T.C.
SIiRT UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

PHYTOPHTHORA CAPSICI LEONIAN’A DAYANIKLI YEREL BiBER
HATTI GELISTIRILMESI

YUKSEK LISANS

Giilsah SEYiTOGLU
(143106005)

Bahge Bitkileri Anabilim Dah

Tez Damismani: Yrd. Doc. Dr. Muhemet Zeki KARIPCIN

Ortak Damisman: Yrd. Doc¢. Dr. Seyda CAVUSOGLU

Ocak-2018
SIiRT



Gilgh : tarafindan hazirlanan “Phytophthora capsici Leon.’a
Dayanikh Yerel Biber Hatui Geligtirilmesi” adli tez alismasi .../.../... tarihinde
asafidaki jir tarafindan oybirligi/oygoklugu ile Siirt Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisi Bahge Bitkileri Anabilim Dal'nda YUKSEK LISANS olarak kabul

edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Bagkan
Yrd. Dog. Dr. Emre DEMIRER DURAK

Danigman
Yrd. Dog. Dr. Muhemet Zeki KARIPCIN

Uye
Yrd. Dog. Dr. Arzu CIG

Yukaridaki sonucu onaylarim.

i Enstitiisti Miidiirii

Bu tez caligmasi SIUBAP tarafindan 2017-SIUFEB-38 nolu proje ile
desteklenmitir.




ONSOZ

Ulkemizdeki biber iiretim sorunlarindan biri de diisiik verimliliktir; Tiirkiye
iiretim alan1 ve toplam tlretim miktar1 bakimindan yiiksek degerlere sahipken, birim
alandan elde edilen ortalama verim ¢ok diisiiktiir. Yetistirme teknigi ve kiiltiirel
islemlerin uygulanmasindaki eksiklikler yaninda verim disiikliigiiniin en Onemli
nedenlerinden birisi de Phytophthora capsici Leonian fungal etmeninin yol ac¢tigr kok
bogazi yaniklig1 hastaligidir.

P. Capsici’nin toprak kokenli bir fungus olusu, hastalikla kimyasal savasimi
olanaksiz hale getirmektedir. Yetistiricilik sirasinda kiiltiirel dnlemler almak, diisiik
etkili bir korunma yontemi olarak sadece hastaligin ¢ikisini ve yayilmasini yavaglatici
rol oynamakta, dayanikli ¢esit kullanmaktan baska bir yol basar1 saglayamamaktadir.

Yerel genotiplerde belirlenecek veya yeni elde edilecek dayanikli hatlarin
adaptasyon yetenekleri de yiiksek olacagindan dolayr {iistiin nitelikli yeni c¢esit
gelistirmede kullanilabilinecektir. Ustiin nitelikli yeni bireylerin iilke ekonomisine
katkis1 ytliksek olacaktir.

Oncelikle calismamin materyallerinin belirlenmesi ve uygulama asamasinda
destegini esirgemeyen degerli hocalarim Yrd. Dog. Dr. M. Zeki KARIPCIN ve Yrd.
Dog. Dr. Emre DEMIRER DURAK ve Yrd. Dog. Dr. Arzu CIG’a tesekkiirii bir borg
bilirim. Ayrica, yardimlarini esirgemeyen Ars. Gor. Serdar ALTINTAS ve Uzman
Oguzhan OZDEMIR e tesekkiirlerimi sunarim

Calismalarim stiresince desteklerini her an hissettigim anneme, babama ve heniiz
cok kii¢iik olmasina ragmen tiim sikintili anlarimi anlayip bana moral vermeye calisan

biricik ogluma tesekkiirlerimi ve sevgilerimi sunuyorum.
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OZET

YUKSEK LiSANS

PHYTOPHTHORA CAPSICI LEONIAN’A DAYANIKLI YEREL BiBER
HATTI GELISTIRILMESI

Giilsah SEYiTOGLU

Siirt Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Bahge Bitkileri Anabilim Dah

Damisman  : Yrd. Do¢. Dr. Muhemet Zeki KARIPCIN

2018, 55 Sayfa

Biber iretim alanlarini ve iiretim miktarini en olumsuz etkileyen hastaliklarin basinda
pytophthora capsici gelmektedir. Uzun yillardan beri diinyada pek ¢ok arastirmanin yapildigi bu hastaliga
karg1 hali hazirda tam olarak etkin bir savagim yontemi bulunmamaktadir. Gliniimiizde, dayanikli gesit
kullanmaktan baska bir yolun basar1 saglayamadig: bilinmektedir. Caligmada, gen havuzunda yer alan ve
cogu yerel genotiplerden olusan biber hat ve genotiplerde (60 genotip) klasik testlemelerle dayaniklilik
caligmas1 yapilmistir. Klasik testlemelerin ilki fide asamasinda uygulanmustir. ilk inokulasyonda
dayanikli olarak belirlenen genotiplere ikinci (son) inokulasyon da (meyve tutma agsamasinda)
gerceklestirilmistir. Calismada, Phytohthora capsici’e dayanikli ¢esitler de (CM 334 ve Kismu dayanikli
P1, P2 ve P4) yer almistir. {lk inokulasyonda dayaniklilik saglayan genotiplere ikinci bir bulastirma da
yapilmistir. Bitkisel materyallerde, peroksidaz ve catalaz enzim igerikleri tespit edilmistir. Peroksidaz
icerigi ile dayaniklililik arasinda net olarak belirginlik bulunurken, katalaz igerigi istisnalar gdstermistir.
Inokulasyona tabi tutulan bitkilerde 0-5 skalasi uygulanmistir. Calisma sonunda CM 334 tam dayamikli
olarak belirlenirken, P1, 13 (Urfa), 25 (UKST), 38 (UI), 48 (UKDT), 57 (ANKSB)) genotipleri de kismi

dayanikli genotipler olarak saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Biber, pytophthora capsici, peroksidaz, katalaz
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ABSTRACT

MS THESIS

IMPROVING NATIVE PEPPER LINES FOR RESISTANCE TO
PHYTOPHTHORA CAPSICI LEONIAN

Giilsah SEYiTOGLU

The Graduate School of Natural and Applied Science of Siirt University
The Degree of Master of Science
Department of Horticulture

Supervisior : Yrd. Doc. Dr. Muhemet Zeki KARIPCIN

2018, 55 Pages

Pythophthora capsici is the leading cause of diseases affecting pepper production areas and production
volume. There has not been a fully effective method of fighting against this disease, which has been the
subject of many researches in the world for many years. Nowadays, it is known that another way of
surviving is to use a resistant variety. In the study, endurance studies were performed on the pepper lines
and genotypes (60 genotypes) of the most common local genotypes found in the gene pool. Classical tests
were first applied in seedling stage. The second (last) inoculation was also carried out (in the stage of fruit
retention) with resistant genotypes in the first inoculation durable genotypes. Phytohthora capsici
resistant varieties (CM 334 and partly durable P1, P2 and P4) were also included in the study. A second
inoculation was also made to the genotypes providing resistance in the first inoculation. In plant
materials, peroxidase and catalase enzyme contents were determined. Clearly there is clearness between
peroxidase content and endurance, whereas catalase content is exceptional. 0-5 scale was applied to the
plants subjected to inoculation. At the end of the study, genotypes of P1, 13 (Urfa), 25 (UKST), 38 (UI),
48 (UKDT), 57 (ANKSB)) were determined as partially resistant genotypes while CM 334 was

determined to be fully resistant.

Keywords: Pepper, Pytophthora capsici, peroxidase, catalase
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1. GIRiS

Biber, Solanaceae familyasindaki Capsicum cinsine ait tiirlerden biridir.
Capsicum cinsi yirmi bes farkl tiire ayrilmaktadir (Baral ve Bosland, 2002). Capsicum,
Meksika, Giiney Peru ve Bolivya kdkenlidir. Hemen hemen tiim Capsicum tiirleri, 12
kromozom cifti ile diploiddir (Moscone ve ark., 1996). Bu tiirlerin bes tanesi kiiltiire
alinmistir: Capsicum annuum, Capsicum frutescens, Capsicum chinense, Capsicum
baccatum ve Capsicum pubescens (Pickersgill, 1997). Bu tiirler ekonomik ve beslenme
acisindan en 6nemli tiirleri olusturmaktadir (Djian-Caporalino ve ark., 2006).

Capsicum annuum diinya ¢apinda en fazla yetistirilen tiirdiir. Bu tiir, kii¢iik
beyaz cicekler iireten, kiiciik, calilik, ya da otsu habitlise sahip olup, bir yillik bir
bitkidir. Capsicum annuum tlriiniin alt varyeteleri, sekil, boyut ve renk bakimindan
onemli Ol¢iide degiskenlik gostermektedir. Bu tiirde olgunlasmamus {iriinler yesildir.
Olgun iiriinlerin rengi sar1 ile parlak kirmizi arasinda degisiklik gostermektedir. Bu
renklere beyaz ve mor dahildir. Ayrica sekilleri de farkliliklar gostermektedir. Sekiller

uzun, dar ve hemen hemen kiiresel arasinda degisebilir (Pickersgill, 1971; Kegeli,

2008).

Sekil 1.1. Cayenne Long Slim - Capsicum annuum (https://www.ethno-botanik.org)




Capsicum baccatum anlami 'dut gibi' Aji olarak bilinen Giiney Amerika
cesitlerinden olugsmaktadir. Bu tiir, genelde diger tiirlerden ¢igekler lizerindeki sar1 veya
kahverengi leke ve sar1 anterler ile ayirt edilmektedir. Bu tiiriin ¢ogu, uzun boylu

biliylimekte ve genellikle 5 fit yiikseklige ulasmaktadir.

Sekil 1.2. Aji Blanco Crystal - Capsicum baccatum (https://www.ethno-botanik.org)

Capsicum chinense Amazon Havzasi’nda ortaya ¢ikmasina ragmen yanlis olarak
‘Cin'den’ anlamu ile kullanilmaktadir. Capsicum chinense, gliniimiizde Karayipler, Orta
ve Gliney Amerika ve tropik bolgeler arasinda yaygin olarak yetistirilmektedir. Bu tiir,
Habanero, Scotch Bonnet ve efsanevi Red Savina da dahil olmak iizere diinyanin en
sicak biber cesitlerinden bircogunu igcermektedir. Tropikal bir tiir olan Capsicum
chinense, yiiksek nem alanlarinda en iyi sonucu verir. Diger tiirlere nispeten daha yavas
yetisen bir tiir olup, diger mevsim tiirlerinin ¢ogundan daha uzun yetistirme siiresine
sahiptirler. Tohumlarinin ¢imlenmesi daha uzun siirede ger¢eklesmektedir (Kurian ve

Starks, 2002; Kegeli, 2008).
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Sekil 1.3. Habanero Golden - Capsicum chinense (https://www.ethno-botanik.org)

1848 yilindan bu yana diinyaca {iinli sos iretiminde kullanilan Tabasco
haricinde "galilik" veya "kaba" anlamina gelen Capsicum frutescens tiirlerine ait olan
cok az biber ¢esidi vardir. Bu tiirlin en dnemli ¢esidi ve muhtemelen Brezilya'daki

Amazon havzasi’nda yetisen Malagueta'dir (Stephens, 1994; Lima ve ark., 2017).



Sekil 1.4. Aji Limo - Capsicum frutescens (https://www.ethno-botanik.org)

“Tlyli” anlami tasiyan Capsicum pubescens, muhtemelen bes kiiltiire alinmis tiiriin en
az rastlanan tiiriidiir ve yabani formu olmayan, tek kiiltiirii yapilan Capsicum tiiriidiir.
Bununla birlikte, Cardenasii 've 'Eximium' yabani tiirleriyle yakindan iliskili olduguna
inanilmaktadir. Bunlar, siyah tohumlar ve tiiylii yapraklariyla tanimlanir (ad1 pubescens
tiiylii demektir). Bu tiiriin biberlerinin hepsinde, diger biberlerinkilerden farkli olan
lezzet ve sicaklik veren, kendine 6zgii bir kapsaisinoid igerigi vardir. Bazi ¢esitler
habanero'dan bile daha acidir! Bu tiiriin énemli bir 6zelligi, diger biber bitkilerinin
iistesinden gelebilecek sicakliklardan daha diisiik sicakliklarda dayanabilme ve hatta
gelisme kabiliyetidir. Bu tiir normalde boyu 2 fit olmasina ragmen 8 fit boyuna kadar
bliyliyebilmektedir. Dikkat c¢ekilmesi gereken ilging bir nokta, tiirlerin diger kiiltlire
alimmis tiirlerden 'izole edilmis' olmasi ve bu tiirlerin kendileriyle tozlagmamalaridir.
Cesitleri arasinda Peru 'Rocoto' ve Meksika 'Manzano' sayilabilir. Muhtemelen bes

kiiltlire alinmais tiirlin en zor biiylimeye sahip tiirtidiir (Meckelmann ve ark., 2015).



Sekil 1.5. Rocoto-Capsicum pubescens (perudelights.com/rocoto/andean/chili/pepper)

Biberlerin ¢ekici kirmizi rengi, olgunlagsma sirasinda sentezlenen c¢esitli
karotenoid pigmentlerden kaynaklanmaktadir. Bu karotenoidler arasinda kapsanifin,
kapsorubin ve kripto-kapsin bulunmaktadir (Deepa ve ark., 2007). Kirmizi biberlerin
keskin tadi, kapsaisin en yaygin olan yedi ilgili alkaloid karisitmindan
kaynaklanmaktadir (Hoffman ve ark., 1983). Kapsaisinoitler esas olarak (tohum
yumurtalik duvarima yapisik halde) tohum ve plasental bolgede bulunurlar (Dong,
2000). Tatli biberlerde kapsaisin igerigi thmal edilebilir, ancak kirmizibiber veya
jalapeno biberlerinde yliksek konsantrasyonlarda bulunan kapsaisin igerigine sahip
biberleri kullanmak veya kesmek ciltte tahrise neden olabilir. Kapsaisin o kadar etkilidir
ki milyonda bir parga gibi diisiik konsantrasyonlarda bile tadilabilir. 1912'de Wilbur
Scoville tarafindan ¢esitli kirmizibiberlerin aciligin1 saptamak i¢in bir yontem
gelistirilmistir (Dong, 2000).

