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Oz

Ramularia collo-cygni, arpada (Hordeum vulgare) Ramularia yaprak
lekesi hastaligina neden olan fungal bir etmendir. Nekrotik lekelenmeye ve
erken yaprak yaslanmasina neden olarak arpada yesil yaprak alani1 kaybina
yol agmakta ve epidemi yapmasi durumunda %70’e varan verim kaybina
neden olmaktadir. Hastaligin ge¢ donemde ortaya ¢ikmasi ve etmenin
tanisinin  zorlugu nedeni ile yiiz yildan fazla siire 6nce tanimlanmis
olmasina ragmen son yillarda, arpanin 6nemli bir patojeni olarak kabul
edilmistir. Giinlimiizde diinya c¢apinda meydana getirdigi epidemiler
nedeni ile aragtirmacilar tarafindan oldukga ilgi gérmektedir. Bu derleme,
iilkemizde heniiz tespiti yapilmamis olan bu fungal etmenin detayli olarak
biyolojisi, epidemiyolojisi, konuk¢u patojen iligkilerini tanimlamakta ve
mevcut kontrol stratejilerini 6zetlemektedir.

ABSTRACT

Ramularia collo-cygni is a fungal agent that causes Ramularia leaf spot
disease on barley (Hordeum vulgare). It causes necrotic spotting and
premature leaf aging, leading to loss of green leaf area in barley, and in
case of an epidemic, it causes yield loss up to 70%. Although it was defined
more than a hundred years ago due to the late emergence of the disease and
the difficulty of diagnosis, it has been accepted as an important pathogen
of barley in recent years. Today, it attracts a lot of attention by researchers
due to the epidemics it creates around the world. This review describes in
detail the biology, epidemiology, host-pathogen relationships of this fungal
agent, which has not yet been detected in Turkey and summarizes the
current control strategies.

*Sorumlu Yazar

E-posta Adresleri: zeynep.ankara@omu.edu.tr (Zeynep ASLAN), acelik@agri.ankara.edu.tr (Arzu CELIK

0GUZ), karakaya@agri.ankara.edu.tr (Aziz KARAKAYA)



mailto:zeynep.ankara@omu.edu.tr
mailto:acelik@agri.ankara.edu.tr
mailto:karakaya@agri.ankara.edu.tr
https://dergipark.org.tr/tr/pub/dufed
https://doi.org/10.55007/dufed
https://orcid.org/0000-0002-5396-6015
https://orcid.org/0000-0002-0906-6407
https://orcid.org/0000-0003-3019-9009

Z. Aslan et al. / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 11 (1) (2022) 205-237

1. GIRIS

Arpa (Hordeum vulgare), diinyada kiiltiir bitkisi yetistirme alanlarnin yaklasik %10" unu
kaplayan ve en yaygin olarak yetistirilen tiriinlerden biridir [1]. Serin iklim tahili olan arpanin 2 ve 6
siral1 botanik varyeteleri mevcuttur. Elverissiz iklim ve toprak kosullarina dayanikli, serin iklim tahillar:

icerisinde en ¢ok kardeslenen ve diinyanin bir¢ok bolgesinde yetistirilen bir tahil driiniidiir [2].

Arpa, Anadolu’da binlerce yildir ekimi yapilan en eski kiiltiir bitkilerinden birisidir [3].
Diinyada Orta Asya, On Asya, Etiyopya ve Eritre arpanin gen merkezi bolgeleridir [3]. Ulkemiz arpanin

onemli gen merkezlerindendir [4].

2019-2020 verilerine gore, Tiirkiye diinyada en fazla arpa ekim alanlarina sahip iilkeler arasinda
dordiincii, arpa tiretiminde altinci, arpa tiiketiminde ise ii¢lincii sirada yer almaktadir. Arpa diinyada
2019/20 verilerine gore yaklasik 52 milyon (51.655) ha alanda 156,253 milyon ton iiretime ve iilkemizde
2018/19 verilerine gore yaklasik 3 milyon (2.612) ha alanda 7,6 milyon ton iiretime ve 268 kg/ha
ortalama verime sahiptir. Tiirkiye’deki arpa iiretiminin biiyiik cogunlugu i¢ Anadolu ve Giineydogu
Anadolu bolgelerinde yapilmaktadir. 2019 yilinda, Konya 1,1 milyon ton arpa {iretimi ile birinci sirada

yer alirken, Ankara 650 bin ton ile ikinci, Sanliurfa ise 386 bin ton ile {iglincii sirada yer almistir [5].

Arpa bitkisinde zarara neden olan abiyotik ve biyotik faktorler diinya ¢apinda arpa iiretimi igin
ciddi bir tehdit olusturmaktadir [6, 8]. Arpa bitkisinde verim ve kaliteyi etkileyen hastaliklardan birisi
de Ramularia collo-cygni (Rcc) fungusunun neden oldugu Ramularia yaprak lekesi (RLS) hastaligidir.
Hastalik, sezon sonunda ortaya c¢ikan ve genellikle sar1 hale ile cevrili, kiigiik nekrotik lezyonlarla

karakterize edilen belirtilere sahiptir [9].

Hastaligin siddetli oldugu durumlarda iirliniin tane verimi ve kalitesi ciddi sekilde
etkilenebilmektedir. Hastaligin arpa bitkisinde tane boyutunda kiigiilmeye neden olabilecegi rapor
edilmistir [10]. Bunun yani sira malt kalitesini de etkilemektedir [11, 12]. Genel olarak, Ramularia
collo-cygni arpa bitkisinde %20-35 arasinda verim kaybina yol agmaktadir. Hassas gesitlerde ise %70’e

kadar verim kaybi1 rapor edilmistir [13, 14].

Daha once yalnizca Kuzey Avrupa'da ve Bati Avrupa'nin yagislt kisimlarinda sorun olarak
goriilen RLS, artik diinya ¢apinda arpa tiretimi i¢in 6nemli bir tehdit olarak kabul edilmektedir [15].
1893 yilinda Italya'da resmi olarak tanimlanmasindan bu yana [16] RLS, ¢iftgilerden, agronomistlerden
ve arastirmacilardan ¢ok az ilgi gérmiistiir. Bunun baglica nedeninin hastaligin arpa ag benek hastaligina
(Pyrenophora teres) veya abiyotik stresin neden oldugu fizyolojik yaprak lekesi belirtilerine benzer
kiigiik nekrotik lekeler meydana getirdiginden dolay1 taninmasindaki giicliik oldugu disiiniilmektedir
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[17, 18]. Ayrica bu duruma fungusun izole edilmesi ve tanimlanmasindaki zorluklar da etkili olmustur
[19, 21]. Etmenin az dikkat ¢ekmesinin bir bagka nedeni ise fungusun yakin zamana kadar, yaprak
fungisit uygulamalari ile etkin bir sekilde kontrol altina alinabilmekte olmasi olarak goriilebilir. Ancak
fungusun tek hedef yeri fungisitlere kars1 dayaniklilik gelistirme yetenegi sonucu arpa iretim sektorii

ciddi anlamda endiselenmeye baslamigtir [22].

Ramularia collo-cygni'nin tespiti i¢in molekiiler arastirmalarda goriilen ilerlemeler ile patojenin
epidemiyolojisi ve popiilasyon biyolojisi iizerinde yapilan ¢alismalarin bu hastalik ile miicadelede

onemli bir etkiye sahip olacag: diisiiniilmektedir [23, 24].

2. HASTALIK BELIRTILERI

Ramularia yaprak lekesi (RLS) hastaliginin tipik belirtileri, dikdortgen sekilli ve genellikle
klorotik hale ile ¢evrili, kirmizimsi kahverengi renkte ve yapragin her iki tarafinda da goriilebilen lekeler
seklindedir [25]. Bu lekeler ¢igeklenme sonrasi, biiylime doneminin sonlarinda meydana gelmektedir
[18].

Enfeksiyon genellikle geng yapraklar iizerine diisen konidial sporlarin ¢gimlenmesi ile baslar.
Fungus basarili bir enfeksiyon i¢in neme ihtiyag duymaktadir [12]. Konukgunun penetrasyonu agik
stomalar yoluyla, sporun yaprak yiizeyine tutunmasi ile baglayan ilk 24 saat i¢inde gerceklesmektedir
[19]. Ramularia collo-cygni bitkiyi kolonize ederken, fungus gelisimi hiicreler arasinda olur ve konukgu
epidermal hiicreleri bozulmaz [11]. Hastalik belirtileri, Ramularia collo-cygni sporulasyon olaylariyla

iliskilendirilen mezofil dokusunun ¢okmesinden sonra ortaya ¢ikmaktadir [26].

Arpa bitkisi gelisiminin erken ve orta doneminde belirtiler yaprakta kiigiik, kahverenkli ve
diizensiz, ¢iplak gozle goriilebilen lekeler seklinde kendini gostermektedir. Bu ¢ok erken asamada
belirtilerin yiiksek 15181n neden oldugu fizyolojik yaprak lekelerinden ayirt edilmesi oldukca zordur.
Bununla birlikte, daha yiizeysel olan ve sadece yiiksek 1s18a maruz kalan yapragin tek tarafinda
goriilebilen fizyolojik yaprak lekelerinin aksine, Ramularia yaprak lekesi hem yapragin {ist hem de alt
yiizeyinde goriilebilmeleri ve kahverengi lezyonlarin uzunlamasina kenarlarinin hale ile ¢evrili kalmasi
ile ayirt edilebilmektedir. Ramularia collo-cygni’nin erken leke belirtisi tipik 2 mm x 0,5 mm
boyutlarinda dikdortgen koyu kahverengi lezyonlardir. Lezyonlarin daha kisa olan taraflari daha
diizensizdir. Kahverengi lezyonlarin ortasinda kahverengi merkez vardir. Kahverengi dikdortgen
lezyonun tamam sar1 bir hale ile cevrilidir. ileri donemde ise dikdértgen seklindeki lezyonlar yapragin
iist ve alt tarafinda goriiniir, ancak yaprak hizla tiim yesil yaprak alanini1 kaybeder ve baslangigta sariya

donen alanlar daha sonra tamamen 6lir. Bu geriye dogru 6liim genellikle yaprak ucunda olugmaya
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baslar. Olii yapragm alt tarafinda, Ramularia collo-cygni'nin yar1 saydam sporlari, yaprak iizerinde
gelismektedir. Yar1 saydam sporlar, biiyiitecli el mercegi kullanilarak veya bazen ¢iplak gozle
goriilebilmektedir. Yetistirme sezonu sonundaki nemli ve 1slak kosullar, 6lii yapraklardaki Ramularia

yaprak lekesi lezyonlarinin etrafinda kirmizi bir renge yol agabilmektedir [27].

