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OZET

Hastaliga dayamkhilikta bazi konukcu enzimleri onemli rol oynarlar. Glukonaz ve kitinaz enzimleri cogunlukla konukeu ori-
Jinli olup, fungal patojenlerin misellerini parcalarlar ve aymi zamanda ¢ogu fungusun hiicre duvarlarinin da énemli bilegenlerin-
dendirler. Bu enzimler dayanikl bitkilerde daha ¢ok lizogeniye sebep olurlar. 1,3-f-glukonaz aktivitesi, kavun Fusarium solgun-
luk hastaligina dayanikl varyetelerde hassas varyetelere nazaran birkag kat daha fazla olmaktadir. Bu enzimler biitiin konukgu-
patojen iligkisinde hastaliga dayamiklilikta tek baslarina belirleyici unsur olmamislardir.

Hastaliga dayamiklilikla siki bir iliskisi olan diger bir konuk¢u enzim de peroksidazdir.Lignin sentezinde onemli bir enzim
olup fenoliklerin oksidasyonuyla daha toksik quinonlar: katalize eder. Polifenoloksidazlar peroksidaza benzer bir aktivite goste-
rirler. Bu enzim aktivitesi mikroorganizmalara karst yiiksek derecede toksik olan tanen ve quinonlarin sentezine neden olur.

Fenilalanin amonyum livaz (PAL) fenolik bilesikler, fitoaleksinler ve lignin sentezi i¢in anahtar enzimdir. Segici
inhibitorlerle PAL inhibasyonu dayanikli dokuda duyarliliga yol agtigi igin, hastaliga dayaniklilikta bu enzimin énemli oldugu
diisiiniilmektedir.

p-glukosidaz enfeksiyondan sonra aktif olan onemli bir konuk¢u enzimidir. Bu enzim, toksik olmayan glikozitleri patojenleri
inhibe eden fenoliklere doniistiiriir ve boylece f-glukosidaz hastaliga dayaniklilikta 6nemli bir rol oynar.

Esterazlar ve hastaliga dayamkhilik arasinda ilging iliskiler gozlenmistir. Superoksit anyon iireten NADPH oksidaz sistemi-
nin dayanikliligin nedeni oldugu ortaya ¢ikmigtir. Bir steroid glikoalkoloid olan digitonin bir¢ok bitkide bu sistemi harekete gegi-
rerek dayanikliliga neden olmaktadir.
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ROLE OF HOST ENZYMES IN PLANT DISEASE RESISTANCE
ABSTRACT

Some of the host enzymes play an important role in disease resistance. Glucanase and chitinase, two enzymes which are
mostly of host origin, lyse the mycelia of fungal pathogens, as glucans and chitin are the major components of the cell wall of
most fungi. These enzymes cause more lysogeny in resistant plants. 1,3-f-Glucanase activity may increase severalfold more in
resistant varieties than in susceptible varieties as envisaged in muskmelon. However, these enzymes need not be involved in the
disease-resistance mechanism in all host-pathogen systems.

Peroxidase is another host enzyme which is frequently correlated with disease resistance. The exact mode of action of this
enzyme is not known. It is an important enzyme in the synthesis of lignin, and it catalyzes the oxidation of phenolics into more
toxic quinones. Polyphenoloxidase has a similar activity to that of peroxidase. The enzyme activity leads to the synthesis of
quinones and tanins which are highyl toxic to microorganisms.

Phenylalanine ammonia lyase (PAL) is the key enzyme for the synthesis of phenolics, phytoalexins, and lignin. Inhibition of
PAL by selective inhibitors leads to susceptibilty in resistant tissues, suggesting the importance of this enzyme in disease
resistance

p-Glicosidase is the important host enzyme which is activated after infection. This enzyme converts the nontoxic glicosides
into phenolics, which are inhibitory to pathogens. Thus, p-glycosidase also plays an important role in disease resistance.

An interesting relation between esterases and disease resistance has been observed. The superoxide anion-generating
NADPH oxidase system has been found to induce resistance. Digitonin, a steroid glycoalcoloid, activates this system in many
plants and induces resistance.
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GIRIS Hastaliklarin yaptig1 zararlar1 6nlemek i¢in pek ¢cok
Tarimsal iiretimde farkli etmenlerden dolay1 olusan durumda kimyasallar kullanilsada bitki hastaliklarinin
iirlin kayiplar yiiriitiilen farkli miicadele yontemlerine olusturacagl zararn tam olarak  6nlenmesi olast goriil-
ragmen kacinilmaz olmaktadir.Diinyada tiim etmenlere merpek‘ge(.hr. Ustelik kimyasallarin kullanlml, hem {iiriin
dayali verim kayiplar1 500 milyar dolar (USD) olarak ma11y§t1n1 arttirmast hem de g¢evreye ve diger canlilara
tahmin edilmektedir (Oerke, 1994). Bitkileri hastalik verebilecegi olasi zararlar yliziinden her gegen giin ki-
etmenlerinin zarardan korumak igin pek gok yéntem 51t1anmaktad1r.H.as.tahklarln neden olduklari urun kayip-
kullaniimasina ragmen, kayiplar tehdit edici boyuttadir, ~ larint azaltmak icin hastaliklarla miicadelede kimyasal
Hastaliklardan dolay1 ortaya ¢ikan iiriin kayiplarinin miicadeleye alternaFlf ole}rgk hastaliklara dayanikl bitki
diinyadaki toplam {iriiniin yaklasik %12’si civarinda kullanimina yer verilmelidir.
oldugu sanilmaktadir (Agrios, 1997). Hastaliklar sadece Konukgu bitkiler hastaliklarin olusturacag: zararla-
irtin miktarim diisirmekle kalmazlar, ayn1 zamanda  ra engel olmak i¢in dayaniklilik genlerini gelistirmisler-
iiriiniin kalitesinide etkilemektedirler. dir.Dayaniklilik geninin {irinii olan proteinler hastalik
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etmeninin bitkiye girmesi sirasinda salgiladig1 sinyal
molekiillerini tanima yetenegine sahiptirler. Bu tanima
islemi, bitkinin savunma sisteminin harekete gecirilmesi
bakimindan zorunludur. Sonugta bitki savunma meka-
nizmasmin uyarilmasi antimikrobiyal etkiye sahip bir
cok proteinin bitkide iiretilmesine neden olur.iste bun-
lardan bir kismida protein yapisindaki enzimlerdir. Bit-
ki, hayvan ve mikroorganizmalarin canli hiicreleri tara-
findan olusturulan enzimler hiicredeki islevlerinin yani
sira hiicre diginda da aktivite gdstermektedirler.