Tiirkiye'de biber iiretimi siirekli bir artis gostermektedir. Uretimde yillik artis
orani her yil yaklasik % 4-10'dur. Sonug olarak, biber iiretimi 1980 yilinda 220.000
tondan 1990 yilinda 580.000 tona, 2000 yilinda 1.090.000 tona, 2010 yilinda 1.986.700
tona ve 2016 yilinda ise 2.342.931 tona ylikselmistir. Toplam biber iiretiminin % 28'i



Akdeniz Bolgesi kiyilarinda yetistirilmektedir. Bunu Ege, Marmara ve Karadeniz
Bolgeleri izlemektedir. Karadeniz Bolgesi'nde biber iireten ilimiz olan Samsun'da biber
tretiminin yaklasik olarak % 11'1 yetistirilmektedir (Hekimoglu ve Altindeger 2007).
Diinyada biber iiretim alan1 1938788 hektar olup, bunun yaklasik % 4,61 Tiirkiye’de
(89032 hektar) bulunmaktadir. Diinya biber tiretimi ise 34 497 462 ton olup, bu miktarin
yaklasik % 7.1°1 Tiirkiye’den saglanmaktadir. Diinyada biber iiretimi yapan Onemli
ilkeler sirasiyla; Cin (17435376 ton), Meksika (3737028 ton), Tiirkiye (2457822 ton),
Endonezya (1961598 ton) ve Ispanya (1082690 ton) yer almaktadir. Tiirkiye biber

tiretimi bakimindan Cin ve Meksika’dan sonra {igiincii sirada yer almaktadir (Tablo
1.1).
Tablo 1.1. Biber Uretim, Verim ve Hasat Edilen Alanlar1 ile % Uretim Oranlar1 (FAO, 2016)

Alan (ha) Verim (ton/da) Uretim (ton) %
Cin 750893 2,322 17.435.376 50,5
Meksika 170135 1,609 3.737.028 10,8
Tiirkiye 89032 2,761 2.457.822 7,1
Endonezya 260222 0,754 1.961.598 5,7
ispanya 17823 6,075 1.082.690 3,1
Diinya 1938788 1,780 34.497.462 100

Ayrica biber iilkemiz mutfaginin énemli bir parcasidir ve yil boyunca taze veya
islenmis olarak tiiketilebilir. Bu biberler salatalarin yani sira pismis yemeklerin bir
parcasi olarak tursu, 1zgara ve i¢i doldurulmus olarak tiiketilir. Geriye kalan % 10
islenir. Biberlerin en 6nemli isleme sekilleri macun ve kurutulmus biberdir. Biber,
genellikle Dogu Akdeniz ve Giineydogu Anadolu Bdlgelerinde ezilmis kirmizibiber
halinde ve Marmara ve Ege Bdlgelerinde ise macun olarak kullanilmaktadir (Keceli,
2008).

Diinya biber iretimindeki dalgalanmalarin nedenleri arasinda birgok etmen
bulunmaktadir. Bu etmenlerin en Onemlisi ekonomi ve cesitli hastaliklarin {iretim
alanlarmi daraltmasidir. Biber {iretimi, kuraklik, tuzluluk, sel ve toprak asitligi gibi
abiyotik faktorler ile zararlilar ve hastaliklar gibi biyotik faktorler tarafindan
sinirlandirilmistir.  Abiyotik stresler, bitki biiylimesini ve {iretimini dogrudan
engelleyebilir. Ayrica diizensiz olgunlasma, catlama, ¢iceklenme clirigi ve
malformasyon gibi bazi fizyolojik meyve bozukluklarina neden olabilir. Bununla

birlikte, biyotik faktorlerden kaynaklanan kisitlamalar daha da siddetlidir (Tablo 1.2).



Birgok yerde, 6zellikle iklimin bir¢ok zararli ve hastalik i¢in uygun oldugu tropik ve alt-

tropikal iilkelerde biyotik stres biber iiretimini azaltic1 baskin faktordiir.

Tablo 1.2. Biber iizerinde abiyotik ve biyotik streslerin neden oldugu verim kaybi tahminleri

(Mabharijaya, 2013).

Faktorler Tahmini Verim Kaybi (%)
= o Kurakhk 35-40
S § Tuzluluk 14-38
S ©  Asit Topraklar 21-30
< gl 45
Yaprak Bitleri 56-65
Bocekler Kirpik Kanatlilar 23-74
g Akarlar 100
7 Colletotrichum spp. 19-63
= Marfig Phytophthora capsici 70-100
i Bakteriler Xanthomonas campestris 23-44
&  Nematodlar Meloidogyne spp. 52
Viriisler 15-100
Yabanci Otlar 18-45

Phytophthora capsici Leonian (P. capsici), diinya c¢apinda en onemli sebze
patojenlerinden biridir ve bu Fernandez-Pavia ve arkadaslari tarafindan ortaya atilmistir
(Pavia ve ark., 2004). Phytophthora capsici gesitli sebzelerde kok, meyve ve yaprak
dokularinda zararlara neden olan toprak kaynakli bir bitki patojenidir. Bu patojen
tarafindan enfekte olan bitkiler, yagmur altinda 2-3 hafta i¢cinde Oliirler ve komsu
bitkiler bir veya iki ay i¢cinde enfekte olurlar (Manohara ve Rizal, 2002). Phytophthora
sporlar1 biber govdesinini ve koklerinin, 6zellikle de kok bogazinin ¢iirlimesine neden
olmaktadir (Sekil 1.6). koék bogazimmin c¢iirlimesiyle lif ve ksilemin parcalanmasi
sonucunda su ve besin maddesinin koklerden bitkinin arter bolgelerine taginmasi
onlenmektedir (Ravindran ve ark., 2000). Bitki yapraginin aniden solmasi ve diigmesi
gibi belirtiler ile birlikte bitki 6lmektedir. Hastaligin ilk belirtileri ¢ok zordur ve
genellikle iireticiler ve bakicilar tarafindan saptanmaz. Biber bitkisinin iist kisminda yer
alan yapragin sararmasi, solmasi ve diismesi hastaligin en 6nemli ve belirgin isaretidir
(Ton ve ark., 2005). Bu belirtiler goriildiigiinde, enfeksiyon zaten kokte ciiriimeye
neden olmus ve yeralti kokii kahverengimsi-siyah bir lezyon gosteren ileri asamaya
varmustir. P. capsici, biber iireten iilkelerde biber verimlerinde belirgin bir diisiise neden

olmakta ve onun kontrol edilmesi de oldukca zordur. Ornegin, Endonezya'daki biber



tiretiminde kok bogazi ¢iirlikliigiinden dolay1 bazi bahgelerde verim diisiisii % 30-40'a,
digerlerinde ise % 100 oraninda tahribata neden olabilmektedir (Nam, 2012).
Malezya'da, biber iiretim alanlarimin % 95'inden fazlasi benzer sekilde P. capsici'ye
enfekte oldugundan, verimlilik % 5-10'u oraninda azalmistir (Kueh 1990). Hindistan'da
verim kaybi1 ise % 30 civarinda olmustur (Anandaraj, 2000). Tiirkiye'de ise ilk defa

1970 yilinda Kahramanmaras ¢evresinde saptanan hastalik, hizla iilkenin diger

bolgelerine yayilmistir (Cinar ve Bicici, 1977).

Sekil 1.6. Biberde Phytophthora capsici enfeksiyonunun belirtileri: (A) Solgun biber
sarmasigl, kok bogazi ¢iiriigii ile sonuclanir; (B) kok bogazi enfeksiyonu; (C) yaprak
enfeksiyonu.

P. capsici ile ilgili biyolojik bilgilerin az olmasindan dolayr miicadele
basarisizliga neden olmaktadir. Bilim adamlarinin ¢oguna gore, patojenin iki tireme tipi
Al ve A2'dir (Ton, 2005; Hausbeck ve Lamour, 2004; Ristaino ve Johnston, 1999).
Dabhasi, bireysel caligmalar ve farkli yerlerde P. capsici izolatlarinin farkli sayida var
oldugu icin P. capsici izolatlarmin sayis1 tam olarak bilinmemektedir. Ornegin,
Vietnam'da, yapilan bir ¢alismada Piper nigrum'dan genetik olarak 118 adet izole
edilmis P. capsici bulunmusken Hindistan'da bu sayr 113 olarak tespit edilmistir
(Truong ve ark., 2010; Anandaraj, 2000). Buna karsilik, alt1 kitadaki 21 iilkeden 255
izolant arastirilmis, cogunun genetik yapisinin n = 10 oldugu saptanmistir (Quesada-
Ocampo ve ark., 2011).

P. capsici patojenin ilireme sistemi, bilim insanlar1 ve {ireticiler i¢in zorluklara

neden olmakatdir. P. capsici, hem eseyli hem de eseysiz olarak cesitli sekillerde



tiremektedir. Bu arada, misel sporangium, zoospore ve klamidospor dahil olmak iizere
lic eseysiz spor iiretmektedir. Zoosporlar, enfeksiyonun baslica baslangi¢ yerlerini
olusturmaktadirlar (O’Gara ve ark., 2005). Sirasiyla antheridium ve oogonium diye
adlandirilan, erkek ve disi gametangium lireten her bir oospore, patojen asi maddesi
olarak gorev yapmaktadir (Sekil 15). Ayrica, bitki ylizeyinde veya doymus topraktaki
serbest nemin yeterli olmasi durumunda, spor kesesi hareketli ve iki kutuplu
zoosporlarii serbest birakmaktadir. Her sporangium serbest su kosullarinda 20 ila 40
hareketli zoospor olusturmaktadir (Mchau ve Coffey, 1995). Ayrica, spor kesesi ve
zoosporlar ikincil inokuladir ve biiyiime mevsimi boyunca art arda ¢ogaltilabilirler ve
bu da hastaligin hizla bir bigimde artmasina neden olmaktadir.

P. capsici'min yayilimi agisindan zoosporlarin tasinmasiin birgok yolu vardir.
Patojenin ana kaynagi kirli topraklarda (0-30 cm) bulunmaktadir. klamidospore ve
kalinlasmis miselyum, topraktaki P. capsici'nin baslica yasam seklini olusturmaktadir
(Anandaraj, 2000). Oosporlar dogrudan {iireyebilir ve bitkilere zarar verebilir. Buna
karsin, Sporangia, sporangiophoreden iireyebilir ve tarlalarda insanlar, riizgar, yagmur
ve sulama suyu ile yayilabilir. Bunlar, canli kosullar yardimiyla hem kokleri hem de
bitkinin arter boliimlerini enfekte edebilecek ve hareket ettirebilecekleri ajanlardir.

P. capsici'nin basarili bir sekilde yayilmasi ve bulasmasinin anahtari, ¢ok
sayidaki eseysiz sporlarin su ve toprak yoluyla hareket etmesidir. Zoosporlarin iki farkl
morfolojik flagellaya sahip oldugu saptanmistur. Bitkilerden bitkilere, toprakta ve
yiizey sularla uzaktaki diger biber bahgelerine de bulasabilirler (Ristaino ve Gumpertz,
2000; Wei ve ark., 2013). Bu durum Café-Filho ve Duniway (1995) tarafindan
arastirmalarinda, inokiilumun, alyuvarlarin  ¢izgi sulamayla olan noktasal
kaynaklarindan 70 m kadar uzagina tasindigi tespit edilmistir. Bunun yam sira, bir
plantasyonda saglikli bir bitkiye, komsu bitkiler ve yapraklarin alt kisimlarindan st
kisimlarina salgin enfeksiyonu, hem yagmur hem de riizgarin getirdigi su damlaciklari
araciligiyla da yayilldigi saptanmistir (Ramachandran ve ark., 1988). Bocekler,
salyangozlar, yabani domuzlar (Alvarez ve ark., 2009), canli bitkiler, organik madde,
topraklar ve sulama suyu ile taginan sporlar ile ilgili olarak bir¢cok ¢alisma rapor
edilmistir (Scott ve ark., 2013). Hem klamidosporlar hem de topraklarda 6 yildan fazla
yasayan oosporlar i¢in en ideal kosullar; sicakligin 20-28°C, nemin ise % 80 ve iistii

oldugu zamanlardir. Olii bitki materyalinde ise bu zaman 2-3 yagisli mevsimdir



(Nambiar ve Sarma, 1982). Daha da 6nemlisi, inokiilum konukgu bitkiler olmaksizin 19

ay boyunca toprakta canli kalabilmektedirler (Kueh, 1990).
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Sekil 1.7. P. capsici'nin yasam dongiisii (http://phytophthora.pppmb.cals.cornell.edu)

Beslenme ve ekonomideki 6nemi yiiksek olan biber sebzesinde ¢alismak, tarim
alanlarini ve tiretici ekonomisini derinden sarsan bir hastalik olan kok bogazi ¢iiriikliik
hastaligina dayanikli bireyler elde etmek, bu ¢alismanin ana gayesidir. Caligma sonunda
tiimitvar olarak belirlenen bireylerle dayanikli bireyler arasinda melezleme programi
gelistirilebilir.  Ayrica mevcut bireylerde kendileme yapilarak rejenerasyon
gerceklestirilmistir. Yapilan melezlemelerden elde edilen yeni bireylerin materyal
olarak kullanilacag1 yeni proje (doktora) gerceklestirilecektir. Kullanilan materyallerin
kok bogazi hastaligina farkli tepkiler verdigi, farkli tepkilerin nedeni enzimler (cat ve
peroxidas) acisindan da arastirilmistir. S6zkonusu hastaliga kismi veya tam dayanikli
bireylerle hassas bireyler arasindaki enzim aktivites arasinda fark olup olmadigi
belirlenmeye caligilmistir.

