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Öz:Bu derlemede, b�tk�- fungus etk�leş�m�n� tak�ben hastalık gel�ş�m� ve hastalık 

gel�ş�m�nde rol oynayan fungal v�rulans faktörler� özetlenm�şt�r. Tanımlanan fungus türler�n�n 

yaklaşık %10' u 10,000' den fazla b�tk�de hastalıklara neden olmaktadır. Bu şek�lde funguslar 

b�tk�lerde c�dd� anlamda ekonom�k kayıplara neden olurlar. B�tk� patojen� funguslar 

enfeks�yon şek�ller�, enfeks�yon yapısının farklılaşması ve �şlevler� ve beslenme stratej�ler� 

açısından büyük farklılıklar göstermekted�rler. B�tk�, patojen fungus saldırılarına karşı 

yaşamını devam ett�reb�lmek adına b�r tanıma mekan�zması ve zamanında ve etk�l� b�r 

şek�lde b�r savunma cevabı oluşturmaktadır. B�tk� patojen�k fungusların v�rulansı, b�rl�kte 

çalışan ve �nfeks�yonu ortak tarzda oluşturan çok sayıda parametren�n sonucudur.

 Anahtar Kel�meler: B�tk� patojen� funguslar, v�rulans.

V�rulence Factors �n Plant Pathogen Fung�

Abstract:In th�s rev�ew, d�sease development follow�ng plant-fungus �nteract�on and 

fungal v�rulence factors that play a role �n d�sease development and are summar�zed. 
Approx�mately 10% of the �dent�f�ed fungus spec�es cause d�seases over 10,000 plants. In 

th�s way fung� cause ser�ous econom�c losses �n plants. Plant pathogen�c fung� show great 

d�fferences �n terms of �nfect�on patterns, d�fferent�at�on and funct�on of �nfect�on structure 

and nutr�t�on strateg�es. The plant forms a recogn�t�on mechan�sm and a defense response �n 

a t�mely and effect�ve manner �n order to surv�ve aga�nst pathogen�c fungus attacks. The 

v�rulence of plant pathogen�c fung� �s the result of numerous parameters that work together 

and make the �nfect�on common.
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G�r�ş

1.B�tk� patojen� fungusların

enfeks�yon stratej�ler�

B�tk� paraz�t� funguslar adezyon,  konak 

tanıma, penetrasyon, çoğalma ve beslenme 

dah�l olmak üzere patogenez�n en öneml� 

aşamalarını başararak enfeks�yon yapıları 

oluştururlar.  B�tk� patojen� fungus oluşturduğu 

enfeks�yon yapıları �le b�tk� dokusuna mekan�k 

güç uygular. Enfeks�yon yapılarının oluşumu, 

kompleks düzenley�c� yol �zler� tarafından 

kontrol ed�len ve düzenlenen gen �fades� 

eşl�ğ�nde gerçekleş�r  (Vadlapud� ve Na�du, 

2011; Sel�n ve K�ev�t, 2016).

B�tk� patojen� funguslar farklı yaşam 

şek�ller� ve konukçu b�tk�ler�yle etk�leş�m yolları 

gel�şt�rm�şt�r. Bazı patojenler b�tk�ye g�r�ş�n 

ardından konukçu hücrey� enz�mler, reakt�f 

oks�jen türler� (ROS) ve/veya toks�nler�n�n 

komb�nasyonu �le öldürmekted�r ve onların 

organ�k b�leş�kler� üzer�nde yaşarlar(Horbach ve 

ark. 2011;  Pawlowsk� ve Hartman, 2016; 

Gebr�e, 2016).
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Bunlar nekrotrof�k patojenler olarak 

b�l�n�rler. Nekrotrof�k patojenler gen�ş konukçu 

spektrumuna sah�pt�r ve hızlı b�r şek�lde doku 

hasarına neden olmaktadırlar. B�otrof�k patojen 

�se ters�ne, obl�gat paraz�tt�r ve toks�n üretmezler. 

B�otroflar yalnızca yaşayan konukçu hücrede 

hayat döngüler�n� tamamlarlar.(Horbach ve ark. 

2011;  Pawlowsk� ve Hartman, 2016; Gebr�e, 

2016).

B�otrof�k patojenlerde b�tk� hücre duvarını 

aşarak konukçu hücreler� �çer�s�ne g�rmek �ç�n, 

özel enfeks�yon yapıları oluşturulmaktadır. 

Ektoparaz�t�k funguslarda, b�tk� küt�kulü üzer�nde 

pr�mer ve apressor�al ç�mlenme tüpler� 

o l u ş t u r u l u r,  a p p r e s s o r � a l  g e r m  t ü p ü 

apressoryum adı ver�len enfeks�yon hücreler�ne 

dönüşür (Gebr�e, 2106). Blumer�a (=Erys�phe) 

gram�n�s f. sp. horde�  DC. Merat Em. Marchal 

(Bgh) arpalarda külleme hastalığına neden olan 

zorunlu b�otrof�k fungal patojende apressoryum 

oluşumunun ardından apressoryum altından b�r 

penetrasyon kancası çıkar, konukçu kut�kulüne 

ve ep�dermal hücre duvarına penetre olmaya 

çalışır. Eğer penetrasyon başarılı olursa, kanca 

uçları hostoryuma farklılaşır.  Hostoryum canlı 

b�tk� hücres� �çer�s�nde bes�n eldes� �ç�n 

oluşturulan özelleşm�ş yapılardır (Pawlowsk� ve 

Hartman, 2106). 