Arpa bitkisinde fide doneminde hastalik belirtilerinin ara sira goriilmesine ragmen, tipik
belirtiler genellikle basaklanma donemi sonrasi goriilmektedir. Bu nedenle Ramularia yaprak lekesi
hastalig1 bir ge¢ mevsim hastaligi olarak kabul edilir [12]. Bitkiler ¢igeklenmeye basladiginda (Zadoks
bliylime asamasi: 61-69), st yapraklarda Ramularia yaprak lekesi belirtileri ortaya cikmaya
baglayabilir. Giines 1s5181na maruz kalmak, belirtilerin gelismesine yol acan 6nemli bir stres faktoriidiir.
Bu nedenle Ramularia yaprak lekesi goriilme siklig, en st iki yaprakta daha yiiksektir [27]. Cigeklenme
stireci ayn1 zamanda bitkinin basak ve tane gelisimi igin daha fazla kaynak saglamasi i¢in besin
rezervlerini yapraklardan uzaklastirdigi 6nemli bir dogal stres faktoriidiir. Sinirh giibre girdisine sahip
tiriinlerde, Ozellikle diisiik nitrojenli maltlik arpa olarak yetistirilen bitkilerde, yemlik arpa
mahsullerinden daha erken Ramularia yaprak lekesi belirtileri goriilebilmektedir. Ayrica erken
olgunlasan gesitler, gec¢ olgunlasan cesitlerden daha erken belirti gosterir. Patojenin hastalik belirtisinin
gelismeden once gizli (belirti géstermeyen) bir endofitik faza sahip oldugu ve daha sonra konukgu
gelisim asamasima ve muhtemelen 151k yogunluguna bagli olarak nekrotrofiye dogru kaydigi
diistiniilmektedir [9, 18]. Belirti ve spor gelisiminin vejetatif evreden generatif evreye gecis sirasinda
daha belirgin oldugu goriilmiistiir [9]. Baz1 durumlarda Ramularia collo-cygni arpada hastalik belirtisi
gostermeksizin hayat dongiistinii tamamlayabilmektedir [26]. Hastaligin belirtisiz evreden, belirtili hale
gecis asamasi ise hala tam olarak anlasilmamis olup bu durumun bitkinin gelisim agsamasina ve 1s1k

kosullarina bagl olabilecegi bildirilmistir [18, 26].

Ramularia yaprak lekesi lezyonlar1 ayrica arpa bitkisi kil¢iklarinda, saplarinda ve yaprak
kininda da goriilmektedir. Koyu kahverengi dikdortgen lezyonlar vyaprak belirtileri ile
karsilagtirildiginda daha kiigiik olup ayni zamanda sar1 bir hale ile ¢evrilidirler. Kilgiklar ve yaprak kini

oldiikten sonra lezyonlar goriinitir kalmaya devam etmektedir [28].

Ramularia collo-cygni’nin yasam dongiisii i¢in molekiiler teshise dayali arastirmalar sonucu,
patojenin bitkilerde sistemik ve asemptomatik olarak gelistigi, mevsime ve arpa ¢esidine bagli olarak

gorsel belirtiler olmadan bile tespit edilebilecegi rapor edilmistir [23].

208



Z. Aslan et al. / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 11 (1) (2022) 205-237

3. FUNGUSUN TAKSONOMIDEKI YERI VE HAYAT DONGUSU

Ramularia yaprak lekesi hastaligina neden olan patojen fungus literatiirde Onceleri
Ophiocladium hordei Cavara [16], Ovularia hordei (Cavara) Sprague [29] ve Ramularia hordeicola
Braun [30] olarak isimlendirilmis ancak daha sonra fungus konidoforlarinin kugu benzeri olmasi

nedeniyle (collum=boyun, cygnus=kugu) Ramulari collo-cygni [19] olarak adlandirilmistr.

Ramularia collo-cygni'nin siniflandirilmasi gegmiste bir¢ok tartismaya konu olmus olup genom
caligmalar1 ile Ascomycete subesinin Dothideomycetes sinifinda, Mycosphaerellaceae familyasi
Capnodiales takiminda yer aldig1 dogrulanmustir [31]. Fungusun eseyli donemi heniiz rapor edilmemistir
[32]. Zymoseptoria tritici veya Dothistroma septosporum gibi yakindan iliskili diger funguslardan farkl
olarak, R. collo-cygni, endofitik funguslarin ¢esitli zelliklerini de gostermektedir [33, 34].

Crous ve arkadaslart [35], Ramularia anamorflu ti¢ tiir dahil 46 Mycosphaerella tiiriinden ITS-
1, ITS-2 ve 5.8S DNA dizisi verileri iizerinde gerceklestirilen filogenetik analiz ¢alismasi sonucunda,
yalnizca R. collo-cygni'nin diger tipik Ramularia tiirleri ile bir araya gelmedigini ve R. collo-cygni'nin
teleomorfunun, muhtemelen bir Mycosphaerella tiirii olabilecegini bildirmislerdir. Ardindan Braun
[36], arpa yapraklari tizerinde R. collo-cygni’nin asteromella benzeri yapilarinin varligini bildirmistir ve
bu yapilarin fungusun mikrosporidial durumunu temsil edebilecegini bildirmistir. Daha sonra Salamati
ve Reitan [9], R. collo-cygni'nin asteromella asamasini fungusun in vitro kiiltiirlerinden elde etmeyi
bagarmis ve bu gozlemler Crous ve ark. [35] ve Braun'un [36] hipotezi olan R. collo cygni'nin teleomorf

asamasinin muhtemelen bir Mycosphaerella tiirii olduguna dair 6nerileri desteklemistir.

R. collo-cygni konidisi, ¢ogu bitki patojeni fungus sporlari ile benzer olarak, yaprak yiizeyinde
gelisimi ve ¢imlenmesi i¢in neme ihtiyag¢ duymaktadir. Huss [37], yaprak yiizeylerindeki ¢igin, konidial
cimlenmeyi ve daha sonraki gelismeyi tetiklemek i¢in yeterli oldugunu rapor etmistir. Uygun bir
konuk¢unun yapraklarinda fungusun ¢imlenme ve misel biiyiimesi hizlidir ve 24 saat icinde ag¢ik stoma
yoluyla yapraga giris yapabilmektedir [19]. Sutton ve Waller [19] Rcc’nin ilk olarak yapragin igine
girdikten sonra hiicreler arasinda gelistigini ve mezofil dokusunu kolonize eden dalli hifler
olusturdugunu o6ne siirse de ¢aligmada bu ifadeyi destekleyen hi¢bir kanit sunulmamistir. Stabentheiner
ve arkadaslar1 [38], tarladan dogal olarak enfekteli 6rneklerin mezofil tabakasinda fungus hiflerinin
varligimi tespit etmistir, ancak bu hiflerin 6zellikle Rcc hifleri oldugu dogrulanmamistir. Bu nedenle,
endofitikten nekrotrofik biiyiimeye gecisle sonuglanan biyolojik olaylar belirsizligini korumaktadir.
Nyman ve arkadaslar1 [39], bitkide gen¢ Rcc hiflerinin stomaya dogru gelismesini gézlemlemis olsa da
patojenin stoma gozeneklerinin varligini nasil tespit ettigi belirsizligini korumaktadir [38]. Stoma

penetrasyonunu takiben, hastalik etmeninin yaprak yiizeylerinde kolonize olan ve stomalar1 birbirine
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baglayan, tipik olarak enfeksiyon bdlgesinin lizerine uzanan bir epifitik hif ag1 kurdugu tespit edilmistir
[40].

Kontrollii kosullar altinda, RLS'nin ilk belirtilerinin 7 giin sonra ortaya ¢iktig1 rapor edilmistir
[41]. Yaprak iizerinde olusan kahverengi ila siyahimsi kahverengi lekeler, 1-2 mm uzunlugundadir.
Birbirine yakin olan yaprak lekeleri; birleserek daha biiyiik koyu alanlar olusturabilirler. Yaprak lekeleri
ortaya ¢iktiktan sonra, genellikle yaprak ucundan ve kenar bosluklarindan baslayarak klorotik ve daha
sonra nekrotik alanlar olugsmaktadir [37]. Bunlar RLS'nin tipik belirtileridir ve tarla kosullarinda yazlik
ve kishik arpalarda, genellikle basaklanmadan sonra ortaya ¢ikmaktadir. Fungus sporulasyonu sadece
nekrotik dokuda meydana gelir ve konidioforlar stromalardan ortaya ¢ikmaktadir. Her bir konidioforun

ug kismi son derece kavisli olup apikal bolgede bes adede kadar konidi tiretilmektedir [19].

Agir sekilde enfekte olmus bir yapragin 50.000'e kadar konidi iiretebilecegi tahmin edilmektedir
[37]. Arpada Ramularia collo-cygni i¢in birincil inokulum kaynagi enfekteli tohumlardir [26, 42]. Diger
inokulum kaynagi enfekteli arpa ve tahil gruplarindan (yulaf, bugday, cavdar) ve yabanci otlardan
salinan havadaki konidileridir. Frei ve ark. [24] kis1 kislik arpalarda gegiren Ramularia collo-cygni’nin
yazlik arpalar i¢in enfeksiyon kaynagi oldugunu belirtmistir. En 6nemli inokulum kaynaklarindan biri
olan tohum {izerinde etmenin, fungus gorsel olarak tespit edilemese de, varligi molekiiler tani testleri

kullanilarak dogrulanabilmektedir.

Tohum ticareti ve/veya tohum hareketi ile de Ramularia collo-cygni populasyonlar1 yeni
bolgelere dagilabilmekte ve bu yolla viriilent izolatlar veya fungisitlere direncli olabilen popiilasyonlar

da farkli bolgelere yayilabilmektedir.

Sezonun sonlarinda gelisen ve muhtemelen ikincil inokulum kaynagi olarak islev gorebilen
asteromella asamas1 Ramularia collo-cygni’nin ikincil bir spor tiiriinii tanimlamaktadir [9]. Bu yapinin
fungusda spermogonial evreden ziyade cinsel rekombinasyon bolgesi olabilecegi One siiriilmesine
ragmen islevi tam olarak belirlenmemistir [14, 43]. Bu yapilar ayrica in vitro kiiltiirlerden ve arpa
anizindan da rapor edilmistir [43, 44]. Bu ikinci spor organinin hastalik salgini iizerindeki 6nemi tam
olarak anlagilamamasina ragmen bunlar amzdaki ikincil sporlarin bir sonraki yilda arpa bitkisini enfekte
edebilecek potansiyel bir inokulum kaynagidir. Ayrica, bu yapilar patojenin eseyli olarak ¢ogalmasi i¢in
potansiyel tagimakta olup bunun da iklim degisikliklerine ve fungisit kullanimina uyum saglayabilecek

yeni 1rklarin olusumuna yol agabilecegi 6ne siiriilmektedir [27].

Asemptomatik veya goriinmez faz denilen evrede ise Ramularia yaprak lekesi hastaliginin
belirgin hastalik simptomlar1 gézlenmez. Hastaligin bu asamasinda Ramularia collo-cygni, bir endofit

olarak bitki i¢inde biiyiir, gelisir ve yeni yapraklara gecer. Bu belirtisiz asama boyunca fungusun bitki
210



Z. Aslan et al. / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 11 (1) (2022) 205-237

tizerindeki etkisi bilinmemektedir. Simptomatik veya goriinen fazda ise yapraklar degisik stresler
sonucu 6lmeye basladiginda, yaprak i¢cindeki fungus simptom gelisimine katkida bulunan ve rubellinler
olarak tanimlanan bitkide yaprak nekrozuna neden olup fotosentetik alani azaltan fitotoksinleri

iiretmektedir [45].

Yaprak 1slakligi, sporlarin dagiliminda ve havadaki sporlarin arpa bitkisine bulagsmasinda
onemli bir faktordiir. ilkbaharda yaprak islakliginin siiresinin ciceklenmeden sonra ortaya ¢ikan
Ramularia yaprak lekesi belirtilerinin siddeti ile baglantili oldugu ortaya konulmustur. Bu gozlemin,
Ramularia yaprak lekesinin potansiyel riskini tahmin etmek icin bir yontem olarak kullanilabilecegi
diisiiniilmektedir. Ramularia yaprak lekesi ile enfekteli yapraklardan salinan sporlar, ikincil
enfeksiyonlart meydana getirebilirler. Ramularia collo-cygni sporlarinin havadaki dagilimi yaprak
1islakligina baglidir ve bu yagistan daha 6nemlidir. Sporlar, birka¢ saatlik uzun bir yaprak 1slaklig
stiresinden 24-48 saat sonra havaya dagilirlar. Bu hava ile taginan sporlar yapraklarin ikincil
enfeksiyonuna yol agabilir ve stomalardan konuk¢uyu enfekte ederler. Arpa tohumlarinin ise 6ncelikle
havadaki sporlardan mi yoksa bitkilerin iginde gelisen fungusdan mi enfekte oldugu hala

bilinmemektedir [27].