Bitkilerde patojenlerin neden oldugu hastaliga kars1 savunma mekanizmalarinda
bitki enzimleri gorev almaktadir. Bitki enzimleri arasinda hiicrenin yapisini
kuvvetlendiren ve korumada engellerin olusumuna katki saglayan lignin ve diger

oksidatif fenollerin olusumunu katalizleyen peroksidaz gibi antioksidanlar
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bulunmaktadir. Biber, domates ve bugday gibi bitkiler ile yapilan c¢aligmalarda
patojenlere karsi korumada enzimlerle bir baglanti tespit edilmistir (Mohammadi ve
Kazemi, 2002).

Katalaz (CAT) enzimi omurgalilar, omurgasizlar, bitkiler, funguslar ve aerobik
organizmalarin tiimiinde bulunmaktadir (Bergmeyer ve Grassl, 1982). Ayrica, katalaz,
tiim yasayan organizmalarda bulunan hidrojen peroksit (H202)’i su ve oksijene
dontistiirmektedir. Katalaz enzimi, tim enzimler i¢inde en yiliksek donilisiim oranina
sahiptir (Kog ve Ustiim, 2016). Stresli bitki hiicrelerinde yiiksek konsantrasyonlarda
olusan H>O> ve yiiksek 151k yogunluguyla inhibe edilmektedir (Fridovich, 1986).
Peroksidaz (POX), elverisli olmayan dis sartlarda olusturulan zararli oksijen
radikallerinin diizeyini ayarlayan ve siiperoksit dismutaz ile katalaz (CAT)’1 da
kapsayan bitki hiicresindeki enzim kompleksinin bir pargasidir. Peroksidaz enzimi pek
cok defa izole edilerek karakterize edilmis ve enzimin aminoasit dizilisi ortaya
cikartlmistir (Kog, 2010).

Yani katalaz ve peroksidaz enzimleri ROS (hiicrede reaktif oksijen tiirleri)’in
toksinlerinden arinmasinda gorev almaktadirlar. H>O>’1 pargalarlar ve hiicrelerde yer
alan H202’nin konsantrasyon diizenlenmesini saglamaktadirlar. Patojenin nedeniyle
olusan H>02’in pek cok etkisi yer almaktadir. Birincisi patojenin penetrasyonu
engellenmekte ve peroksidazin aktivitesini uyarmaktadir. Ikincisi hem patojen iizerinde
stres olusturmakta hem de konukcuda oksidatif stres meydan getirmektedir. Uciinciisii
ise bir sinyal olarak gorev yaptigindan sistemik direncin olusumunu saglamaktadir.
Katalaz enzimi ve farkli tiirdeki peroksidaz enzimleri H>O:’in pargalanmasini
katalizlemektedirler (Chang ve ark.., 1984). Katalaz enzimi kloroplastlarda yer
almadigindan bu organeldeki H>O>’nin parcalanmasi spesifik peroksidazlarla

olmaktadir (Asada, 1992).
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Hastalik ve zararhilarin yayilmasinin kontroliinde 3 strateji benimsenmektedir.
Bunlar kimyasal uygulamalar, kiiltiirel uygulamalar (budama, sulama, giibreleme vb.)
ve dayanikli cesit kullanimidir. Kimyasal uygulamalarin bazi hastalik ve zararlilarin
yayllmasint bir miktar Onlemesine ragmen; c¢iftciler icin risk olusturmasi, girdi
maliyetlerini artirmas1 ve kalint1 problemleri bakimindan kullanilmasi kisitlanmaktadir.
Kimyasal ve kiiltiirel uygulamalarla hastalik ve zararli kontrolii bazi1 zamanlarda tam
anlamiyla miimkiin olmamaktadir. En etkin miicadele yontemi olarak dayanikli ¢esit
kullanim1 karsimiza ¢ikmaktadir. Dayanikli ¢esitlerin gelistirilmesi sadece biberde
verim kaybini 6nlemekle kalmayacak ayni zamanda c¢evreye zarar veren kimyasallarin
kullanimi1 da azalacaktir.

Gomez-Rodriguez ve ark. (2017), tarafindan biber (Capsicum annuum L.)
hatlarinmin ~ Phytophthora capsici ve kok-diigiim nematodlarina ayrimci tepki
calismasinda Oomycete P. capsici biberde bulunan en 6nemli patojenler arasinda yer
almaktadir. Onunla miicadele i¢in arzu edilen, siirdiiriilebilir ve ¢evreyle uyumlu yol,
genetik direngle saglanmaktadir. P. capsici izolat1 6143'e direncli Huacle ve Serrano
biber hatlar tespit edilmistir; bununla birlikte, bu hatlarin direncinin daha fazla izolata
karsi etkili olup olmadiginin belirlenmesi ve kok-yumru nematodlar1 gibi diger 6nemli
patojenlere olan direncinin degerlendirilmesi gerekli oldugu belirlenmistir. Huacle ve
Serrano biber hatlarinin farkli P. capsici izolatlarina ve kok-yumru nematodlarina (M.
incognita ve N. aberrans) karst direncinin degerlendirilmesi bu calismanin amacini
olusturmaktadir. On P. capsici izolant1 biber yetistirilen farkli bolgelerden izole
edilmistir. Biri M. incognita'dan digeri ise N. aberrans'den bagimsiz olarak asilanmais iki
nematod popiilasyonunu da kullanilmistir. Serrano biberi, 41-1, 41-2, 42-6 ve 55-2
hatlar1 ile tim P. capsici izolatlarina direng yaniti ile 6ne ¢ikarken Huacle biberi 33-3,
35-3 ve 34 3 hatlar1 ile sadece izolata kars1 duyarlilik gosterdigi belirlenmistir. Ayrica,
34-3, 35-5 ve 42-2 hatlar haricinde, diger tiim hatlar M. incognita'ya diren¢ gosterdigi
kaydedilmistir. Serrano biber hatlarindan 41-1,41-2 ve 42-2 ve Huacle biber hatlarindan
35-3 ve 35-5 N. aberrans'a karst direngli iken, Daha 6nce Huacle ve Serrano
biberlerinde tespit edilen direng, farkli P. capsici izolatlar1 ve kdk-yumru nematodlari

i¢in etkili oldugu tespit edilmistir.
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Ustiin ve ark. (2000), PM 217, PM 702 ve 11B 14 biber ¢esitlerinde kallus
stispansiyon Kkiiltiirlerine Alternaria alternata fungal elisitorii ile seliilaz uygulamis ve
kapsidiol birikimi saptamislar. Biber hipokotillerinden elde edilen kallus siispansiyon
kiiltiirlerine, otoklavlanmig A.alternata hif siispansiyonundan 100, 200, 300, 400 ve 500
ppm glikoz esdegeri olacak sekilde uygulamislar, seliilazu ise kiiltiir ortaminda 3, 6, 12,
30 ve 45 pg/ml olacak sekilde ilave etmislerdir. Kapsidiol birikimi {izerine “gesit x
uyarict dozu x uyart siiresi” interaksiyonun oOnemli derecede etki oldugunu
belirtmislerdir. A.alternata uyaricisi kullanildiginda P.capsici’ye duyarl biber ¢esidinde
az, dayanikl iki biber ¢esidinde daha fazla kapsidiol birikimi oldugu tespit edilmistir.
Uyarict olarak seliilaz kullanildiginda ise boyle bir iliskiyi kurmanin miimkiin
olamadig1, duyarh cesit 11B 14’¢ ait kiiltiirlerde olusan kapsidiol miktarinin, PM 217 ve
PM 702’den daha fazla oldugu belirlenmistir.

Nguyen (2015), Vietnam'da karabiber (Piper nigrum)'de Phytophthora
capsicinin  bulasmast ve yayilmasi konulu calismay1 gergeklestirmislerdir.
Calismalarinda kullandiklar1 karabiberin iilkelerinde Onemli ihracat kalemlerinden
olmasindan dolayr iilke ekonomisini olumlu veya olumsuz etkilediklerini
belirtmislerdir. En biiyiik ihracat¢i olarak Vietnam'in biber hammadde toplami diinya
ithracat¢ilarinin % 58'ini olusturdugunu, bununla birlikte, Vietnam biber iiretiminin
ozellikle Phytophthora capsici (kokbogaz1 hastalifi) kaynakli ve hizli o6lim ile
sonuglanan biber hastaliklariyla mesgul olduklarini saptamislardir. Hastalik enfeksiyonu
tilkelerinde ciddi ve hizli yayilma gosterdigini ve toplam biber alanimin yaklasik %
2'sinde daralmalara neden oldugunu vurgulamislardir. Hastaligin miicadelesi, 6zellikle
son zamanlarda bilim adamlarmi (arastirmacilar1) ve ireticileri ¢ok ugrastirdigini
belirlemislerdir. Bu nedenle, Phytophthora capsici ve nedenlerinin incelenmesi,
miicadelede 6nemli bir rol oynadigini, bu ¢alismalarinda, Phytophthora capsici'nin ciddi
enfeksiyon ve salginina neden olan ii¢ ana nedenlerini belirlemeye g¢alismislardir.
Bunlarin; biyolojik o6zellikler, iklim kosullar1 ve yetistiricilik oldugu sonucuna
varmiglardir. S6zkonusu hastaligi kontrol etmek i¢in, erken teshisin hayati 6nem arz
ettigini ve bunun en iyi yontem oldugunu tespit eden arastirmacilar, Phytophthora
capsici’ye dayanikli veya toleransli yeni cesitlerin elde edilmesinin tiim diinya

genelindeki biber iiretimi agisindan ¢ok 6nem tasidigi saptamislardir.
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Thabuis ve ark. (2004), biberde etkili olan Phytophtora capsici’ye karsi
dayanikli oldugu sOylenen kaynaklarin basinda ‘Criollode Morelos 334’ (CM334)
oldugunu sdylemislerdir. Meksika kokenli olan gen kaynagi bell (¢an) biber tipi olup,
dayanimi komplex bir kalitim gostermistir. P.capsici’ye dayanikliligi kapsayan QTL
onceleri haritalanmistir. Dayaniklilik geninin CM334’den kiiltiir ¢esidine aktarimi igin
giincellestirilmis melezleme programi baslatilmis ve melezleme popiilasyonlar1 belirgin
fenotipik testlerle taranarak 3 alt popiilasyon grubuna ayrilmustir. ilk alt gruptaki bitkiler
diisiik siddette test edilerek taranmis ve hassas c¢an biberi ile geriye melezlenmistir.
Ikinci ve iigiincii alt gruplardaki bitkiler daha siki dayamiklilik testleri ile taranarak ilk
ve ikinci alt gruplardaki bitkilerle sirasiyla melezlenmistir. Bu calismada, 5 tarama
programi boyunca 3 alt grup icin analizler yapilmistir. Paralel olarak, dayaniklilik
QTLs’e iliskilenmis molekiiler markorlerdeki allelic  sikliklarindaki  degisim
saptanmistir. Dayaniklilik fenotipi ve allellic siklig1 alt grup popiilasyonuna ve tarama
siddetine siki bir sekilde bagl oldugu belirtilmistir. ilgili allelic sikhig1 seleksiyon
dongiisiince degismektedir. Dayaniklilik QTL allellerinin yoklugu ilk alt popiilasyon
grubunda gdzlenmistir. Ikinci ve {igiincii alt gruplarda ise dayamiklilik geninin
aktarildigi  belirlenmistir. Tiim alt gruplarda fenotipik verilerde ayni durum
gozlemlenmistir. Lokusda allellic sikligindaki degisim ile dayaniklilik QTLs arasinda
baglant1 kurulamamistir (Thabuis ve ark. (2004),

Akgiil ve Mirik (2008), Bacillus megaterium tiirleri tarafindan biber bitkiler
tizerinde Phytophthora capsici biyokontrolii calismasint yapmislardir. Phytophthora
capsici Leoniandan kaynaklanan Phytophthora kiifi veya biber yaprak kiifii,
Tirkiye'nin dogu Akdeniz bdlgesinde biber i¢in en dnemli hastaliklardan biri oldugunu
belirtmislerdir. Hastaligin siddetini, fosfat ¢6ziicli bakterilerin kullanilarak azaltilmasi
ihtimali, bliyiime yerleri ve saha deneylerinde arastirilmistir. Bacillus megaterium’un
tek basina veya kombinasyon halinde kullanildigi zaman ii¢ fosfat-¢oziiniirlestirici ile
On-asilama isleminden sonra patojen ile inokule edilen biber bitkilerinin biiyiime
parametreleri ve hastalik siddeti agisindan izlenmistir. Segilen tiirlerle asilama, alan
deneylerinde hastalik siddetini 6nemli Ol¢lide azalttigint ve iki tiirde miidahale
edilmemis kontrollere kiyasla verimin % 36,2 ile % 47,7 oraninda artig gdsterdigini

tespit etmislerdir.
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Quirin ve ark. (2005), Phytophthora capsici, Capsicum da dahil olmak iizere
bircok {iriin tiirii izerinde yikici bir hastaliga neden oldugunu ve Capsicum annuum'daki
direncin genetik ve fizyolojik olarak karmasik oldugunu saptamislardir. C. annuum ve
C. chinense genotiplerini kapsayan ve sirasiyla patojene karsi oldukca direngli, duyarl
ve orta dereceli veya toleransli yanitlar gosteren bir Capsicum germplasm paneli, bir
dizi rastgele yiikseltilmis polimorfik dizi primer ile taranmis ve hangi genomik
bolgelerin en list diizey dirence katkida bulundugu belirlemislerdir. Bir primer OpD04,
en yiiksek diren¢ diizeyini gosteren C. annuum ve C. chinense genotiplerinde tek bir
band ¢ogalttirilmig, biiyiitiilmiis tiriin klonlanmis, dizilmis ve daha sonra bir referans
haritalama popiilasyonunda ve P. capsici'ye diren¢ icin ayrilan taranmis bir
popiilasyonda eslestirilen biiyiitiilmiis bolge markoriinii karakterize eden bir dizi
iiretmek icin daha uzun primerler tasarlamak i¢in kullanilmistir. Bu primerlerin, daha
once P. capsici direncine katkida bulundugu bildirilen altt QTL’den biri olan
Phyto.5.2'ye sikica baglanan biber kromozomu 5 iizerinde bir lokus tanimladigi
gozlemlenmistir. Bu sonuglar, Phyto.5.2 QTL'nin olduk¢a direngli germplazmda yaygin
olarak dagitilabilecegini ve bu QTL i¢in daha iyi bir ¢oziiniirliik sagladigini tespit
etmislerdir. Bu ¢alisma ayni1 zamanda, P. capsici'ye karsi oldukca direngli olabilecek
genotiplerin hizli bir sekilde secilmesine imkan tanityan ve bu sistem i¢in ilk 1slah
araglarini tanimlamistir.

