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Sicaklik, nem ve karbondioksit gibi mikroorganizma gelisimini direkt olarak etkileyen
faktorler géz 6nune alindiginda, bitki ve toprak mikroorganizma florasinda degiskenlik
gozlemlenebilmesi muhtemeldir. Funguslar, bitki patojenleri arasinda en baskin gruptur ve
atmosferik kosullardan oldukga etkilenirler. Ayrica funguslarin ortam kosullarina hizli bir
sekilde adapte olabilmesi ile yeni ya da daha virtilent/tolerant irklar ortaya cikabilmektedir.

Bu konuda tim dinyada iklim degisikligi senaryolan olusturularak gelecekteki durum W
tahmin edilmekte ve 6nlem alma trendi bulunmaktadir. Bu derleme makalenin amaci, iklim iilim dessigikdigi
degisikliginin bitki fungal patojenleri lzerindeki etkileri konusunda ydratilen ve bilgiigeren . pondioksit
calismalar bir araya getirmek, bu konuda c¢alisan arastiricilara igik tutmak, farkindalik  Nem

yaratmak ve kaynak olusturmaktir. Yiiksek sicaklik

Effects of Climate Change on Plant Fungal Pathogens

Abstract Keywords

Climate change, the effects of which have been felt more in recent years, causes different Carbon dioxide
problems all over the world. Like all living things, plants are seriously affected by this Climate change
change. Considering the factors that directly affect microorganism development, such as Fungus
temperature, humidity and carbon dioxide, it is possible to observe variability in the plant High‘te'mperature
and soil microorganism flora. Fungi are the most dominant group among plant pathogens ~Humidity

and are highly affected by atmospheric conditions. In addition, new or more

virulent/tolerant strains may emerge as fungi can quickly adapt to environmental

conditions. In this regard, climate change scenarios are created all over the world to predict

the future situation and there is a trend to take precautions. The purpose of this review

article is to bring together informative studies on the effects of climate change on plant

fungal pathogens, to shed light on researchers working on this subject, to raise awareness 7..5 Corresponding Author
and to create resources. gurkanbasbagcio7@hotmail.com

Giris

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Sé6zlesmesi (2002)’'ne gore, “karsilastirilabilir zaman dilimlerinde
gozlenen dogal iklim degisikligine ek olarak, dogrudan veya dolayli kiiresel atmosferin bilegsimini bozan
insan faaliyetleri sonucunda iklimde olusan degisiklikler” olarak tanimlanan iklim degisikliginin etkileri son
yillarda tim dinyada etkisini daha fazla hissettirmektedir. Sanayi devrimi sonrasinda fosil yakit kullaniminin
artmasiyla birlikte karbondioksit (CO,) salinimlari da hizli bir gekilde artmaktadir (Can ve Bayguven, 2004).
Bu artis, kuresel iklim degisikligini insan hayatini ve tim ekosistemi etkileyecek boyutlara getirmistir

(Bastas, 2021). iklim degisikliginin sonuglarini yiiksek sicaklik, orman yanginlari, kuraklik, deniz seviyesinde
yukselme, asit yagmurlari, firtinalar ve kasirgalar olarak siralamak mumkutndur (Aydogdu, 2020).

Hikimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPPC, 2007)’ne gére 21. Yiizyila iliskin tahminler hava
sicakliginin arttigini géstermektedir. Ginumuz tahminlerine gore iklim degisikligi 2025 yilinda sicakliklarin
1°C, 2050 yilinda ise 3°C artacagi (Anderson vd., 2020), bunun da kuraklik patojenlerinin hayatta kalmasini
ve yayilmasini arttiracagl tahmin edilmektedir (Pandey ve Basandrai, 2021). Kuresel sicaklik son 100 yilda
0.8°C yukselmistir ve bu degerin 2100 yilinda 0.9-3.5°C arasinda olmasi beklenmektedir. Atmosferik CO,
konsantrasyonunun ise 21. ylzyilin sonunda 410 ppm’den 800 ppm’e kadar vyukselebilecegi
ongorulmektedir (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2019). Sicaklik ve atmosferdeki CO,
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seviyesindeki artis ve kuraklik ve sel gibi doga olaylari konukgu bitkinin patojenlere kargi dayanikliligini
etkilemektedir. iklim degisikligi, konukgu-patojen etkilesimini degistirme ve sonugta hastalik epidemilerinin
gelisimi Uzerinde buyUk bir etki yaratma potansiyeline sahiptir (Kaur vd., 2023).

