu periyot sicak havalarda kisa, soguk
havalarda uzundur. Belirtiler enfeksiyondan 5 — 7 giin sonra goriiliir. Biiylime sezonunda goriilen nemli

hava siddetli epidemilere ve verim kaybina neden olur [15].

5. HASTALIK iLE MUCADELE

Etmenle etkili bicimde miicadele edebilmek igin ¢esitli miicadele yontemlerinin birlikte

kullanildig1 entegre miicadele uygulanmalidir [15].

5. 1 Kiiltiirel Miicadele

Enfekteli bitki artiklar1 toplanmali ya da toprak isleme ile gomiilmelidir. Ancak toprak
islenmediginde toprakta kalan bitki artiklar1 topraktaki buharlasmay1 azaltarak nemi hapseder ve yiizey
rliizgarinin hizin1 ve giines radyasyonunu azaltir. Bu sebeplerden dolayi toprak islemenin yapilmamasi

Ptr’nin inokulum kaynaklarini arttirarak hastaligin daha yiiksek kayiplara neden olmasina yol agabilir
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[80]. Carignano ve arkadaslar1 [80] yaptiklar1 ¢caligmada bitki artiklarinin yiiksek miktarda bulundugu
arazide toprak isleme uygulamadan dayanikli gesit ve fungisit kullanimu ile toprak islendiginde elde

edilen verime ulagsmiglardir. Ancak bu durumda da kimyasal kullanimi artmustir.

Etmenin konukgusu olmayan hardal, keten, soya gibi bitkilerle miinavebe uygulanabilir. Misir
bitkisi etmenin konukcusu degildir ancak musir artiklar iginde bugday tariminin yapilmasi diger bir

bugday hastalig1 olan Fusarium basak yaniklig riskini arttirabilir [15].

5. 2 Dayanikh Cesit Kullanimi

Bugdayda sar1 yaprak lekesi ile miicadelede en ucuz ve etkili yontem dayanikli gesit
kullanilmasidir. ABD’de ve ¢esitli iilkelerde etmene dayanikli makarnalik ve ekmeklik bugday ¢esitleri

mevcuttur [15].

Danimarka’da yapilan bir ¢calismada Stakado, Senat ve Legron ¢esitleri etmene kars1 dayanikli
bulunmustur [81]. Dinglasan ve arkadaslari [82] N. I. Vavilov Bitki Genetik Kaynaklar1 Enstitiisiinden
aldiklart 300 adet bugday genotipinin fide ve yetiskin donemlerinde Ptr’ye karsi dayanikliliginmi 2 yil
boyunca gozlemlemislerdir. Patojenin fide doneminde enfekte edildigi 297 materyalin 168 adedi
dayanikli olarak degerlendirilmistir. Bu materyallerin bir kismi Rusya, Kazakistan ve Ermenistan orjinli
olup bir kisminin orijini bilinmemektedir. WLA-280 (Rusya orijinli) ve WLA 170 (orijini bilinmiyor)
fide doneminde en yiiksek dayanikliliga sahip olarak bulunmustur. Yetiskin donemde inokule edilen
295 bitkinin 219 adedi dayanikli bulunmustur. Dayanikli bulunanlar Rusya, Pakistan, Hindistan,
Kazakistan, Ermenistan ve bilinmeyen orjinli materyallerdir. Pakistan orijinli iki yerel ¢esit (WLA-063
ve WLA-150) en yliksek dayanikliliga sahip olarak bulunmustur. Toplamda 128 adet iki donemde de
dayanikli materyal bulunmustur. Iki dSnemde de dayanikl1 olanlar arasinda Rusya orijinli WLA-280 ve

orijini bilinmeyen WLA 170 en dayanikli olanlar olarak 6ne ¢ikmigtir [82].

Kazakistan’da yapilan bir ¢alismada i¢inde Kazakistan, Rusya ve CIMMY T den alinan ¢esit ve
elit hatlarin bulundugu 111 gen kaynagi arazi denemeleri ve SSR markorleri araciligiyla dayaniklilik
bakimindan incelenmistir. Bu genotiplerden 10 tanesi (Jubileynaya 60, TOO11/TOOOO7,
F3.71/TRM/VORONA/3/0C14, NANJTNG 82149 KAUZ, ECHA/LI115, Akmola 2, Kazakhstanskaya
rannespelaya, Kazakhstanskaya 25, 428g/MK-122A ve 190-Naz/GF55) irk 1 ve 5’e karsi dayanikli

bulunarak 1slah programlarinda kullanilmaya aday olmustur [83].