Ogundiwin ve ark. (2005), tarafindan yapilan bir ¢alisma ile biberin ilk baglantili
haritas1 yapilandirilmis ve P. capsici’ye dayanikliligin  dogrulandigin QTL’in
tanimlanmasinda kullanilmistir. Bir tanesi New Mexico’dan, 3 tanesi Kaliforniya’dan
ve 3 tanesi Tayvan’dan olmak {izere toplam 7 izolant ile inokulasyon
gerceklestirilmistir. 1lk haritalama, PSP-11 (hassas) x PI201234 (dayaniklr)
melezlemesinin rekombinant (recombined inbred linesRILs) hatlarindan yapilmistir.
Ikinci haritalama, Joe E. Parker (hassas) x ‘Criollo de Morelos 334’(dayanikli)
melezlemenin F2 hatlarindan olusturulmustur. RIL haritas1 biber genomunun 1466.1
cM’e kadar kaplanmistir ve RIL haritasi, 17 baglant1 gruplar1 arasinda dagilmis 144
markirt igermektedir. Bu popiilasyonlar iizerindeki morfolojik markor haritasi, meyve
sekline ve meyve siklik boliimlerine gore olusturulmustur. F2 haritasi, biber genomunun
1089 cM mesafesine yayilmis 16 baglantili gruplarda dagilmis 113 markorii (51 AFLPs,
45 RAPDs, 14 SSRs ve 3 SCARs) icermektedir. 3 Tayvan izolant1 kullanilarak hem kok
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clriikligi hem de yaprak yamkligina dayaniklilik RIL popiilasyonlar: arasinda
degerlendirilmistir. Diger geri kalan izolantlar sadece kok ¢liriikliigii i¢in kullanilmistir.
Tek QTL veya dayaniklilik QTLs siklig1 kapsayan RIL haritalamasiin 16 kromozom
bolgesi kok ¢iiriikliigiine ve yaprak yanikligina dayanikli oldugunu saptanmistir. Ayrica,
P. capsici’ye dayanikliligi da kapsayan kompleks bir set agiga ¢cikmistir. F2 haritasinda
kok ciiriikliigiine dayanikliliga etkili olan 5 QTLs belirlenmistir.

Minamiyama ve ark. (2007), Phytophthora capsici’ye hassas (Manganji) ve
dayanikli (‘Criollo de Morelos 334’) hatlar arasindaki yaptiklar1 melezleme sonucu
olusan F1 hibritin anter kiiltiirii ile elde ettikleri bir double haploid (n=96)
popiilasyonunu kok bogazi ¢iirtikliigiine karst  gelistirmislerdir. QTL analizi
gerceklestirmek i¢in, toplam uzunlugu 878 cM olan yiiksek yogunluklu SSR
olusturulmustur. Daha 6nceden gelistirilmis 626 SSR markoérlari kullanilarak 16
baglantili grup (LGs) ve 118 SSR markérler yerlestirilmigtir. Dayaniklilik, iki kok
inokulasyonuyla degerlendirilmistir. P. capsici’ye dayaniklilik i¢in aralik haritalamasi,
iki kez tekrarlanmis testte onemli ve miisterek QTL, ilk testte, 6zel ve daha az 6nemli
bir QTL belirlenmistir. Onemli QTL ayrica SSR markér (CAMS420) ile
desteklenmistir. Bunlara ilave olarak 7 SSR markorii, bu QTL’in ucundan 21 cM
uzunluk arasinda yerlestirilmistir. Zit olarak, LG3’deki QTL’in ilk testte az etki ettigi ve
bu QTL’in 10 cM mesafe icinde 8 SSR markorii tarafindan kusatildigini belirtmislerdir.

Da Costa Ribeiro ve Bosland (2012), Phytophthora capsici'nin neden oldugu
Phytophthora fungusunun, diinya genelinde Capsicum biberini etkileyen en yikici
hastaliklardan biri oldugunu belirtmislerdir.. Diren¢ kaynaklarinin farkliligi, patotipler
veya P. capsici izolatlarmin yarigmali durumu ve hastalifi tarama tekniklerinden
kaynaklanabilecek direngli ¢esitlerin elde edilmesi girisimleri basarisiz olmustur.
Brezilya'da yer alan Embrapa biberindeki P. capsici direncini saptamak i¢in kullanilan
tarama yontemi, New Mexico State Universitesinde kullanilan tarama ydntemiyle
karsilastirilmistir. Bir dizi P. capsici izolati ile her iki tarama yontemi kullanildiginda
benzer ve tutarl sonuclar elde edilmistir. Tarama yontemlerinden elde edilen sonuglara
gore direngli ve duyarli bireyler basartyla ayirt edilebilinecegini saptamislardir. Buna ek
olarak, Brezilya'dan 20 tane P. capsici izolat1 ile 26 tane yeni Mexico rekombinant
yakin biber hatlarimin (Capsicum annuum) alt kiimesi kullanilarak viriilans igin

karakterize edilmistir. Brezilya'da yer alan P. Capsici popiilasyonunda kok ciirtikliigii
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hastalig1 i¢in sekiz yeni fizyolojik tiir tespit edilmistir. Toplam dokuz izolatin sadece
kontrol olarak duyarli 'Camelot' patojeni kullanilmistir. Brezilya'da meydana gelen P.
capsicimin fizyolojik tiirlerinin tanimlama yetenegi tiirlere 6zgli direng hakkinda daha
iyi bir anlayisa izin verdigini ve dayanikli ¢esitlerin iiretiminde iyilestirilmis
yaklasimlara yol a¢tigini belirlemiglerdir.

McGregor ve ark. (2011), biberin (Capsicum annuum L.) Phytophthora’a
(Phytophthora capsici Leonian) kars1 yliksek diizeyde direng gelistirilmesi birgok biber
tiretim programimin hedefi oldugunu belirtmislerdir. Genetik ¢esitlilik ve bitki
ozellikleri daha o6nce Phytophthora kok ciiriikligli direncinin yiiksek seviyelere sahip
olarak tanimlanan 21 biber iizerinde degerlendirmislerdir. Bitki materyallerinde, bitki
boyu, meyvenin biiyiikligii ve sekli, tohum zar1 kalinligi ve sertlik Olglimleri
gergeklestirilmistir.  Verimlilik agisindan ¢ok fazla c¢esitlilik gdsteren ¢alisma
materyallerindeki genetik gesitlilik, 22 basit dizi tekrarlama (SSR) lokus kullanilarak
tahmin edilmistir. Daha Once a¢iklanan diren¢ kaynaklari ile yakindan iligkili olmayan
Phytophthora’a direngli biberler tespit edilmistir. Bu bilgi biber iireticileri ve
arastirmacilar i¢in P. capsici ile yeni miicadele kaynaklarini liretme programlarina daha
fazla tanimlayarak bunlar1 programa dahil etmelerini saglayacagin belirtmislerdir.

Petry ve ark. (2016), Solanaceae ailesinin iiyelerini toprak kaynakli patojen
Phytophthora capsici'nin konukgulari olarak rapor etmislerdir. Domates ve ilgili yabani
tiirler arasinda Phytophthora capsici direng kaynaklarinin az sayida oldugunu belirten
arastirmacilar, kontrollii sera kosullarinda yiiriitiilen biyolojik caligmalardaki bir P.
capsici izolat dizisine karsi bitki gen kaynagi koleksiyonunu degerlendirmislerdir.
Baslangicta 35 giinliik bitkiler, enfekte olmus biber bitkilerinden elde edilen bir P.
capsici izolat1 kullanilarak 3 mL spor siispansiyonu (2 x 104 zoospor / mL) ile yaka
bolgesine asilanmistir. Hastalik etkisi (6li bitkiler/toplam bitkiler) asilamadan 14 giin
sonra degerlendirilmistir. Degerlendirmeler sonrasinda kullanilan bitkiler tanimlanarak
bes tepki (dayanikli, direncli, orta derecede duyarli, duyarli ve oldukg¢a duyarli) grubuna
ayrilmistir. Calismada kullanilan Solanum (Lycopersicon) bitki gen kaynagindaki P
capsici'ye verilen yanit, konukcu tiirline 0zgli bagimli bir reaksiyon gostermistir.
Duyarlilik S. peruvianum kullanilan bitkilerde daha sik goriiliirken, kiiltiir domatesleri
(S. Iycopersicum) cesitleri arasinda daha yiiksek diren¢ seviyeleri gdstermis oldugu

tespit edilmistir. Daha sonra yapilan iki biyolojik calismada, ilk deneyde en yiiksek
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direng seviyeleri ile tespit edilen on bitkinin bir alt grubu, bes P. capsici izolatina tepki
olarak degerlendirilmistir. Bu segilen Solanum'un farkli P. capsici izolatlarina karsi
farkli reaksiyon gosterdigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte kararli olan genis
spektrumlu direng kaynaklar: tespit edilmistir.

Bowers ve ark. (2007), Phytophthora capsici’nin, hem 1liman hem de tropikal
bitkilerin genis bir aralig1 lizerinde hastalifa neden olan cesitli tiirlerden biri olduguna
belirtmislerdir. Bu ¢alismada, 1liman ve tropik izolatlar1 genis bir araliktan karakterize
etmek ic¢in, ribozomal i¢ transkripsiyonlu ayirict (ITS) bolgesinin ve mitokondrial
sitokrom oksidaz II (cox II) genlerinin kiiltiirel o6zellikleri, ¢ogaltilmig fragman
uzunlugu polimorfizmi (AFLP) ve DNA dizi analizi konukgu bir tiirlin aralig1 olarak
kullanilmistir.  Tim 1liman izolatlarn tamami 35°C'de yetisirken, tiim tropikal
izolatlarin tamam1 bunu yapamamustir. Iki tropik izolat haricinde hepsi klamydospor
olustururken 1liman izolatlar klamydospor olusturamamistir. AFLP analizi kullanilarak
iliman ve tropikal izolatlarin ayrilmasi i¢in giiglii bir 6nyiikleme destegi olusturdugu;
fakat 1liman izolatlar, tropikal izolatlarin gézlemlenen varyasyonu iginde bir alt grup
olarak ortaya ciktigi belirlenmistir. Iliman izolatlarin ¢ogunlugu konukguya veya
cografi bolgeye bakilmaksizin diisiik varyasyonlu tek bir koloni igerisinde
kiimelenirken, tropikal izolatlar daha degisken ve ii¢ farkli gruba ayrildigi tespit
edilmstir. Tropik izolatlarin iki kolonisi birlikte gruplandirilmis ve 1liman izolatlarla
yakindan iliskili iken, iiglincii tropikal koloni daha uzaktan iliskili oldugu, ITS
bolgelerinin filogenetik analizi, AFLP sonuclarinda oldugu gibi, iliman ve tropik
izolatlar icinde ve arasinda benzer gruplamalara ve varyasyonlara yol actigi
kaydedilmistir. Izolatlar ve koloniler arasindaki dizi farklihg, 1liman izolatlarda
degisiklik farkinin, tropik izolatlara gore daha fazla oldugu, diger tiirlerin analizi, 1liman
ve tropik izolatlar1 ayiran dal uzunluklarinin, tiir igindeki diger filogenetik olarak yakin
iligkili tiirler arasindaki karsilastirmalardan daha kisa oldugunu ortaya koymuslardir.
Cox II dizisinden elde edilen verilerin analizi daha net olmadigi, 1liman ve tropik
izolatlar diger tiirlerden ayr1 olarak gruplandirilmis olmasina ragmen bu izolatlar
ayirmak i¢in onyiikleme desteginin de olmadig1 saptanmistir. AFLP ve ITS filogenetik
analizlerinde oldugu gibi, ITS bolgelerinin gegissiz bolimi uzunluk polimorfizmi
(RFLP) analizi, 1liman ve tropik izolatlar1 birbirinden ayirmistir. Ancak, cox I ve II gen

kiimesinin RFLP analizi iliman ve tropik izolatlar1 ayirt edemedigi, bu iki RFLP
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caligmasinda izolatlarin gruplanmasindaki farkliliklar, alt izole gruplarin belirlenmesine
yardimc1 olmasi gerektigi belirtilmistir. Calismada elde edilen analiz sonuglarin, 1liman
ve tropikal izolatlarin farkl tiirlere ayrilip ayrilmayacagini tam olarak aydinlatmadigini,
diinya capindaki mevcut veriler eksiklik gosterdigini ve tiirlerdeki cesitlilligin tam
olarak bilinmedigini tespit etmislerdir.

Awori ve ark. (2012), tarafindan yapilmis bu ¢alismada topraktan tasinan bir
fungus olan Phytophthora capsici’nin, Uganda'da biber iiretiminde en Onemli
kisitlamalardan biri durumunda oldugu belirtilmistir. P. capsici nin kokbogazi
clirtikligli ve solgunluk hastaligina neden oldugu, hastaliga karsi yeterli korumanin
kiiltiirel ve kimyasal olmak iizere mevcut yonetim yaklasimlar1 kullanilarak
saglanamadigmi saptamiglardir. Bu durumun sonucu olarak, ¢ok fazla iiriin kaybi
gozlemlendigini, bu sebeple gergeklestirdikleri bu ¢calismada genel olarak P. capsici’nin
neden oldugu hastaliga kars1 direng gelistirmeyi hedeflemislerdir. Hedefleri arasinda: (i)
cesitlere duyarli Phyto 5.2 QTL'in introgresyonuna yardimci molekiiler isaretleyicilerin
etkinligini test etmek ve (ii) biberdeki P. capsici direncine Phyto 5.2 QTL'nin katkisini
belirlemek yer almaktadir. Bir direng hatt1 duyarh ¢esitlilikteki tiirlerle melezlenmesi
gerceklestirilmstir. Fl'lerde, hastalifa diren¢ acisindan 6nemli bir QTL olan Phyto
5.2've bagh olarak belirtilen SCAR ve SSR isaretleyiciler kullanilarak tarama
yapilmigtir. SCAR'a ek olarak toplam yedi SSR isareti test edilmistir. SCAR
isaretleyicisi maalesef polimorfik 0Ozellik gdéstermemesine ragmen sadece bir SSR
isaretleyici umut verici sonuglar gosterdigini gézlemlemislerdir. G6zlemlenen direng ile
SSR isaretleyicinin varlig1 arasindaki herhangi bir iligkinin olup olmadigini belirlemek
icin F2 ve geriye melezleme-1 popiilasyonlari fenotipik olarak degerlendirilmistir.