Nekrotrof�k funguslar �se f�totoks�nler, 

hücre duvarı degrede ed�c� enz�mler üreterek 

konukçu b�tk� dokusunu öncel�kle öldürürler. 

Nekrotrof�de enfeks�yonkon�dyum ç�mlend�ğ�nde 

başlar; d�rekt olarak penetre olmak �ç�n 

�nfeks�yon h�f� oluşturur veya ep�derm�se penetre 

olmak �ç�n penetrasyon ayaklarını oluşturan 

apresoryum gel�ş�r (Ze�l�nger ve ark., 2016;  

Horbach ve ark., 2011; Pawlowsk� ve ark., 2016; 

Gebr�e 2016). Apressoryum oks�daz, küt�naz, 

l�paz g�b� konukçu küt�külünü ve yapışkan 

tabakayı degrede etmek �ç�n degrede ed�c� 

enz�mler salgılar. Penetrasyon ayakları 

dallanarak ve hücre duvarı degrede ed�c� 

enz�mler üreterek hücreler� öldürür ve nekrot�k 

lezyonların oluşumuna neden olarak �lerler. 

Nekro t ro f la r  gene l l � k le  ko lon �zasyonu 

kolaylaştırmak �ç�n f�totoks�nler üret�rler. 

Macrophom�na phaseol�na (Tass�) Go�d. 

ta ra f ından  ü re t � l en  bo t ryod �p lod �n  ve 

phaseol�none g�b� gen�ş konukçu spektrumuna 

neden olan metabol�tler veya Alternar�a alternata 

(Fr.) Ke�ssl. tarafından üret�len domates spes�f�k 

olan AAL toks�n g�b� konukçu spes�f�k toks�nler 

nekrotrof�de rol oynar (Ze�l�nger ve ark., 2016; 

Pawlowsk� ve ark., 2016; Gebr�e 2016). Bununla 

b�rl�kte, bu yaşam tarzları ve beslenme 

stratej�ler�n�n komb�nasyonları da bulunmaktadır 

ve patojenler �lk olarak geç�c� b�yotrof�k ardından 

nekrotrof�k yaşam şekl� göster�rler, bu patojenler 

hem�b�yotroflar olarak adlandırılırlar (Horbach ve 

ark., 2011). Hem�b�otrof t�pte gel�ş�m gösteren, 

soyada antraknoz etken� olan Colletotr�chum 

truncatum(Schwe�n.) Andrus & W.D. Moore b�tk� 

atıklarında aseksüel üreme yapıları olan m�sel 

ya da acervul olarak kalab�l�r. Acervulus 

kon�dyofor ve bol m�ktarda kon�dyum üret�r. 

Kon�dyumlar, sıklıkla yağmurlarla b�tk� dokuları 

üzer�ne düşer. Enfeks�yon, kon�dyumun b�tk� 

dokusunda ç�mlenmes� �le başlar. Ardından 

melan�ze b�r apressoryum oluşur.  Subküt�küler 

tabakanın �ç�nde, apressoryum, konukçu 

tarafından tanınmayan, hücre duvarları boyunca 

büyüyen ve hücre-�ç� boşluğun kolon�zasyonu 

�ç�n bol m�ktarda dallanan pr�mer enfeks�yon 

h�fler�n� oluşturur. Nekrotrof�k evre patojen�n 

pr�mer h�ften sekonder h�f� oluşturmasının 

ardından başlar. Sekonder h�f kolaylıkla 

ep�dermal ve mezof�l hücrelere penetre olur. 

Hücreler yıkılır ve nekrot�k lezyonlar oluşur.  

Enfeks�yondan 36 saat sonra acervulus gel�ş�r.  

Bu yapı kış boyunca b�tk� atıkları üzer�nde kalır 

ve baharda döngü tekrarlanır (Pawlowsk� ve 

Hartman, 2016).

2.Konukçu- fungus etk�leş�m�

2.1.Gene karşı gen h�potez� (gene for 

gene res�stance)

B�tk� patojenler� sağlıklı konukçu b�tk� 

savunma mekan�zmalarını aşmak �ç�n çok fazla 

mekan � zma  ge l � ş t � rm �ş l e rd � r.  Pa to jen 

organ�zmanın sah�p olduğu ve patojen�tes�nde 

rol oynayan prote�nler� kodlayan genler 

av�rulence gen� (Avr gen�) olarak tanımlanır. 
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Av�rulans genler�n�n ürünü prote�nler 

patojen�te �le �lg�l� efektör moleküllerd�r. Bu 

moleküller b�tk�de �mmun�tey� tet�kleyen 

moleküllerd�r (Van der Does ve ark., 2007; 

Rouxel ve  Balesdent 2010; Ze�l�nger ve ark., 

2010). Efektörler konukçu hücre yapısını ve 

fonks �yonunu değ �ş t � ren ,  en feks �yonu 

kolaylaştıran (v�rulans faktörler� veya toks�nler) 

ve/veya savunma cevabını tet�kleyen (av�rulans 

f a k t ö r l e r � :  A v r )  m o l e k ü l l e r  o l a r a k 

tanımlanmaktadır. (Ze�l�nger ve ark., 2016; Sel�n 

ve K�ev�t,2016).

