izlek AkademikDergi

Izlek AcademicalJournal

izlek, 2019; 2(1): 33-48

Derleme / Review

Bitki Fungal Hastahiklar ile Biyolojik Savasimda Alternatif Yaklasimlar: Fungal Viriisler

Aragtirma Gérevlisi Cigdem OZKAN KAHRAMANY Prof. Dr. Figen YILDIZ?

Gelis tarihi: 08.02.2019
Kabul tarihi: 09.04.2019

Atif bilgisi:

Llek AkademikDergi (izlek)
Cilt: 2 Sayr: 1
Sayfa: 33-48  Yil: 2019
Donem: Kis

! Fge Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki
Koruma  Bélimi, Tirkiye, e-mail:
cgdmfdn5@gmail.com

ORCID ID 0000-0002-7589-1085

2 Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki
Koruma  Bolimi, Turkiye, e_mail:
figenyildiz57@gmail.com

ORCID ID 0000-0002-9562-5657

* Sorumlu yazar

oz

Fungal viriisler diger adiyla mikoviriisler bitki patojeni funguslarda yaygin olarak
bulunan obligat parazitlerdir. Mikoviriislerin ¢gogunlugu dsRNA genomuna sahip
olmakla birlikte, DNA genomuna sahip mikoviriisler ile ilgili ¢alismalar da
bulunmaktadir. Mikoviriisler, fungal hiicre igerisinde hiicre birlesmesi, hiicre
boliinmesi veya eseyli-eseysiz fungal yapilar sayesinde yayilis gostermektedir.
Enfeksiyon i¢in hiicre dis1 tasinmadan yoksun olan mikoviriisler konuk¢usunda
fenotipik degisikliklere neden olmakta, virulensligi arttirmakta ya da azaltmaktadir.
Ozellikle virulensligi azaltma etkisi nedeniyle, mikoviriisleri bitki hastaliklarmm
biyolojik miicadelesinde kullanmak miimkiin olabilmektedir. Tiirkiye’de ve diger
iilkelerde yapilan g¢aligmalarda bazi nemli fungal patojenlerde pek cok mikoviriis
saptanmis ve biyolojik miicadelede kullanilmigtir. Mikoviriislerin  yapisal
analizlerinin, fonksiyonlarmin ve evrimlerinin arastirilmast onlarin daha iyi
anlagilmasim saglayacaktir. Mikoviriisler ve bitki patojeni funguslar arasindaki

etkilesimin anlasilmasi ile mikoviriislerin bitki hastaliklarina karst biyolojik

miicadelede kullanilma olanaklarini gelistirebilmek miimkiin olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Mikoviriis, dsSRNA, hipovirulenslik, biyolojik kontrol
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ABSTRACT

Fungal viruses also known as mycoviruses are obligate parasites commonly found
in plant pathogenic fungi. Although the majority of mycoviruses have dsRNA
genome, there are several mycoviruses having DNA genome. Mycoviruses spread
in fungal cells by cell fusion, cell division or sexual-asexual fungal structures. Most
mycoviruses lacking extracellular transmission for infection, cause phenotypic
changes in the host, including increasing or reducing virulence. It is possible to use
mycoviruses in biological control, especially because of the virulence reducing
effect. Studies in Turkey and in the other countries, several mycoviruses have been
identified in some important plant pathogenic fungi and have been used in biological
control. Investigation of structural analyzes, functions and evolution of mycoviruses
will provide a better understanding of the mycoviruses. Understanding the
interaction between mycoviruses and plant pathogenic fungi, it will be possible to
improve possibilities of their use in biological control in plant diseases.

Keywords: Mycovirus, dsRNA, hypovirulence, biological control
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1. GIRIS
Mikoviriis fungal hiicrelerde replike olan, infekte ettigi funguslarda hiicreler arasinda ve icinde yayilis

gosteren obligat parazitlerdir. Mikovirtisler, fungal viriis, mikofaj ve viriis benzeri partikiil (VLPs) olarak

ta isimlendirilmektedir.

Son zamanlarda yapilan g¢aligmalar, mikoviriislerin biyolojik mekanizmalarini, fungal hiicrelerdeki
replikasyon ve aktarimini, ekolojik agidan fungal hastaliklarin yonetimi konusundaki bilinmeyenleri
bulmaya yoneliktir. Bugiine kadar 250°den fazla mikoviriis genomunun sekans analizi yapilmis ve NCBI

veri sistemine girisi yapilmstir (Xie ve Jiang, 2014).