R. collo-cygni'yi geleneksel izolasyon yontemleriyle izole etmek genellikle zordur. Izolasyonla
ilgili en biiyiik sorun etmenin ylizey sterilizasyonu i¢in yaygin olarak kullanilan klor ve etanole
duyarliligidir. izolasyonla ilgili diger bir sorun ise R. collo-cygni'nin konukgusundan ayrildiktan kisa bir
stire sonra izole edilmesi gerekliligidir. Belirtilerin erken goriildiigii evrede geng yapraklardan yapilan
izolasyon, hizli bilyiiyen saprofitlerin daha az saldirisina ugradigi igin basarili izolasyon sansinm
artiracaktir [9]. R. collo-cygni yapay besi ortamlarinda gelisebilmektedir ancak funguslar i¢in kullanilan
¢ogu agar ortaminda yavasg biiyiimektedir. Koloni rengi, ilizerinde yetistirildigi ortama bagli olarak
degismektedir. Koloninin rengi Vogel-Johnson Agar (VJA) ve Plate Count Agar (PCA)' da beyazims1
saridir (agik somon), Malt agar (MA) tizerinde gri, VJA + 10 mg/l maltoz iizerinde kirmizi, Sabouraud
agar (SA\) tizerinde pembe beyaz ve arpa yapragi ekstresi agar tizerinde menekse renginde gelismektedir.
Yapay besi ortaminda gelisen kolonilerin etrafindaki kirmizimsi/mor/koyu mavi bilesenlerin, kiiltiirler
asir1 151kla aydinlatildiginda (pencere tarafindan giines 1s181na yakin yerlestirilmis kiiltiirler), koloniler
beslenme konusunda rekabet ettiginde ve bir davetsiz misafire tepki olarak (6rnegin, bakteri bulasigi)

tiretildigi diigiiniilmektedir [9].

Konidioforlarin uzunlugu ve spor boyutu etmenin biiyiime ortamina gére degismektedir. Kiiltiir
ortaminda gelisen konidioforlar genellikle arpa yapraklart iizerinde olusan konidioforlardan daha
incedir. Karanlikta gelistirilen kiiltiirlerde sporulasyon hemen hemen hi¢ yoktur ve eski kiiltiirlerde de
(4 haftadan daha eski) sporlanmaya rastlanmamaktadir. 20°C'nin iizerindeki sicakliklarda sporlar birkag
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dakika icinde ve oda sicakliginda (22-25°C) yaklagik bir saatte ¢imlenmektedir. Hastaligin etiyolojisi
hakkinda 6nemli tartigsmalar vardir. Bununla birlikte, RLS belirtileri, biiylime mevsiminin baglarinda
tarla kosullarinda arpada goriilmeye baslasa bile [46], R. collo-cygni, arpanin ge¢ mevsim patojeni
olarak bilinir ve tipik RLS belirtileri basagin ortaya ¢ikmasindan sonra yaprak yiizeyinde goriilmektedir
[17,47, 48]. Sap gelismesi sirasinda, R. collo-cygni 6li alt yapraklarda saprofit olarak yasayabilmektedir
[37]. Bununla birlikte, bitkide sistemik ve asemptomatik olarak gelistigine dair kanitlar da vardir [9,49]
ve bu da molekiiler tespit yontemleriyle dogrulanmustir [23, 28]. Bu kosullarda, simptom gelisimi ve
fungus sporulasyonunun, bitkinin vejetatif biiyiimeden iireme safhasina gecisi ile tetiklendigi
goriilmektedir [9]. Konukgu genetik faktorleri ve gevre sartlarinin Ramularia yaprak lekesi hastaliginin

ortaya ¢ikmasinda onemli rollerinin oldugu diisiiniilmektedir [50-55].

Arpa dokusunda fungusun saptanmasi i¢in molekiiler tabanli yontemlerin gelistirilmesi,
patojenin yagam dongiisiiniin, 6zellikle de hastalik etiyolojisinde tohum kaynakli enfeksiyonun
oneminin daha iyi anlasilmasini saglamistir [23, 24, 28, 42, 56]. Arastirmalar, Rcc'nin muhtemelen
eseyli olarak iireyebildigini ileri siirse de [32]; yine de bu organizmanin enfeksiyon siireci ve biyolojisi

ile ilgili bir¢ok bilinmeyen vardir.

Patojenin dagilimini ve erken tespitini daha iyi anlamak igin, bitki dokularinda Rcc'nin

saptanmasi i¢in farkli molekiiler biyoanalitik metotlar gelistirilmistir [14, 23, 24, 28, 56, 57].

Rccnin geleneksel tanimlama yontemleri, yaprak yilizeyindeki konidioforlarin mikroskobik
tanimlanmasina dayanmaktadir. Ancak, konidi olusumu, enfeksiyon siirecinin nispeten ge¢ bir
asamasini temsil ettigi i¢in dogal olarak enfekte olmus yapraklarda taramali elektron mikroskobu ile
[38] ve floresan etiketli transgenik Rcc izolatlar1 [40] kullanilarak yapilan g¢alismalar, Rcc’nin
enfeksiyon siirecine iliskin degerli bilgiler saglamistir. Ramularia collo-cygni'nin enfeksiyon biyolojisi
iizerinde yapilan diger bir ¢caligmada, GFP veya DsRed raportor markorlerini ifade eden iki transgenik
Rcc izolatinin tarla enfeksiyonu siireci bitkide Rcc'nin ilerlemesini izlemek igin 151k mikroskobu ile
goriintiilenmistir. Stomalarin enfeksiyonu ile baslayan siirecin mezofil dokusunda simptomsuz gelisimin
ardindan fungusun hiicreler arasi1 kolonizasyonu ile sonuglandigi goriilmiistiir. Nekrotrofi agamasina
gecis, konukeu kloroplastlarinin parcalanmasi ve fungusun konidiofor kiimelerinin olusumu ile iliskili
olarak bulunmustur [26]. Ozellikle GFP ve DsRed etiketli Rcc izolatlarinin kullaninu ile bitkide canli
hiicre goriintiileme tekniklerinde nemli kosullar altinda yaprak yiizeyinde ¢imlenen konidi ile
baglayarak, enfeksiyon dongisiiniin derinlemesine analizi gergeklestirilebilmis olup bu teknigin

hastaligin biyolojisini karakterize etmek i¢in biiyiik bir potansiyele sahip oldugu goriilmiistiir.
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4. KONUKCU SINIRI VE DAGILIMI

Ramularia collo-cygni’nin, esas olarak bir arpa patojeni olmasina ragmen, arpanin yani sira,
bugday, yulaf, ¢avdar ve musir gibi diger tahil {irtinlerinde de hastalik olusturdugu rapor edilmistir [37].
RLS belirtileri ¢avdarda diizenli olarak ortaya cikarken, bugdayda sadece uygun kosullar altinda
gelismistir. Ayrica, bazi gesitlerde karakteristik hastalik belirtileri gelistirebilmesine ragmen, musir

bitkisinde etmenin enfeksiyonunun simptomsuz oldugu belirtilmistir [37].

Fungus Elymus repens, Hordeum murinum, Echinochloa crus-galli ve Apera spica-venti gibi
yabanci ot tiirlerinden de tanimlanmis olup bunlar bir sonraki yilda arpa bitkisi i¢in potansiyel olarak
onemli inokulum kaynaklari olarak bilinmektedir [58]. Bununla birlikte, birincil enfeksiyon kaynaginin
ise enfekteli tohum oldugu disiinilmektedir [42]. Yeni Zelanda'da, Rcc’nin varligi, Agrostis spp.,
Bromus cartharticus ve Glyceria fluitans gibi birkag bitki tiiriinden [59], isvicre’den arpa, bugday, yulaf
ve cavdarin yani sira Lolium perenne ve Agropyron repens ’den rapor edilmistir [20]. Ayrica Peraldi ve
ark. [55], fungusun model bitki Brachypodium distachyon'u da enfekte edebilecegi gostermislerdir. R.
collo-cygni ayn1 zamanda farkli ¢im tiirleri tohumlarin1 da enfekte edebilmektedir. Ancak bu alternatif

konukgularin RLS epidemiyolojisinde oynadigi rol heniiz belirsizligini korumaktadir [14, 60].

Avusturya, Ingiltere, irlanda, Isvicre, Danimarka, Fransa, Almanya, Ispanya, iskocya, Cek
Cumhuriyeti dahil olmak {izere Avrupa iilkelerinden ve ayrica Kuzey ve Giiney Amerika iilkelerinden
(Arjantin, Sili, Kolombiya, Meksika), Yeni Zelanda, Estonya, Izlanda, Polonya, Rusya ve Slovakya’dan
hastalik rapor edilmistir [14, 18, 61, 62, 63]. Norveg veya Sili gibi birkag tilke, gegen yiizyilin baglarinda
R. collo-cygni'yi tespit etmesine ragmen, RLS salginlarinin ¢ogu son 20 yilda rapor edilmistir, bu da
kismen RLS belirtilerini tanimlamanin zorlugu ve hastaligin dogru bir sekilde teshis edilmemesi ile
aciklanabilmektedir [60]. Bu duruma baska bir 6rnek ise ingiltere’de 19. yiizyilin ortalarindan kalma
arpa doku orneklerinde R. collo-cygni DNA'sina rastlanmasidir. Ancak hastaligin ilk resmi tespiti
Ingiltere’den 1998°de rapor edilmistir. O giine kadar olan hastalik belirtilerinin yanlis teshis ile fark
edilmedigi disiiniilmektedir [64]. Pek ¢ok durumda, RLS varliginin teshisi, karakteristik fungus
yapilarinin ve hastalik belirtilerinin dogru tanimlanmasina dayansa da [44, 65, 66], molekiiler tan
araglarinin kullanimi, R. collo-cygni'nin tohum 6rneklerinde bulundugunu ve bazen ciddi salginlara
neden olmadan konukguda yayildigini géstermistir [10, 67]. Giinlimiizde kullanilan molekiiler tani

teknikleri ile de daha fazla iilkeden RLS hastaliginin rapor edilecegi diistiniilmektedir [60].

Diinyanin dort bir yanindan toplanan tohum 6rneklerinde molekiiler bulgulardan elde edilen
kanitlar, fungusun, hastalik diizeylerinin diisiik oldugu yerlerde bile, diinya ¢apinda arpa yetistirme

bolgelerinde ¢ok yaygin oldugunu gostermektedir. Bu hastaligin kiiresel yayilmasini ve ortaya ¢gikmasini

213



Z. Aslan et al. / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 11 (1) (2022) 205-237

daha 1iyi anlamak i¢in tohum kaynakli uzun mesafeli dagilimin 6nemi, agik bir soru olmaya devam

etmektedir [14].