Konak b�tk� ve patojen arasındak� 

s � n y a l l e ş m e d e  v e  t a n ı ş m a d a  g ö r e v l � 

moleküller�n tanımlanması ve karakter�zasyonu, 

son on yıl boyunca araştırmaların odağı 

olmuştur.B�tk�n�n hastalığa karşı savunma 

m e k a n � z m a l a r ı n d a n  e n  ö n e m l � s �  R 

(res�stant=dayanıklılık) genler�d�r. R genler�n�n 

ürünü olan PR prote�nler� (Pathogen Related 

Prote�ns) patojene karşı dayanıklılığı sağlayan 

yapısal prote�nlerd�r. PR prote�nler� patojen 

organ�zmanın b�tk�ye g�rmes� sırasında 

salgıladığı av�rulan genler�n�n ürünü olan s�nyal 

moleküller�n� tanır ve bu şek�lde uyarılır. Bu 

mekan�zmaya gene karşı gen h�potez� (gene for 

gene res�stance) den�r. Avr gen� tarafından 

sentezlenen efektör moleküller, R gen�n�n 

ürününe bağlanarak akt�ve eder. Akt�f duruma 

geçen R gen�n�n ürünü de savunma yanıtını 

başlatacak olan s�nyaller�n �let�m�n� sağlar.  Bu 

etk�leş�m sonucu enfekte olan hücren�n 

etrafındak� komşu hücrelerde hızlı b�r şek�lde 

apoptoz (programlanmış hücre ölümü) gözlen�r. 

Bu şek�lde patojen�n konukçu b�tk�de yayılması 

engellen�r. Buna H�persens�t�f Tepk� (HR) adı 

ver�l�r (Van der Does ve ark., 2007; Ze�l�nger ve 

ark., 2010; Sexton ve  Howlett, 2006; Gonzalez-

Fernandez, 2010). Patojen �le etk�leş�me g�ren 

konukçu hücre ne kadar hızlı ölürse, b�tk� 

enfeks�yona o kadar dayanıklı olur (Van der 

Does ve ark., 2007; Ze�l�nger ve ark., 2010; 

Sextonve  Howlett, 2006). 

B�tk� d�renç genler� ve patojen�n av�rulan 

genler� arasındak� etk�leş�m b�tk�de ırk spes�f�k 

d�renc� etk�leyen s�nyal transdüks�yon kaskadını 

başlatmaktadır. Domates-Cladospor�um fulvum 

Cooke patos�stem� �ç�ndek� Cf9 ve avr9 genler� 

en �y� b�l�nen örnekt�r. Bu patos�stemde fungal ırk 

spes�f�k avr9 gen� ürünü d�renç gen� olan Cf9 

g e n � n �  t a ş ı y a n  d o m a t e s t e  H R '  y � 

�ndüklemekted�r. Ters�ne bu genot�ptek� 

domateste bulunan fungal ırk avr9 gen�n� 

taşımıyor �se efektörler üret�lmemekted�r.R 

prote�n veya Avr prote�nler�n�n üret�lmed�ğ� 

koşullarda etk�leş�m olmadığı �ç�n patojen b�tk� 

tarafından tanınmaz ve patojen b�tk�de 

yayılmaya başlar (Ze�l�nger ve ark., 2010).

2.2.B�tk�lere Karşı Fungal Patojen�n

Evr�m�

Av�rulens genler� ve R genler�ndek� 

mutasyon oranı �nfeks�yonda rol almayan 

genlere göre yüksekt�r (Van der Does ve ark., 

2007).Bu yüksek mutasyon oranının neden� 

patojen�n v�rulans faktörler� ve konukçunun 

üzer�ndek� patojen �ç�n hedef olan bölgeler 

a r a s ı n d a k �  s � l a h l a n m a  y a r ı ş ı n d a n 

kaynaklanmaktadır.  Pato jen�n v � ru lans 

faktörler�n�n etk�s�n� nötral�ze etmekadına fungal 

saldırı �ç�n hedef olan konukçu prote�nler�nde 

değ�ş�kl�kler oluşmaktadır. Patojen �se bu 

değ�şen hedef prote�nlere saldırı yeteneğ�n� 

devam edeb�lmek �ç�n v�rulans faktörler�nde 

değ�ş�kl�ğe g�tmek zorundadır. Sonuç olarak 

patojen�n v�rulans genler� ve b�tk�dek� patojen �ç�n 

h e d e f  b ö l g e l e r d e  h ı z l ı  b � r  ş e k � l d e 

evr�mleşmekted�r (Van der Does ve ark., 2007) .

Konukçu b�tk� hastalık etmen�nden 

başarılı b�r şek�lde korunduktan sonra (yan� 

potans�yel tanıma hedefler�n�n kaybı �le), 

hastalık etmen� doğal seleks�yona tab� olur ve 

hastalık yapab�lmek �ç�n yen� mekan�zmalar 

gel�şt�rmeye çalışır. Bu sırada hedefler� �le 

bağlantıyı kesmemek adına v�rulans �le �lg�l� olan 

salgısal prote�nlerde yüksek mutasyon gözlen�r. 