Kiresel gida glvenligi, hem dogrudan urln fizyolojisi ve verimliligi yoluyla, hem de dolayli olarak bitki
patojenleri de dahil olmak Uizere bitkilerle iligkili mikrobiyatanin tepkileri yoluyla iklim degisikligi tarafindan
tehdit edilmektedir (Raza ve Bebber, 2022). Avrupa’da degisen iklim ile ilgili olarak, mikotoksinler ve pestisit
kalintisi gida guivenligi acisindan en énemli sorunlardir (Miraglia vd., 2009). Birgok patojen, uluslararasi
ticaret ve pazara erisim acgisindan 6nemli sonuglar doguracak sekilde, insan ve hayvan sagligina zararli
toksinler ve diger bilesikler Gretir. Mikotoksinlerin, hasat sonrasi depolama ve yonetim kapasitesi zayif olan
ulkeler igin iklim degisikligi nedeniyle gida guvenligi agisindan endise yaratabilecegi belirtiimektedir
(Paterson ve Lima, 2010).

Iklim degisikliginin bitki patojenleri iizerindeki etkileri

iklim degisikliginin bitki patojenleri (zerindeki etkisini tahmin etmek zordur, ancak patojenlerin
konukgulardan ¢ok daha genis bir uyum mekanizmasi oldugundan, uyum saglama/evrimlesme firsatlari
muhtemelen artacaktir (Santini ve Ghelardini, 2015). Bitki gelisimi ve uretiminin, yuksek atmosferik CO,
konsantrasyonu, sicaklik, yagis desenindeki degisiklikler ve ekstrem hava olaylarinin sikligi gibi nedenlerden
dolayr 6nemli oranda etkilenebilecegi ve bu durumda hastalik varluginin da degisecegi duslinulmektedir
(Rosenzweig ve Tubiello, 2007; Ghini vd., 2008; Chakraborty ve Newton, 2011). iklim degisikliginin, patojen
evrimini ve konukgu-patojen etkilesimini degistirerek ve yeni irklarin ortaya ¢ikmasini saglayarak salgin
riskini artirabilecegi ve hastaliklarin yeni alanlarda yayilmasina neden olabilecegi bildirilmektedir (Singh vd.,
2023). Ayrica mevcut tarimsal ekosistemdeki patojenlerin daha agresif ve iklime dayanikli turlerinin de
ortaya clkabilecegi diusunilmektedir (Hunjan ve Lore, 2020). Cevre kosullarindaki degisikliklerin bitki
hastaligi simptomlarini da siddetlendirdigi bilinmektedir (Boyer, 1995; McElrone vd., 2001) ve yeni
hastaliklarin ortaya gikisinda %44 oraninda bu degisikliklerin rold bulunmaktadir (Anderson vd., 2004).
Kiresel i1sinma sonucu buzullarin erimesi nedeniyle, giinimiz patojenleri ve diger organizmalarla
etkilesime gecebilecek tarih 6ncesi genotiplerin serbest kalacagi, bunun da potansiyel olarak patojenlerde
yeni ve 6ngoriilemeyen varyasyonlara neden olabilecegi 6ngorilmektedir (Chakraborty, 2013). Diinyada
hasat edilen Urinlerin %20-25'i hasat 6ncesi ve sonrasl hastaliklar nedeniyle kaybolmakta ve iklim
degisikliginin bu orani arttirmasi beklenmektedir. Bazi patojenlerin, iklim degisikliginin bir sonucu olarak
cografi dagilim alanlarinin genislemesi nedeniyle daha aktif ve zarar verici hale geldigi belirtilmistir (Dixon,
2012).