5. EPIDEMIiYOLOJISi

Farkli aragtirmalarda arpa tohumlarindan yapilan 6rneklemelerde R. collo-cygni DNA’sina
rastlanmistir. Fungusun tohum kaynakli taginabilmesi hastaligin epidemiyolojisinde olduk¢a 6nemlidir
[14]. R. collo-cygni'nin arpa tohumlarinda lemma katmaninda mevcut oldugu ve perikarp ve embriyoda
daha diisiik miktarda oldugu rapor edilmistir [57]. Fungal yasam dongiisiinde tohum kaynakli bir
asamanin dogrulanmasi R. collo-cygni'nin biyolojisinin ve hastaligin bir alanda ve kiiresel olgekte
yayilmasinin daha iyi anlasilmasina yol agnmustir [23, 28]. Fungus, konuke¢u igerisinde asemptomatik
olarak gelisirken, tohumlardan fideye (vertikal tasinma) gegebilmektedir [42]. Almanya’da yapilan bir
caligmada, ciddi sekilde enfekte olmusg bir arpa tarlasindan hasat edilen tohumlar test edilmis ve yiiksek
oranda asemptomatik enfeksiyon bulunmustur. Tohumlar, harici inokulum olmadan kontrollii
kosullarda yetistirildiginde yapraklarinda da fungus tespit edilmistir [14]. Ramularia yaprak lekesi
belirtileri, su basmasi gibi belirli kosullarda biiylime mevsiminin baglarinda 6lmekte olan yapraklarda
goriilebilmektedir [11], ancak RLS belirtileri genellikle ¢igeklenme sonrasi ortaya ¢ikmaktadir [18].
Biiyiime mevsiminin sonlarinda RLS belirtileri, sap, kil¢ik ve taneler dahil olmak {izere bitkinin tim
kisimlarinda gelisebilmektedir [21]. Aniz ve ¢iiriimiis doku {izerinde ikincil spor yapilar1 gozlenmistir,
ancak bunlarin fideler igin ikincil inokulum kaynagi olarak rolii hala net degildir [9]. R. collo-cygni‘nin
yasam dongiisii son 15 yilda daha iyi anlagilmistir, ancak fungusun yasam dongiisiindeki farkli evrelerin
hastalik epidemiyolojisi iizerindeki etkisi hala tartisilmaktadir. Tohum kaynakli asama, fungusun
kiiresel Olgekte hareketini agiklamaya yardimei olduysa da fungusun konukgular arasindaki ve bitki

icerisindeki hareketi hala belirsizligini korumaktadir [27].

Estonya’da iki kislik arpa ¢esidinde Rcc'nin dogal enfeksiyonunu izlemek ve molekiiler bazli
testle fungus enfeksiyonunu takip etmek i¢in yapilan bir ¢aligmada erken biiyiime asamalarinda hastalik
belirtileri ortaya ¢ikmadan 6nce arpa yapraklarinda fungal patojeninin varlig1 tespit edilebilmistir. Test
edilen iki ¢esidin tarla kosullarinda Rcc enfeksiyonuna tepkisi farkli bulunmus olup bu da Rcc'nin

gelisimi ve yayilmasinda genotip-gevre etkilesiminin oldugunu gostermistir [68].

R. collo-cygni'nin biyolojisindeki havayla tasinan sporlarin 6nemi hala tartismali bir konu olsa
da arastirmacilar fungusun spor hareketi ile hastalik salginlari1 arasinda yakin bir iligki bulmuslardir. Bu
bulgular, kislik arpalardan meydana gelen spor yayiliminin yazlik arpalarda hastalik seviyelerine
katkida bulundugunu gostermistir [69, 70]. Bununla birlikte, R. collo-cygni salginlarinin tohum kaynakli

enfeksiyondan gelistigini ve sezon sonunda spor hareketinin hastalik salginlarini etkilemedigini ve
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enfekteli tohumdan gelisen bitki dokusu igerisine hareketini gosteren bir dizi galisma mevcuttur [39, 42,
71].

Salamati ve Reitan [9], R. collo-cygni i¢in asteromella asamasi olarak tanimlanan ikincil bir spor
tipinin gelisimini gostermistir. Bu yapilar ayrica in vitro kiiltiirlerden ve arpa anizindan da bildirilmistir
[43, 44]. Bu yapinin fungusun cinsel rekombinasyon bolgesi olabilecegi 6ne siiriilmesine ragmen islevi
tam olarak belirlenmemistir [43]. Cinsel evresinin belirlenmesinin, bu organizmanin siiflandirilmasina

biiyiik dl¢iide yardimci olacag: diisiiniilmektedir.

R. collo-cygni, bugday ve yulaf gibi baglica mahsullerin yani sira bir¢ok yabanci ot tiirii de dahil
olmak tizere diger birgok bitki tiiriinii de enfekte edebilir. Mée ve ark. [68], yabanci otlarin inokulum
kaynag1 olabilecegini one siirmiistiir, ancak bu alternatif konukc¢ularin RLS epidemiyolojisindeki rolii

tam olarak belirlenmemistir.

Cevre kosullarindaki degisikliklerin de RLS epidemiyolojisinde &nemli bir rol oynadigi
bilinmektedir. Formayer ve ark. [72], yiiksek nem seviyesinin RLS salginlari i¢in hayati 6nem tasidigini,
151k radyasyonu yogunlugunun ise ¢ok az 6neme sahip oldugunu bildirmistir. Makepeace ve ark. [53],
151k yogunlugunun RLS siddetine aracilik etmede 6nemli bir rol oynadigin1 gostermistir. Makepeace
[73] tarafindan yapilan ¢alisma, inokulumdan 6nce 151k yogunlugunun RLS iizerinde 6énemli bir etki
yaptigini gdstermistir. Inokulumdan 6nce diisiik 151k kosullar1 altinda yetistirilen bitkiler, yiiksek 151k
altinda yetistirilenlere gore daha az RLS belirtileri sergilemistir. Bununla birlikte, bitkiler inokule
edildikten sonra artan 151k yogunlugu daha az RLS belirtilerine yol agmus, bu da R. collo-cygni tarafindan
tiretilen toksinler i¢in 15181n gerekli olmasina ragmen, asir1 yiiksek 1s1k yogunluklarinin olumsuz bir etki

yapabilecegini disiindiirmiistiir [73].

Bunun yan1 sira, golge altinda yetistirilen bitkilerin, dogal 1sikta yetistirilen bitkilerden daha az
Ramularia yaprak lekesi belirtileri iirettigi rapor edilmistir. Ancak bitkide 151k faktoriiniin kisitlanmasi

hem mahsul verimini hem de tahil kalitesini diistirecektir [27].

Bazi aragtirmacilar ¢evre kosullarinin RLS gelisimi {izerindeki 6nemini vurgulamislardir. Havis
ve ark. [74], iskogya'da bes farkli yerde ekilen 16 yazlik arpa gesidindeki belirti farkliliklarinin farkli
cevresel kosullardan kaynaklandigini dne siirmiistiir. inokulum 6ncesi yiiksek 151k seviyelerine maruz
kalma, kontrollii kosullar altinda farkli arpa ¢esitlerinde ve Brachypodium distachyon'da RLS
belirtilerini artirmis olup bu durum c¢evresel kosullar ile hastalik ekspresyonu arasindaki iligkiyi
gostermektedir [53, 55]. Marik ve ark. [75], Cek Cumhuriyeti’nde yaptiklar1 ¢alismada, basaklanma
evresindeki kuvvetli yagislarin daha tipik belirti olusturdugunu ve ¢igeklenme sonrasi yliksek sicakliklar

ve diisiik yag1s rejiminin hastalik siddetini azattigimi rapor etmislerdir. Havis ve ark. [25], Ingiltere’de
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bliylime mevsimi boyunca yiiksek yagis ve sicakliklarin yazlik arpalarda RLS seviyesini arttirdigini
vurgulamislardir. McGrann ve Brown [76], su birikintilerinin RLS siddetinin artmasina neden oldugunu
belirtmistir. Fungus yasam dongiisiinde endofitik asamaya sahip oldugundan ¢evre ile hastalik ifadesi

arasindaki iliski yavas yavas aydinlatilmakta ve daha fazla arastirmaya ihtiyag duyulmaktadir [77].

R. collo-cygni igin tohum kaynakli bir agamanin varligi, arpa ekimi iizerinde ciddi etkilere
sahiptir, ¢iinkii fungus, belirti géstermeden ekimi yapilacak tohumlarin ¢ogunda mevcut olabilir [23].
Bununla birlikte, tohum kaynakli bulagma arpa bitkileri i¢in ne kadar 6nemli olursa olsun, yulaf, bugday,
cavdar ve ayrik otu (Elymus repens) gibi diger otsu konukg¢ular da dahil olmak tizere bu patojen i¢in bir

dizi baska olas1 inokulum kaynagi olabilecegini unutmamak gerekir [9, 37].

RLS belirtilerinin abiyotik stresten kaynaklanan fizyolojik yaprak lekeleri [78] ve Pyrenophora
teres gibi patojenlerin neden oldugu belirtilerle kolayca karistirilabilecegi belirtilmistir [17]. Bazi
aragtirmacilarin Isvigre'de tarla kosullarinda yaptiklar1 deneylerde R. collo-cygni'nin higbir zaman
nekrotik yaprak lekelenmesinin tek nedeni olmadigi gézlemlenmistir [24]. Bu ¢alismada, ¢ogu nekrotik
yaprak lekelenmesi fizyolojik yaprak lekelerine atfedilmistir. Bu tiir raporlar, nekrotik yaprak lekesi
belirtileri gosteren bitki materyalindeki fungusu tespit etmek i¢in giivenilir araglara ihtiya¢ duyuldugunu

gostermektedir.

RLS salginlarinin tahmini ve kontrolii olduk¢a sorunludur. Bitkilerde, vejetatif biiyiime
sirasinda yaslanan yapraklarda veya strese giren bitkilerde belirtiler ve spor iiretimi goriilebilmektedir
[10, 42, 79, 80] ancak belirtilerin biiyiikk ¢ogunlugu ¢i¢ceklenme sonrasi ortaya ¢ikmaktadir (Zadoks
biliyiime asamasi (ZGS) 70) [81]. Bu evre hastaligin tanimlanmasi ve RLS kontroliinde fungisit
uygulamasi i¢in cok gectir. Iskocya'daki bir bolgeden alinan meteorolojik veriler 1s18inda spor
bantlarindan alinan Ramularia collo-cygni DNA seviyelerinin qPCR analizinden elde edilen sonuglar,
temmuz ayinda uzun siireli yaprak ylizeyi islaklig1 seviyeleri ile spor dagilimi arasinda 6nemli bir
korelasyon oldugunu vurgulamustir [74]. Ortam sicakligi 5°C'den 15°C'ye yiikseldiginde spor saliminda
bir artig gézlemlenmis, bu da sicakligin 6nemli bir faktor oldugunu gostermistir [82]. Sicakligin yam
sira yliksek nem seviyesinin RLS salginlar1 ig¢in ¢ok 6nemli oldugu, radyasyon yogunlugunun ise
onemsiz oldugu rapor edilmistir. Ayrica ¢igeklenme sonrasi daha yiiksek sicakliklarin ve daha diisiik

yagisin hastalik seviyelerini diigiirdiigii bildirilmistir [72].

Salamati ve Reitan [9], Norveg'de yazlik arpa genotiplerinde haziran ay1 baginda (ZGS 30/31),
RLS hastalik seviyeleri ile bagil nem arasinda pozitif bir korelasyon oldugunu bildirmislerdir. Kislik ve

yazlik arpa genotiplerinde ZGS 30/31'deki yaprak yiizey 1slakligi ile RLS siddeti arasinda benzer bir
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iliski Iskogya'da da gozlenmistir ve bu, RLS epidemiyolojisinde bu biiyiime asamasinda yaprak yiizeyi

1slakligiin 6nemli bir rol oynadigini diisiindiirmektedir [83].