Aynı zamanda meydana gelen hor�zontal gen 

transfer� �le türler arasında veya farklı vejetat�f 

olarak �ncompat�ble aseksüel türler�n klonları 

arasında hor�zontal gen transfer� �le b�r veya 

b�rkaç gen aktarımı gerçekleş�r. Bu şek�lde 

fungus yen� v�rulans gen� kazanab�l�r (Van der 

Does ve ark., 2007).
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Evr�msel süreçte hor�zontal olarak alınmış 

genler saptanab�l�r. Bu genler�n farklı GC oranları 

ve kodon eğ�l�mler� olur.Hor�zontal olarak 

kazanılan genler repl�kasyon, transkr�psyon ve 

translasyon g�b� temel moleküler �şlem genler�n� 

değ�l, metabol�k ve v�rülens genler� kapsar 

(Mehrab� ve ark., 2011).Bunun b�tk� patojen�k 

funguslar �çer�s�nde en �y� örneğ� Nectr�a 

haematococca Berk. & Broome' nın (anamorfu 

Fusar�um solan�) bezelyede hastalık yapması 

�ç�n gerekl� olan PEP ve PDA genler� (patojen�te 

genler�) 1,6 Mb' lık CD (cond�t�onally d�spensable 

chromosome) kromozomu üzer�nde bulunmak-

tadır. Bakter�lerdek� patojen�te adaları g�b� CD 

kromozomu v�rulans �le �lg�l� genler� ve yüksek 

oranda yer değ�şt�reb�len genet�k elementler 

(Transposable genet�k elementler) �çermekted�r 

ve genomun d�ğer kısımları �le karşılaştırıldı-

ğında farklı GC �çer�ğ�ne sah�p olduğu 

görülmekted�r.  Farklı Nectr�a türler�nden 

hor�zontal gen transfer� �le gelm�şt�r.   CD 

kromozomu �çermeyen b�rsuşa v�rulans genler�n� 

�çeren kısım aktar ı ld ığında bezelyede 

organ�zmanın v�rulansının arttığı gözlenm�şt�r 

(Van der Does ve ark., 2007; Mehrab� ve ark., 

2011).

Y�ne d�ğer b�r öneml� b�tk� patojen� tür 

Fusar�um oxysporum f. sp. Lycopers�c� (Sacc.) 

W.C. Snyder and H.N. Hans domates yanıklığı 

hastalığı etken�d�r. S�x1 prote�n� s�ste�n 

bakmından zeng�n b�r prote�nd�r ve v�rulansa 

katkı sağlamaktadır. SIX1 gen� av�rulans gen�d�r 

ve domatestek� I-3 d�renç gen� �le eşleşmekted�r 

ve 2 Mb' lık en küçük kromozom üzer�nde yer 

almaktadır. SIX2 gen� ürünü �nfeks�yon sırasında 

salgılanmaktadır. S�x1 ve S�x2' ye �lave olarak 

enfekte b�tk�n�n ks�lem özsuyunda 8' den fazla 

fungal prote�n saptanmıştır. Ve bu prote�nler� 

kodlayan genler aynı kromozom üzer�nde 

bulunmaktadır. Fusar�um oxysporum E.F. Sm. & 

Sw�ngle gen�ş konukçu aralığına sah�p olmasına 

rağmen, bu türün tek b�r �zolatı b�r ve b�rkaç b�tk� 

türünü �nfekte edeb�lmekted�r. Bu nedenle türler 

konukçu spes�f�kl�ğ�ne dayanarak formae 

spec�ales olarak sınıflandırılmıştır. SIX1, SIX2 

ve sal�s�lat h�droks�laz kodlayan gen tüm 

F.oxyspor�um f. sp. lycopers�c� �zolatlarında 

bulunur, fakat d�ğer formae spec�ales veya d�ğer 

patojen�k olmayan türlerde bulunmaz (Van der 

Does ve ark., 2007; Mehrab� ve ark., 2011).

2.3.Konukçu- Patojen Etk�leş�m�nde

Efektörler�n Rolü 

B�tk� patojen�k funguslarda başarılı b�r 

kolon�zasyon ve �nfeks�yon, kend�ler� �ç�n gerekl� 

bes �n �  t em �n  e tmek  ad ına  can l ı  b � t k � 

konukçusunu mod�f�ye etme yeteneğ�ne bağlıdır. 

Salgılanan v�rulans determ�nantlarına efektörler 

den�lmekted�r.B�tk�lerde hastalık gel�ş�m�nde 

patojenler tarafından salgılanan enz�mler, 

toks�nler, büyüme regülatörler� g�b� efektör 

moleküller d�rek veya �nd�rek rol almaktadır. Bu 

molekü l ler �n  pato jen � tedek �  önem�  �se 

hastalıklara göre değ�şmekted�r.

2.3.1. Bazı fungal efektör moleküller

2 .3 .1 .1 .Sekonder  metabo l � t l e r : 

Sekonder metabol�tler farklı m�kroorgan�zmalar 

(funguslar ve akt�nobakter�ler ve d�ğerler�)  

tarafından üret�len küçük organ�k moleküllerd�r.  

Nonr�bosomal pept�d sentetaz ve pol�ket�d 

sentaz (PKS) veya d�met�lallyl transferaz ve 

pren�ltransferazlar g�b� enz�mler�n fonks�yonu �le 

üret�l�rler. Bu özel metabol�tler genelde büyüme 

�ç�n gerekl� değ�ld�r. Fakat bell� koşullar altında ve 

bell� hab�tatlarda üret�c� organ�zma �ç�n avantaj 

sağlamaktadır.  Funguslarda,  sekonder 

metabol�t üret�m�nden sorumlu genler genell�kle  

kromozomların ucunda subtelomer�k bölgede 

kümeler oluşturur (McDonagh ve ark. 2008; 

Scharf ev ark., 2014).Subtelomer�k DNA 

sekanslarının korunmuş b�r özell�ğ�, akt�f 

transpozable elementlerden veya transpozon 

kalıntılarından oluşan tekrarlayan elementler�n 

(RE) varlığıdır. Örneğ�n pen�s�l�n sentez�nden 

sorumlu gen kümes� sadece üç gen �çer�r ve 

kromozom VI'nın telomer�nden yaklaşık Kb 

uzaklıka bulunur (Palmer ve Keller 2010).