Bir canlidaki pargalanma ve yapim (sentez) reaksi-
yonlarimin timii enzimlerin katalitik aktiviteleri ve yon-
temleriyle gergeklestirilmektedir. Bu tanima gore de
enzimler canliligin olusumu ve devamui i¢in elzem mad-
delerdir. Canli digindada aktivitelerini gosrtermeleri
enzimlerin 6nemini bir kat daha artirmaktadir. Enzimler
bu 6zellikleriyle giinliik yasantimizda énemli roli olan
maddeler haline gelmistir.Bugiin enzimlerden gida,ilag
ve kimya endiistrisinde, dericilik, boya ve temizlik mad-
deleri iretimi gibi 06zel konularda,biyoloji ve
biyoteknoloji bilim dallarinda, tip, tarim ve veternerlik
alanlarinda yaygin olarak yararlanilmaktadir (Temiz,
1998).

Yukarida ¢ogu alanda pek ¢ok rollerinin oldugu be-
lirtilen ve enzim olarak nitelendirilen bu organik mole-
kiillerin bitkilerde aktif halde bulunanlarinin bazilar
konukgu bitkiyi hastaliklara karst koruma gorevinide
iistlenmislerdir.Bu enzimlerden kitinaz ve glukonazlar,
fungal hiicre duvarinda bulunan kitin ve glukonu eritici
enzimlerdir.Kitinaz enzimini kodlayan genler bitkiye
aktarildiginda hastalik belirtilerinin énemli 6l¢iide azal-
dig1 gozlenmistir. Bu geni tasiyan fasiilye, celtik ve
tiitiin bitkileri Rhizoctonia solani’ye kars1 6nemli daya-
niklilik gostermistir (Broglie ve ark., 1991). Kitinaz ve
glukonaz genleri birlikte ayn1 bitkide ifade edildiginde
elde edilen dayaniklilifin daha da artti1 gozlenmistir
(Zhu ve ark., 1994; Mauch ve ark., 1998). Bu iki enzimi
birlikte tasiyan bitkilere, ribozomlar1 inaktive eden pro-
teinleri kodlayan ticlincii bir gen aktarildiginda bitkiler-
de gozlenen dayaniklilik ¢ok daha artmustir (Jack ve
ark.,1995). Benzer bi¢imde, yiiksek diizeyde fenilalanin
amonyum liyaz (PAL) enzimi ireten tiitiin bitkilerinin
Cercospora nicotianae hastaligina karst dayanikliligt
o6nemli dl¢iide artirmistir (Way ve ark.,2000). Yukarida
verilen baz1 6rneklerde de goriildiigii gibi konukgu kay-
nakli bazi enzimlerin konukg¢unun bazi hastaliklarma

kars1 dayamikliliginda 6nemli rol oynadiklari anlasil-
maktadir.Bu derlemede konukgu bitkide bulunan enzim-
lerin hastaliklara karsi dayamikliliktaki rolleri agiklan-
maya ¢alisilmigtir.

LiTiK ENZIMLER

Kitin ve glukanlar, daha ¢ok funguslarmn hiicre du-
varlarinin  6nemli bilesenleridir. Kitinaz ve f-1,3
glukanazlar (glukanaz, 1,3-B-D glukan, glukanohidrolaz
ve laminarinaz) kitin ve glukanlar1 parcalayan litik en-
zimlerdir. Bu enzimler hem mikroorganizmalar hem de
bitkiler tarafindan salgilanirlar. Mikroorganizmalardan
elde edilen bu enzimlerin in-vitro’ da fungal hiicre du-
varinda hidrolize neden olduklar agik bir sekilde belge-
lenmigtir. Kitinaz ve glukanaz’ m in-vivo’ da fungal hif
erimesine sebep oldugu rapor edilmistir (Pegg ve
Vessey, 1973).

Wargo (1975) Akgaagag, siyah, kirmizi ve beyaz
mese agac¢larinin saglikli gévde ve kok dokularinda B-
1,3-glukanaz ve kitinazin varligini tespit etmis ve bu
enzimlerin bu agaclarda patojen olan Armillaria mellea’
nin hif ¢eperlerinin erimesine sebep oldugunu bildirmis-
tir.

Dixon ve Pegg (1969) Verticillium albo-atrum’a
hassas ve dayanikli domates cesitlerinde etmenin
hiflerinin par¢alanma ve erime durumlarini belirlemek
icin yapmis olduklari ¢aligmada hastaliga dayanikli olan
cesitlerde inokulasyondan 14 giin sonra fungus miselin-
de erime gozlerlerken, duyarli  ¢esitte ise
inokulasyondan 28 giin sonra dnemsiz seviyede misel
erimesi gozlemlemigler ve 35 giin sonra da tekrar eski
haline dondiigiinii saptamislardir. Arastiricilar dayanikli
cesitlerde fungus hifi bulunan damar sayisinda 7 giin
icerisinde % 75 oraninda bir azalma oldugunu gozle-
mislerdir. Yapmus olduklari bu ¢alismayla litik enzimle-
rin hastaliga dayanikliliktan kismen sorumlu olabilecek-
lerini ileri stirmislerdir.