Mikoviriisler genellikle dsSRNA (¢ift sarmal RNA) veya ssRNA (tek sarmal RNA) genomu tagimaktadir,
fakat son zamanlarda yapilan ¢alismalarda Sclerotinia sclerotiorum’da saptanan bir mikoviriisiin DNA
genomu tasidigi belirlenmistir. Bunula birlikte funguslarin hem RNA viriislerine hem de DNA
viriislerine konukguluk ettigi diistiniilmektedir. Mikoviriisler Totiviridae, Partitiviridae, Chrysoviridae,
Hypoviridae ve Nanoviridae gibi farkli familyalar igerisinde gruplandirilmaktadir. Hala pek c¢ok
mikoviirlisiin familyasi belirlenmemis olup mikoviriislerin filogenetik agidan bitki virlisleri ve hatta

hayvan viriisleri ile benzer oldugu diisiiniilmektedir (Xie ve Jiang, 2014).

[k mikoviriisiin kesfedilmesinden giiniimiize yarim yiizy1l gecmistir fakat bitki hastaliklari ile biyolojik
savasimdaki Onemleri ve viriislerin evrimi hakkindaki bilinmeyenler gibi konular sayesinde
mikoviriislere olan ilgi her gecen giin artmaktadir. Cok sayida ¢alisma mikoviriislerin bitki patolojisi,
viroloji, mikoloji ve hatta ekoloji agisindan 6nemli etkilerini anlatmaktadir. Mikoviriislerin biyolojik
kontrol amaclh kullanilmasi, miicadelesi miimkiin ya da istenilen diizeyde olmayan fungal hastalik

etmenleri agisindan alternatif bir yonetim bicimi olarak degerlendirilmektedir.
2. FUNGAL VIRUSLER
2.1 Fungal Virislerin Tarihsel Gelisimi

Fungal virisler ilk olarak Agaricus bisporus ve Penicillium spp. tiirlerinde kesfedilmistir. 197011 yillarda
tahillarda Gaeumannomyces graminis, Helminthosporium victoriae ve kestanelerde goriilen
Cryphonectria parasitica gibi bitki fungal hastaliklar1 i¢in yiiriitilen ¢alismalar mikovirtslerin
kesfedilmesine onciiliilk eden caligmalar olmustur (Xie ve Jiang, 2014). Kestane kanseri hastaliginda
mikoviriisiin hipoviriilenslik 6zelligi ile basarili bir biyolojik kontrol saglanmasi, diger fungal

hastaliklarin kontroliinde de mikoviriislerin etkili olabilecegi fikrinin arastirilmasina olanak saglamistir.

1950°1i yillarda yulaflarda ve diger tahillarda yaniklik yapan Ascomycota iiyesi olan Helminthosporium
victoriae ‘nin saptanmasi ile birlikte mikoviriislerin varligina iligkin ilk ipuglart elde edilmistir (Ghabrial
ve ark., 2013). Fakat mikoviriisler ile ilgili ilk detayli ¢aligma 1962 yilinda Agaricus bisporus’u infekte
eden viral partikiiller ile ilgili olmustur. Geriye dogru 6liim belirtileri A. bisporus’ta ilk olarak 1948
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yilinda Pensilvanya’da mantar iiretim tesisleri olan La France kardesler tarafindan tespit edilmistir.
Tespit edilen hastalik La France disease olarak isimlendirilmis ve benzer bir hastalik hemen arkasindan
Avrupa, Japonya ve Avustralya’da goriilmiistiir. 1962 yilinda Hollings, hastaliklt mantar dokularindan en
az 3 cins viris partikiilii izole etmis ve izole edilen bu viriis partikiilleri ile modern mikoviroloji igin yeni

bir bilgi olan hastalik aktariminin mantarlardaki durumunu saptamstir (Hollings, 1962).

1960’11 yillarda ¢ift sarmalli viral RNA’ nin (dsRNA) Ascomycota subesinde bulunan Penicillium
tiirlerinden olan Penicillium chrysogenum’dan izole edilmesi ile birlikte, ekonomik ve tibbi 6nem tagiyan
mikovirtislerin arastirilma gerekliligi ortaya ¢ikmistir (Lampson ve ark., 1967). P. chrysogenum’u
infekte ettigi bilinen tek mikoviriis olan P. chrysogenum virus (PcV), glniimiiz c¢alismalar ile

karakterize edilmistir (Jiang ve Ghabrial, 2004).

Fransiz mikolog Jean Grente 1950’1 yillarda kestane kanserinde C. parasitica etmeninin hipovirulent
streynini saptamis ve bu streynin kanserli dokulari iyilestirdigini kesfetmistir. Yapilan ¢aligmalarda, tim
izole edilen streylerin dsRNA igerdigi saptanmustir. Cryphonectria hipoviriis 1 genomunun dizi analizi
yapildiktan sonra, infeksiyoz c¢DNA klonu C. parasitica’nin virlis icermeyen streynlerini
hipovirulenslige basarili bir sekilde doniistiirmek igin kullanilmugtir. Mikoviriisler ve hipoviriilenslik
arasinda iliski, Cryphonectria hipoviriis 1 (CHV1)’in hipoviriilenslik kaynagi oldugunun bulunmasiyla
kanitlanmistir (Chen ve Nuss,1999; Choi ve Nuss, 1992).