6. KONUKCU-PATOJEN ETKILESIMI

Arpa bitkisinde R. collo-cygni enfeksiyonu ile iliskili verim kayiplar1 6nemlidir [84, 85]. Harvey
[46], hastalik siddeti ile tane verimi arasindaki iliskinin dogrusal olmadigini, diisiik enfeksiyon
seviyelerinin de tane verimi {izerinde oldukca olumsuz etki yapabildigini belirtmistir. Enfeksiyonun
verim iizerindeki bu orantisiz etkisi, hastalik ile miicadelenin 6nemini artirmaktadir. Hem yazlik hem
de kislik bazi arpa gesitlerinde R. collo-cygni'ye orta derecede dayanikli arpa genotiplerinin bulunmasina

ragmen, ¢ogu arpa genotipinin patojene duyarli oldugu rapor edilmistir [86].

R. collo-cygni'nin asemptomatik gelisim asamasinda konuk¢unun hiicre i¢i bosluklar1 fungus
tarafindan kolonize edilmektedir. Bu gelisim asamasinda, R. collo-cygni enerjisini, seker
metabolizmasinda yer alan fungal genlerin ekspresyonundaki artisla, apoplastik ortamda bulunan besin
maddelerinden almaktadir. Ayrica asemptomatik faz sirasinda, konukgu bitkide odunlagsma ve hiicre
duvari takviyesinde yer alan genlerin artan ekspresyonu ve fotosentezle ilgili genlerin ekspresyonunda
diisiis regiilasyonu rapor edilmistir. Ancak enfekteli arpa bitkileri ve enfekte olmayanlar arasinda

fizyolojik diizeyde fotosentez verimliliginde farklilik g6zlenmemistir [87].

Fungus, konukgu tarafindan taninmasini 6nlemek icin lizin motifi (LysM) igeren efektorler de
dahil olmak ftizere farkli efektorler salgilayabilmektedir [87]. LysM igeren efektorler, konukcu
reseptorleri tarafindan fungus kitininin taninmasini 6nleyen, patojenle iligkili molekiiler model (PAMP)
olarak bilinen, konukc¢udaki PAMP ile tetiklenen bagisiklik (PTI) mekanizmasi iizerinde etkili
olmaktadirlar [88]. LysM alanlarini i¢eren proteinler, bugday yaprak lekesi etmeni Z. tritici ve domates
yaprak kiifii hastaligi etmeni Cladosporium fulvum dahil olmak tizere R. collo-cygni ile yakindan iligkili

birkag fungus tiiriinde de tanimlanmugtir [89, 90].

RLS hastalig: belirtilerinin goriiniimii, fungusun yasam bi¢imindeki endofitikten nekrotrofiye
gecisi yansitmaktadir. Yasam dongiisiindeki degisikligin nedeni belirsizligini korumaktadir. Bu gecis,
ortam kosullardaki ani degisiklikler, yiliksek 151k yogunlugu, su veya c¢igceklenme doénemindeki
streslerden etkilenmektedir [53, 69, 76].

Antioksidan sistemin bozulmasi gibi ¢igeklenme sirasinda bitkilerde meydana gelen
degisikliklerin, R. collo-cygni'nin nekrotrofik biiylimesini tetikleyen bir sinyal gorevi gordigi

diistiniilmektedir [69]. McGrann ve ark. [50] tarafindan konukgu genotipindeki simptom gelisiminde
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Mildew Locus O (Mlo) mutasyonunun roliiniin RLS siddetine aracilik ettigi vurgulanmistir. Mlo
mutasyonunu tagtyan konukgular kiillemeye karsi tam direng gosterirken, R. collo-cygni dahil diger
patojenlere karsi duyarlilik gostermektedirler [50, 91]. Arpa islah programlari, Avrupa'da kullanilan
arpa gesitlerinin %70'inden fazlasinin Mlo mutasyonu tagimasindan dolay kiilleme kontrolii i¢in Mlo
aracili dirence biiyiik 6l¢iide glivenmektedirler. Goriilen RLS epidemisi, kiillemeye dayanikli mlo geni

tastyan ¢esitlerin yogun kullanimini takiben ortaya ¢ikmustir [92].

RLS hastaligina kars1 heniiz arpa genotipleri arasinda énemli bir dayaniklilik kaynag: tespit
edilmemistir. Hassas bir arpa ¢esidinin viriilent bir R. collo-cygni izolat1 tarafindan enfeksiyonu ile
konukgu-patojen transkriptom ¢alismasinin genis entegre genom analizi sonucu R. collo-cygni
genlerinin biliylik oranda bitkide eksprese oldugu ve bunlarin ¢ogunun da enfeksiyon asamasiyla
yakindan iligkili oldugu bulunmustur. Bitki yiizeyinden apoplastik kolonizasyona gegis, hiicre duvarini
bozan genlerin asagi regiilasyonu, besin aliminin yukari regiilasyonu ve oksidatif strese dayaniklilik ile
iliskili bulunmustur. Ikincil metabolitlerin iiretiminin fungus icinde dinamik olarak diizenlendigi, R.
collo-cygni'nin enfeksiyon asamasina gore ¢ok cesitli toksik bilesikler tirettigi gOsterilmistir. Arpa
bitkisinde erken agamada, asemptomatik enfeksiyon ve kolonizasyon evrelerinde R. collo-cygni'ye karsi
bir savunma yanit1 tespit edilmistir. Etilen sinyalinin, jasmonik asit sinyalinin ve fenilpropanoid ve
flavonoid yollarmin aktivasyonunun, nekrotrofik patojenlere bir yanitin gostergesi olarak yiiksek
diizeyde indiikklendigi bulunmustur. Hastalik gelisiminin yaprak yaslanmasimin baslangicinda
bulunanlara benzer gen ekspresyon yapilariyla iliskili oldugu bulunmustur. Hem arpa hem de R. collo-
cygni transkript profillerini birlestiren bu analizler, her iki organizmadaki karmasik transkripsiyon
programlarinin aktivasyonunu gostermistir [87]. Bilinen birgok Dothideomycetes patojeni gibi, Rcc
toksik ikincil metabolitlere sahiptir [93]. Belirti olusumundan sorumlu mekanizma hala belirsiz olsa da
uzun siiredir konuk¢udaki toksik ikincil metabolitlerin fungus tarafindan salinmasinin bir sonucu oldugu
varsayllmistir. Bu hipotez, enfekteli arpa yapraklarindaki rubellin toksinlerinin kesfedilmesiyle
giclenmigtir [94]. Rubellinler, 1s13a ve konsantrasyona bagli bir sekilde hiicre 6limiinii uyaran,
konukguya 6zgili olmayan toksinlerdir [45]. Toksinin tam etki sekli belirsizligini korumaktadir, ancak in
Vitro bir ¢alisma ile hiicresel hasar ve hastalik belirtilerinin yaygin bir nedeni olarak, 1sikla aktive edilen
rubellinler tarafindan reaktif oksijen tiirlerinin (ROS=reactive oxygen species) iiretiminin oldugu rapor
edilmistir [45]. Ayrica, R. collo-cygni tarafindan enfekteli yapraklarda ROS hidrojen peroksit (H202)
tespit edilmis olup bu da RLS simptom gelisimi ile konukg¢udaki rubellinlerin serbest birakilmasi

arasindaki baglantiy1 desteklemektedir [74].

Rubellin biyosentezinden sorumlu oldugu varsayilan ¢ekirdek genin ekspresyonunun simptom

gelisiminden 6nce en yliksek seviyede oldugu, simptomlar ortaya ¢iktiginda ise zamanla azaldigi rapor
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edilmistir [95]. Ancak, RLS simptomlarinin gelisimi ile rubellin salinimi1 ve konukgudaki etki arasinda
nedensel bir baglant1 heniiz bulunamamistir. Rubellin biyosentezi yolundaki spesifik genleri hedeflemek
icin bir yontem gelistirmek, bu metabolitin R. collo-cygni biyolojisindeki roliinii degerlendirmek igin

gereklidir.

R. collo-cygni'nin genomunda kodlanan birkag ikincil metabolit biyosentetik kiimesi disinda,
bugiine kadar baska higbir bilesik tanimlanmamustir. Bununla birlikte, R. collo-cygni, Pyrenophora teres
gibi diger arpa patojenleri ile rekabet halinde in vitro ortaminda yetistirildiginde ise 6zellikle belirgin
olan pembe eksiidatlarin gézlemlenmesi, fungusun biiyiimesinde ve/veya konuk¢u kolonizasyonunda
farkli roller oynayabilecek diger ikincil metabolitlerin tiretilebilecegini gostermistir [95]. Bu ¢aligmada,
R. collo-cygni’nin pancar yapraklarinda kloroza neden oldugu bilinen Phoma betae tarafindan tiretilen,
fitotoksin ailesi olan betaenonlar da dahil olmak {izere, diger ikincil metabolitlerin biyosentezinde yer
alan birkag¢ gen kiimesini igerdigi rapor edilmis ve metabolitlerin simptom gelisiminde etkili olabilecegi
bildirilmistir [96]. Diger ikincil metabolitlerin ve bunlarin R. collo-cygni'nin biyolojisindeki ilgili
rollerinin tanimlanmasimin R. collo-cygni ve konukgu arasindaki etkilesimleri daha iyi anlamaya

yardimci olacagi disiiniilmektedir [60].

Makepeace [73], kontrollii kosullar altinda fide doneminin yetiskin bitki dénemine gére R.
collo-cygni'ye daha dayanikli oldugunu bulmustur. Bu veriler, fide ve yetiskin bitki donemlerinde R.
collo-cygni'ye dayaniklilikta rol oynayan farkli genler oldugunu veya bazi dayaniklilik genlerinin
yalnizca belli kosullar altinda ifade edildigini géstermektedir [73]. Tarla kosullarinda gergeklestirilen
tarama testlerinde [86, 97] R. collo-cygni'ye karsi olas1 dayaniklilik kaynaklarinin tespiti, dayanikl
cesitlerin yetistirilmesi igin iyi isaretler olsa da bu siirecin baslangi¢c asamasinda oldugu patojen ile

miicadelenin halen fungisit uygulamalari ile saglanabildigi bildirilmistir [98].

7. TOKSIN URETIiMi

Sutton ve Waller [19], Ramularia collo-cygni tizerine yaptiklari ¢alismalarda, fungus hiflerinin
yakinindaki mezofil hiicrelerinin renk degistirme reaksiyonunun bir toksin {iretiminden
kaynaklanabilecegini 6ne siirmiislerdir. Yapay besi ortamu iizerinde gelisen R. collo-cygni miselyumu
renklidir ve renk, yetistirildigi ortama bagl olarak degismektedir [9, 19]. Miselyumun mor renginden
dolay1 R. collo-cygni'nin birkag Cercospora tiirii tarafindan iiretilen cercosporine benzer fotoaktif

polisiklik aromatik toksinler tiretebilecegi diistiiniilmektedir [45].