Netzer ve ark. (1974) dayanikli ve duyarli kavun
bitkilerinde 1,3-p glukanaz aktivitesini ve Fusarium
oxysporum f.sp. melonis’ in geligimini arastirdiklar
caligmalarinda enzim aktivitesinin infeksiyona yanitta
arttigini, dayanikli fidelerin koklerindeki enzimin akti-
vitesindeki artisin duyarli fidelerdekinden yaklasik iki
kat daha biiyiik oldugunu ve enzim aktivitesinin hastalik
siireciyle bagladigin1 tespit etmiglerdir (Tablo 1).

Tablo 1. Fusarium oxysporum f.sp. melonis’ ¢ Dayanikli ve Duyarli Kavun Ko6klerinde 1,3-B Glukanaz Aktivite-

si(mg glukoz/pg protein)

Cesit
Hemed (dayanikli) On (duyarl1)
Inokulasyondan sonraki siire (giin) Inokulumsuz Inokulumlu Inokulumsuz Inokulumlu
7 35.23 153.90 31.77 107.10
10 34.12 534.70 33.44 242.00
13 35.33 645.65 30.20 356.66
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Tablo 1’ e bakildiginda dayanikli gesitlerdeki 1, 3-f
glukanaz aktivitesinin hassas ¢esitlerdeki enzim aktivi-
tesinden olduke¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Daya-
nikli gesitlerdeki 1,3-B glukanaz aktivitesindeki bu arti-
sin Fusarium oxysporum f.sp. melonis’ e karsi bir sa-
vunma mekanizmasi olabilecegi ileri stirlilmektedir.

Dayanikli kavunlarda 1,3-f glukanaz aktivitesinin
yiiksek olmast Fusarium oxysporum f.sp. melonis 0
irkina karst monogenik dayanikliligin nedeni olabilece-
&i ileri siiriilmiistlir (Netzer ve ark., 1974).

Bezelye endokarp dokularindaki ham enzim
extraktt kismen Fusarium solani f.sp. phaseoli ve dzel-
likle patojen olmayan Fusarium solani f.sp. phaseoli’
nin hiicre duvarlarmi yok etmistir. Bezelye endokarp
dokusunda, glikozidaz, kitinaz, B-1,3 glukanaz,
kitosanaz,  B-D-N  asetilglukosaminidas,  B-D-N
asetilgalaktosaminidaz, B-D glukosidaz, a-glukosidaz,
a-D-mannosidaz aktiviteleri tespit edilmistir. Bezelye
kabuklar1 Fusarium sporlar1 ile yada kitosan ile muame-
leye tabi tutulduklarinda enfekteli dokunun kitinaz akti-
vitesi uygulamayi takiben 0,5 ile 6 saat boyunca suyla
muamele edilen kabuklarinkinden daha fazla olmustur.
B-1,3 glukanaz aktivitesi, hem inokulasyonlu hem de
kontrol dokusunda 6 saat iginde artmistir. Boylece be-
zelye tohum zarfi dokusunun, Fusarium hiicre duvarla-
rinm esas bilesenlerini azaltma potansiyeline sahip
glikosidik enzimler igerdigi tespit edilmistir (Nichols
ve ark., 1980).

Fusarium solani f.sp. phaseoli’ ye dayanikliligin
ifadesinde kritik periyot fungusun bezelye dokusuyla
temasindan 6 saat sonra baglarken [-1,3 glukanaz,
kitosanaz ve kitinazin aktivite seviyeleri
inokulasyondan 24 saat sonra ortaya c¢ikabilmistir
(Nichols ve ark., 1980). Tohum zarfinin makrokonidi
veya bir fungal hiicre duvari bileseni olan kitosan ile
muamelesi 0,5-3 saati asan stabil kitinaz aktivitesindeki
bir artigla sonuglanmaktadir. $-1,3 glukanaz aktivitesi
tiim uygulamalarda zamanla artmis ve boylece fungal
hiicre sindirimi i¢in kullanilabilir enzim aktivitesi her
zaman gorillmiistiir.

Bezelyede salgilanan bu enzimler, patojen olmayan
F.solani f.sp.phaseoli’ nin hiicre duvarindan kitosani
serbest birakirlar (B-1,4 bagli glukozamin). Kitinin bir
deasetil tiirevi olan kitosan birgok fungusun hiicre duva-
r1 bilegenidir. Kitosanin 0,9 pg/ml dozu bile fitoaleksin
diizenlemesi yapabilir ve bu fitoaleksinler 3 pg/ml de
F.solani makrokonidilerinin ¢imlenmesini engelleyebi-
lir. Bir histokimyasal analizde gostermektedir ki
inokulasyonu miiteakip fungal sporlarda belirgin dere-
cede kitosan birikimi gézlenmis ve bu birikim 6zellikle
bitki dokusuyla temasi sonrast biiyiimenin sonlandig:
¢im borusunda goriilmiistiir. Kitosan ayn1 zamanda ¢im-
lenen fungal sporlarin bitigigindeki bitki hiicrelerinde de
tespit edilmistir (Hadwiger and Beckman, 1980). Pato-

jenden once veya birlikte 10 mg/ml dozunda kitosan
uygulamast bezelye endokarp dokusunu patojenin
inokulasyonundan en az 17 giin sonrasina kadar koru-
dugunu, bdyle uzun siireli korumanin kitosan konsant-
rasyonu 500 pg/ml gibi diisiik seviyeye diisiiriildiigiinde
de elde edilebildigi, kisa siireli koruma (24 saat) i¢in ise
30-500 pg/ml kitosan ile saglandigi saptanmustir
(Hadwiger and Beckman, 1980).