2.2 Fungal Viriislerin Taksonomisi

Fungal virtisler genellikle fungal sitoplazmada replike olmakta, bazilari ise (Mitoviriisler) konuk¢usunun
mitokondrisinde replike olmaktadirlar (Goker ve ark., 2011). Yapisal olarak mikovirlis genomu viriis
replikasyonunu ve bazen de kapsid sentezini saglayan proteinleri kodlayan open reading frame (ORFs)
bolgeleri icermektedir. Molekiiler genom biiyiikliikleri mikoviriisler arasinda farklilik gostermektedir

(Munoz-Adalia ve ark., 2016)

Bugiine kadar 250°den fazla fungal viriisiin genom dizi analizleri yapilarak tanmlanmis ve NCBI gen
bankasina verileri girilmistir (Xie ve Jiang, 2014). Bu fungal viriisler International Committee on
Taxonomy of Viruses tarafindan yayinlanan listede 15 familya iginde 22 cins olarak ayrilmigtir ve Sekil
1’de gosterilmistir (ICTV, 2014). Giiniimiizde hala mikoviriislerin birgogu kategorize edilememistir

(Pearson ve ark., 2009).
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Tymovirales l Alphaflexiviridae (2 cins) H Botrexvirus, Sclerodarnavirus I
(2 familya,3 cins) I Gammaflexiviridae (1cins) H Mycoflexivirus ]
I Barnaviridae (1cins) H Barnavirus ]
[ Hypoviridae (1cins) H Hypovirus I
Narnaviridae (2 cins) Mitovirus,; Narnavirus
.Chtmvlddoc cins) Chrysovirus
Endornaviridae  (1cins) Endornavirus
Megabirnaviridae ag}_ Megabirnavirus
13 familya,19cins Partitiviridae T Alpha-; Beta-; Gommaoportitvirus; dsRNA

(auadriviridoe Qcing) |~ Guaarres
| Reoviridae ﬂch_l Mycoreovirus

|
|
[fotivirdae __ (pcingy J—{__Totivirus; Victorivirus_|
|
]
|

I Metaviridae (1cins) H Metavirus
ss{+)RNA-RT *
[ Pseudoviridae (2cins) H Hemivirus; Pseudovirus
IK-:smI»:.',m-:m»:, (1cins) H Rhizidiovirus I ssDNA
S
Mononegavirales Mycomononegaviridae __{ Kesiicyments I ss{-JRNA
(1 familya dnerisi, 1 cins)

Sekil 1. ICTV 2014 siniflandirma kriterlerine gére mikoviriis taksonomisi (Ghabrial ve ark., 2015)

Figure 1. Taxonomy of mycoviruses according to ICTV 2014 classification criteria (2014) (Family
proposed by Ghabrial et al., 2015)

Fungal viriis familyalarinin siniflandirilmasinda, genom organizasyonu, viral proteinlerin yapisi ve sayisi
gibi birbirlerinden ayirt edici ozelliklerden yararlanilmaktadir. Viral genomlar, tek veya cift sarmalli
DNA ya da RNA’ dan olusmaktadir. Mikoviriislerden 7 familyaya ait olanlar c¢ift sarmal RNA
genomuna sahipken, 6 familyaya ait mikoviriisler ise tek sarmal RNA genomuna sahiptir. SSRNA
viriisleri, sarmal yapinin direk kodlanip kodlanmamasina gore negatif ve pozitif gruplara ayrilmaktadir.
SsRNA mikoviriislerinden 5 familya ss(+) RNA genomuna sahipken, 1 familyada bulunan iiyeler ise ss

(-) RNA genomuna sahiptir (Munoz-Adalia ve ark., 2016).
2.3 Fungal Viriislerin Tasinmasi

Fungal viriisler baslica hifsel birlesme (protoplazmik fiizyon, anastomosis) veya sporulasyon ile
taginmaktadir. Hiicre i¢i taginmada ise dikey ve yatay olmak {izere iki 6nemli yol bulunmaktadir (Wang
ve ark., 2017). Funguslarin anastomosis &zelligi, mikoviriislerin hiicre iginde tasinmasi bakimindan
onemlidir (Munoz-Adalia ve ark., 2016). Yatay tasinmada, fungusun vejetatif uyum grup (VCGs)

cesitliligi onemli bir rol istlenmektedir. Vejetatif uyumsuzluk mikoviriislerin yatay taginmasinda ana
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bariyer olarak gorev almaktadir. Vejetatif uyumsuzluk hifsel birlesmeyi engellemekte ve viral taginmay1

sinirlandirmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. Anastomosis ve mikoviriis taginimi
Figure 2. Anastomosis and mycovirus transmission

Dikey tasinma eseysiz ve eseyli spor formlar1 araciligiyla olmaktadir. Genel olarak ¢ogu mikoviriis
eseysiz sporlarla tasinmada oldukca basarilidir. Eseyli sporlarla taginma eseysiz sporlarla tasmmmaya
oranla daha diisiiktiir. Fakat fungal viriisler eseyli sporlarda da kolonize olabilmekte, konuk¢u fungusun

yeni nesillerini infekte edebilmektedir (Chun ve Lee, 1997).