Glosier ve ark. (2008), tarafindan yapilmis olan bir ¢aligma ile biberdeki direng
genetiginin oomycete patojeni Phytophthora capsici'ye karsi ¢alismasi, ortak bir patojen
izolat seti ve konukcu genotiplerinin kullanilmamasindan dolayr karmasik bir yapiya
sahip oldugu vurgulanmistir. California, New Mexico, Kuzey Carolina ve Tiirkiye'den
elde ettikleri on bir biber genotip ve otuz dort izolant kullanilarak bu sistem i¢in bir
ayrimet seri gelistirilmistir. Konake1 izolantlarin tesirlikleri farkli modeller araciligiyla,
P. capsicimin on dort farkli fizyolojik tiiriinii tespit etmislerdir. Ozellikle cografi
konumlara gore tiirler i¢in herhangi bir smnirlama gériilmedigi saptanmustir. izole

melezleme tiirleri de belirlenmis ve her iki melezleme tiiri de Kaliforniya'daki tiretim
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sahalarindan elde edilmistir. Ayrica fizyolojik tiirlerin karakterizasyonu ve bu arada her
iki melezleme tipinin biber yetistiricileri ve yetistiriciler icin 6nemi tartisilmistir

Majid ve ark. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada Phytophthora capsici,
biber bitkileri i¢in ciddi bir tehdit olusturan sebzelerin en zararli patojeni oldugu, biber
bitkisinin kalitimsal yapist ve endofitik mikroorganizmalarla P. capsici'nin kontrolii
tizerinde durulmasi gerekliligine isaret etmislerdir. Bununla birlikte Capsicum'da
patojenle iliskili protein (PR), anti-mikrobiyal peptidler (AMP'ler), poligalakturonaz
Onleyici proteinler (PGIP'ler), lipid transfer proteini (LTP), pektin metilesteraz (PME)
gibi transkripsiyonel diizenleyici ve savunma ile ilgili kabul edilen proteinleri kodlayan
cesitli genlerin islevi, 16sin agisindan zengin reaksiyon proteinleri (LRR'ler), ozmotin ve
thaumatin benzeri proteinler ayrica analiz edilmistir. Bacillus, Trichoderma,
Pseudomonas, Chryseobacterium ve Rhizobacteria nin gesitli tiirleri kullanilarak P.
capsicimin biyolojik kontrolii gosterilmistir. Ayrica, hastalik direncinde rol oynayan
savunma sinyali yollarinda davranis gosteren farkli abiyotik ve biyotik indiiktorlerin
isleyisiyle P. capsici enfeksiyonuna karsi gelistirilmis direnci de tartisilmistir. Biber
trlinliniin, Phytophthora'nin fungusuna karsi genetik kaynaklarina gore zayif oldugu
vurgulanmistir. Kimyasallar aracilifiyla hastaligin kontrol edilmesi problemli bir hal
aldiginin, bu ylizden hastaligt kontrol etmek amaciyla baska yollarin gerekliligi
tizerinde durulmustur. P. capsici'ye karsi hastalik yonetimi stratejileri ile birlikte biber
(Capsicum annuum L.)'in ekonomik 6nemi 6n plana cikarilmistir. P. capsici, diinya
genelinde biber iirlinlerine 6nemli bir tehdit olusturdugu sonucunu saptamislardir.

Granke ve ark. (2012), Leonian tarafindan 1922'de Sili biberi patojeni olarak P.
capsicimin ilk tanimindan bu yana, bu patojenin biyolojisi, konukcu g¢esitliligi,
yayginlastirilmast ve yonetimi hakkindaki anlayisimizda birgok gelisme yasandigini
belirttikleri ¢alismalarinda, P. capsici’nin, duyarli konukgularinda yaprak doékiilmesine,
sonlimlenmesine, solmasina, ayrica kok, govde ve meyvelerde clirlimeler yaparak
ekonomik kayiplara neden oldugunu, yine ayni hastalik etmeninin, kabak ve biber gibi
bitkilerde de her yil goriildiiglinii saptamislardir. Belirtilerinin arasinda, bazi gesitlerde
cok onemli olan bodurluk veya bitkinin herhangi bir organinda yara dokusunun
olmasinin, P. capsici’nin iretimde sinirlayict oldugunun en 6nemli isaretlerinden biri
oldugunu savunan aragtirmacilar, hava sartlarinin patojen i¢in elverisli oldugu zaman,

yetersiz bir entegre yonetim planinin uygulanmasiin patojeni kontrol edilmeme ile
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sonuglandigini tespit etmislerdir. Patojen ile miicadele yonetimi, topraktaki oosporlarin
ve genis bir konukc¢u araliginin mevcudiyeti, sulamada kullanilan yiizey suyundaki
patojenin uzun mesafeli hareketi ile sinirli oldugunu vurgulamislardir. Hastaligin
artmasinin en 6nemli nedenlerinden birinin de, pazarda kabul goren direncli konukc¢u
cesitlerinin olmamasina baglayan arastirmacilar, P. capsici’nin siis bitkileri ve cesitli
bitki familyalarina ait yerel genotiplerinde de dahil olmak iizere laboratuvar ve sera
kosullar1 altinda genis bir alanda enfekte oldugunu saptamiglardir.

Sanago ve Ji (2013), nem, serbest su ve atmosfer neminin, Phytophthora
capsici'nin biyolojisi ve ekolojisinde hareket ettirici bir gli¢ oldugunu, serbest su ve
toprak potansiyelinin, bu patojenin misel gelisimi, sporangia olusumu, zoospore
salinimi ve oospor Tlretimini etkileyen Onemli faktorler arasinda bulundugunu
belirtmislerdir. Toprakta nem ve bagil atmosfer nemi bitki ve toprakta miselyum ve
diger propagulelerin belirlenmesinde kritik dnem tasidigini, hastalik enfeksiyonu ve
gelisimi {lizerine yagis ve yliksek toprak nemin etkili oldugu, donemsel sel olaylarinin
hastalik siddetini arttiric1 etkiye sahip oldugu vurgulanmistir. Tarlalarda yiizey su
hareketlerinin, P. capsici'nin dagilmasinda ve hastalifin artmasinda 6nemli bir rol
oynadigimi, atmosfer nemin meyve ¢lirlimesinin gelisimini etkiledigini belirtmislerdir.
Sulama suyu kalitesinin hastalik iizerine etkisinin arastirilmasi gerekliligine dikkat
ceken aragtirmacilarin Onerileri arasinda, asir1 sulamadan kaginilmasi ve dogru sulama
yontemlerinin uygulanmasi da yer almaktadir.

Ji ve Csinos (2015), Phytophthora capsicinin yol acgtigi Phytophthora
fungusunun, diinya ¢apinda biber tiirleri ve diger sebzelerin tiretiminde ciddi bir hastalik
olarak karsimiza ¢iktigin1 belirledikleri ¢alismalarinda, fungisit kullaniminin, etkili
hastalik yonetim programlarinin gelistirilmesinde 6nemli bir bileseni olusturdugunu
saptamiglardir. Bununla birlikte, yaygin olarak kullanilan bazi fungisite kars1 P. capsici
popiilasyonlarmin diren¢ kazandigini, farkli etki tarzlarina sahip yeni fungisitlerin
tanimlanarak kullanilmasi olduk¢a elzem oldugunu belirlemislerdir. Calisma, yeni bir
izoksazolin fungisit sinifinin ilk {iyesi olan oksathiapiprolin'e P. capsici izolatlarinin
baslangi¢ hassasiyetini ve bu bilesigin biberdeki Phytophthora yanikligimin etkisini
azaltmak ic¢in ylritilmiistiir. 126 adet P. capsici izolatlarinin koleksiyonu
degerlendirilmis ve tiim izolatlar oxathiapiproline duyarlilik gostermistir. Secilen 25

secili izolatin misel biiyiimesini, sporangium olusumunu ve zoospore ¢imlenmesini
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inhibe eden oxathiapiprolinin EC50 degerleri sirasiyla ortalama 0.001, 0.0003 ve 0.54
ug mL! olarak dl¢iilmiistiir. P. capsici'min eseysiz yasam evreleri, oositik patojenlerin
kontrolii i¢in kullanilan diger bilesiklere oranla oksathiapiprolin'e karsi daha duyarl
oldugu kaydedilmistir. Alan arastirmalarinda, oksathiapiprolin damla sulama tiipleri
vasitasiyla farkli oranlarda uygulanmis ya da toprak sikistirmasi ile yaprak spreyleri
kullanilarak Phytophthoranmin etkinligi azaltildigi zaman biber iiretimdeki verimin
onemli derecede arttigi, oksathiapiprolin, P. capsici patojenin engellenmesinde etkili
oldugu ve biber iiretiminde Phytophthora clirikligli yonetimi i¢in uygulanabilir bir
secenek olmasi gerektigi belirlenmistir.

Messaouda ve ark. (2015), Cezayir’de ticari olarak yetistirilen on biber
(Capsicum annuum L) ¢esidi olan Doux D'Alger, Sonar, Esterel, Doux Marconi, Mastir,
Belconi, Italico II Lipari, Arabal ve Doux d'Espagne alt1 Phytophthora capsici Leonian
izolat1 asillanmis ve biber duyarliligi farkli bitki organlarindaki hastalik siddetinin
Olciilmesi ile degerlendirmislerdir. Diger c¢esitlerle karsilastirildiginda, Ornegin ¢ok
hassas olan Esterel'e karst Italico II c¢esidi, P. capsici izolatlarina daha direncli
bulunmustur. Buna ek olarak, biber ¢esitlerinin kok nekroz orani, farkli P. capsici
yatkinliklar1 izole olmasi durumlarina gore anlamlilik olarak (P <0.01) farklilik
gostermistir. Bununla birlikte, izole Oldiiriicli fungus izolatlari, incelenen cesitlere
inokiile edildiginde benzer bir durum sergilemistir (P> 0.05). Ancak, hastalik gelisim
hizi, direngli biber ¢esitleri yani Italico II ve duyarli olanlar (6rnegin Esterel) arasinda
degistigini saptayan arastirmacilar, sonug olarak, elde edilen verilere dayanarak, biber
cesitlerinin P. capsici izolatlarina duyarlilik bakimindan farklilik gosterdigini One
siirmiislerdir.

Fernandez Pavia ve ark. (2004), Phytophthora capsici’nin ilk kez 1922'de New
Mexico'nun giineyinde yer alan Mesilla Vadisinde tespit edildigini belirtmislerdir. Bu
bolgedeki cesitlilik veya eseyli rekombinasyon potansiyeli hakkinda sinirli bilginin
bulundugunu, Giiney New Mexico izolatlarin karakterizasyonu Al ve A2'nin her
ikisinin de A1l ile A2 uyumluluklarinin Al'de daha sik meydana geldigini vurgulayan
arastirmacilar, in vitro testlerinde vejetatif bliylime i¢in optimum sicakligin 25-30 °C
arasinda oldugunu, 37 °C’de ise hifal sisme goriildiigiinii saptamuslardir. Izolatlarin
birgcogunun mefenoksam'a (100 pg/ml) duyarlilik gostermistir. Fakat izolatlar arasinda

CuSO4'e (30 pg/ml) duyarhiligin degistigini, 26 adet P. capsici izolatindan sadece 7'si
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salatalik i¢in patojenik gosterdigini, 24'niin ise biberde oldiiriicii patojen durumunda
oldugunu gozlemlemislerdir. Giliney New Mexico izolatlar1 i¢inde izozim analizi ve
ciftlesme tiliriine baglh olarak 16 adet multilokus genotipi tespit edilmistir. Alandaki her
iki uyumluluk tlirliniin yakinlhig1, genotip cesitliligi ve farkli fungisitlere karsi farkli
direnglilik sergilemeleri, eseyli ¢ogalmanin gergeklestiginin kaniti oldugunu tespit
etmislerdir.

Lamour ve ark., (2012), Phytophthora capsici’nin, sebzelerde dinamik ve yikici
bir patojen oldugunu belirten arastirmacilar, etmenin kabakgiller (6zellikle
sukabaklarinda) basta olmak iizere, biber, domates, patlicanda ve hatta daha yakin
zamanda taze ve lima fasulyelerinde de goriildiigiinii saptamislardir. Son on yilda
hastaligin etki alaninin ve siddetinin 6nemli 6lgiide arttigini, buna karsilik patojeninin
incelenmesi i¢in molekiiler kaynaklarin da c¢ogaldigini, bir referans genomunun da
bulundugunu belirlemislerdir. Popiilasyon diizeyinde, epidemiyolojinin cografi bolgeye
gore degisiklik gosterdigini, 6rnegin Giiney Amerika'da klonal tireme agirlikli olarak
cogaldigimi isaret etmislerdir. ABD ve Giiney Afrika'daki popiilasyonlarin en biiyiik
Ozelliginin eseyli cogalma ile yayildiklar1 dolayisiyla bunlarin essiz genotipler oldugunu
saptamiglardir. Son on yilda P. capsicinin bir sonucu olarak iiriin kaybinin artmasina
karsin, bu yikict patojeninin incelenmesi i¢in yeni araglar ve kaynaklarin
gelistirilmesinde de benzer bir artisin s6zkunusu oldugunu bildirmislerdir. Phytophthora
capsici’nin, konukg¢u genis omycetes'i, alan popiilasyonlarinda eseyli rekombinasyonun
etkisini ve Phytophthora hastaliginin temel mekanizmalarin1 anlamada dikkate deger bir
yontem sundugunu tespit etmisler.