Kitosan fungal sporda mevcut olup fungal sporun
en dis yiizeyinden salir. [*H]-kitosam bitki dokusunun
ylizeyine salgilandiktan sonraki 15 dk igerisinde
stoplazmada ozellikle doku nukleusu igerisinde
farkedilebilir oldugu gozlenmistir. Sonuglara gore has-
talik-dayaniklilik cevaplarini ortaya ¢ikarma ve fungal
biiyiimeyi engelleme potansiyeline ek olarak, F. solani
sporlar1 ve bezelye hiicresi arasinda kitosan nakil potan-
siyeli kitosanin konukgu-parazit iliskisinde diizenleyici
rol aldigina da isaret etmektedir (Hadwiger ve ark.,
1981).

Patojen F. solani f. sp. pisi’ nin 10° makrokonidisi
100 pg kitosan igerirken; patojen olmayan F. solani f.
sp. phaseoli’nin ayn1 miktardaki makrokonidileri 200
pg kitosan igermektedir. Bezelye endokarp dokusuyla
temastan 1 saat sonrasinda F. solani f. sp. pisi ve F.
solani f. sp. phaseoli’ nin ayn1 miktardaki sporlarinda
kitosanlar sirastyla, 138 ve 403 pg’ a ylikselmekte-
dir.Kitosanin sporlardaki kitine oran1 konukgu-patojen
ozellesmesi ile iligkili olabilir. Ciinkii kitosan konukg¢u
dayanikliligini aktive edebilir ve fungal patojenlerin
gelismesini engelleyebilir (Hadwiger, 1979).

PEROKSIDAZ

Peroksidaz bitkilerde bulunan énemli bir enzimdir.
Bir ¢ok bitki sistemlerinde, peroksidaz hastaliga daya-
niklilikla  iligkilendirilmistir.  Bununla  birlikte,
peroksidazin fizyolojik rolii hatta bitkilerde normal me-
tabolizmast anlagilmamistir (Lobenstein and Linsey,
1961). Peroksidaz ligninlerin sentezinde 6nemli bir en-
zimdir. Ayrica hidrojen oksidaz varliginda pek ¢ok mo-
no ve difenoller ile aromatik aminleri olduk¢a toksik
quinonlara oksidasyonlarint katalize ettigi bilinir
(Bonner,1950).

Fehrmann ve Dimond (1976) Phytophthora
infestans’ a dayaniklilik ve duyarlilikta patates bitkisi-
nin degisik organlarindaki peroksidaz aktivitesi ile giig-
1 bir pozitif iliski bulmuslardir (Tablo 2). K6k uglar1 ve
uctaki geng yapraklar patojene ¢ok dayanikli olup, her
ikisi de yiiksek peroksidaz aktivitesi sergilemistir.

Umaerus (1959) patates mildiyosiine dayanikli ve
duyarlh farkli patates yapraklarinin peroksidaz aktivite-
sini mukayese etmis ve diisiik diizeydeki tarla dayanik-
lihiginin diigiik peroksidaz aktivitesiyle iliskili oldugunu
bulmustur. Benzer sekilde yiiksek diizeyde tarla daya-
niklilig1 gozlenen varyetelerde peroksidaz aktivitesinin
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diisiik diizeyde tarla dayaniklilig1 goriilenlerden en az %
50 daha fazla oldugunu tespit etmistir (Tablo 3).

Wang ve Pinckard (1973) orta yash pamuk kozala-
riin Diplodia gossypina ¢iiriikliigiine kars1 dayaniklilik
sebeplerini arastirdiklar1 ¢aligsmalarinda, orta yasgh to-
hum kozalarinda geng ve yaslilara nazaran daha fazla
peroksidaz aktivitesi gézlemislerdir (Tablo 4).

Pseudomonas tabaci’nin sebep oldugu vahsi yanik-
lik hastaligina duyarl olan Nicotiana tabacum cv. Sam-
sun NN bitkilerinin yapraklar1 Tiitlin Mozaik Viriisii
(TMV) ile inokule edildiklerinde viriis yapraklarda
agirt duyarli nekrotik lekelerinin olusumunu tesvik ede-
rek yapraklarin P.tabaci’ ye dayanikli hale gelmesini
saglar. Virus enfeksiyonundan 1-6 giin sonra bakteri
enjeksiyonu gerceklestiginde vahsi yaniklik simptomlari
goriilmemistir.

Tablo 2. Phytophthora infestans 1le Enfekteli Patates

Bitkisinin ~ Farkli  Organlarindaki ~ Nispi
Peroksidaz Aktivitesi (Fehrmann ve Dimond,
1976)
Nispi
Doku Ri?(sstialz)iu Peroksidaz
Y aktivitesi®
U bolgedeki geng Dayanikli 135
yapraklar
Orta kisimdaki Hassas 100
yapraklar
Kok uglart Dayanikl 208
Geng soyulmus
yumru kabuklar1 Hassas 4
Geng yumru 6zii Hassas 17
Tablo 3. Degisik Patates Cesitlerinin Yaprak

Ekstraktlarinin  Peroksidaz Aktivitesi Ve
Phytophthora infestans’a Kars1 Reaksiyonla-
ri(Umaerus 1959)

Peroksidaz akti-

Cesit vitesi (uM/min/g) Dayaniklilik (n/m*)*
Alpa 352 0.8
Voran 292 0.8
Centifolia 233 1.0
Earlaine 191 0.4
Pontiac 117 0.4
Cobbler 107 0.3
Katahdin 99 0.1

Viriis enfeksiyonu konuk¢u dokusunda peroksidaz
aktivitesinde artisa neden olarak bakteri ¢ogalmasina
onemli derecede engel olur. Genelde, diisiik peroksidaz
aktivitesine nazaran yiiksek peroksidaz aktivitesine sa-
hip dokular vahsi yaniklik hastaligina kars1 daha daya-
nikli olmuslardir (Lovrekovich ve ark., 1968a).