R. collo-cygni'nin rubellinler adi verilen metabolit grubu (rubellin A, B, C ve D) iirettigi

bilinmektedir. Rubellin D, tipik Ramularia yaprak lekesi belirtilerinin olusumuyla ve yaprak 6liimiiyle
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yakindan iligkilidir. Fungus tarafindan rubellin D olusumunun genel sonucu, yaygin ve erken yaprak
Olumiidiir. Alt yapraklarda iist yapraklara gére daha fazla fungus sporu bulunmasina ragmen, belirtiler
genellikle iist yapraklarda goriilmektedir. Bu, fungus tarafindan iiretilen rubellin D'nin reaktif oksijen
tiirlerinin iiretimini tetiklemek icin 1s1kla etkinlestirilmesi nedeniyle olusmaktadir. Bir model ¢calismada,
rubellin D arpa yapraklarina uygulandiginda, 1s18a ve konsantrasyona bagli nekroza neden oldugu, 15182
bagh reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) iiretimini tetikleyerek fotodinamik aktivite sergiledigi ve a-
linolenik asidin peroksidasyonuna yol agtig1 bildirilmistir [45]. Ayrica yaprak klorozu ve nekrozuna yol
acan yag asidi peroksidasyonunu tetikledigi gosterilmistir [99], ancak arpada R. collo-cygni’nin
hastalandirmadaki/patojenisitedeki spesifik rolii bilinmemektedir. Bu ¢alismalar rubellin D'ye ek olarak,
R. collo-cygni'nin rubellin A, B, C ve E’yi de iiretebilecegini gostermistir [94, 99, 100]. A-linolenik
asidin peroksidasyonunu uyarma yetenegi agisindan rubellin A en biiyiik aktiviteyi sergilerken, rubellin
E etkisiz bulunmustur [100]. Bitkide ¢6ziinmeyen rubellin B'nin iiretilmesi ve daha sonra bitkide daha
fazla ¢6ziiniirliige sahip olan daha polar rubellin D'ye doniistiiriillmesi muhtemeldir [99]. Enfekteli bitki

dokusundaki rubellinin ¢ogunun rubellin B oldugu tahmin edilmektedir [94].

Heiser ve ark. [45], R. collo-cygni'nin Czapek Dox yapay besi ortaminda fungusun ¢esitli renk
bilesenleri {irettigini bulmuglardir. Bu renk bilesenlerinin bir grup antrakinon metabolitine atfedildigini
ve esas olarak rubellin B ve D'den olustugunu rapor etmislerdir. Heiser ve arkadaslari tarafindan yapilan
bir ¢aligmada [99], R. collo-cygni'nin fotodinamik olarak aktif toksinler (rubellinler) iirettigi ve
doymamig yag asitlerinin peroksidasyonunu ve pigmentlerin kooksidasyonunu indiikledigi sonucuna
varilmigtir. Miethbauer ve ark. [94], geng kiiltiirlerdeki turuncu rengin ise rubellin B tarafindan

iiretildigini 6ne stirmiigtiir.

Rubellinlerin, R. collo-cygni tarafindan konukgu doku enfeksiyonuna dahil olma olasilhigi,
Miethbauer ve ark. [94], tarafindan kabul edilmemis ve konuk¢unun spesifik olmayan toksinlere ev
sahipligi yaptiklart distnilmistir. Heiser ve ark. [99] bunlarin patojenisite faktorleri olarak
diisiiniilebileceklerini 6ne siirmiiglerdir. Fungus tarafindan rubellin {iretiminin konukc¢uda oksidatif
strese neden oldugu ve bunun da yaprak lekelerinin olusumunda rol oynadigi 6ne siiriilmektedir. Fungus
daha sonra konukgudaki nekrotik dokuyu kolonize ederken, rubellinlerin siirekli {iretimi yaprak
nekrozunu hizlandirmaktadir. Yesil yaprak alaninin kaybi, diisiik fotosentez oranlar ile birlestiginde,
muhtemelen tarla kosullarinda gozlenen erken olgunlagmaya neden olmaktadir. Ayrica Heiser ve ark.
[99], rubellin D'nin sadece arpada degil tiitiin yapraklarinda da belirtilere neden olan ve konukguya 6zgii

olmayan bir fitotoksin oldugunu kanitlamiglardir.
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8. FUNGUSUN POPULASYON GENETIGI

Ramularia collo-cygni'nin genetik ¢esitliligi ve popiilasyon genetigi hakkinda sinirl bilgi
bulunmaktadir. Patojenin ilk taslak genomu 2016'da yayinlanmis ve diisiik sayida hiicre duvarini
parcalayan enzimler ve biiyiik miktarda ikincil metabolit gruplari rapor edilmistir. Bu bulgular kismen

R. collo-cygni'nin hayat dongiisii ile agiklanabilmektedir [31].

Kuzey [101] ve Orta [102] Avrupa'dan R. collo-cygni izolatlarinin amplifiye edilmis parga
uzunlugu polimorfizmi (AFLP) teknigi kullanilarak yapilan ¢alismalarda fungus populasyonlarinda
genetik ¢esitlilik bulunmustur. Almanya, Isvicre, Cek Cumhuriyeti ve Slovak Cumhuriyeti'nden elde
edilen izolatlarin analizi ile de bu bulgular desteklenmistir [102]. Basit sekans tekrar markorleri (SSRs)
kullanarak R. collo-cygni popiilasyonlarinin genetik yapisinin analizinde genetik varyasyonun oldugu,
biliylime mevsimi boyunca eseyli ireme olasiliginin yiiksek oldugu ve iiretim alanlari1 boyunca genis
spor dagilimi potansiyeline sahip oldugu gosterilmistir [103]. Fungusun eseyli doneminin ve ¢iftlesme
tipi sisteminin dogrulanmasinin popiilasyon dinamikleri hakkinda daha fazla bilgi saglayacagi

diistiniilmektedir.

R. collo-cygni izolatlarindaki genetik ¢esitliligi daha detayli ele almak igin dort R. collo-cygni
korunmus geninin (glyceraldehyde 3-phosphate dehydrogenase, B-tubulin, E2 ubiquitin- konjugasyon
proteini ve bir thioesterase ailesi proteini) sekans analizinin kullanildigi ¢aligmada, sekanslar, cografik
olarak farkl1 (Iskogya (yedi izolat), Almanya (bes izolat), Danimarka (iki izolat), Rusya (bir izolat) ve
Yeni Zelanda'dan (bir izolat) R. collo-cygni izolatlarinin yan1 sira yulaf, Tritordeum ve bugday da dahil
olmak iizere arpa disindaki konukgulardan gelen izolatlardan amplifiye edilmistir ve fungusun genetik

cesitlilige sahip oldugu ortaya konmustur [14].

Cografik olarak uzak iki popiilasyonun genetik yapisini incelemek i¢in Cek Cumhuriyeti (6rnek
sayis1 = 30) ve Ingiltere’den (rnek sayisi= 60) elde edilen drnekler 10 adet polimorfik microsatellite
(SSR) markorleri ile test edilmis ve her iki popiilasyonda da multilokus genotipik ¢esitlilik ¢ok ytiksek
olarak bulunmustur. Genetik varyasyonun yiiksek olusu da cinsel {iremenin Rcc'nin yagam dongiisiiniin
onemli bir bilegeni oldugunu diisiindiirmektedir. Ayrica ¢aligmadan elde edilen sonuglar, Rcc'nin
fungisitlere karsi direng gelistirmek ve konukcu direng genlerini kirmak ig¢in yiiksek bir evrimsel
potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Arastiricilar tarafindan sadece fungisit uygulamalarina

dayanmayan entegre hastalik yonetim sisteminin gelistirilmesi tavsiye edilmistir [87].

Birden ¢ok cografik konumdan ve g¢esitli konukculardan 19 R. collo-cygni izolatinin

genomlarinin sekanslandigi bir ¢alismada niikleotid polimorfizm analizleri, R. collo-cygni izolatlarinda
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cok az cografik veya konuk¢uya 6zgii farklilasma oldugunu ortaya koymus olup diinya ¢capinda genetik
cesitlilik rapor edilmistir. Rekombinasyon sinyallerini tespit etmek i¢in kullanilan iki farkli yontemde
diinya genelinde eseyli tremenin R. collo-cygni popiilasyonunda gergeklestigini  veya
gerceklesebilecegini gosteren bulgular elde edilmistir. Ge¢mis popiilasyonlarin veri rekombinasyonlari
analizinde, arpanin evcillestirilmesi sirasinda R. collo-cygni'nin etkili popiilasyon biiyiikliigiinin

azaldig1 ve ardindan tarimin yayginlagsmasiyla popiilasyonunun biiyiidiigi belirlenmistir [104].

Bu arastirmalarla ortaya konan R. collo-cygni'deki yiiksek seviyedeki genotipik gesitlilik,
fungus popiilasyonlari iginde cinsel rekombinasyona igaret edebilmektedir [101], ancak klonal soylar da
rapor edildiginden hem eseysiz hem de eseyli iiremeyi iceren karma bir lireme yontemi muhtemeldir
[102]. Bu nedenle, R. collo-cygni’nin yiiksek bir evrim potansiyeline sahip oldugu ve farkli kontrol

onlemlerine hizl bir sekilde uyum saglayabilecegi diistinlilmektedir.

9. MUCADELESI

Ramularia yaprak lekesi hastaliginin arpa bitkisinde miicadelesi genellikle fungisit uygulamalar
ile saglanmaktadir [18, 79, 105]. Quinone harici inhibitorler (Qol'ler), demethylation inhibitérleri
(DMTI'lar) ve succinate dehydrogenase inhibitorleri (SDHI'ler), farkli tahil patojenlerini kontrol etmek
icin siklikla kullanilan {i¢ ana fungisit sinifini temsil etmektedir. Strobilurin bazli fungisitler (quinone
harici inhibitorler [Qol]) baslangicta RLS kontrolii i¢in en iyi kimyasal ¢oziimlerden biri olarak
diisiiniilse de hizla gelisen fungisite duyarlilik kayb1 bir¢ok iilkeye yayilmistir. Qol'ye karsi1 direncin,
bugday patojeni Mycosphaerella graminicola'da da mevcut oldugu rapor edilmisir [106]. Fountaine ve
Fraaije [64], Ingiltere’de RLS kontrolii i¢in kullanilan Qol fungisitlerinin etkinligindeki hizl1 diisiisiin
R. collo-cygni popiilasyonlarinda yaygin olan sitokrom b genindeki G143 nokta mutasyonunun bir
sonucu oldugunu bulmustur. Ayrica, 2007'de Iskogya ve Danimarka'dan toplanan izolatlarin DNA’sinda
da mutasyon saptanmustir. Matusinsky ve ark. [107] tarafindan 2009 yilinda Cek Cumhuriyeti'nde 12
lokasyondan 302 R. collo-cygni izolati toplanmus ve izolatlarin %47'sinde bu mutasyon tespit edilmistir.
G143a mutasyonunun sikligi, arpanin yaprak hastaliklarina karsi strobilurin fungisitlerinin uygulama
sikligina baghidir. Strobilurin kullaniminin daha dikkatli bir sekilde diizenlendigi Norveg'te bile izolatlar
arasinda yiizde elliye yakin mutasyon bulunmustur. Bunun yani sira R. collo-cygni popiilasyonunda
2014 yilindan bu yana artan frekanslarla SDHI'lerin hedef genlerinde c¢esitli mutasyonlar tespit
edilmistir (B-H266Y /R, B-T2671, B-1268V, C-N87S, C-H146R, C-H153R ve digerleri) [108]. Arjantin
ve Uruguay'daki RLS kontrol programlarinda ise hala strobilurinler kullanilmaya devam edilmektedir.

Nitekim, Uruguay'daki arazi denemeleri, azoxystrobin’in chlorothalonil ile kombinasyon halinde
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kullaniminin (chlorothalonil ile karsilastirildiginda) RLS'nin kontroliinii arttirdigini géstermistir [109].