RNA mikovirisleri ise hiicre disi tasinmamaktadirlar. Ciinkii RNA mikoviriisleri hiicre dig1 taginma igin
gerekli olan hareket proteininden yoksundurlar. Biitiin viriislerin infeksiy6z yasam dongiisiinde baslica
adimu hiicre duvarinmi gegmektir. Funguslarin hiicre duvarlar viriislerin hiicre dig1 taginiminda koruyucu
membran olarak bir bariyer gorevi Ustlenmektedir. Sonug¢ olarak, mikoviriislerin ¢ogu hiicre dis1
tasinmayla fungal infeksiyonlari baslatma yetenegine sahip degillerdir. Hiicre disi taginmada S.
sclerotiorum hipovirulence-associated DNA virus 1 (SSHADV-1)’de bulunan saf viral partikiiller S.
sclerotiorum’un viriis bulunmayan protoplastini, bozulmamis hifini ve hifsel pargalarini hiicre disi
infekte etmektedir. Bu hiicre dis1 tasinma in vitro (PDA ortami) ve in vivo (infekteli bitkinin yapraklarr)
testlerle bildirilmistir (Yu ve ark., 2013).

2.4 Fungal Viriislerin Etki Mekanizmasi

Fungal viriisler genellikle gizli veya simptom vermeden devam eden infeksiyonlara neden olmaktadirlar.
Infekte ettikleri funguslarin gelisimini yavaslatma, viriilensligini azaltma veya arttirma, pigmentasyonu
ve sporulasyonu azaltma gibi fenotipik ozelliklerini degistirebilen mikoviriisler konuk¢u fungusta
olumsuz etkiler yaratmaktadir. Hipovirulenslik &nemli etkilerinden olup, mikoviriisiin konuk¢u
fungusunda pigmentasyon azalmasi, aseksiiel sporulasyonun durmasi, gelisme hizinda disiisler gibi

ozellikleri ile tanimlanmaktadir (Deng ve ark., 2007).

Hipovirulenslik bitki patojeni funguslarin virulensligini azaltan bir durumdur. Daha bagka bir
tanimlamayla hipovirulenslik, patojenin hastalik olusturma kabiliyetinde meydana gelen azalmadir.

Hipovirulenslik fungal viriislerin bitki fungal hastaliklarinin biyolojik kontroliinde en sik kullanilan etki
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mekanizmasidir. Mekanizma hala ¢ok net anlagilmis olmamakla birlikte, farkli arastiricilar tarafindan
cesitli hipotezler ortaya atilmistir. Bu hipotezlerden bazilar sinyal iletim yollar1 ile ilgilidir (Nuss, 2011).
Bir diger hipotez ise bitki patolojisinde dnemli bir konu olan funguslarin mikoviriislere karsi antiviral
yanitt veya RNA susturulmasidir. Viriis saglikli hiicreleri infekte ettiginde, ¢esitli proteinler viral RNA
segmentlerini iireterek yanit baslatmaktadir. Nuss (2011) yaptig1 calisma ile RNA susturulmasinin
antiviral savunma yaniti oldugunu ve viral RNA rekombinasyonunda RNA susturulmasi i¢in

beklenmedik bir rolii oldugunu ortaya ¢ikarmustir.

3. FUNGAL VIRUSLERIN BITKi PATOJENi FUNGUSLARDA KULLANIM
OLANAKLARI

3.1 Cryphonectria parasitica

Cryphonectria parasitica kestane kanseri etmeni olup, pek ¢ok mikoviriise ev sahipligi yapmaktadir.
Cryphonectria hipovirus 1-4 (CHV-1, CHV-2, CHV-3 ve CHV-4) kuzey yarimkiirenin farkli
bolgelerinde rapor edilmistir (Shapira ve ark., 1991; Smart ve ark., 1999). Fungusun sitoplazmasinda
bulunan viriisler, viriisle infekteli olmayan funguslara hifsel anastomosis yoluyla bulasmaktadir (Griffin

ve ark., 2004).