Bitki hastaliklari, hassas konukgu, virulent patojen ve uygun ¢evre kosullarinin bir arada bulunmasi
sonucu ortaya ¢gikmaktadir (Agrios, 2004; Klopfenstein vd., 2009; Grulke 2011). Hastalik gelisimi igin gevre
kosullari en 6nemli faktorlerden biridir ve buradaki degisimler hastalik siddetindeki degisikliklerle ve verim
kayiplanyla iligkilidir (Elad ve Pertot, 2014). Ayrica bu degisimler konukgu fizyolojisini ve patojen
saldirganligini da degistirerek, konukgunun patojenlere kargi dayanikliik durumunu da degistirebilmektedir
(Hunjan ve Lore, 2020). Bitkilerde zarara neden olan bazi turlerin son yillardaki ¢evresel kosullardaki
dalgalanma nedeniyle artmasiyla, Hindistan da dahil olmak Uzere Gliney Asya’da 2100 yilinda tarimsal
verim kayiplarinin %40’a kadar gikabilecegi bildirilmistir (IPCC, 2008).

Genelolarakiklim degisikligi hastaliklarda su degisikliklere yol agabilir: patojenlerin cografik dagiiminda
genisleme, patojenlerin populasyon buylime oranlarinda degisimler, biyokontrol ajanlarinin yogunlugunun
ve etkinlikliginin degismesi, patojen-bdcek-konukcu interaksiyonundaki degisimler ve sicakliga hassas
genleri iceren gesitlerdeki dayanikliligin azalmasi, yeni hastaliklarin ¢ikisi ve goclerle beraber istila riskinin
artmasi ve hastalikla micadele igin faydali bilesenlerin etkinliklerinin azalmasi (Sharma, 2016). Bitki
patojenleri ise iklim degisikligine 3 sekilde tepki vermektedir. Bu tepkiler mevcut fenotipik esneklikten
faydalanmak, iklimi daha uygun olan boélgelere gdé¢ etmek ya da yeni nitelikler gelistirmektir. Esnek
genotipler ¢cok gesitli gevresel kosullara hizla uyum saglayabilir, ancak fenotipik esneklik yetersizse gog ya
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da evrim tek segenektir (Santini ve Ghelardini, 2015). iklim degisiklinde, patojenler bitkiler gibi, cevresel
kosullar degistikge hizla go¢c edemeyebilir ya da uyum saglayamayabilir. Ancak birgok patojen kisa
jenerasyon suresi ve rlizgarla kolayca tasinmalari nedeniyle bitkilere gore avantajudir (Garrett vd., 2006).
Bitki patojeni funguslar, hizla degisen iklim kosullari nedeniyle stres altinda kalan konukgulara firsatgi olarak
saldirabilir (Juroszek vd., 2020; Desaint vd., 2021).

Yuksek sicakligin, firtinalarin veya kurakligin daha sik yasanmasi, pestisit kullaniminda buyuUk bir
sigrama, virulenslik durumlarinda degisiklik ve yeni alanlarda patojenlerin ortaya ¢ikmasi beklenmektedir
(Pathak vd., 2018). ProMED-mail goruintileme servisi 2015 yilindan bu yana 142 yeni bitki hastaligi kaydi
ortaya koymustur. Bunlarin %37’si virs, %32’si bakteri ve %25’i fungus olarak kayitlara ge¢gmistir (Raza ve
Bebber, 2022).

Iklim degisikliginin fungal patojenler iizerindeki etkileri

Funguslar, bitki patojenleri iginde en baskin gruptur. Fungal patogenesis, 6zellikle sicaklik ve nem gibi
mevcut atmosferik kosullardan buyuk o6lgude etkilenmektedir. Sicaklik fungal patojenin farkli yasam
asamalarinda kritik bir faktordlr ve sicakliktaki degisimler fungal Gremeyi, enfeksiyon oranini, enfeksiyon
doéngu sayisini, uzun ve kisa mesafelere dagilimini 5nemli oranda etkilemektedir. Sicaklik degisimi, dormant
halde olan patojen irklarini tetikleyebilmekte, bu nedenle de ani epidemilere neden olabilecegi
dusunulmektedir. Ayrica sicaklik artisi daha uzun Ureme sezonu nedeniyle funguslarin hizli bir sekilde
evrimlesmesine neden olacagl dusuntlmektedir. Yiksek sicaklik topraktaki nemle birlestiginde toprak
kokenli patojenlere elverigli ortam yaratmaktadir (Hunjan ve Lore, 2020). Ortam sicakliklar arttikca birgok
fungusun ¢ogalma mevsiminin arttigi, 1950-2000 arasi 50 yillik donemde funguslarin Greme dénemini ikiye
katlayarak 33 glinden 74 gin c¢iktig rapor edilmistir (Gange vd., 2007). Funguslarin buyiime mevsiminde
gorulen degisikliklerin dunya Uzerindeki herhangi bir organizma grubu igin en 6nemli degisiklikler oldugu
ileri strtilmektedir (Gange vd., 2007).