RLS'nin kimyasal kontroli, farkli etki yerine sahip iiriinlerin kullanimina dayanmaktadir [110].

Farkli aragtirmalarda RLS kontroliinde sentetik fungisitlerin potansiyeli goriilmistiir [111].
Ancak 2017 yilinda, patojen popiilasyonunun sterol biyosentezinde iki ana fungisit sinifina (succinate
dehydrogenase inhibitorlerine ve demethylation inhibitdrlerine) olan duyarliligini etkileyen bir degisim
gdzlenmistir. Giiniimiizde bu kimyasallarin artik Ingiltere ve Almanya'da fungusa karsi tamamen etkisiz
oldugu kabul edilmektedir. isvigre'de cok bolgeyi hedefleyen chlorothalonil, genellikle bir SDHI veya
demethylation inhibitorii ile karisimi halinde RLS tedavilerinin bel kemigi olarak kullanilmaktadir.
Coklu hedef yerine sahip clorothalonil farkli iilkelerde etkili olmaya ve kullanilmaya devam etmistir
ancak kurbagalar ve baliklar i¢in yiiksek riskli grupta oldugundan dolay1 20 Mayis 2020'den itibaren
Avrupa'da kullanimi kaldirilmistir (Avrupa Gida Giivenligi Kurumu, 2018). Arpa yetistiricileri
acisindan RLS kontroliinde fungisitlere karsi direng gelistirme ve fungusun uyum saglama kabiliyeti
nedeniyle, herhangi bir yeni fungisit grubunun kendi basina uzun vadeli bir ¢6ziim saglamasinin olasi

olmadig diistilmektedir [60].

Fungisitin uygulanma zamani, fungisitin etkinliginde 6nemli rol oynamaktadir. Uruguay'da
yapilan denemelerde, arpanin ii¢ biiylime evresindeki (ZGS 33, 38 ve 47'deki uygulamalar) ii¢ fungisit
uygulamasi ile RLS kontroliinde basar1 saglanmigtir [109]. Baz1 ¢alismalarda ise ZGS 49 biiyiime
evresindeki fungisit uygulamalarmin iyi etki gosterdigi bildirilmis olup Arjantin'deki ticari
denemelerden elde edilen raporlar, en iyi hastalik kontroliiniin, erken sap uzamasinda (ZGS 32 biiyiime
evresinde) uygulanan strobilurin, DMI ve SDHI karisimlart ile elde edilebilecegini géstermistir [14].
Erreguerena ve ark., [112], ZGS 30 ile ZGS 49 arasina bir azoxystrobin + isopyrazam karigimi
uygulayarak RLS kontroliinde bir ¢ergeve olusturmuslardir. ZGS 49 biiylime evresi uygulamalarim
Isvicre'de ve Almanya'da Hess ve ark. [79], Ingiltere’de Havis ve ark. [83] RLS kontrolii icin
onermiglerdir. Bununla birlikte, biiyiime mevsiminde fungisitlerin se¢imi ve zamanlamasi, mahsuldeki

hastalik oranina ve siddetine bagl olacaktir [113].

Konukgu bitkideki savunma reaksiyonlarindan elisitorler bitkinin dogal savunma
mekanizmalarmni kullanarak genis spektrumlu hastalik kontrolii sunabilmektedir. Bu bilesiklerin RLS'ye
kars1 test edildigi bir calismada tek basina bir kontrol yontemi olarak rol almasa da erken uygulandiginda
(ZGS 24 ardindan diisiik dozda ZGS 31 ve ZGS 39°da) RLS de 6nemli bir azalma sagladig
gosterilmistir [18]. Havis ve ark. [114]. RLS i¢in entegre bir kontrol stratejisinin bir pargasi olarak
elisitorlerin kullanma potansiyellerinin olmasina ragmen, elisitér kombinasyonlar1 ve RLS etkisi
arasindaki etkilesim dolayisi ile bu bilesiklerin ticari kullanim igin tavsiye edilmeden dnce daha fazla
arastirilmasi gerektigi vurgulanmustir [115].
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R. collo-cygni'nin tohum uygulamalari ile kontrolii birgok iilkede farkli aragtiricilar tarafindan
incelenmistir, Iskogya'da yapilan arastirmalar, ticari tohumlara triazoxide ve tebuconazole
uygulamasimin hassas ¢esitlerde RLS'yi azaltabilecegini gostermistir [116]. Ancak, bu etki her
mevsimde ayni olmamustir ve R. collo-cygni’nin bitki pargalarinda molekiiler analizi sonucu bu
kimyasallarin arpadaki fungus hareketi tizerinde de ¢ok az etkisinin oldugu gosterilmistir [116]. Bunun
yani sira sicak su muamelesinin fungal DNA seviyelerini diistirdiigii gézlenmistir [116], ancak bu
uygulamada da embriyoya zarar vermekten kagimnmanin ¢ok zor oldugu saptanmistir [70]. iki tohum
fungisit uygulamasi ve bir buhar tohum muamelesi yapilan bir calismada da basarili bir RLS kontrolii
elde edilememistir [116]. Bununla birlikte, SDHI's + triticonazole ile tohum muamelelerinin tohumlarda

ve ¢imlenmis bitkilerde fungus DNA'sin1 azalttig1 rapor edilmistir [67].

RLS'yi kontrol etmek i¢in entegre zararli yonetimi (IPM) ¢oziimlerinin potansiyeli hakkinda
cok az sey bilinmektedir. RLS'ye dayaniklilik gdsteren ticari arpa ¢esidi yoktur, ancak bazi gesitler
enfeksiyona karsi digerlerinden daha toleransli goriinebilmektedir. Kimyasal icermeyen kontrol
tekniklerinin etkisinin belirlenebilmesi i¢in, bugday, yulaf ve cavdar dahil olmak iizere birgok
konuk¢uyu enfekte edebilmesine ragmen sadece arpada tipik belirtiler lireten bu fungusun biyolojisinin
ve epidemiyolojisinin daha iyi anlasilmasi gerekmektedir [117]. Fungus ve konukgusu arpa arasindaki
etkilesimin daha iyi anlagilmasinin RLS'ye yonelik gelecekteki IPM ¢oziimlerinin gelistirilmesinde
anahtar olacagi diisiiniilmektedir. Enfekteli arpa bitkilerinin ve konuk¢u olan yabanciotlarin ortadan

kaldirilmasinin etkili bir kiiltiirel kontrol yontemi oldugu ifade edilmistir [118].

RLS hastaligindan kaynaklanan kayiplarla miicadele etmek icin, Avrupa Birligi (2009)
tarafindan tanimlanan Entegre Zararli Yonetimi (IPM)'nin belirli kisimlarinin RLS'nin kontrolii i¢in
uygun bir ¢6ziim sunup sunmadig1 arastirilmaktadir. Bu konuda 6nleme ve koruma, izleme, karar verme,
kimyasal olmayan yontemler, fungisit se¢imi, azaltilmis fungisit kullanim1 ve anti-direng ilkeleri igeren
stratejiler gelistirilmeye calisilmaktadir. Fungusun hastalik olusturmasini tetiklemekten sorumlu
molekiiler mekanizmalarin daha iyi anlasilmasi, 1slah hedeflerinin belirlenmesinde yardimci
olabilecektir. Bazi ¢esitlerin hastaliga kars1 digerlerinden daha az simptom gosterdigi goriilmiistiir ancak
bu sonuclar, ¢evrenin hastalik simptomu olusumu iizerindeki 6nemli etkisi nedeniyle gilivenilir
bulunmamaktadir. RLS'ye kars1 dayanikli bitki testlemesi ¢aligmalari arttirllmalidir, ¢linkii deneme
verileri, yaprak ve tohum dokusunda nispeten yliksek miktarlarda patojen fungusun DNA'sina sahip
olmasina ragmen, bazi gesitlerin R. collo-cygni'ye bagli nekrotik lezyonlarin olusumunu
baskilayabilecegini gdstermistir. Bu tiir ¢esitlerin abiyotik stresle basa ¢ikma yetenegi, nekrotrofik
bliylimeyi tetikleyen sinyali bastirarak patojeni endofitik asamada tutabilmektedir. Enfekte olmus bitki

kalintilarinda hastalik inokulumunu azaltan uygulamalar, bir sonraki yetistirme déneminde hastaligin
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ortaya cikisini azaltsa da bazi tarimsal uygulamalarin RLS iizerinde sahip olabilecegi potansiyel etkiyi
bilmek de 6nemlidir. Bu tiir uygulamalar, iirlin rotasyonunu ve enfekteli mahsul artiklarinin (aniz, ¢Sp)
hasattan sonra toprak yiizeyinden uzaklastirilmasini icermekte olup bunlarin her ikisinde de ikincil spor
yapilariin etkili bir sekilde ortadan kaldirilabilecegi diisiiniilmektedir. Fungusun yayilimi i¢in tohum
kaynakli agamanin varligi ile miicadelede R. collo-cygni'den arindirilmig tohum kullanimi gegerli bir
¢Oziim olacaktir. Bununla birlikte, arpa tohumunun kiiresel ticareti ve Avrupa tohum stoklarinda tespit
edilen yiiksek sikliktaki R. collo-cygni enfeksiyonu, bu miicadele yontemi {izerinde olumsuz etki
olusturmaktadir [42]. Hastalik belirtilerinin goriiniir hale gelmesinden 6nce hastalik tespiti sadece
molekiiler yontemlerle miimkiin oldugundan, RLS'den kaynaklanan riski tahmin etmek icin bir karar
destek sistemi kurma cabalar1 denenmistir. Bununla birlikte, bu girisimler, cesitli ¢evresel stres
kombinasyonlarinin hastalik gelisimi iizerindeki baskin etkisinden dolay:1 biiyiik ol¢iide basarisiz

olmustur [25].

Yetistiricilerin RLS kontrol stratejilerini genel hastalik yonetimi stratejilerine entegre etmeleri
onemlidir [79, 105]. Kullanilan fungisitler genellikle simptom ekspresyonundan dnce uygulanmaktadir.
Bu nedenle risk tahmini yonetim araglarinin iyi bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir [119]. Bu
model, optimum fungisit uygulama tarihinden ¢ok 6nce, ZGS 31 bilylime evresinde bitkideki ¢evresel
kosullara dayali olarak RLS siddet riskinin dl¢lilmesine dayanmaktadir. RLS'nin son 10 yildaki hizl
yiikselisi, baz1 fungisit bilesiklerinin etkinliginin azalmasi ile fungusun yiiksek adaptif potansiyelini,
yonetim uygulamalarinin katkisini (6zellikle ihmal edilen direng yonetimi) ve epidemiyolojik bilgiyi

cevreleyen belirsizligin devam ettigini gostermektedir.

9.1 Genetik ve Hastalik ile Miicadelede Bitki Islahinin Rolii

RLS'nin 1990'arin sonlarinda pek ¢ok 1liman bolgede ekonomik olarak 6nemli bir arpa hastaligi
haline gelmesinden kisa bir siire sonra, farkli arpa c¢esitlerinin hastaliga duyarh oldugu goriilmiistiir.
1999 yilinda Yeni Zelanda'da arpa denemeleri R. collo-cygni tarafindan agir bir epidemiye maruz kalmis
ve iki ¢esidin ozellikle hastaliga oldukca hassas oldugu gozlenmistir [120]. 2013 yilinda Uruguay'da
gerceklesen epidemide ise, ekilen gesitlerin %100'i RLS'ye hassas veya orta derecede hassas olarak
bulunmustur [109]. Dayanikli ¢esit kullaniminin Danimarka'da RLS miicadelesine katkida bulunma
potansiyeli fark edilmis ve yazlik ve kislik ¢esitlerinden olugan genis bir genotip paneli hastaliga karsi
test edilmeye baglanmistir [47, 85, 86]. Litvanya [121], Ingiltere [122] ve Slovakya'da [61] da cesitler
ve 1slah hatlar1 arasinda dayaniklilik bakimindan ©nemli farkliliklar tespit edilmistir. Cek
Cumhuriyeti'nde [75] kislik arpa gesitlerinin RLS duyarliliginda 6nemli farkliliklar tespit edilirken,

yazlik ¢esitler arasinda daha sinirli bir varyasyon bulunmustur [123]. Tiim bu durumlarda, dayanikli ve
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hassas cesitler arasinda net bir bdliinme olmamasi RLS direncinde niceliksel bir varyasyon oldugunu

diisindiirmektedir.