Sicaklikla oldiiriilen P.tabaci hiicrelerinin tiitiin
yapraklarma enjeksiyonu peroksidaz aktivitesini artir-
mig, bu enzim yeni bir izoenzim bantlarinin olusumunu
tesvik etmis ve ayni patojene dayanikliligi artirmusgtir.
Konukgu peroksidaz aktivitesinde ki bu artig bakterinin
serbest hiicresinden ari bakteri ekstraktlari ile tiitiin yap-
raklarinin enfeksiyonu ile yeniden saglanabilmistir.
Ticari peroksidaz enjeksiyonu dayanikliligin artisina
sebep olmustur. Tiitiin yapraklarindaki peroksidaz akti-
vitesinin seviyesiyle P.fabaci’ ye dayaniklilik arasinda
pozitif korelasyon bulunmus ve yapraklarin yasiyla da
bu iliskilendirilmistir (Lovrekovich ve ark., 1968b).

Rudolph ve Stahmann (1964) hem dayanikli hemde
hassas fasulye bitkilerini Pseudomonas phaseolicola ile
inokule etmisler ve dayanikli varyetede peroksidaz akti-
vitesinin daha erken arttigin1 gozlemislerdir. Arastirici-
lar infekteli bitkilerde ayni zamanda katalaz aktivitesi
gozlemlemisler, fakat buradaki peroksidaz konukgu
orjinli iken katalazin patojen orjinli oldugunu ve katalaz
aktivitesinin hassas varyetelerde daha yiiksek ciktigini
saptamiglardir. Katalaz H,0O, substarati agisindan
peroksidaza bir rakiptir ve katalaz peroksidaz aktivitesi
iizerinde baski yapici bir rol iislenir. Fasulye fideleri
ticari katalazla beslendirildiginde peroksidaz aktivite-
sindeki artig1 geciktirdigi goriilmiistiir. P.phaseolicola’
nin oldukga yiiksek viriilente sahip izolati yiiksek
katalaz aktivitesi gosterirken, orta seviyede viriilente
sahip izolati ise diisiik katalaz aktivitesi gOstermistir.
Biitiin bu sonuglar peroksidazin hastaliga dayaniklilik-
tan sorumlu oldugunu gostermektedir. Hassas reaksi-
yonda patojen daha fazla katalaz iireterek peroksidaz
aktivitesini baski altinda tutabilmektedir.

Macko ve ark., (1968) Puccinia graminis f. sp.
tritici’ ye hassas ve dayanikli bugday c¢esitlerinde
peroksidaz aktivitesi ile yapmis olduklar1 ¢aligmalarda,
patojen inokulasyonundan 6nce hem hassas hem de
dayanikli ¢esitlerde peroksidaz aktivitesinde her hangi
bir degisim gozlemlemezlerken, inokulasyondan 24 saat
sonra dayanikli ¢esitlerde peroksidaz aktivitesinde bii-
yiik oranda, hassas ¢esitlerde ise ¢ok az artig gozlemle-
miglerdir. Ayrica peroksidaz’ m in-vitro’ da hastalik
etmeninin misel gelisiminide engelledigi tespit edilmis-
tir. Bu sonuglarda peroksidazin bugday kara pas hastali-

“ n= fungus sporulasyonunun olmadigi nekrotik yaprak alan-
lar.

m= konuk¢u dokuda yasayan fungus suporulasyonunun oldu-
gu yerdeki yaprak alani

gina karst dayaniklilikta roliiniin oldugunu gostermek-
tedir.

Tatli patates kok dokusuna patojen olmayan
Ceratocystis fimbriata’ nin bir k1 inokule edildiginde
daha fazla etilenin serbest kaldig1 ve bunun sonucunda
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da yiiksek peroksidaz aktivitesi duyarli kok dokusuna
ise patojenik C. fimbriata’ nin bir irki inokule edildi-
ginde daha az etilen olustugu ve peroksidaz aktivitesi-
nin daha az oldugu gozlenmistir. Tath patatesin duyarl
varyetesinden aliman kok dokularinin 8 ppm etilen de
bekletilmesi C. fimbriata infeksiyonunda bir dayanikli-
liga, dokudaki polifenoloksidaz ve peroksidaz aktivite-

sinde bir artisa neden oldugu bulunmustur. Bu sonuglar
etilenin daha fazla peroksidaz aktivitesi ve hastalik da-
yanikliligina yol acan metobolik degisikleri baglatmak
icin hastalikli alanlardan komsu dokulara yayilan bir
uyarict oldugunu gdstermektedir (Stahmann ve ark.,
1966).

Tablo 4. Degisik Olgunluktaki Pamuk Kozalarinin Peroksidaz Aktivitesi( Wang ve Pinckard,1973)

Peroksidaz birim/mg protein)

Tohum kabugu yas1 (giin) Hastalik reaksiyonu
Kontrol Enfekteli
10 Hassas 8 38
20 Dayanikli 80 613
30 Dayanikl 135 876
40 Hassas 62 304

Simons ve Ross (1971) TMV ile inokulasyondan
sonra, Samsun NN tiitiin varyetesinin sistemik bir daya-
nikhilik gelistirdigini gozlemlemisler ve peroksidaz ak-
tivitesinin dayaniklilik gelisimine paralel arttigini ve
yiiksek diizeyde kaldigini tespit etmislerdir. Bu arastir-
macilar dayanikliligin yapraklarda yiiksek peroksidaz
aktivitesinin bir sonucu olarak olustugunu diistinmiis-
lerdir