Artan termal sirenin sonbahar ve kis aylarinda kdk ve govdeyi enfekte eden toprak kdkenli patojenlerin
gelisimindeki artistan sorumlu oldugu duslinulmektedir (Evans vd., 2008; Butterworth vd., 2010).
Avrupa’nin soguk bolgelerinde, 1Isinmadan dolay! toprak kokenli patojenlerin arttig gozlemlenmektedir.
Ayrica, 2020-2030 yillari arasi 6ngortlen artigin, 2000-2020 yillari arasi 6ngoriilenden daha fazla olacagi
tahmin edilmektedir (Manicivd., 2014).

Cevresel faktorler arasinda nem ve toprak sicakligl kok ¢urikligu etmenlerinin siddeti ve yayginlginda
onemli rol oynamaktadir (Jat ve Ahir, 2013). Tam tersi olarak kuraklik yeni patojenlerin ¢gikmasina da neden
olabilmektedir. Diger yandan, yliksek CO, konsantrasyonunun da bitki patojeni funguslarin sporulasyonunu
hizlandirdig rapor edilmistir (Vary vd., 2015). Tedersoo vd. (2014) ise toprak pH’sinin fungal olusum igin en
onemli faktor oldugunu belirtmistir.

Diinya’da iklim degisikligi ile ilgili fungal etmenler iizerinde yiiriitiilen calismalar

Tam dunyada iklim degisikliginin bitki patojeni funguslar Uzerindeki etkilerini ele alan bir¢gok ¢alisma
bulunmaktadir. Sicaklik, nem ve karbondioksit gibi mikroorganizmma gelisimini direkt olarak etkileyen
faktorler goz o6nune alindiginda, bitki ve toprak mikroorganizma etkilesimlerinde degiskenlik
goézlemlenebilmesi muhtemeldir. Ozellikle toprak kékenli fungal patojenler konusunda galismalarin daha
yogun olmasi bu teoriyi destekler niteliktedir. Peng vd. (2023), Cin’de misir Uretim alanlarinda toprak
orneklerinde bulunan fungal patojenlerinin iklim degisikligine tepkilerini arastirmislar ve Fusarium
oxysporum ve F. equiseti turu funguslarin mevcut dagilimlarinin iklim degisikligi tarafindan dizenlendigini
tespit etmiglerdir. Singh vd. (2023)’'ne gore, bazi hastaliklarda, 6rnegin bezelyede kok cguruklugu
(Aphanomyces euteiches), sogan beyaz c¢urukligu (Sclerotium cepivorum), bugdayda take-all
(Gaeumannomyces graminis var. tritici), bugdayda kahverengi curuklik (Fusarium spp.), lahanada
karabacak (Leptosphaeria maculans) ve bagda siyah ayak (llyonectria/Dactylonectria spp.) gibi fungal
patojenlerde hastalik siddetinin kurakligin uzamasi ve sikligi ile arttigi rapor edilmistir.
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Yiksek sicaklik ve nemin etkisiyle fungal patojen varliginda ve siddetinde artis gbze garpmaktadir. Rienth
vd. (2021)’ne gore, iklim degisikliginin fungal hastalik baskisina etkisinin bolge ve patojene bagli olarak
degiskenlik gosterdigi, ozellikle bagda mildiyd (Plasmopara viticola) killeme (Erysiphe necator)
etmenlerinin genis sicaklik toleranslari nedeniyle gok bulytk tehditler olarak kalmaya devam edecegi
ongorulmektedir. Buna paralel olarak, Rai vd. (2021)’ne gore, nohutta kuru kok gurtkligine neden olan
Macrophomina phaseolina fungal etmeninin kuraklik ve yiksek sicaklik gibi faktorlerden etkilenebilecegi ve
bu faktorlerin hastalik siddetini arttigini belirtmislerdir. Lodha ve Mawar (2020) da yine bu fungal patojenin
sicaklik ve nem stresinin artisiyla birlikte daha yogun gorilmeye basladigini rapor etmislerdir. Benzer
sekilde, Sharma vd. (2010), Rhizoctonia, Sclerotium, Pythium ve Phytophthora gibi toprak kdkenli fungal
patojenlerin artan nispi nemde yuksek oranda aktivite gosterdiklerini rapor etmislerdir. Alkhalifah vd.
(2023)’ne gore, 2050 ve 2070 yili iklim degisikligi senaryolarina gére, dnemli bitki patojeni Fusarium
oxysporum fungal etmeninin yuksek sicakligin etkisiyle 6zellikle Avrupa’daki mevcut ve gelecekteki
dagilimlar arasinda habitat uygunlugu agisindan farkliliklara neden olacagi 6ngértilmektedir. Serrano vd.
(2022), ispanya’da Akdeniz iklim tipi ormanlarda ciddi sorun olan Phytophthora cinnamomi etmenine,
sicaklik ve yagis faktorlerinin kapsayan farkli iklim degisikligi senaryolarinin etkilerini arastirmislar ve her iki
faktoér bakimindan patojen baskisi yiksek oldugundadnemli diizeyde etkiye neden oldugunu tespit
etmislerdir. Siebold ve von Tiedemann (2012) tarafindan Almanya’da yurutulen bir gcalismada, yuksek
sicakligin kolzanin 5 6nemli fungal hastaliginin (Verticillium longisporum, Sclerotinia sclerotiorum,
Alternaria brassicae, Phoma lingam, Pyrenopeziza brassicae) yasam dongusune etkileri arastirilmis ve
arastiricilar i1sinmanin bu fungal etmenlerin gelecekteki yayginliginda degisikliklere yol acgabilecegini
ongorduklerini bildirmislerdir. Arastirmada ayrica bu patojenlerin 2100 yilinda daha sicak kosullari tercih
edecekleri tahmin edilmektedir.