Kestane kanserinde goriilen mikoviriisler igerisinde en iyi bilinen CHV-1’dir. CHV-1 C. parasitica
etmenini infekte ettiginde, etmenin miseliyal gelisiminde, sporulasyonunda azalmaya neden olmakta ve
fungus gelisimini sekteye ugratmaktadir. Mikoviriis ile infekteli fungus sadece gbvde ylizeyinde gecici
kanserler olusturmakta ve aga¢ yasamm siirdiirmektedir. CHV-1’in kestane kanserinde varolmasimin
diger belirtileri ise koloni morfolojisinde ve rengindeki degisikliklerdir (Peever ve ark., 2000). CHV-1
ilk olarak Avrupa’da (italya ve Fransa), Asya’da daha sonra da Amerika’da bildirilmistir (Allemann ve
ark., 1999). CHV-1 giiniimiizde Avrupa’da, CHV-2 ve CHV-3 ise Kuzey Amerika’da biyokontrol
amagl kullanilmaktadir. Mycoreovirus 1 (MyRV-1) (Reoviridae) kestane kanserinde tanilanan bir diger
hipovirulent streyndir. Mycoreovirus sp.’lerin viral taginmasinin eseyli sporlar ile oldugu bildirilmistir
(Deng ve ark., 2007). Diger mikoviriisler Mycoreovirus 2 (MyRV-2) ve Cryphonectria mitovirus 1

(CpMV-1) ise Reoviridae ve Narnaviridae familyasina aittirler. (Hillman ve Suzuki, 2004).

Tirkiye’de ise kestane kanserine karsi biyolojik miicadele caligmalart hipovirulent irklarin

kullanilmasiyla giiniimiizde hala devam etmektedir. (Akilli ve ark., 2012; Erincik ve ark., 2018).
3.2 Ophiostoma novo-ulmi

Karaagag oliimiine neden olan Ophiostoma ulmi ve Ophiostoma novo-ulmi’de mikoviriislerin varligini
anlatan d-factor sitoplazmik iletilen ajan olarak tanilanmistir. D-factor dsRNA viriis partikiilii olarak
karakterize edilmistir. D-factor kabuk boceklerinin beslenmesi sonucu olusan yaralarda bulunan fungal

etmenin bilyiimesinde zayiflamalara neden olmaktadir. Ayrica d-factor viriis partikiilii ile infekteli fungal
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izolatlarin geligsmesini yavaslatmakta, konidilerin canlilik siirelerini azaltmakta ve spor sayilarini
kisitlamaktadir. Bunun yani sira cerato-ulmin toksin saliimini azalttigi da saptanmustir (Sutherland ve
Brasier, 1995). O. novo-ulmi izolatlarinda ¢ok sayida farkli boyutta dSRNA genomuna rastlanmustir.
Yapilan ¢aligmalarla birlikte fungusun virulensligi iizerinde etkili olan 3 partikiil saptanmigtir. O. novo-
ulmi’de infeksiyona neden olan dsRNA mitokondride tespit edilmis ve mitokondriyal cytochrome c-
oxidase diizeyini etkileyerek fungusta solunum kaybina neden oldugu bildirilmistir (Rogers ve ark.,
1987).

3.3 Sclerotinia sclerotiorum

Farkli pek ¢ok mikoviriis genomu (ssSRNA, dsRNA ve ssDNA) Sclerotinia sclerotiorum’da tanilanmustir.
S. sclerotiorum hipovirulence associated DNA virus 1 (SSHADV-1) patojeni infekte eden ve
hipovirulenslik gosteren ilk kesfedilen DNA mikoviriisii olmustur (Yu ve ark., 2010). SsDRV
(Sclerotinia sclerotiorum debilitation-associated RNA virus) Ep-1PN streyninde hipovirulenslik
saglamaktadir. S. sclerotiorum-SsDRYV sistemini kullanarak, Ep-1PN streyninde ifadesi azalan 150 gen
tanilanmustir (Li ve ark., 2008). SsDRYV tarafindan ifadesi azalan genler biyolojik fonksiyonlarda genis
bir spektrum sunmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda Amerika ve Yeni Zelanda S. sclerotiorum
streynlerinden 4 mitoviriis izole edilmistir (Khalifa ve Pearson, 2013; Xie ve Ghabrial, 2012). Bir RNA
virusu olan SsHV-1 tanilanmig ve Hypoviridae familyasinda bulunan CVH-3 ve CHV-4 mikoviriisleri
ile benzerlik gosterdigi bildirilmistir (Xie ve ark., 2011). Yeni genetik yaklagimlarla S. sclerotiorum’da
bulunan integrin like geninin (SSITL) ise SsDRV varligin1 baskiladigi kesfedilmistir. SSITL geninin

susturulmasi virulenslikte ve fungusun biiylimesinde azalmalar ile sonuglanmigtir (Zhu ve ark., 2013).
3.4 Rosellinia necatrix