Hurtado-Gonzales ve ark. (2008)’nin ¢alismalarinda, Phytophthora capsici’nin
Peru biber iiretimine 6nemli kayiplara neden olan toprak kokenli bir patojen oldugu
belirtilmistir. 2005-2007 yillarinda yirtittiikkleri bu c¢alismada 227 adet P. capsici
izolant1 kullanmilmigtir. Bitkisel materyal olarak ise Peru kiyist boyunca yer alan 13
ildeki 33 tarladan elde edilen dort biber tiri (Capsicum annum, C. baccatum, C.
chinense ve C. pubescens) ve domates (Solanum lycopersicum) bitkileri kullanilmistir.
227 izolatin tamami1 A2 giftlesme tiiriinde olup, biiyiitiilen par¢a uzunlugu polimorfizmi
(AFLP) analizi sonucunda bu izolatlarin 221'inin ayni genotipe sahip oldugu
saptanmistir. Alt1 polimorfik tek niikleotid polimorfizminin (SNP) lokuslarinin analizi

tek bir klonal tiiriin yaygin olarak dagildigini gosteren sabit heterozigot ozellik
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gostermistir. Sonuglar, Peru'daki klonal ¢ogalmanin P. capsici niifus yapisin
yonlendirdigini géstermistir.

Kang ve ark. (2017), talas c¢igegi yetistiriciliginden elde edilen Lentinula
edodes'in mantar althigr (SMS), biberdeki Phytophthora yanikligi hastaligimni kontrol
altina almak i¢in materyal olarak kullanmislardir. L. edodes'in su 6ziitii SMS (WESMS)
Phytophthora capsici'nin misel gelisimini inhibe etmis, biber fidelerinin Phytophthora
hastaliklarin1 % 65 oraninda azaltmis ve bitkinin biiylimesini % 30'un {izerine
cikarmistir. Yiiksek performansli sivi kromatografisiyle (HPLC) yapilan analizde,
WESMS'deki ana organik asit bilesigi olarak oksalik asit tespit edilmis ve mantar
miseliumu minimum 200 mg /I konsantrasyonda inhibe edilmistir. Kantitatif ger¢ek
zamanli PCR'de CaBPR1 (PR protein 1), CaBGLU (B-1,3-glukanaz), CaPR-4 (PR
proteini 4) ve CaPR-10 (PR protein 10) kopyalama ifadesi, WESMS ve DL-f-
aminobiitirik asit (BABA) ile muamele edilen biber yapraklari iizerinde Onemli
derecede gelistirilmistir. Buna ek olarak, ayrica salisilik asit icerigi su ile muamele
edilen yaprak oOrnegine kiyasla, WESMS ve BABA ile muamele edilen biber
yapraklarinda 4 ila 6 misli artmis oldugunu gozlemlemislerdir. Bu bulgular, L. edodes
WESMS'in, biberdeki Phytophthora hastaliklarini, antifungal aktivite, bitki biiylime
destegi ve savunma gen indiiksiyonu gibi c¢oklu etkilerle bastirdigini ortaya
koymuslardir.

Kim ve ark. (1989), Phytophthora capsici'ye direng gosteren farkli agamalarda
yer alan sekiz biber ¢esidini kontrollii cevresel kosullar altinda yasa bagl direng i¢in bir
hastalik siddet derecesini temel alarak degerlendirmislerdir. Biber bitkilerinin artan
yagla birlikte test edilen tiim cesitleri i¢cin Phytophthora yaniklik hastaligi giderek
direngli hale gelmistir. P. capsici'nin yiiksek inokiilum konsantrasyonlar1 bazi direncli
cesitlerde semptomlara neden olmustur. P. capsici'nin direngli biber ¢esitlerinde ve eski
bitkilerdeki inkiibasyon siireleri, hassas ve geng¢ bitkilerden daha uzun slirmiistiir.
Inokiilasyonun topraga batirma ydntemi, yasa bagli direncin degerlendirilmesi icin
govde asilama yonteminden daha giivenilir bulunmustur. Ayrica, bu ¢alismada yasa
bagli direncin degerlendirilmesi i¢in uygun tarama teknikleri de tartigilmistir.

Les Dean JR, (2008) Phytophthora capsici Leonianin, kok c¢iirtikligi, yaprak
yaniklig1 ve meyve ¢liriimesi gibi %100 iiriin kaybina neden olabilen kabak (Cucurbita

spp.) tizerinde ¢esitli hastalik sendromlarina neden oldugunu saptamistir. Giiniimiizde,
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bu patojene direngli, hastalik yonetimi stratejilerine yardime1 olabilecek hicbir yaz veya
kis kabak cesidi goézlemlenmemistir. P. capsici izolatlarinin siispansiyonu ile kok
inokiilasyonuna olan tepkileri i¢in 115 yazlik kabak (C. Pepo) tiiriinii degerlendirmistir.
Her bir tiirin bitkileri, 0 (belirti yok) ila 5 (6li bitki) arasinda degisen bir 6l¢ekte
derecelendirilmistir. Ortalama hastalik skorlart (DRS) ve standart sapmalar sirasiyla 1.3
ila 5.0 ve 0 ila 2.0 arasinda degismistir. En diisiik ortalama DRS'ye sahip tiirler yeniden
taranmis ve en diisiik ortalama DRS'yi 0.5 olarak gosteren PI 181761 ile ilk calisma elde
edilen bulgular ile paralellik gostermistir. C. pepo germplazm koleksiyonundan ayrintili
taranmis ve secilmis P. capsici kok cliriikliigii direnci ile yaz kabagi cesitlerinin
gelistirilmesinde yardimci olmustur. Kis kabag1 (C. moschata) ve iki yabani Cucurbita
tiirliniin spesifik melezleme dizisi, P. capsici kok clriikliigiine kars1 direng i¢in ayrilmis
Cucurbita iireme hatti # 394'in gelisimine yol agmistir. P. capsici kok clirikligi
direnci icin # 394 ek secimler gerceklestirilmistir. Yetistirme hattt # 394-1-27-12
olusturulmus ve P. capsici kok ciiriikliigline kargt homozigot direng gostermistir. # 394-
1-27-12 arasinda bulunan P. capsici'ye karst direng kalitimi, hassas Butternut tipi kig
kabak (C. moschata) 'Butterbush' ile tozlasma yoluyla tespit edilmistir. Bir model #
394-1-27-12 iginde P. capsici kok ¢iiriikliigii direnci i¢inde, bu ¢apraz destek F2 ve BC
dol ayrilmasi oranlart ii¢ baskin gen tarafindan kontrol edilmistir. # 394-1-27-12
arasindaki P. capsici kok direncinin, Cucurbita ig¢indeki morfolojik agidan farkl
introgresyonu devam etmistir. Arastirmada, yazlik kabaklarda (C. pepo) P. capsici'ye
kars1 direng kaynaklar1 belirlenmis, P. capsici kok direnci ile bir Cucurbita 1slah hatti
gelistirmis ve iki Cucurbita yabani tiirlinlin P. capsici kok direncinin kalitimini
belirlenmistir. Bu c¢alismada gelistirilen yazlik ve kishk kabak yetistiriciligi, P.
capsicimin hastalik yonetiminde yardimci olmustur.

Xu ve ark. (2014), Phytophthora capsici, Capsicum’da dahil olmak iizere birgok
bitki tiirii izerinde yikici hastaliklara neden oldugu saptanmustir. Capsicum annuum’da
direng genetik ve fizyolojik olarak karmasik olarak tespit edilmistir. Amerika'daki
'Criollo de Morelos 334' (CM334) biberi Phytophthora capsici'ye karst en direngli
kaynaklardan biri olmustur. Bu ¢alismada geleneksel genetik analiz yontemini
kullanilmig CM334 ile olduk¢a duyarli biber hatt1 949 arasindaki ¢apraz alti kusagin
(P1, P2, F1, F2, BC1 ve BC2) ortak bir analizi gerceklestirilmistir. Her popiilasyonda

bitkilerinin direnci yontemi sulama ile degerlendirilmistir. F2 popiilasyonu SRAP
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molekiiler isaretgiler ile analiz edilmistir. Sonuglar, tek bir ¢ifte niikleer ve baskin genin
CM334'teki direnci kontrol ettigini gostermistir. SRAP primerlerinin 64 ¢iftinde, 21 ¢ift
primer ebeveynlerde polimorfik bantlar {iretmistir. 21 ¢ift SRAP primer kullanilarak F2
popiilasyonunun taranmasindan sonra, SRAP-Me6 / Eml5 olarak adlandirilan
Phytophthora direnciyle baglantili bir SRAP markeri elde edilmistir.

Adorada ve ark. (2000), sargisiz ve yaralanmis biber bitkilerinde (Capsicum
annuum) Phytophthora kok ciiriikliigli hastaliinin ilerlemesini belirlemek ve
Phytophthora capsici i¢in duyarhilik durumunun yara yaslanmasiyla azalip azalmadigini
kontrol etmek amaciyla sera deneyleri gerceklestirmistir. Calismada P. capsici'nin biri
digerinden daha az agresif olan iki izolant1 kullanilmistir. Asilamadan hemen once
koklerin uclarindan kesilmesi, izolat ile kesilmeyen bitki koklerine kiyasla duyarligi
onemli Olc¢lide arttirmistir (P < 0.05). Her iki izolat da bozulmus /diizeltilmemis
koklerden daha yiiksek hastalik siddetine neden olmustur. Hastalik ayn1 zamanda daha
agresif olan izolatin hem yarali olan hem de yarali olmayan koklerde olugmustur.
Hastalik siddeti, agresif izolat (NM6011) ile tedavi edilen bitkilerde, kok tedavisine
bakilmaksizin, daha az agresif izolat (NM6040) ile inokiile edilen gruplara gore ii¢ ila
dort kat daha siddetli olmustur. Ayr1 deneylerde, biber kokil yaralanmis ve asilamadan
once 5 giine kadar yaslanmasina izin verilmistir. Yaralarin yas1 arttikga P. capsici'ye
kars1t diren¢ artmis ve bu da 3-5 giinliik yaralar ve bitkiler {izerinde ciddi derecede
diisiik (P < 0 .001) hastalifa neden olmustur. Zoosporlarla asilamanin hemen ardindan
kokler yaralanmig, yaralanmadan 48 saat sonra zoosporlarla asilanan koklere kiyasla
belirgin sekilde daha yiiksek baglanma seviyesine neden olmustur. 48 saatlik yaral
inokiilasyon tedavisi, yaralanmamis koklerle ayn1 miktarda zoospor etki gostermistir.
Bitki direncindeki artig, toplam peroksidaz aktivitesinde bir artis ile (P < 0 .001)
korelasyon gostermistir. izoelektrik odaklama poliakrilamid jel elektroforezi (IEF-
PAGE) yash yaralar gibi ii¢ asidik ve bir baz izozim grubunun yogunlugunun arttigin
gostermistir. Bu veriler, P. capsici i¢in yara onariminin biber enfeksiyon ve elde edilen
hastalik semptomlarinin azaltilmasinda rol oynadigin1 gostermistir.

Candole ve ark. (2012), Phytophthora capsici'nin neden oldugu ii¢ Phytophthora
fungus hastaliginin (kok ¢tirtikliigli, govde yanikligi ve yaprak yanikligi), 10 "California
Wonder" (Capsicum annuum) tiriiniin nasil tepki verdigini belirlemek icin sera

caligmalar1 yapmisglar. Kok ctiriikliigii, govde yaniklig1 ve yaprak yanikligi siddetindeki
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farkliliklar tiirler arasinda anlamli bulunmustur. Tiirler, {i¢ hastalik sendromunda tutarl
bir bigimde iki gruba ayrilmistir. Basit dizi tekrarlama (SSR) isaretleyicileri, California
Wonder'in tiirleri i¢inde ve arasinda degiskenlik gostermistir. Phytophthora yanikliginin
tic degisik tiire verdigi yanittaki degiskenlik, bu hastaligin ne kadar karmasik bir yapiya

sahip olmasindan kaynaklandigini belirlemislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Arastirma, 2017 yili bahar ve yaz doneminde gergeklestirilmistir.

3.1.1. Bitkisel ve Fungal Materyal

Siirt Universitesi Bahge Bitkileri Béliimiiniin biber gen havuzunda bulunan 59
adet biber hatt1 ile P. capsici’ye dayanikli CM334 (Criollos de Morelos 334)
kullanilmistir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Calismada kullanilan materyaller, meyve sekli, acilik durumlar1 ve P. capsici’ye dayaniklilik
durumlari

Genotip/ Meyve Acihk P. capsici’e  Genotip/ Meyve Acihk P.capsici’e
Cesit No sekli Durumu __ dayamklihgi  Cesit No sekli Durumu __ dayamkhihg

1 D Aci Degil CH 31 K Act H
2 D Az aci CH 32 YKS Ac1 H
3 K Ac1 KD 33 YKS Az Aci H
4 YKS Ac1 H 34 K Az Aci H
5 K Ac1 H 35 K Az Aci H
6 YKS Az Aci H 36 K Aci H
7 YKS Az Aci H 37 K Az Ac1 H
8 YKS Aci H 38 YKS Aci KD
9 K Aci H 39 YKS Az Ac1 H
10 K Aci DY 40 K Aci H
11 K Aci H 41 YKS Az Ac1 H
12 D Aci Degil CH 42 K Aci H
13 K Act KD 43 D Aci Degil CH
14 K Ac1 H 44 K Aci H
15 YKS Az Ac1 H 45 D Aci Degil CH
16 YKS Ac1 H 46 K Aci H
17 YKS Aci1 Degil H 47 K Aci H
18 K Aci H 48 K Aci KD
19 K Aci H 49 YKS Az Ac1 H
20 YKS Aci H 50 K Az Ac1 H
21 D Aci Degil CH 51 K Az Act H
22 YKS Aci Degil H 52 K Aci H
23 YKS Az Aci H 53 K Az Aci H
24 K Az Aci H 54 K Aci H
25 K Ac1 KD 55 K Aci1 H
26 K Ac1 H 56 YKS Ac1 H
27 YKS Az Ac H 57 K Act KD
28 K Ac1 H 58 K Aci H
29 K Az Aci H 59 K Az Ac1 H
30 D Aci Degil CH 60 K Az Act H

YKS;Yar1 Kapya-Sivri D;Dolmalik K;Kapya H;Hassas CH;Cok Hassas KD;Kismi Dayanikli  DY;
Dayanikli

Fungal materyal; Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma

Boliimii’nden temin edilmistir. Kullanilan izolant, tiiriinlin en agresif izolantidir.
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3.2. Metot

3.2.1. Deneme Deseni ve Konular

Arazi calismalar1 Siirt Universitesi, Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri Boliimii
arastirma ve uygulama alaninda yiirttiilmiistiir. P. capsici’ nin biber c¢esit/hatlarina
etkisi iki asamada incelenmistir. Ilk asamada fide déneminde ¢esit/hatlarin dayamkli ya
da duyarli olduklar1 belirlenmistir. Daha sonra dayanikli olan ¢esit/hatlar segilerek tarla
sartlarinda fideden sonraki donemde bitkilere patojenin etkisi incelenmistir. Ekimden
once tohumlar1 % 2’lik sodyum hidroksit soliisyonunda 5 dakika bekletilerek yiizeysel
dezenfeksiyona tabi tutulup iki kere steril saf sudan gecirilmistir. Fide yetistirme ortami
olarak torf kullanilmistir. Deneme 3 tekerriirlii ve her bir tekerriirde 10 bitki olacak
sekilde dizayn edilmistir.