Yiksek CO, seviyesinin de fungal patojen artisinda 6nemli rol oynadigl yapilan ¢alismalarda ortaya
konulmustur. Vary vd. (2015), irlanda’da arttirilmis CO; seviyesinin bugdayin énemli fungal hastaliklari olan
Fusarium basak yanikligl (Fusarium graminearum) ve Septorya Yaprak Lekesi (Septoria tritici) etmenlerine
etkilerini arastirmiglar ve yluksek CO, seviyesinin her iki etmende de hastalik siddetini arttigini tespit
etmislerdir. Watt vd. (2011), tum Dunya’da ¢am turlerinde sorun olan ¢am cirali kanseri (Fusarium
circinatum) ve Dothistroma igne yanikligl (Dothistroma septosporum ve Dothistroma pini) etmenleri
Uzerinde, 2080 yili iklim degisikligi senaryolarinin etkilerini 3 farkli model ve orta ve yliksek CO, emisyonlari
uygulayarak arastirmiglardir. Aragtiricilar, her iki hastalik etmeni i¢in de, dunya ¢apinda gelisimleri icin
uygun olabilecek alanlarda azalma yasanacaginin 6ngoruldugu belirtmislerdir. Eastburn vd. (2010), ABD’de
yukseltilmis CO, ve Os’un soyanin en onemli fungal hastaliklan Uzerindeki etkilerini arastirmiglardir.
Arastiricilar, yukseltilmis CO,’in tek basina ya da Oj;ile birlikte uygulandiginda killeme etmeni Peronospora
manshurica’nin hastalik siddetini azalttigini, bunun aksine kahverengi leke etmeni Septoria glycines’in
hastalik siddetini arttirdigini ve bu hastaliklara verilen tepkilerin dnemli 6lgide 6nemli bulundugunu
belirtmislerdir. Chitarra vd. (2015), italya’da iklim degisikligi similasyonlari ile roka bitkisinde Fusarium
oxysporum f. sp. conglutinans fungal etmeninin hastalik siddeti seviyelerini aragtirmiglardir. Arastiricilar,
yuksek sicaklik ve CO, seviyelerinin 6nemli oranda hastalik indeksini etkiledigini ve bu parametrelerin
fungal gesitlilik Gzerinde etkili olduklarini rapor etmiglerdir.