Örneğ�n Asperg�llus fum�gatus Fresen.' ta 

sekonder metabol�teler�n üret�m�nden sorumlu 

gen le r �n  k romozomlar ın  sub te lomer �k 

bölgeler�nde dağıldığı göster�lm�şt�r. 
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Melan�n sekonder metabol�tlere �y� b�r 

örnekt � r.  Fenol �k  öncül lerden oks�dat � f 

pol�mer�zasyon �le türevlenen yüksek moleküler 

ağırlıklı koyu renkl� p�gmentlerd�r. Funguslarda, 

�k� t�p melan�n bulunmaktadır. D�h�droks�naftalen 

(DHN) melan�n ve d�h�droks� fen�lalan�n (DOPA) 

me lan �n  ve  tü rev le r �  v � r u lansa  fayda 

sağlamaktadır. Melan�n fonks�yonu çok gen�şt�r. 

Organ�zmayı çevresel streslere karşı korumada 

rol oynamaktadır. Y�ne b�rçok b�tk� ve �nsan 

patojen�k fungusta patojen�teye yardım 

etmekted�r (Scharf ve ark., 2014; Ludw�g-Müller, 

2015; Ryder ve Talbot, 2015).

B�tk� patojen� fungus Magnaporthe oryzae 

öneml� p�r�nç patojen�d�r ve p�r�nç b�tk�s�n�n 

yapraklarının �nfeks�yonu �ç�n b�tk� hücre 

d u v a r ı n a  f u n g u s u n  p e n e t r a s y o n u 

gerekmekted�r. Bu proses �ç�n gerekl� olan 

yüksek turgor basıncı DHN �çeren özelleşm�ş 

fungal yapı olan appresor�um tarafından 

üret�lmekted�r. Appressor�um gl�serol ve d�ğer 

b �youyumlu molekül ler  b � r �k t � rerek ç �ğ 

damlasından su almayı başarır.Appressor�umun 

hücre duvarında bulunan melan�n tabakası 

gl�serol ve d�ğer b�youyumlu moleküller g�b� 

ozmot�k akt�v�teye sah�p maddeler�n geç�ş�ne �z�n 

vermez.  Bu nedenle appresor�um �ç�ndek� turgor 

basınçı  ar tar  ve o luşan bu basınç � le 

penetrasyon ç�v�s� b�tk�n�n f�z�ksel penetras-

yonunu gerçekleşt�r�r (Scharf ve ark., 2014; 

Ludw�g-Müller 2015; Ryder ve Talbot, 2015; 

Gor�ely ve Tabor, 2006). Melan�n kusurlu 

Magnaporthe oryzae B.C. Couch mutantları 

p�gments�z appresor�um üret�r ve yaprak 

küt�külünün ep�dermal hücreler�ne penetre 

olamaz (Scharf ve ark., 2014).

Sekonder metabol�tlerden b�r�s� de 

s�deroforlardır. Dem�r ökaryot�k organ�zmalar 

�ç�n kaçınılmaz b�r bes�nd�r. Dem�r sınırlaması �le 

baş edeb�lmek patojen�te �ç�n ön koşuldur.  

Dem�r çevrede oks�de formda bol m�ktarda 

bu lunmasına rağmen b � tk �  ve  hayvan 

konukçusunda n�sbeten daha az m�ktarda 

bulunmaktadır. Fungal patojenler dem�r 

bağlamak �ç�n s�deroforlar üretmek şekl�nde 

farklı stratej�ler gel�şt�rm�şlerd�r. S�deroforlar 

küçük salgısal moleküllerd�r. Fungal patojen�n 

dem�r bağlamasını sağlar. S�deroforlar sekonder 

metabol�tt�r çünkü sentezler� nonr�bozomal 

pept�d sentaz yol �z� �le �lg�l�d�r ve �nsanlarda bu 

enz�m olmadığı �ç�n fungusun kontrolü �ç�n 

kullanılan �laçlar �ç�n �deal hedeflerd�r. Bu 

nedenle s�derofor üret�m� v�rulans �ç�n gerekl�d�r. 

M. oryzae' nın ürett�ğ� tek hücre �ç� s�derofor 

ferr �croc�n melan�nde olduğu g�b�  b� tk � 

�nfeks�yonu �ç�n gerekl� olan appresor�umda 

turgor basıncı oluşumu � le � lg� l �  olarak 

patojen�teye yarar sağlar (Scharf ev ark., 2014).

B�tk� patojen� fungusların hastalan-

dırdıkları b�tk�lerde f�totoks�n olarak adlandırılan 

toks�k maddeler ürett�kler� b�l�nmekted�r.  Bu 

toks�k moleküler�n de çoğu sekonder metabol�t 

olup düşük molekül ağırlıkta küçük moleküllerd�r 

ve bundan dolayı enfeks�yon bölges�nden çok 

daha uzak bölgelere yayılab�l�r ve taşınab�l�rler.  