Rama Raje Urs ve Dunleavy (1974) soya fasulye-
sinde H,O, ve KI varliginda patojenik bir bakteri olan
Xanthomonas phaseoli var. sojensis’ e at turbu
peroksidazinin bakterisidal oldugunu rapor etmislerdir.
Peroksidazin antibakteriyel aktivitesi 20 dakikada 80
°C’ de enzimlerin on 1sitilmasiyla veya deneme siste-
mindeki H,O, ¢ nin yok edilmesiyle biiyiilk oranda en-
gellenmigtir. Soya fasulyesi peroksidazida bakteriyel
aktiviteye sahiptir. Bu enzim aktivitesi X. phaseoli var.
sojensis’ e dayanikli soya fasulyesi kiiltiiriinde hassas
kiiltiirlerinkinden daha fazladir. Yukarida agiklandigi
gibi yapilan bazi ¢aligmalarda konukgu bitkide hastaliga
dayaniklilikta peroksidaz aktivitesindeki artigin roliiniin
oldugu ortaya konulurken diger bazi arastiricilar (Daly
ve ark., 1970; Jennings ve ark.,1969; Grzelinski, 1976;
Barbara ve Wood, 1972) yaptiklari ¢aligmalar sonucu
peroksidaz’ 1n hastaliga dayaniklilikta roliiniin olmadi-
gt ileri stirmiislerdir.

POLIFENOLOKSIDAZ

Polifenoloksidaz,fenolik  bilesikleri ¢ok toksik
quinonlara oksitler ve bu da hastalifa dayaniklilikta
rollerinin olduguna bir isarettir. Hanusova (1969) daya-
nikl ve duyarli elma gesitlerinin yapraklarinda enfeksi-
yondan 6nce polifenoloksidaz aktivitesinde herhangi bir
degisiklik gdzlemlemezken, enfeksiyondan sonra daya-
nikh ¢esitlerde polifenoloksidaz aktivitesinde belirgin
bir artig tespit etmistir.

Obukowicz ve Kennedy (1981) Pseudomonas
solanacearum’ un virillent (B1) ve viriilent olmayan

(K60) wrklarinin tiitiin yaprak dokusunu enfeksiyonun-
dan sonra yapmis olduklar1 gozlemlerde fenoliklerin
inokulasyondan 10 saat sonra stoplazmada depolandigi-
n1 20 saat sonrada polifenoloksidazlarin ortaya ¢iktigini
ve oncelikle kloroplastin granasinda lokalize olduklarini
saptamiglardir. Arastiricilar bu polifenoloksidazin bak-
teri hiicresinin etrafinda tanen sentezini harekete gegir-
digini ve olugan taneninde bakteri enfeksyonunu engel-
ledigini gozlemlemiglerdir. Yapmis oldukart bu calis-
malarla arastiricilar polifenoloksidazin tiitiinde hastaliga
dayaniklilikta 6nemli bir faktér oldugunu iddia etmis-
lerdir.

Woods ve Agrios (1974) Polifenoloksidazin boriil-
ce klorotik beneklilik viriisiinii (CCMV) engelledigini
gozlemlemislerdir. CCMV RNA’ s1 30- 60 dakika
polifenoloksidaza maruz birakildiginda bu viriis
RNA’sinin enfeksiyon yeteneginin diistiigii veya tama-
miyla  ortadan  kayboldugu  tespit  edilmistir.
Polifenoloksidazin Viriis RNA’simin aktivitesini diisiir-
mede kullandig1 mekanizma belirgin degildir. Bu arasti-
ricilar virus RNA’ sinda birkag molekiil polifenol bu-
lunma ihtimalini ileri siirerek, polifenoloksidaza maruz
birakilan bu fenoller RNA ile tepkimeye girerek ve onu
inaktive eden quinonlar1 olusturarak etkili olduklarim
savunmuslardir.

FENILALANIN
AMONYUM LiYAZ

Fenilalanin amonyum liyaz (PAL) fenolikler,
fitoaleksinler ve lignin sentezindeki gerekliliginden
dolay1 hastaliga dayaniklilikta dikkate alinan en 6nemli
enzimdir.

Massala ve ark. (1980)’e gore Tiitlin mosaik viriisii
niin yaygin 1rki ile inokulasyondan 48 saat sonra 300
lokal lezyon tagiyan bir Samsun NN tiitiin yapraginda
PAL 6-10 kat uyarict etki sergilemekte ve lokal
lezyonlar etrafindaki virus yayilimini sinirlandirmakta-
dir. Amino-oksiasetat giiclii bir PAL engelleyicisidir.
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Amino-oksiasetat TMYV ile infekteli yapraklara verildigi
zaman PAL’ 1 inhibe ederek lezyon boyutlarinin artma-
sin1 saglar. Bu sonuglar PAL’ 1n kiigiik nekrotik
hipersensitiv lezyonlardaki viriisiin sinirlandirilmasin-
dan sorumlu oldugunu gostermektedir.

Phytophthora infestans’in 4 nolu wrkina dayanikli
Orion ve duyarli Majestik patates ¢esitlerinin yumrular
etmenin sporangial siispansiyonu ile inokule edilmeleri
sonucu dayanikli cesitlerdeki PAL aktivitesinin hassas
cesitlerdekinden birkag kat daha fazla arttig1 saptanmis-
tir (Friend ve ark., 1973). Benzer sekilde bagka bir PAL
inhibitorii olan L-2 amino-oxy-3-fenilpropionik asitin
500um tizerindeki konsantrasyonlar1 Harasoy 63 isimli
soya fasulyesi ¢esidi ile Phytophthora megasperma var.
sojae nin 1 no’lu wki  arasindaki dayaniklilik
interaksiyonunu hassas hale getirmistir (Moesta and
Grisebach, 1982). Bu sonuglar hastaliga dayaniklilikta
PAL’ 1 6nemini agik¢a gostermektedir.