Aragtirmacilar tarafindan arpada Mlo direncinin varligi ile arpanin RLS'ye duyarliligi arasinda
bir korelasyon fark edilmistir. Kiilleme (Blumeria graminis) kontroliinde arpadaki Mlo geni oldukga
onemlidir. Ozellikle Mlo-11 ve Mlo-9 allelleri, Avrupa'da yazlik arpa yetistiriciliginde yaygin olarak
kullanilmaktadir [124]. Mlo-11 geni RLS'ye karsi artan duyarlilikla iligkili olarak bulunmustur [50].
Danimarka'da 75 arpa ¢esidinin kullanildig1 denemelerde RLS'ye en hassas 13 ¢esitten 1'i disinda hepsi
Mlo direncine sahipken, daha dayanikli 18 ¢esidin tamaminda Mlo direnci bulunamamistir [86]. Bu
calismalardan Mlo'nun etkisi hakkinda sonug¢ ¢ikarmanin zorlugu ise diger faktorlerin RLS seviyelerini
etkilemis olabilecegidir. Danimarka'daki ¢ok sayida dogal olarak enfekte olmus alanlardan elde edilen
RLS hastalig1 seviyelerinde, deneme alanlar1 arasindaki varyasyonun {igte ikisi, g¢esitlerin diger
hastaliklara duyarliligi da dahil olmak tizere diger faktorlerle agiklanirken, RLS'ye duyarli gesitler
arasindaki varyasyon, varyasyonun kalan {igte birini olusturmustur. Diger faktdrler ortadan
kaldirildiktan sonra, Mlo varligi ile dogal enfeksiyondan kaynaklanan RLS'ye yiiksek duyarlilik arasinda
giiclii bir iligki ortaya konmustur. Bu sonug in vitro denemelerle de tekrarlanmistir [125].

Bu sonuglar ayn1 zamanda Mo kiilleme direncinin RLS'yi etkileme mekanizmasi hakkindaki
sorular1 da giindeme getirmistir. Inokulasyondan &nce yiiksek 151k seviyelerinin yaprak belirtisi
olusumuna yardimci oldugu rapor edilmistir [53]. Kontrollii ortamda gergeklestirilen denemelerde
inokulumdan O6nceki en yiiksek iki 151k yogunlugu seviyesi, Mlo ve mlo-5 tasiyan hatlarda RLS
simptomlarin1 arttirmugtir. Ozellikle mlo-5 genine sahip hatlarda artis cok daha fazla bulunmustur.
Inokulasyon 6ncesi en diisiik 151k seviyesinde ise belirtiler genel olarak daha diisiik bulunmustur. Mlo

ve mlo-5 hatlar1 arasinda dusiik 151k seviyesinde 6nemli 6l¢iide farklilik gériilmemistir [54].

RLS dayanikliligr i¢in 1slah, neredeyse tamamen fenotipik se¢ime dayanmaya devam
etmektedir. Mlo'dan etkilenmeyen gesitler arasindaki varyasyonlarin varligi, bu 6zelligi kontrol eden
bagka genlerin de olmasi gerektigini gostermektedir. Farkli ¢esitler tizerinde RLS skorlarmin siirekli bir
dagilima sahip oldugu goz Oniine alindiginda, biiyiik olasilikla, Mlo'nun diginda, dayanikliligin
poligenik olmasi ve arpa genomu boyunca dagilmis birgok genin her birinin hastalik {izerinde kiigiik bir
etkiye sahip olmast muhtemeldir. Her genin bireysel etkisi kiiciik olabilse de daha diisiik hastalik
seviyeleri icin siirekli se¢im ve biiylik bir kiimiilatif etkiye sahip gen kombinasyonlar tagiyan gesitler
tiretilmelidir. Bunun yani sira gevresel degisimin dayaniklilik seleksiyonu {izerindeki etkisi daha iyi

anlagilmalidir [50].
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Farkli lokasyonlarda arpa gesitlerinin veya iireme hatlarinin dayanikliliginda genotip-cevre
etkilesiminin de 6nemi vardir [85, 86, 125, 126]. Degisik yerlerde saha denemelerinin yapilmasi faydal

olabilecektir.

R. collo-cygni’nin fide donemi testlemeleri i¢in bir yontem mevcut olsa da [53], fide
asamasindaki seleksiyon tarla denemelerinde kullanmak i¢in yeterli olmayabilmektedir. Power x
Braemar popiilasyonunun fide donemi testlemesi tarla denemelerine gore daha hassas [50] tarlada orta
derecede direngli olan 'Decanter' ¢esidi [122], fide dOonemi testlemelerinde daha hassas olarak

bulunmustur [53].

Enfeksiyonun erken evresinde giivenilir Rcc tespit yontemleri bulmak ve olasi Rcc bulagsma
yollarin1 ortaya ¢ikarmak gerekmektedir. Rcc i¢in fungusun dogru teshis edilebilmesi ve tarlalarda
fungisit uygulamasinin dogru zamanlamasinin enfeksiyonun kontroliine yardime1 olacag diisiilmektedir
[68]. Bunun yani sira giiniimiizde RLS dayaniklilig: i¢in 1slah konusunda en verimli yaklagim, kismi
dayaniklilik kaynaklar1 olarak ¢esitli germplazmlari kullanarak, R. collo-cygni tarafindan yiiksek dogal
enfeksiyon seviyelerine sahip yerlerde popiilasyonlar {izerinde denemeler yaparak, RLS’ye karsi

dayanikl1 bitki ¢esitleri segebilmektir.

10. SONUC

Son yillarda, yiiksek verimli cesitlerin yetistirilmesi, toprak gilibrelenmesi, sulama ve bitki
patojenlerinin, boceklerin ve yabanci otlarin kimyasal iirlinlerle etkili bir sekilde kontrol edilmesi gibi
cesitli faktorlerin etkisi ile tarimda hizli bir yogunlasma yasanmistir [6, 127]. Biyotik stres faktorlerinin
etkili kimyasal kontroli, bitkilerdeki verim kayiplarini 6nemli 6l¢tide azaltmustir [6]. Bitki tiirlerinin dar
genetik degiskenligi ise, yeni bitki hastaliklarinin adaptasyonu ve ortaya ¢ikmasi i¢in uygun bir ortam
olusturmustur [128]. Giiniimiizde hem konukgu direng genlerinin {istesinden gelen patojenlerin evrimi

hem de kimyasal kontrol iiriinlerine karsi olan duyarlilik kayiplari ile miicadele edilmektedir [129].

RLS artik diinyanin tiim 1liman bolgelerinde arpa iiretimi i¢in 6nemli bir tehdit haline gelmistir.
Hastaliga dayanikli arpa gesitlerinin olmamasi, bu hastaligin kontroliinii daha da zorlastirmaktadir.
Bunun yani sira fungusun biyolojisi ve arpa ile olan etkilesimi tam olarak anlasilamamistir. Gelecekteki
arastirmalar ile, patojen ve konuk¢u bitki arasindaki etkilesimin anlasilmasi, kiiresel olarak R. collo-
cygni popiilasyonunun yapisinin degerlendirilmesi, RLS'ye kars1t IPM ¢6ziimlerinin gelistirilmesi ve bu
patojenin son yillarda arpa iiretimi i¢in 6nemli bir tehdit haline gelmesindeki potansiyel nedenlerin

belirlenmesi konularinin aydinlatilmasi beklenmektedir [60].
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Son 15 yilda R. collo-cygni, arpanin 6nemli bir patojeni olarak kabul edilmistir. Popiilasyonlar,
demografik gecmisleriyle iliskili karakteristik genetik isaretler sergileyebilmektedirler [130, 131]. Bir
demografik gegmisin saptanmasi, R. collo-cygni'nin son zamanlarda ortaya ¢ikisini agiklamaya yardimet
olabilir. Arpa gesitlerinin abiyotik streslere kars1 artan duyarliligi ve diger yaprak patojenleri ile olan
rekabetin azalmasiyla birlikte, R. collo-cygni'nin 6neminin arttigi distiniilmektedir [9]. Fungusun in
vitro ortamda yavas gelisen dogasi ve sporulasyon evresi baglayana kadar bitkilerde fark edilmeden
kalabilecegi gercegi de etkili kontrol yontemleri gelistirmeyi zorlastirmaktadir. Bunun yani sira fungisit
uygulamasi ve dayanikli cesitler gibi kontrol 6nlemleri de dahil olmak iizere patojen popiilasyonlarinin
degisen ortamlara uyum saglama kapasitesini tahmin edebilmek icin evrimsel potansiyellerini anlamak
da onemlidir [132]. Bu organizmanin genetik ¢esitliligi hakkinda bilgiler saglamak ve bu gesitliligin
fungus evrimini nasil etkiledigini anlamak i¢in ¢ok sayida cografik konumdan ve arpa disindaki
konukgulardan elde edilen R. collo-cygni izolatlarinin genom sekanslari ile ilgili calismalar

bulunmaktadir [14].

Tohum iletimi yoluyla olas1 kiiresel yayilmanin, rekombinasyonun, klonal yayilmanin
tartisilmasi ve konukguya 6zellesmenin olmamasi ile 6nemi giderek artan bu hastaligin kiiresel salginlari
ile nasil miicadele edilebilecegine dair yaklasimlar 6nemsenmelidir. Bununla birlikte, molekiiler tespit
yontemleri gibi R. collo-cygni'nin tespiti i¢in hizli ve giivenilir yontemlerin kullanilmasi, arpa
bitkilerinde patojeni tespit etmeyi kolaylastiracak ve epidemiyolojisi hakkinda bilgi sahibi olmamizi
saglayacaktir. R. collo-cygni, bir¢ok arpa yetistirme bolgesinde c¢esitli fungisit gruplarina uyum
sagladigindan, bu patojenin gelecekteki kontrolii i¢in yeni yaklagimlarin benimsenmesi, dayanikli arpa

cesitlerinin segilmesi ve tohum hijyen standartlarinin iyilestirilmesine odaklanilmalidir [108].

CIKAR CATISMASI

Yazarlar ¢ikar ¢atigmasi olmadigini bildirmektedirler.

YAZARLARIN KATKILARI

Zeynep ASLAN: Yazma-orijinal taslak hazirlama, veri toplama, verinin diizenlenmesi,
inceleme, yazma-gézden gegirme ve diizenleme. Arzu CELIK OGUZ: Kavramsallastirma, gdzetim ve
liderlik sorumlulugu, verinin diizenlenmesi yazma-gozden gegirme ve diizenleme, dogrulama, inceleme
ve dogrulama. Aziz KARAKAYA: verinin diizenlenmesi, yazma-gozden gecirme ve diizenleme,

dogrulama, inceleme ve dogrulama.
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