Cok sayida odunsu bitkide zarar meydana getiren R. necatrix’in farkli familyalara ait (Chrysoviridae,
Quadriviridae, Partitiviridae, Reoviridae ve Totiviridae) pek ¢ok mikoviriisii tagidigi bildirilmistir (Xie
ve Jiang, 2014). DsRNA mikoviriisleri olan Rosellinia necatrix megabirnavirus 1 (RnMBV1) ve
Rosellinia necatrix partitivirus 2 (RnPV2)’nin hipovirulenslik ile baglantili oldugu kesfedilmistir (Xie ve
Jiang, 2014). Yapilan bir ¢alismada elma agacglarina R. necatrix izole edildikten 2-3 yil sonra tiire ait 42
alt tiir niteliginde izolat elde edilmistir. Bu izolatlarin 22°sinde dsRNA saptanmustir (Yaegashi ve ark.,
2012). Bu calismada dsRNA tasiyan 6 adet yeni mikoviriis izole edilmistir (S1-S6). Izole edilen bu
mikovirtisler miseliyal gelisimi yavaslatmakta, patojenisiteyi azaltmakta ve fungus morfolojisinde
degisikliklere neden olmaktadir. Yapilan bir ¢alismada ise RnPV1, RnPV2, MyRV3 ve RnMBV1
mikovirisleri viriis tagimayan ve RNA susturmay1 indiikleyen protein GFP (green fluorescent protein)’yi
iceren R. necatrix streynine tanitilmistir (Yaegashi ve ark., 2013). MyRV3 VP10 geninin, CHV1 P29
hipoviriis geni ile benzer oldugunu ve dogal konukcusunda RNA susturmada baskilayici bir viral rol

oynadigini ortaya ¢ikarmustir.
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3.5 Fusarium spp.

Giiniimiize kadar Fusarium graminearum, Fusarium poae, Fusarium solani, Fusarium oxysporum,
Fusarium boothii ve Fusarium virguliforme’de mikoviriisler teshis edilmistir (Cho ve ark., 2013;
Marvelli ve ark., 2014). Yapilan dizi analizleri sonucu teshis edilen Fusarium viriislerinin ¢ogunun
Partitiviridae, Totiviridae veya Chrysoviridae familyasina ait oldugu bildirilmistir. Fusarium tiirlerinde
11 tane mikoviriis tanilanmasina ragmen 6zellikle FgV1 hipovirulent etki gostermistir (Cho ve ark.,

2013; Wang ve ark., 2013).

FgV1 F. graminearum streyn DK21’de hipovirulenslik ile iliskili bir viriistiir. F. graminearum’un
mikoviriis infeksiyonuna olan cevabi veya iligskisi proteomik ve transkripsiyonel diizeylerde
incelenmistir. FgV1 infeksiyonu sirasinda, farkli F. graminearum proteinlerinin ifade edildigi
kesfedilmistir. Calismada 148 noktada degisen ifadelerde 33 protein 2-DE (2-dimensional gel
electrophoresis) teknigi kullanilarak tanilanmistir (Kwon ve ark., 2009). Fakat elde edilen bu 33 protein
konukgunun viriise olan cevabimi ayrintili olarak anlamak igin yetersizdir. Daha sonra transkriptomik
yaklagimla FgV1 infekteli F. graminearum’un tiim genomundaki gen ifadelerinin farkliliklar1 2 farkli
zamanda (36 ve 120 saat) analiz edilmistir (Cho ve ark., 2012). Toplamda 1775 F. graminearum geninin
FgV1 infeksiyonu tarafindan etkilendigi tanilanmistir. FgV1-DK21 virus replikasyonu i¢in gerekli olan
protein sentezi genleri, sinyal iletisiminde kullanilan genler ve transkripsiyonda gerekli olan genlerin
ifadesinin artmasini tetiklemektedir. Tam tersi olarak, viral infeksiyona karsi olusturulan fungal
savunmada rol oynayan metabolik siirecle baglantili genlerin ifadesinde 36 saat i¢inde diislis gozlenmis,
fakat 120’nci saatte kademeli olarak bu genler tekrar tesvik edilmistir. Bunlara ek olarak, stres
kosullarinda aktive olan genlerin ifadesinin 120. saatte artti§i, membran baglantili tasiyici genlerin

ifadesinin ise 36’nc1 ve 120°nci saatlerde azaldig: bildirilmistir.