B-GLUKOSIDAZ

Fenolikler sadece fungitoksik degil ayni zamanda
fitotoksiktirler. Fenoliklerin bitkilerde yiiksek oranlarda
birikmesi bitkilerin biiylimesini yavaglatir ama bitkilerin
savunma reaksiyonu ic¢inde gereklidirler. Bu nedenle
fenolikler daha az toksik olan glukositler formunda de-
polanmig olarak bulunurlar. Enfeksiyon aninda konukgu
glukozidazlar1 glukositleri toksik aglikonlara doniistii-
rebilir ve patojenlerin yayilmasini dnleyebilir. Bu sekil-
de konukcu glukozidazlari hastaliga dayaniklilikta 6-
nemli bir rol oynayabilirler (Vidhyasekaren, 1988).

Hildebrand ve Schroth (1964) arbutinin armutta bu-
lunan bir glikozit oldugunu ve B-glikosidaz hidrolizi
sonucu olugan aglikonun (hidroquinon) Erwinia
amylovora’ ya yiiksek oranda engelleyici etkide bulun-
dugunu rapor etmislerdir. B-glukosidaz konukgu
orjinlidir ve nektarda, ¢icek iginde, yaprak damarlarin-
da, yaprak petiollerinde ve sap kabugunda diisiik mik-
tarlarda bulunur. Armutun bu bdliimleri genellikle en-
feksiyona ¢ok hassastir. Yiiksek B-glukosidaz birikimi
ciceklerin dig kisminda, zayif yapraklarda, yapraklarin
orta damarlarinda ve sapin odunsu kisminda bulunur.
Armutun bu kisimlar1 bakteriye dayamiklidir. Boylece
armut agaclarindaki Erwinia amylovora’ ya dayaniklilik
B-glukosidaz aktivitesine dayanir.

Noveroske ve ark. (1964) elma agaclarinda bulunan
B-glukosidazlarin Venturia inaequalis’ e dayanikliliktan
sorumlu oldugunu gostermiglerdir. Arastiricilar glikozid
floridzinin bir¢ok varyetede gozlenen hastaliga dayanik-
lilikla direk iliskisinin olmadigini ancak B-glikosidaz’
1, floridzini daha toksik aglikon olan floritine doniistii-
rerek hastaliga karst dayaniklilik sagladigimn ileri siir-
miislerdir.

ESTERAZLAR

Esterazlarin ¢oklu formlari ve eriyebilir proteinleri-
nin elektrophoretik modelleri arpa kiillemesi hastaligina
karst farkli seviyelerde dayaniklilik gosteren 6 arpa ge-
sidinin enfekte olmamus ilk ve bayrak yapraklarinda
aragtirtlmistir (Hwang ve ark., 1982). Coziinebilir asidik
proteinlerin kalib1 test edilen biitiin kiiltiivarlar i¢in ben-
zer olmasina ragmen, ilk yapraklarda goriilen baz1 di-
siik molekiiler agirliktaki proteinler bayrak yapraklarda
gortilmemislerdir .

Esterazlarin baz1 ¢oklu formlariin goriiniisleri bit-
ki gelisiminin asamasina bakmaksizin genotipe baglidir.
Halbuki birinci ve bayrak yapraklardaki esteraz modeli
arpa genotipine bakmaksizin karakteristik farkliliklar
gosterir. Gelisim asamalarina bakmaksizin, kiiltiivarlar
arasinda 4, 5 ve 6. bandlarin aralarinda farkliliklar var-
dir. Cok koyu olan 4. band cvs. Villa, Asse, Stamm
41/71 gesitlerinin hem ilk hem de bayrak yapraklarinda
bulunmustur. 5. band Villa, Asse, Stamm 41/71 ve
Rupee ¢esitlerinde hem bayrak hemde ilk yapraklardan
alinan extratlarda bulunmustur. Fakat bayrak yapraklar-
dan alinanlarda daha yogundur. 6. band Mari S ve
Perwanda cesitlerinde belirgindir ama Rupee ¢esidinde
oldukca zayiftir.

Esterazlarin g¢oklu formlarindaki bu degisiklikler
esas alindiginda cesitler 3 grupta gruplandirilabilirler:
(1) Mari S ve Peruvian; (2) Villa, Asse ve Stam 41171;
(3) Ruppe. Dayaniklilik temeline gore bunlar (1) Mari S
ve Peruvan (kiillemeye ¢ok hassas); (2) Villa, Asse ve
Stamm 41/71 (hafif dayanikli); ve (3) Ruppee (¢ok da-
yanikli) olarak simiflandirilir. Bu sonuglar gosteriyor ki;
esteraz modeli ile hastalik dayanikliligi arasinda direk
bir korelasyon vardir. Esterazlar farklt metabolitlerin
ester bagini hidrolize eden kompleks ve heterojen bir
enzim gurubudur. Esterazlarin fizyolojik rolii ve hasta-
lik dayanikliliginda ne kadar rol oynadigida tam olarak
bilinmemektedir.

NADPH OKSIDAZ

Phytophthora infestans m uyumsuz bir 1rki, yara-
lanmig patates yumru dokularma inokule edildiginde
konukgunun NADPH oksidaz’ 1 bu olaydan hemen son-
ra aktif hale gelmis ve hipersensitiv hiicre 6limii ve
fitoaleksin iiretimine es zamanli olarak siiperoksit anyon
O, tretimi gergeklesir (Doke, 1983a; Doke ve Chai,
1985). P. infestans ile inokule olan patates yapraklarin-
da O, -lretimini aktive eden NADPH oksidaz sistemi
hem uyumlu hemde uyumsuz irklarin penetrasyonundan
once meydana geldigi anlagilmis fakat O, -liretimi u-
yumsuz irklarda degil uyumlu irklarin penetrasyonu
sonucu aktive olmustur. O,-liretim sistemi; P. infestans’
n cystosporlarinin ¢imlenme sivisinin yaprak dokusun-
da iken aktif olmus ve uygun irklar i¢in patates yaprak-
larina inokulasyondan 6nce ¢imlenme sivisinin muame-
lesi hassasligr azaltmigtir (Chai ve Doke, 1983).
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Hipersensitiv hiicre 6liim engelleyicileri uyumsuz irklar
ile enfekte edilmesinden dolay1 patates dokularindaki
O,-tiretimini baski altinda tutar (Doke, 1983a; Doke
1983b). Uyumlu Phytophthora infestans irklarindan
alinmis suda eriyebilen glukanlar (hipersensitiviteyi
Onleyici faktor) ozellikle protoplastta NADPH’ a ba-
giml1 O,-iiretim reaksiyonu ile hif duvarmin bilesenleri-
nin aktivitesini inhibe eder (Doke, 1983b). Bu sonuglara
gore NADPH’ a bagimh O,-liretim sisteminin
inhibisyonu funguslarin uyumlu interaksiyon kurabil-
mesi i¢in gerekli olabilir.