F�totoks�nler konukçuya spes�f�k toks�nler 

(patojene hassas yalnızca b�r b�tk�y� etk�ler) ve 

konukçuya spes�f�k olmayan toks�nler  (daha 

gen�ş b�r konukçu d�z�n�n� etk�ler) olarak 

sınıflandırılab�l�rler.  Cochl�obolus, Alternar�a, ve 

bazı Pyrenophora türler� tarafından üret�len 

konukçu  spes � f � k  toks �n le r,  Fusar �um 

vert�c�ll�o�des (Sacc.) N�renberg' �n fum�nos�n 

m�kotoks�n�, M. oryzae' n�n pyr�chalas�n H ve 

Ace1' � �y� b�l�nen toks�k sekonder metabol�tlerd�r.  

ACE1 gen� hem pol�ket�d sentaz hem de  non-

r�bozomal pept�d sentaz doma�n� (PKS-NRPS) 

� le s� toplazm�k h�br� t  prote�n kodlar ve 

penetrasyon sırasında spes�f�k olarak eksprese 

ed�l�r. Ace1 p�r�nç d�renç gen� P�33 tarafından 

tanınan hala b�l�nmeyen b�r sekonder metabol�t 

kodlar. Patojene a�t bazı kodlama yapmayan 

küçük (small) RNA moleküller�n�n b�tk� bağışıklık 

s�stem�n� baskıladığı gözlenm�şt�r. Botryt�s 

c�nerea Pers. ' da bazı küçük RNA' ların 

Arab�dops�s ve domates genler� üzer�nde 

konukçu RNA �nterferans mak�nes�n� bertaraf 

ederek konukçu bağışıklığını baskıladığı 

gözlenm�şt�r (Ze�l�nger ev ark., 2016).
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2.3.1.2.Enz�mler: B�tk� hücre duvarı 

p o l � s a k k a r � t l e r ,  p r o t e � n l e r,  a r o m a t � k 

pol�merlerden oluşan heterojen�k b�r yapıdır. 

Hücre duvarının yapısı ve kompoz�syonu b�tk� 

türler� arasında değ�ş�kl�k gösterse de heps� 

pekt �n ,  hem�selü loz,  l �gn �n ve yapısal 

prote�nlerden oluşan b�r matr�ks �ç�nde gömülü 

selüloz m�krof�br�ller �çermekted�r. Bunların 

m�ktarı farklı b�tk� gruplarında farklılıklar 

göstermekted�r. Bu nedenle f�topatojen�k 

funguslar b�tk� hücre duvarı bar�yer�n� aşmak �ç�n 

hücre duvarı degrede ed�c� enz�mler salgılarlar. 

Bu enz�mler özell�kle özelleşm�ş penetrasyon 

yapısı oluşturmayan f�topatojen�k funguslar �ç�n 

öneml�d�r (Ze�l�nger ev ark., 2016; Zhao ve ark., 

2013).

Karbonh�drat akt�f enz�mler (CAZymes) 

o l � g o  v e  p o l � s a k k a r � t l e r  ( s e l l ü l o z  v e 

hem�sellülozda dah�l olmak üzere) olan 

gl�kokonjugatların gl�kos�d�k bağlarını h�drol�t�k 

olarak parçalama yeteneğ�nded�r (Kub�cek ve 

ark., 2014). Patojen funguslar tarafından üret�len 

bu enz�mler b�tk� hücre duvarının yıkımında 

öneml� rol oymaktadırlar. Karbonh�drat akt�f 

enz�mler temelde gl�koz�t h�drolazlar (GHs), 

gl�kos�ltransferazlar (GTs), pol�sakkar�t l�yazlar 

(PLs), karbonh�drat esterazlar  (CEs) olarak 4 

fonks�yonel gruba ayrılırlar. Bunların arasında 

karbonh�drat esterazlar, gl�koz�t h�drolazlar, 

pol�sakkar�t l�yazlar hücre duvarı degrede ed�c� 

enz�mler (cell wall degrad�ng enymes (CWDEs)  

olarak b�l�n�rler (Zhao ev ark., 2013).

B�tk� hücre duvarı selüloz, hem�sellüloz, 

pekt�n ve l�gn�n �çermekted�r. Dolayısı �le 

fungusların l�gnosellüloz-degrede ed�c� enz�m 

s�stemler� temel olarak; l�gn�n degredasyonu �ç�n 

peroks�daz ve lakkazlar, selüloz degredasyonu 

�ç�n selülaz, hem�sellüloz degredasyonu �ç�n 

hem�sellülaz ve pekt�n degredasyonu �ç�n 

pekt�naz g�b� gl�koz�t h�drolazlar �çermekted�r. 