Diger yandan funguslarin ortam kosullarina hizli bir sekilde adapte olabilmesi ile yeniya da daha virtlent
irklar ortaya ¢ikabilmektedir. Wahdan vd. (2020)’e gore, gunimuzden 50-70 yil sonrasini tahmin eden iklim
degisikligi modellemeleri ile bugdayin 6nemli fungal patojenleri olan Fusarium graminearum, Fusarium
tricinctum ve Zymoseptoria tritici etmenlerinin o donemde de tespit edilecegi, ayrica bu senaryolara gore
yeni bitki patojenlerinin de ortaya gikacagl 6ngoriulmektedir. Nnadi ve Carter (2021) ise iklim degisikligi
nedeniyle ortaya ¢ikan yeni fungus turlerini ortaya koymak amaciyla yuruttikleri calismada, Candida auris
turinin tamamen yeni bir tur olarak ortaya ¢iktigini, Batrachochytrium dendrobatidis ve Cryptococcus
deuterogattii turlerinin onemli dlizeyde epidemilere neden olabilecek turlere donustiglinl, Puccinia
striiformis ve Fusarium graminearum turlerinin ise yeni virtlent irklarinin ortaya ¢iktigini bildirmiglerdir.
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Iklim degisikliginin bitki fungal patojenleri iizerindeki etkilerini azaltmaya yénelik onlemler ve

stratejiler

Mevcut modelleme sistemlerinin gelistirilerek ¢coklu model ya da diger yaklagimlarin da kullanilarak
uygulanmasinin iyi bir baslangi¢ noktasi olacag dustnilmektedir. Bitki fungal patojenleri igin 6nerilen
yaklagimlarin genis bir yelpazede senaryo ve vaka galismasi yapilarak degerlendirilmesi gerekmektedir.
Ekolojik desenleri ve slregleri, mekansal ve zamansal 6lgeklerde birbirine baglayan diger yaklagimlar da
test edilmelidir. Patojen gelisiminin kapsamli arastirilmasinin, mevcut ve gelecekteki bitki hastaliklari ile
mucadele seceneklerinin degerlendirilmesi icin dnemli bir ara¢ olacagl disunulmektedir. Ayrica uzun
vadeli veri edinme ihtiyaci bulunmaktadir. Sanayilesme sonrasi donemde Antarktika buz ¢ekirdeklerinde
sikismis atmosferik gaz 6rnekleri bulunmaktadir ve bu 6rnekler bitki patojenlerinin DNA’lari da dahil olmak
tzere, mukemmel ancak henulz kesfedilmemis tarihsel bir veri kaynagl icermektedir. Yeni molekuler
tekniklerin, bu mikroorganizmalarin evrimsel iligkilerini tanimlamaya ve anlamaya yardimci olacagi
muhtemeldir (Chakraborty 2013).

Sonug

Tum dunyada yurutilen galismalar gostermektedir ki, iklim degisikliginin bitki fungal patojenleri
Uzerinde etkisi son derece Onemlidir. Atmosferik faktdrler fungal patojenlerin bolluklarinda ya da
virtlensliklerinde garpici sonuglar dogurabilmektedir. Sonug olarak, tim bu iklim degisikligi faktorleri ve
bunlarin bitki fungal patojenlerine etkileri g6z 6nline alindiginda, tlkemizde de mevcut patojen varliginin ve
virilenslik durumlarinin da degisebilecegi kacinilmazdir. Ayrica yeni turlerin ya da irklarin ortaya ¢ikmis
olabilecegi de muhtemeldir. iklim degisikligi senaryolarinin tilkemizde énemli tarim Griinlerinde verim
kaybina neden olan fungal patojenleri Uzerinde de uygulanarak, gelecekteki olasi epidemi, pandemi ya da
farkli olumsuz etkilere karsi dnlem alma konusunda bilingli olmak son derece 6nemlidir.

Yazar Katki Oranlart

Yazar olarak bu galismanin tamaminin tarafimdan hazirlandigini beyan ederim.

Cikar Catismasi Beyani

Bu calismanin yazari olarak herhangi bir ¢ikar catismasi beyanim bulunmadigini bildiririm.
Etik Kurul Onay:

Bu galismanin yazari olarak herhangi bir etik kurul onay bilgisi beyani bulunmadigini bildiririm.
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