Yapilan bir ¢aligmada Fusarium graminearum izolatinda (China9) dsRNA mikoviriisii FgV’in
hipovirulenslik baglantis1 arastirilmistir. Tek konidi iireten kiiltiirler yogun, orta ve diisiik miktarda viral
dsRNA ile iliskili olabilmektedir. Yiiksek ve orta yogunluktaki dsSRNA diizeylerinde, izolatin miseliyal
gelisiminde ve konidi kapasitesinde yavaslama, anormal koloni morfolojisi, diizensiz sitoplazma
goriintiisi  oldugu goriilmiistiir. Diisiik dsRNA diizeyinde ise fungusta herhangi bir belirti

gozlenmemistir (Darissa ve ark., 2012).
3.6 Diger Bitki Patojeni Funguslar

Diger bitki patojeni funguslar gibi Botrytis populasyonu i¢inde de ¢esitli mikovirtisler bulunmaktadir.
Botrytis virus F (BVF), Botrytis virus X (BVX), Botrytis cinerea mitovirus 1 (BcMV1) ve Botrytis porri
RNA virus 1 (BpRV1) bunlardan bazilaridir (Castro ve ark., 2003; Howitt ve ark., 1995). Botrytis
porri’de ise dsRNA viriisii (BpRV1) hipovirulent streynden (GarlicBe-72) izole edilmistir (Wu ve ark.,
2012).
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Verticillium tiirlerinde de mikoviriislerin varligi kendini gostermektedir. Verticillium dahliae chrysovirus
1 (VdCV1) ve Partitiviridaec familyasma ait Verticillium albo-atrum partitiviurs 1 (VaaPV1) farkli
aragtiricilar tarafindan tanilanmistir (Cao ve ark., 2011; Canizares ve ark., 2014). Fakat yapilan

calismalarda fungal konukeu tizerindeki patojenik etki ile ilgili detaylar bildirilmemistir.

Rhizoctonia solani AG-11A piringte yaniklik olusturan streyninde yapilan bir ¢aligmada ise dsRNA
mikoviriisti Rhizoctonia solani partitivirus 2 (RsPV2) tespit edilmistir. Saflastirilmis RsPV2 partikiilleri
R. solani AG-11A’nin viriis tasimayan GD-118 streyninin protoplastina verildiginde tiiretilmis GD-118T
izogenik streynde miseliyal gelisiminde yavaslama goriilmiistiir. Bu belirtiden sonra dsRNA viriistiniin

biyolojik kontrol amagli kullanilabilecegi diistiniilmiistiir (Zheng ve ark., 2014).

Botryosphaeria dothidea Pyrus pyrifolia izolatlarinda 2 yeni dsRNA mikoviriisii tespit edilmistir. Bu
virlisler Chrysoviridae familyasina ait Botryosphaeria dothidea chrysovirus 1 (BdCV1) ve Partitiviridae
familyasina ait Botryosphaeria dothidea partitivirus 1 (BdPV1)’dir. Bu ¢alisma chrysoviriisiin biyolojik

savagimda hipovirulens 6zelligi nedeniyle kullanilabilecegini gostermistir (Wang ve ark., 2014).

Fungus benzeri organizmalardan &zellikle Phytophthora infestans’da siddetli kimyasal miicadele
caligmalar1 basarisiz olmakta bu nedenle biyolojik savagimda uygulanabilecek yontemler aranmaktadir.
P.infestans’ta Phytophthora infestans RNA virus 1 (PiRV-1), PiRV-2, PiRV-3 ve PiRV-4 mikoviriisleri
saptanmis ve karakterize edilmistir (Cai ve Hillman, 2013). Heniiz Kategorize edilmemis pek c¢ok

mikoviriisiin Oomycota subesi etmenlerinde bulundugu diisiiniilmektedir.
4. SONUC

Mikoviriisler pek ¢ok bitki patojeni fungus ve fungus benzeri organizmalar1 infekte etmekte ve infekte
ettigi patojenin fenotipinde ve virulensliginde farkliliklar meydana getirebilmektedir. Mikoviriislerin
cogu dsRNA genomuna sahip olup, infekte ettikleri konukgularinda genellikle belirti meydana

getirmediklerinden tespit edilmelerinde sikintilar yagsanmaktadir.

Mikovirlis uygulandiginda, basarili bir uygulama olabilmesi igin virlis populasyonunun tarla
kosullarindaki durumu ¢ok 6nemlidir. Tarla kosullarinda vejetatif uyumsuz gruplar arasindaki viriis
tasmmminin  etkililigi mikoviriislerin biyolojik ajan olarak kullanilma talebini yok etmektedir ve
programli hiicre 6liimiine neden olmaktadir. Fakat programli hiicre Oliimiiniin makul bir sekilde
disaridan kimyasallarla baskilanmasi s6z konusudur. Son zamanlarda yapilan bir ¢alismada ¢inko
bilesiklerinin R. necatrix bireyleri arasindaki uyumsuzlugu azalttigi bildirilmistir. Cinko bilesikleri
eklenmis besi yerinde vejetatif uyumsuz streynlerin ekimleri sonucunda testlenen streynler arasinda
hifsel anastomosis ger¢eklesmis ve mikoviriis tasinimi gergeklesmistir (Ikeda ve ark., 2013). Vejetatif
uyum sorununu ¢ézmede bir diger strateji ise vektorlerdir. Vektorler aracilifiyla gerceklesen viral
tasinimda vejetatif uyumsuz bireyler arasindaki taginim sorunu yok olmakta ve tarla kosullarinda
mikoviriis populasyonu hizlica artmaktadir. Viral vektorlerle viral partikiiliin tagimmi, vektorlerin
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tiretiminin ve dogaya salinminin kolay olmamasi nedeniyle giiniimiizde uygulanabilir degildir. Ayrica
baz1 mikoparazitleri de mikoviriis tasiyici olarak kullanmak akilct bir ¢6ziim olabilmektedir. Mikoviriisii
mikoparazitik etkiye sahip organizmaya tanitmak transfeksiyon tekniklerle veya ikili kiiltiir teknikleriyle
miimkiin olabilmektedir. Eger mikoviriis mikoparazit organizmanin iginde replike olabilirse, bir sonraki
asama mikoviris tagtyan mikoparazitin ayn1 konukgu ile karsilastiginda mikoviriisiin konukg¢u fungus