103 fungus �le yapılan genom�k anal�zler bu 

fungusların karbonh�drat esteraz ve PL1 pektat 

l�yaz g�b� çok sayıda karbonh�drat akt�f enz�me 

(CAZymes) sah�p olduklarını gösterm�şt�r ve bu 

enz�mler hücre duvarı degrede ed�c� enz�mler 

(cell wall degrad�ng enymes (CWDEs)  olarak 

b�l�n�rler (Ze�l�nger ve ark., 2016; Zhao ve ark., 

2 0 1 3 ) .  S a c c h a r o m y c e s  v e 

Sch�zosaccharomyces har�ç çoğu fungus çok 

sayıda hücre duvarı degrede ed�c� enz�mler� 

kodlayan genlere sah�pt�r. Ve çoğu b�tk� patojen�k 

funguslardır (Zhao ve ark., 2013). Bu fungusların 

saprof�t�k funguslar �le kıyaslandığı zaman ölü 

l�gnosellüloz�k materyal� daha etk�l� b�r şek�lde 

parçaladığı görülmekted�r. Hem�b�otrof�k 

Fusar�um gram�nearum Schwabe ve M. oryzae 

hücre duvarı degrede ed�c� enz�mler� kodlayan 

genler�n konukçunun �nfeks�yonu sırasında 

upregüle ed�ld�ğ� gözlenmekted�r. Nekrotrof�k 

patojen B. c�nerea' da v�rulans ve pekt�naz ve 

ks�lanaz g�b� enz�mler�n üret�m� arasında 

korelasyon görülmekted�r. Fungal nekrotrof ve 

hem�b�otrofların ters�ne beslenmes� �ç�n canlı 

b� tk �  dokularına �ht �yaç h�sseden çoğu 

b�otrofların genomlarında hücre duvarı degrede 

ed�c� enz�m kodlayan gen bölges� daha azdır. Ve 

hat ta  g l �koz � t  h �d ro laz  a � les �  6  (GH6) 

endoglukanaz ve sellob�oh�drolaz akt�v�tes� 

yoktur (Zhao ve ark., 2013). 

Obl�gat b�tk� patojen� funguslar tarafından 

hastalık gel�ş�m� konukçuya başarılı b�r şek�lde 

penetrasyon gerekt�rmekted�r. Bu şek�lde 

patojen gel�ş�r. B�tk� küt�külü bu patojenler�n 

penetrasyonunda rol oynar. Küt�külün asıl 

kompananetler� küt�n ve yapışkan tabakadır. 

Küt�n ve yapışkan tabakayı h�drol�z eden fungal 

esteraz ve küt�nazlar hastalık gel�ş�m�nde öneml� 

role sah�pt�r (Feng ve ark., 2009).

Zhao ve ark.'nın 2013'de yaptıkları 

çalışmada103 fungustan 83'ünde küt�naz 

akt�v�tes� saptanmıştır. İk� nekrotrof�k fungus 

Gaeumannomyces gram�n�s (Sacc.) Arx & D.L. 

O l � v � e r  v e  V e r t � c � l l � u m  a l b o - a t r u m 

Re�nke&Berhhold'  da kut �naz akt �v� tes� 

saptanmıştır. Tüm b�otrof�k funguslarda küt�naz 

saptanırken, s�mb�yot�k funguslar olan Pax�llus 

�nvolutus (Batsch) Fr. ve Pax�llus rub�cundulus 

P.D. Orton' ta küt�naz saptanmamıştır (Zhao ve 

ark., 2013). Fungus doku �le temas ett�kten ve 

dokuya g�rd�kten sonra öncek�nden 1000 kat 

daha fazla küt�naz üretmekted�r. 
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Fungusun ç�mlenme tüpünün b�tk� 

dokusuna g�r�ş noktasında ve penetrasyon 

ç�v�s�nde enz�m konsantrasyonunun en yüksek 

sev�yeye ulaşması bu enzimin penetrasyonda 

rol oynadığının önemli bir göstergesidir.Yapılan 

çalışmalar Pyrenopez�za brass�cae B. Sutton & 

Rawl.' dek�  küt�naz gen� PBC1 ve M. gr�sea' dak� 

CUT2' dek� gen bozma çalışmaları küt�nazın 

konak penetrasyonunda rol oynayan çok öneml� 

b � r  v � r u l a n s  d e t e r m � n a n t ı  o l d u ğ u n u 

göstermekted�r (Feng ve ark., 2009). B. gram�n�s 

f.sp. horde� �le ep�dermal hücre penetrasyonu 

hem enz�mat�k yumuşama hem de mekan�k güç 

uygulaması �çermekted�r. Ç�mlenm�ş ve 

ç�mlenmem�ş her �k� sporda h�drol�t�k esteraz, 

küt�naz ve l�paz enz�mler�n� salgılamaktadır. 

Esterazlar spor adezyonu, pr�mer germ tüpü 

oluşumu ve penetrasyonda rol oynamaktadır 

(Feng ve ark., 2009).

Hücre duvarının orta lamel�nde yer alan 

pekt �n ;pekt �n  l � yaz,  pekt �n  es teraz ve 

pol�galaktorunaz enz�mler� tarafından parçalanır. 

Fungal patojenlerde pekt�n degredasyonunda 

pol�galakturonazların kr�t �k rol oynadığı 

bel � r t � lmekted�r.  Nekrotrof �k Sclerot �n�a 

sclerot�orum, Botryot�n�a fuckel�ana (de Bary) 

Whetzel pol�galaturonazları ürett�ğ� b�l�nmekted�r 

ve pekt�n degredasyonunda yüksek kapas�teye 

sah�plerd�r (Zhao ve ark., 2013).

Pekt�n parçalayıcı enz�mler dokularda 

yumuşak çürüklük olarak karakter�ze ed�len 

hastalıklarda rol oynamaktadırlar. Pekt�n�n 

parçalanması sonucunda dokuda er�me, 

yumuşama �le b�tk� dokularındak� hücreler�n tek 

tek ayrılması ve ölüm görülür. Pr�mer hücre 

duvarının pektol�t �k enz�mler tarafından 

zayıflatılması sonucu hücreler�n öldüğü 

düşünülmekted�r. Bu enz�mler enfektel � 

dokulardak� patojenlere bes�n de tedar�k eder. 

Pektol�t�k enz�mler�n vasküler solgunluk 

hastalıklarında da rolü vardır (Zhao ve ark., 

2013).