NADPH oksidaz aktivitesindeki artigin gostergesi
sitokrom C-azaltma aktivesindeki artigtir. Bu artig
hipersensitiv hiicre 6liimii ve fitoaleksin iiretimiyle ya-
kin iliskilidir. Patates dokularinin, hif duvari bilesenleri
ile muamelesi (P. infestans’ 1n hipersensitiv olugturma
faktoril) NADP™ tarafindan inhibe edilen sitokrom C-
iiretimini de aktive eder. Siiperoksit dismutaz (SOD) bir
0O, ¢opeiisiidiir ve SOD uygulamasi sitokrom C-iiretim
aktivitesini inhibe eder. Uyumlu P. infestans irklarindan
bir hipersensitiv engelleyicisi olan suda c¢oziinebilir
glukanlar Sitokrom C-iiretim aktivitesindeki artigi en-
gellemistir (Doke , 1985).

Digitalis  purpurea’ dan alman bir steroid
glikoalkoloid olan digitonin bitki dokularinda O,-liretim
sistemini aktive eder. SOD, digitonin uygulanmis doku-
larda O,-iiretim sistemini inhibe eder. Kesilmis patates
yapraklart inokulasyondan 6nceki 4 saat digitonin ile
muamele edildigi zaman P.infestans’ in uyumlu wrklari-
nin saldirilarindan korunur. Bir uyumlu 1rk ile inokule
edilen patates yumru diskleri iizerindeki bir¢ok
cystospor inokulasyondan 3 saat sonra ¢imlenir fakat
digitonin uygulanmis disklerde cystospor ¢imlenmesin-
de biiyiik bir azalma tespit edilmistir. Digitonin ile mu-
amele edilmemis diskler iistiindeki birgok ¢imlenmis
cystospor appresorialarini olusturur ve inokulasyondan
7 saat sonra basariyla dokuyu penetre ederler. Digitonin
ile muamele edilmis diskler iizerindeki ¢imlenmis
cystosporlarin yalnizca % 68’ i appresoria olusturmus
ve bunlarm yalnizca % 14’ i dokuyu penetre edebilmis-
tir. Digitonin ile muamele edilmis dokularin {istiinde ki
birgok ¢imlenmemis cystosporun pargalanmig ve sekil-
lerini kaybetmis durumda olduklar1 goriilmiistiir.

Bir SOD’ lu zoospor siispansiyonu digitonin ile
muamele edilmis dokulara verildiginde ele alinan doku-
larda ¢imlenme, appresoria olusumu ve penetrasyonda
onemli derecede bir canlanma gdzlenmistir. Boylece
siiperoksit anyon ¢opg¢iisii olan SOD digitonin etkisiyle
ozelligini kaybetmistir. Digitonin uygulamas: rishitin
(bir patates fitoaleksini) sentezine neden olamaz fakat
O, sentezine neden olur. Bu sonuglara gore bitki doku-
lar1 digitonin tarafindan aktif edilen O, lireten NADPH
oksidaza sahiptirler ve bu aktivasyonun o&ncesinde ve
sonrasindaki agamalarinda patatese uyumlu P.infestans

irklar tarafindan yapilan saldirilara karsi dayanikliliga
katkida bulunmaktadir (Doke ve Chai, 1985).

PROTEAZLAR

Pseudomonas syringae pv tomato enfekte olmus
domates bitkilerinde amonyak meydana getirerek nek-
roz sendromuna sebep oldugu diisiiniilmektedir (Bashan
ve ark. 1980). Bu amonyak {iretimi hiicre proteinlerinin
proteolitik bozulmasi ile meydana gelen amino asitlerin
deaminasyonundan kaynaklanir. Hem konukc¢u hem de
patojen proteaz olusturur. Farkli Pseudomonas tiirleri-
nin kiiltiirlerde proteaz iiretim yetenekleri ile domates
bitkilerinde hastaliklara sebebiyet verme ve enfekte
etme yetenegi arasinda iligki bulunamamustir. Her nasil-
sa P.syringae pv. tomato tarafindan enfekte olmus 20
domates ¢esidindeki preteolitik aktivite ile hastalik sid-
detli arasinda biiyiik bir iliski gézlenmistir. Bir ¢ok da-
yanikli gesitteki proteolitik aktivite hassas gesitlerde-
kinden daha azdir. En dayanikli gesitlerin proteolitik
aktivitesi hassas olanlarmkinden daha diisiik bulunmus-
tur (Bashan ve ark., 1986). Yaprak yaslandikca hastalik-
1 yapraktaki proteolitik aktivitede azaldig1 i¢in yash
yapraklarin hastaliga kars1 daha dayanikli olduklar1 goz-
lenmistir (Yunis ve ark., 1980). Bu sonuglar hastaliga
dayaniklilikta proteazlarin ne kadar 6nemli oldugunu
gostermektedir (Bashan ve ark., 1986).
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