icine salinip salinmadigini kontrol etmektir.

Tarla kosullarinda basarili bir mikoviriis tasinimini saglayabilmek en 6nemli stratejilerdendir. Sasirtici ve
cesaret verici bir durum saflastirllmus S. sclerotiorum hipovirulence-associated virus 1 (SSHADV1)
partikiillerinin direkt S. sclerotiorum’u infekte etmek i¢in kullanilmasi ile ortaya ¢ikmustir. SSHADV 1
sprey uygulamasi ile direkt kullanilmistir (Yu ve ark., 2013). Sprey uygulamasi ile piiskiirtiilen
dsRNA’nin fungal hiicre i¢inde absorbe edildigi ve biyolojik kontrol ajani olarak kullanilabilecegi

yapilan ¢aligsmalarla gdsterilmistir.

Giiniimiizde molekiiler tekniklerin gelisimi ile birlikte, viral genom ekstraksiyonu yontemiyle viriis
varligini tespit etmek ¢ok daha basit hale gelmistir. Yapilan ¢aligmalara bakildiginda, ¢ogu ¢alisma
mikoviriislerin izole edilmesi ve funguslar lizerindeki etkisini ortaya koymak yoniindedir. Funguslar
tizerindeki etki mekanizmasina bakildiginda mikoviriislerin genellikle hipovirulenslik etki gosterdigi ve
virulensligi diigiirdigii tespit edilmistir. Dolayisiyla tespit edilen mikoviriislerin biyolojik miicadelede
kullanilabilme olanaklari hala arastirilmakta ve 6zellikle arazi kosullarinda nasil uygulanabilecegi sorusu

hala yanit aramaktadir.

En iyi 6rneklerden biri olan kestane kanserinde oldugu gibi, yakin gelecekte pek ¢ok bitki hastaligimnin
kontroliinde mikoviriislerin kullanimmin daha da yayginlasmasi gerektigi diislincesi arastiricilar
tarafindan benimsenmektedir. Biyolojik temelli miicadele yontemi olarak mikoviriislerin kullanilmasi,
uzun zaman ve ¢aba gerektiren bir uygulamadir. Mikoviriislii izolatlarin dogaya yayilmasi ise yine uzun
bir siire¢ gerektirmektedir. Ancak bu siire¢ basarili bir sekilde tamamlandiginda biyolojik savasin

basarisi yiiksek olacaktir.

Bitki hastaliklarina karsi biyolojik temelli miicadele yontemlerinin yayginlastiriimast dogal dengeyi
koruyan ekosistem temelli bir gerekliliktir. Dolayisiyla, oOncelikli olarak biyolojik miicadele
yontemlerinden faydalanilarak, dogaya ve c¢evreye verilecek zararin minimize edilmesi amaciyla
mikovirtslerin hastalik etmenlerinin kontroliinde kullanilma olanaklarinin arastirilmasi tarim adina
olumlu katkilar saglayacaktir. Viriis ile infekteli fungal streynlerin ekolojik istekleri ve arazi kosullarinda
viriis taginiminin mekanizmasini anlayabilmek basarili bir mikoviriis yonetimi i¢in gereklidir. Mikovirtis,
bitki ve fungus arasindaki etkilesim, laboratuar ortaminda virlis infekteli fungal kiiltliriin elde
edilmesinden ¢ok daha 6nemli bir diger konudur. Bu etkilesimi anlayabilmek igin farkli mikoviris-bitki
sistemleri lizerinde ¢alisilmalidir. Yeni bulunan mikoviriislerin etki mekanizmalarini ve latent infeksiyon

mekanizmasini anlamaya yonelik calismalar yapilmalidir. Ayrica heniiz basarilamamis olsa da viriis
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infekteli fungal streynlerin veya viriis partikiillerinin formiilize edilmesi ve ticari olarak iiretilmesi bitki

hastaliklart ile biyolojik savasimda son derece gereklidir.
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