B�tk� hücreler�n�n �skelet� durumunda olan 

selüloz patojen�n ürett�ğ� enz�mlerle (beta-

gl�kos�daz, sellob�az) parçalanarak gl�koza 

dönüştürülür  (Kub�cek ve ark. ,  2014). 

L�gnoselluloz; selüloz, hem�sellüloz ve l�gn�nden 

oluşan sıkı b�r komplekst�r. L�gnoselluloz 

dgredasyonu heterojen�k enz�m grubunun 

b�rl�kte �ş gördüğü b�r prosest�r. Örneğ�n 

selülozun degredasyonu endoglukanazlar, 

sellob�oh�drolazlar ve β-1, 4- glukos�dazların 

b�rl�kte �ş görmes� �le sağlanır. GH1, GH3, GH5, 

GH45 ve GH74 a�leler�ndek� sellülazlar, GH3, 

GH10, GH11 ve GH39 a�leler�ndek� ks�lanazlar 

g�b� GH sınıfı  enz�mler l �gnosel lülozun 

degredasyonunda görev almaktadır. GH3 a�les� 

enz�mler� substrat spes�f�kl�ğ�ne göre β-D-

glukos�daz, α-Larab�nofuranos�daz, β-D-

k s � l o p � r a n o s � d a z ,   v e  N - a s e t � l - β - D -

glukozam�n�daz olarak sınıflandırılmaktadır.  GH 

a�leler�n�n en büyükler�nden b�r�s� olan GH5 farklı 

substratlar üzer�nde en genel form olan 

ekzo/endo glukonazlar ve endomannazlar �le 

faal�yet göstermekted�r. Ve araştırılan funguslar 

arasında en öneml�s� ve en sık bulunanı GH5 

a�les�d�r ve l�gnosellülazın degredasyonunda 

öneml� rol oynamaktadır (Zhao ve ark., 2013).

2.3.1.3.Büyüme regülatörler�: Doğal olarak 

b�tk� tarafından üret� len b�tk� gel�ş�m�n� 

düzenleyen maddelere büyüme düzenley�c�ler� 

den�lmekted�r. Bunların en öneml�ler� oks�nler 

(aux�n), g�bberell�nler, s�tok�n�nler, et�len ve 

abs�s�k as�tt�r. Büyüme düzenley�c�ler�n�n normal 

konsantrasyonlarındak� çok küçük değ�ş�kler b�le 

b�tk� gel�ş�m�nde farklılık yaratır. B�rçok b�tk� 

patojen� organ�zma bu b�leş�kler� sentezleyerek 

doku anormall�kler�ne, yaprak dökümüne neden 

o lur.  Oks�n  b � tk �  dokusunda bulunan 

hormonların denges�n�n değ�şmes�ne, sonuçta 

doku anormall�kler�ne neden olur.  Ust�lago 

mayd�s (DC.) Corda oks�nler� �y� b�l�nmekted�r. 

G�ber�ll�n tohumda depolanan n�şastanın 

parçalanması, endospermdek� prote�nler�n 

parçalanması, tohum ç�mlenmes�n� teşv�k 

etmes� g�b� rollere sah�pt�r. G�bberalla fuj�kuro� 

(Sawada) Wollenw. tarafından üret�len g�ber�ll�n 

çelt�k f�deler�n�n aşırı uzaması olarak b�l�nen 

p�r�nç bakanae hastalığına neden olur (ludw�g-

Müller, 2015; Troncoso ve ark., 2010).
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Tartışma

Bu derleme çalışmasında b�tk�- fungus 

etk�leş�m�, sonucunda hastalık gel�ş�m� sırasında 

rol oynayan fungusa a�t v�rulans faktörler� 

üzer�nde durulmuştur. Patojen�k funguslar, 

yaygın olan kolon�zasyon mekan�zmalarını 

kullanarak b�tk�n�n zarar gördüğü �l�şk�ler 

kurarlar. Bu sırada fungus, kolon�zasyonu 

kolaylaştıran ve patojen�k �l�şk�lere katkıda 

bulunan küçük pept�t efektörler, enz�mler ve 

sekonder metabol�tler g�b� b�yoakt�f moleküller� 

salgılar.Son yıllarda moleküler b�yoloj�de 

meydana gelen gel�şmeler, patojen fungusların 

ve konukçu b�tk�ler�n etk�leş�m�nde yer alan 

genler�n tanımlanmasına ve ayrıntılı fonks�yonel 

anal�z�ne �z�n verm�şt�r. 

Lu ve ark. tarafından,  85 fungal genusa a�t 

228 adet suşun �çerd�ğ� 2058 adet v�rulans 

faktörünü kodladığı b�l�nen genler� �çeren 

k a p s a m l ı  b � r  ç e v r � m � ç �  v e r � t a b a n ı 

oluşturulmuştur. Araştırıcılar bu şek�lde herhang� 

b�r fungal patojen �ç�n varsayılan v�rulans 

faktörler�n� tahm�n etmek �ç�n yen� b�r algor�tma 

gel�şt�rmey� amaçlamışlardır. Bu ver� tabanının 

fungal patojenlerle �le �lg�l� çalışmaları teşv�k 

edecek ve kolaylaştıracak öneml� b�r platform 

oluşturduğu vurgulanmaktadır. Enfeks�yon ve 

kolon�zasyon süreçler�n�n tüm aşamalarına eşl�k 

eden ve kontrol eden olayların b�l�nmes� b�tk� 

pa to jen �  fungus la r ın  kon t ro l  ed � lmes � 

çalışmalarında önem arz etmekted�r. 
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