Fideler 3-4 yaprakli olduklarinda P. capsici’ nin zoosporlarini igeren spor
soliisyonu ile bulastirilmistir. Bunun i¢in P. capsici’ nin (9 cm’lik petrilerde) Patates
Dekstroz Agar besiyerinde inkiibatorde 25 °C’de karanlikta saf olarak gelistirilmis 7
giinliik kiilttirleri kullanilmigtir.

Fungus Inokiilasyonu: Sporlanma saglanmasi igin petriler 2 giin 151k altinda
birakilmistir. Her bir petrinin igine 20 mL steril distile su konulup buzdolabinda 4 °C’de
40 dakika inkiibe edilmis olup, sonrasinda 30 dakika oda sicakliginda tutulmustur.
Boylece fungusun zoospor olusumu tesvik edilmistir. P. capsici’ nin zoosporlar iki
katli tiilbent wvasitasiyla siiziilerek toplanmistir. Daha sonra fungusun zoosporlar
hemositometre yardimiyla 2x10° zoospor ml!' konsantrasyonunda ayarlanmistir. Bu
soliisyondan 3 ml alinarak patojen inokulasyonu yapilacak olan fidelerin kdk ¢evresine
inokule edilmistir. Ilk inokiilasyondan sonra hayatta kalan fidelere ilk asamada
belirtildigi gibi ikinci inokiilasyon da yapilmistir. Inokule edilmemis kontrol grubundaki
hassas cesit/hatlardan 6rnekler alinarak peroksidaz ve katalaz enzim tespiti yapilmistir.

Enzim Aktivitesi Tayini: Katalaz ve Peroksidaz enzim tayinleri Siirt Universitsi Bilim
ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde Thermo Scientific UV-VIS cihazi ile
yapilmustir. Soguk zincir kurallarina uyularak alinan bitki yapragi 6érnekleri homojenant
tamponu ile homojenizator iginde 5 dakika siireyle parcalanmis, 15000 rpm’de +4°C’de
bir saat santrifiij edilmistir. Tampon ¢6zeltisine eklenen substratin 100 pul homojenantta

her iki enzim aktivite 6l¢iimii gerceklestirilmistir.
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Katalaz Olgiimii: Katalaz enzim aktivitesi Jebara ve ark., (2005) metoduna gdre
gergeklestirilmistir. Enzim aktivitesi ve Enzim Hesaplama formiilii Tablo 3.3’de
verilmistir. Cihaz kalibrasyonu yapildiktan sonra 6l¢iim 240 nm’de kuvars kiivet
icerisinde 3 tekrarli olacak sekilde yapilmistir. Hesaplama yapilarak EU/ml degerleri
elde edilmistir.

Tablo 3.2. Katalaz enzim mekanizmasi ve enzim Hesaplama formiilii

Katalaz : 2H202 - 2H20 + O2

Katalaz
dk (VE )

Katalaz Hesaplama : EU / ml = 3, 45(sf)

3,45 = 240 nm 'de absorbansin 0,45'den 0,40'a azalmasi i¢in 3 ml reaksiyon
karisiminda iretilen hidrojen peroksidin 3,45 pmolinin par¢calanmasina
karsilik gelir.

sf = seyreltme faktori

dk = 240 nm 'de absorbansin 0,45'den 0,40 azalmasi i¢in gereken siire

VE = Kullanilan enzim miktari

Peroksidaz enziminin aktivite 6l¢iimii, Sisecioglu ve arkadaslarmin uyguladig
prosediire gore spektrofotometrik olarak belirlenmistir. Bu prosediir, H>O tarafindan
guaiakol kromojenik substratin yiikseltgenmesi ve olusan renkli bilesigin meydana
getirdigi absorbans artisinin 470 nm’de izlenmesi esasina dayanir (Sisecioglu ve ark.,
2010). Enzim aktivitesi ve Enzim Hesaplama formiilii Tablo 3’de verilmistir. Cihaz
kalibrasyonu yapildiktan sonra 6l¢iim 470 nm’de kuvars kiivet igerisinde 3 tekrarli

olacak sekilde yapilmistir. Hesaplama yapilarak EU/ml degerleri saptanmustir.
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Tablo 3.3. Peroksidaz enzim mekanizmasi ve enzim Hesaplama formiilii

Peroksidaz Mekanizmasi : 2Guaiacol + 2H,0, — 2okside guaiacol + 2 H,0

(Peroksidaz 1 dakika olusan absorbans farkl) x df
1x(0.01)

Peroksidaz Hesaplama : EU / ml =

df = dilisyon faktor
1 = enzim birimi bagma / dakikadaki artig

0.01 = Kullanilan enzim homojenantin miktart

Unite / ml enzim

Unite / mg protein =
mg protein / ml enzim

0-5 Skalasi: Patojen inokulasyonundan 4, 8, 12 ve 16 giin sonra bitkiler 0-5 skalas1 (0=
hastalik belirtisi yok; 1= hafif solmus yapraklar ile govdede kahverengi lezyonlar
belirmeye baslamis; 2= bitkinin % 30-50’sinde hastalik belirtileri; 3= bitkinin % 50-
70’inde hastalik belirtileri; 4= bitkinin % 70-90’1nda hastalik belirtileri; 5= 6li bitki)
kullanilarak hastalik siddeti belirlenmistir. (Sunwoo ve ark., 1996; Ozgonen ve Erkilic,
2007).

Enzim aktivitesi ile dayaniklilik arasindaki iliski korelasyon analizi yapilarak

belirlenmistir.

Denemeye Ait Resimler

“Sekil 3.1. Fidelik Sekil 3.2. Viyollere Ekim Sekil 3.3. Fidelerin ilk
Asamasi
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Sekll 3 6 (a-m) Ilk Inokulasyon ve Sonu(;larl
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3.2.2. Elde Edilen Verilerin Degerlendirilmesi

Incelenen her bir 6zelligin (Peroksidaz ve Katalaz), P. capsici ile iliskisinin belirlenmesi
amaciyla korelasyon analizi gergeklestirilmistir. Tiim bu islemlerde Microsoft Windows isletim
sistemleri tabanli Microsoft Excel programi kullanilmistir. Ayrica enzim analizleri sonuglarinda

ilk bes’e giren genotiplere ait degerler arasinda % degisimler de hesaplanmstir.
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= : g
Sekil 3.7. (a-g). Ikinci Inokulasyon
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Sekil 3.8 (a-h). Dayanikli ve Kismi dayanikli Genotipler, Melezlemeleri ve Kontrol
Grubu
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bitkilerde antioksidatif tepkilerin olusumunda ve hiicre homeostazisinin elde
edilmesinde savunma sistemi i¢in antioksidatif enzimatik bilesen enzimleri 6nemlidir.
Bu enzimlerden biri olan siiperoksit dismutaz kataliz (siiper oksitin hidrojen peroksite
doniigiimii) gorevi gormektedir. Bdylelikle ilk savunma hatt1 ROT (Reaktif oksijen
tiirleri) zararina karsi olusturulur. Ayrica, bu enzimler bir¢ok organizmada (bakteri,
maya, hayvan ve bitki gibi) bulunmaktadir. Hidrojen peroksiti, su ve oksijene indirgeme
islemini katalaz gibi enzimler yapmaktadir. Son zamanlardaki transgenik caligmalarda
bitkilerin farkli stres etmenlerine duyarliligi artirmaya iliskin olarak antioksidatif
enzimler sik sik kullanilmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda enzim aktivitesi bakimindan kullanilan genotipler
degerlendirildigi zaman 10 nolu genotip peroksidaz yoniinden en yiiksek aktiviteyi
gostermistir (0,0744). Bu genotipi sirasiyla 3 nolu genotip (0,0568), 38 nolu genotip
(0,0540), 57 nolu genotip (0,0533) ve 11 nolu genotip (0,0482) izlemektedir. Katalaz
aktivitesi bakimindan sonuclarin degerlendirilmesinde ise 10 nolu genotip benzer bir
profil sergilemistir (2,9571429). Bu genotipi sirastyla 8 nolu genotip (1,5525), 56 nolu
genotip (1,5525), 9 nolu genotip (1,5146341) ve 11 nolu genotip (1,444186) takip
etmektedir. Genotiplerin gostermis oldugu enzim aktivite sonuclarina gore katalaz ve
peroksidaz aktivitesi farkliliklar gostermistir. Fakat 10, 11 ve 13 nolu genotipler her iki
enzim aktivitesi agisindan Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de ayni1 sirada yer almiglardir. Yiizde
olarak onemli bes sonu¢ degerlendirildiginde, en diisiik aktivite gosteren 11 nolu
genotip ile kiyas sonucuna gore 10 nolu genotip (yar1 yabani genotip—CM-334) katalaz
aktivitesi olarak % 204.761, peroksidaz aktivitesi olarak % 154.357 daha yiiksek
cikmistir. Bu yiizden her iki enzim aktivitesinde en {ist siray1r almiglardir. 11 nolu
genotipin peroksidaz aktivite kiyaslamasina gore, 57 nolu genotipte % 110.581, 38 nolu
genotipte % 112.003 ve 3 nolu genotipte % 117.842 oranlarinda artis gozlenmistir. 11
nolu genotipin katalaz aktiviteleri kiyaslamasi icin ise 56 ve 8 nolu genotiplerde %
107.5, 9 nolu genotipte ise % 104.708 oranlarinda Onemli Olglide bir artis
gozlemlenmistir. CM-334 genotip ise peroksidaz ve katalaz enzim aktiviteleri
bakimindan en yiiksek aktiviteyi gostermistir. Caligmamiza benzer sonuglar tespit eden
Lamour ve ark. (2012)’nin calismalarinda da CM 334 genotibi, tim P. capsici

izolatlarina kars1 direng gostermistir.
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Tablo 4.1. Caligmada kullanilan genotiplere ait peroksidaz aktiviteleri

GNP Peroksidaz (EU/ml) Std Sapma GNP Peroksidaz (EU/ml) Std Sapma
10 0,074 0,002 51 0,025 0,007
3 0,057 0,001 14 0,022 0,001
38 0,054 0,009 46 0,022 0,004
57 0,053 0,014 42 0,021 0,011
11 0,048 0,001 39 0,021 0,009
13 0,048 0,000 6 0,018 0,001
25 0,048 0,004 29 0,018 0,000
48 0,047 0,007 32 0,017 0,006
34 0,044 0,008 41 0,017 0,005
59 0,043 0,001 18 0,016 0,000
26 0,043 0,025 19 0,015 0,002
28 0,043 0,003 23 0,015 0,001
35 0,041 0,003 33 0,014 0,007
5 0,041 0,001 16 0,013 0,001
54 0,041 0,004 49 0,012 0,003
37 0,041 0,011 43 0,012 0,003
36 0,041 0,008 15 0,011 0,001
58 0,041 0,002 17 0,011 0,000
24 0,040 0,006 22 0,011 0,004
31 0,040 0,009 4 0,011 0,000
55 0,038 0,002 20 0,010 0,000
47 0,038 0,028 27 0,009 0,002
9 0,036 0,002 7 0,009 0,000
40 0,036 0,007 8 0,008 0,001
52 0,033 0,002 30 0,007 0,001
60 0,032 0,002 12 0,006 0,001
50 0,030 0,006 2 0,006 0,000
53 0,030 0,006 45 0,005 0,001
56 0,028 0,008 1 0,005 0,001
44 0,027 0,006 21 0,003 0,000
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Tablo 4.2. Calismada kullanilan genotiplere ait katalaz aktiviteleri

GNP Katalaz (EU/ml) Std Sapma GNP Katalaz (EU/ml) Std Sapma
10 2,96 0,02 43 0,64 0,04
8 1,55 0,05 2 0,62 0,12
56 1,55 0,06 59 0,62 0,07
9 1,51 0,03 52 0,61 0,21
11 1,44 0,03 36 0,60 0,04
13 1,11 0,07 51 0,60 0,02
15 1,11 0,03 19 0,60 0,04
7 1,07 0,08 55 0,60 0,09
3 0,99 0,06 58 0,58 0,07
6 0,99 0,05 26 0,58 0,06
33 0,96 0,03 28 0,58 0,03
29 0,93 0,08 39 0,57 0,05
34 091 0,06 30 0,56 0,04
60 0,89 0,13 35 0,54 0,06
38 0,87 0,07 21 0,52 0,04
25 0,84 0,03 48 0,50 0,14
37 0,83 0,04 45 0,50 0,02
41 0,83 0,10 24 0,49 0,05
57 0,83 0,04 40 0,48 0,07
22 0,82 0,03 31 0,47 0,05
53 0,81 0,05 49 0,46 0,04
16 0,78 0,01 44 0,45 0,04
27 0,71 0,03 1 0,43 0,10
47 0,69 0,03 42 0,40 0,24
50 0,69 0,03 5 0,35 0,15
20 0,68 0,13 46 0,34 0,08
17 0,68 0,03 32 0,28 0,07
18 0,68 0,02 12 0,20 0,12
54 0,66 0,02 4 0,13 0,00
14 0,65 0,06 23 0,04 0,08