Singh ve arkadaslar1 [84] CIMMYT e ait ii¢ gen kaynagi seti (Sulanan ekmeklik bugday seti,
Yaprak lekesi stogu ve Tarihi koleksiyon) kullanarak bir ¢alisma yapmis ve bu ¢alisma ile P. tritici-

repentis’e karsi yeni dayaniklilik kaynaklar1 ve genleri bulmayr amaglamustir. ilk sette bulunan 105
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materyalden 35 adedi, ikinci sette bulunan 100 genotipten 53’1 ve son sette yer alan 153 hattan 89’u

dayanikli olarak bulunmustur.

5. 3 Kimyasal Miicadele

Son zamanlarda cesitli nedenlerle toprak islemenin yapilmamasi sonucu artan hastalik riski ve
diisen verim fungisit uygulamalari ile telafi edilmeye ¢aligilmaktadir. Onerilen miktarlarin %25-50’si
kullanildiginda fungisit maliyeti azaltilmig ve yeterli koruma saglanmistir [81]. Tiirkiye’de bu hastaliga

kars1 ruhsatli bir ilag bulunmamaktadir [85].

5. 3.1 Yaprak ilaclamasi

Strobilurinler ve triazole grubu (azoxystrobin, pyraclostrobin, metconazole, propiconazole,
prothioconazole, tebuconazole, prothioconazole + tebuconazole, metconazole + pyraclostrobin,
propiconazole + azoxystrobin ve propiconazole + trifloxystrobin) etmen ile miicadelede kullanilabilir.
Fungisit uygulamalarinda en fazla verim hastalik baskis1 siddetli iken alinir. Fungisitin uygulanmasi igin
en uygun zaman Feekes biiyiime 1skalasina gore 10 ile 10.5 arasindadir. Ancak erken biiyiime sezonunun
baglangicinda hastalik mevcutsa ve cevre kosullari, ¢esit hassasiyeti, toprak isleme gibi faktorler

etmenin lehine ise daha erken uygulamalara ihtiyag duyulabilir [15].

5. 3. 2 Tohum flaclamas

Patojen tohumla tasmnabildigi igin tohum ilaglamasi tohum kokenli enfeksiyonlar
engelleyebilir. i¢inde difenoconazole, thiram, triticonazole ve carboxinin de bulundugu tek basina ya da
kombinasyon seklinde kullanilabilecek sistemik fungisitler mevcuttur. Ancak genelde tohum koékenli
enfeksiyonlar epidemiyolojik olarak 6nemli degildir, bu yiizden sadece P. tritici-repentis i¢in tohum

ilaglamasi 6nerilmez [15].

5. 4 Biyolojik Miicadele

Larran ve arkadaslari [86] Arjantin’de bulunan bugday ¢esitlerinden izole ettikleri endofitlerin
Ptr’ye kars1 biyolojik kontrol etmeni olarak kullanilma potansiyellerini incelemislerdir. Trichoderma
hamatum, Penicillium sp., Bacillus sp. ve Paecilomyces lilacinus organizmalar1 P. tritici repentis’in
kiiltiir ortaminda olusturdugu koloninin ¢apini1 6nemli 6l¢tide azaltmustir. Bacillus sp. ve Fusarium sp.
spor ¢imlenme yiizdesini sirasiyla %82 ve %52 oraninda azaltmistir. T. hamatum serada ve kiiltiir
ortaminda en iyi antagonistik etkiyi gostererek etmeni baskilamigtir. Bacillus sp. hastalik etmenini in
Vvitro denemelerinde baskilayarak 6ne ¢ikan diger bir mikroorganizma olmustur. Calisma sonuglari

endofitlerin ve oOzellikle Bacillus sp. ve T. hamatum ‘un Ptr ile miicadelede umut veren
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mikroorganizmalar oldugunu gostermistir. Yedi adet farkli Trichoderma spp. izolatiyla yapilan bir
caligmada alt1 izolat hastalik siddetini %16-35 oraninda azaltmigtir. Diger izolat ise %56 azaltarak
fungisit uygulamalar1 ile benzer kontrol saglamistir [87]. Diger bir ¢alismada ise Alternaria alternata,
Fusarium pallidoroseum, Acinetobacter calcoaceticus ve Serratia liquefaciens yapraklarda test edilmis

ve enfeksiyonu azaltmada etkili olmustur [88].

CIKAR CATISMASI

Yazarlar ¢ikar ¢atigmasi olmadigini bildirmektedirler.

YAZARLARIN KATKILARI

Hatice Sevde YUCELER: Yazma-orijinal taslak hazirlama, veri toplama, verinin diizenlenmesi,
inceleme, yazma-gozden gecirme ve diizenleme. Aziz KARAKAYA: Kavramsallastirma, gézetim ve
liderlik sorumlulugu, verinin diizenlenmesi yazma-gézden gegirme ve diizenleme, dogrulama, inceleme
ve dogrulama. Arzu CELIK OGUZ: Verinin diizenlenmesi, yazma-gozden gecirme ve diizenleme,

dogrulama, inceleme ve dogrulama.
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