Calismada ilk inokiilasyon sonuglarina gore toplamda kullanilan 60 genotipten
sadece 7 tanesi (3, 10, 13, 25, 38, 48 ve 57 nolu genotipler) hayatta kalmistir. Diger 53
genotipte dnemli Olciide hastalik semptomlart gozlemlenmis ve bu genotipler kisa bir
zaman i¢inde dlmiistiir. Black ve ark., (1991), Ortega ve ark., (1995) ve Pochard ve ark.,
(1983)’na gore, oOzellikle P. capsici’ye karst dayamikli farkli  genotip
gelistirilememesinin dezavantajlarindan biri de erken uyarilarin goz ardi edilmesidir.
Bitkilerde dayanikliligin varligi ancak bitkinin P. Capsici patojeniyle karsilasmasi

sonrasinda ortaya ¢ikabilmektedir. Dayanikli genotiplerimizin se¢iminde etkili durum,
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elde edilen kismi bulgular incelendiginde olmustur. Ote yandan, Kim ve ark., (1989)
bildirdigine gore P. capsici’ye dayaniklilik bitkinin 12 yaprakli oldugu donemlerde
artmaktadir. Calismanin ikinci inokiilasyon sonuglarina ise 10 nolu genotip disindaki
diger biitlin genotipler Olmiistiir. Sonug¢ datalar1 incelendiginde ilk inokiilasyonda
hayatta kalmig olan 7 genotip en yiiksek peroksidaz enzim aktivitesine sahiptir (Tablo
4.1 ve Tablo 4.2). Calisma sonucunda elde ettigimiz bulgular ve uygulamis oldugumuz
yontem Ortega (1991)’nin elde etmis olduklar1 bulgularla ortiismektedir. Genotiplerin
dayaniklilik  profillerinin  belirlenmesinde inokiilasyonda kullanilan  zoospor
konsantrasyonu ve izolat, fidelerin i¢cinde bulundugu gelisme donemi, inokiilasyon
metodu etkili olmaktadir. Lee ve ark., (2001)’1n belirttigine gore viriilant etkinin artmasi
inokiilasyonda kullanilan izolat konsantrasyonu artmasiyla olmaktadir. Dahasi,
genotiplerin dayanikliliginin belirlenmesinde gelisme donemi Onemlidir. Fideler
gelisme doneminin basinda P. capsici’den ¢ok fazla etkilenmezler. Fakat fideler 4
gercek yapraga ulastifinda ilk semptomlar belirmeye baslamaktadir. elde ettigimiz
sonuglar, Bosland ve Lindsey (1991)’in sonuglariyla paralellik gostermektedir.
Dayaniklilig1 saglayan genetik mekanizmalar bitkinin farkli kisimlar1 i¢in birbirinden
farkli olmaktadir (Sy ve ark., 2005). Bu yiizden materyalin alindig1 kisim ¢aligma i¢gin
Oonemlidir.

Cok hassas genotiplerde peroksidaz enzim aktivitesi diistik diizeylerde iken, ¢cok
dayanikli (10 no’lu genotip-CM 334) genotipde ve kismi dayaniklilik gdsteren
genotiplerde (3, 13, 25, 38, 48 ve 57) enzim aktivitesi olduk¢a yliksek seviyelerde
saptanmistir. Katalaz enzim igerigi bazi genotiplerde farklilik gdsterse de genelde
peroksidaz sonuglarina benzer sonuglar vermistir. Ozellikle inokulasyonun ilk
zamanlarinda hassas goziiken genotiplerin genelde peroksidaz agisindan yiiksek ancak
katalaz icerigi yoniinden ise degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir. Peroksidaz enzim
icerigi belirleyici olarak kullanabiliriz. Cilinkii peroksidaz (POD), bir oksido-indirgeyici
enzimdir hiicre duvar1 polisakkarit siireglerine katilan fenollerin oksidasyonu,
suberizasyonu ve savunma sirasinda ev sahibi bitki hiicrelerinin lignifikasyonu
patojenik maddelere karsi reaksiyonunu saglamaktadir (Ray ve ark., 1998). Dayanikli
bitki dokularinda peroksidaz yiliksek miktarda bulunmaktadir (Breusegem ve ark., 2001:
Lin ve Kao, 2001). Lignin birikimi ve fenolik bilesikler hastalikla korelasyona girmistir.

Hatta bugday-Fusarium graminearum (Mohammadi ve Kazemi, 2002) ve salatalik-

42



Pythium aphanidermatum (Chen ve ark., 2000) bitkilerinde de benzer sonuglar
yakalanmistir. Peroksidazin hiicre duvari metabolizmasinda yer aldigina (Welinder
1993) ve yaralarin iyilesmesinde rol oynayan anti-mikrobiyal bilesiklerin iiretiminde
bulunulduguna (Kobayashi ve ark., 1994) inanilmaktadir. Dayaniklilik gosteren
cesit/hat/genotiplerde peroksidaz igeriginin artis gosterme egiliminde oldugu

saptanmistir (Jung ve ark., 2006).

Tablo 4.3. i1k Inokulasyonda Biber hat ve genotiplerin 0-5 Skalasina gére Degerlendirilmesi

Capsicuum spp. Genotipleri GUNLER Capsicuum spp. Genotipleri GUNLER
4 8 12 16 4 8 12 16

1 0 4 5 5 31 0 2 1 5
2 0 4 5 32 0 3 3 5
3 0 0 1 1 33 0 3 4 5
4 0 2 2 5 34 0 2 1 5
5 0 1 1 5 35 0 2 1 5
6 0 1 2 5 36 0 2 1 5
7 0 1 3 5 37 0 2 1 5
8 0 1 3 5 38 0 1 1 3
9 0 1 2 5 39 0 2 3 5
10 0 0 0 0 40 0 2 2 5
11 0 0 1 5 41 0 2 4 5
12 0 3 5 5 42 0 2 3 5
13 0 0 1 2 43 0 1 4 5
14 0 1 3 5 44 0 2 2 5
15 0 1 3 5 45 0 3 5 5
16 0 1 4 5 46 0 2 4 5
17 0 1 4 5 47 0 1 2 5
18 0 3 4 5 48 0 1 1 3
19 0 1 4 5 49 0 2 4 5
20 0 2 3 5 50 0 2 4 5
21 0 1 5 5 51 0 2 3 5
22 0 3 5 5 52 0 1 4 5
23 0 3 4 5 53 0 1 3 5
24 0 2 2 5 54 0 1 3 5
25 0 1 1 2 55 0 1 2 5
26 0 2 1 5 56 0 1 3 5
27 0 2 5 5 57 0 0 1 3
28 0 3 2 5 58 0 1 2 5
29 0 2 3 5 59 0 1 2 5
30 0 3 4 5 60 0 1 3 5
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0-5 skalasi hastalig1 belirlemek icin kullanilmistir. 0, higbir hastalik belirtisi
olmadigimin, 5 ise en yiiksek hastalik belirtisi rakamini temsil etmektedir. 5 skala
degerini alan genotiplerde hastalik ¢ok siddetli ve stirekli olarak gozlemlenmistir. O ila 5
degerleri arasinda kalan genotiplerde belirti ayirimi ¢ok dikkat gerektirmistir. Hatta bazi
genotipler (3, 25 ve 38 nolu) ilk degerlendirmede yiliksek deger alirken sonraki
gozlemlerde daha diisiik yani dayanikli genotipler grubuna girecek degerler almistir.
Inokulasyondan 16 giin sonra hassas genotipler ile dayanikli ve kismi, dayamkl
genotipler arasinda belirgin farklar belirmeye baslamistir. Enzim (peroxidaz ve katalaz)
icerikleri ile de paralellik gostermeye baslamistir. Bazi genotipler ilkin hassas grup
arasinda yer aliyorsa da ilerleyen zaman i¢inde daha diisiik skorlar almaya yani daha az
hastalik belirtisi gostermeye baglamistir (Gayoso ve ark., 2004; Ray ve ark., 1998;
Ponmurugan ve ark., 2007). Dayaniklilik veya hassasiyetlik bazi genotiplerde dogrusal
bir seyir izlememistir. 28, 35 ve 45 nolu genotipler sonugta hassas olarak belirlenmis ve
ilk inokulasyonda 6lmiisse de, hastalik belirtilerinde iyilesme varmis gibi tepkilerde
bulunan genotipler arasinda yer almiglardir. Yine 3, 25 ve 38 no’lu genotiplerde de 6nce
yiiksek skala degeri ardindan daha diisiik skala degerleri aldiklar1 gézlemlenmistir.

Bitksel materyallerimizden 10 nolu genotip her gozlemde 0 skala degerine sahip
olmustur. Bu materyalimiz hi¢ hastalik belirtisi gostermeden en dayanikli materyal
olarak saptanirken, 33 nolu genotibimizde ise inokulasyondan 4 sonraki ilk
gozlemimizde dahi ilk hastalik belirileri gésteren genotibimiz olarak saptanmistir. Yine
skorda stabil degerlere sahip olmayan hassas genotiplerin ayni sekilde enzim aktivite
icerigi yoniinden de yeterli bir degerlere sahip olmadigi tespit edilmistir. Skala
degerlerinde her gozlemdeki paralel olmayan farkliliklar, enzim aktivitesinden kaynakli
olabilecegi gibi, hatlarin her ne kadar morfolojik olarak durulmus ise de genetik olarak
durulmadiginin bir isareti de olabilir.

Biber sebzesinin de i¢inde yer aldig1 degisik familyadaki bitkilerde peroksidaz
aktivitesi ile fenolik bilesik miktar1 arasinda bir korelasyon oldugu da belirtilmektedir
(Candole ve ark., 2012). Peroksidaz ve benzeri enzimler, patojenlere karsi savunma
boyunca bitki hiicre duvarinda fenoliklerin olugmasina ve artmasini tetiklemektedir.
Baz1 galismalarda hastalik bulastirilmasindan yaklasik olarak bir hafta sonra bitkinin
ozellikle gévde ve yapraklarinda peroksidaz artisinin yaninda fenolik kapsaminda da

artis oldugu hatta bu artisin maksimum seviyeye ciktigi tespit edilmistir (Gayoso ve
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ark., 2004). Diinyada P. capsici’e dayanikli olarak bilinen ve ¢alismamizda da hem 0-5
skalasina goére hem de peroksidaz ve katalaz icerigine gore dayaniklilik gosteren CM
334 (kismi yabani) hassas genotiplere gore peroksidaz aktivitesi en yiiksek genotip
olarak saptanmigtir. Ayni sekilde katalaz icerikleri de dayanikli-hassas ayirimda
belirleyici olmustur. Dolayisiyla peroksidaz ve katalaz, 6zellikle peroksidaz igerigi ile
P. capsici arasinda yiiksek oranda bir iligki vardir. Hassas c¢esitlerdeki enzim
aktivitesinin yetersiz olusu, bu genotiplerin hastaliga kars1 savunmada yenik diistiigii
sonucuna varabiliriz. Hassas genotplerin belli siire hastaliktan 6lmeyip yasamalarini ise
icerdikleri fenol maddeleri tiikettiklerinden kaynaklandigini sdyleyebiliriz (Grafik 1 ve
Grafik 2.).

Sekil 4.1. Peroksidaz ile P. capsici arasindaki korelasyon

Perokxidase & P. capsici korelasyonu

y =-2046,5x2 +87,128x+4,3478
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, RZ — 0,7196

0 LEPN
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080

Ponmurugan ve ark. (2007)’nin de belirttigi gibi patojenlerin metabolizmasini
dagitmaya, dengesizlestirmeye neden olabilecek bazi metabolitlerin {iretilmesine
yonelik olabilecegi tahmin edilmektedir. Belki de, ROS (serbest radikal)’larin agir1
iiretimi ve antioksidan savunmanin tiikketimi ile hiicrelerdeki oksidan - antioksidan
dengesinin bozulmas1 ve oksidatif stresin meydana gelmis olmasidir (Kog¢ ve Ustiin,
2016). Enzim igerigi ile hastaliga dayaniklilik arasinda yiliksek korelasyon

bulunmaktadir.
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Sekil 4.2. Katalaz ile P. capsici arasindaki korelasyon

Katalaz & P. capsici Korelasyonu
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5.SONUC VE ONERILER

Gen havuzumuzdan calisma ic¢in elde edilen genotiplerin ¢ok az bir kismi
hastaligin baslangi¢c asamasinda hastaligin kontrol edilmesinde kismi dayaniklilik
gostermistir. Bu genotiplerin birgogu ilk inokulasyon uygulandiginda 6lmiistiir. Cok az
sayida genotipimiz ise inokulasyonun ilk iki haftasinda ¢ok fazla olumsuz tepki vererek
Olmiistiir. CM 334 no’lu genotip hem iki inokulasyonda da dayanmiklilik gostermis hem
de iki inokulasyon sonucunda hastalik belirtisinin higbirni gostermemistir. Kismi
dayaniklilik gosteren genotiplerin [ P1, 13 (Urfa), 25 (UKST), 38 (Ul), 48 (UKDT), 57
(ANKSB)] yapraklarinda ilk inokulasyon sonucunda zayif semptomlar belirmistir. Yeni
siirglin olusumu bu genotiplerde tespit edilmistir. Ancak ikinci inokulasyonda bu
genotipler de hastalik belirtileri inokulasyonun uygulanmasindan sonra ilk haftadan
itibaren yiiksek oranda belirmistir. Bu genotiplerde dliimler yaklasik olarak 2 haftada
gozlenmistir. Islahgilar i¢in inokulasyon uygulamasindan sonraki ilk bir hafta 6nemlidir.
Inokulasyon sonucunda ilk haftada direng gdstermeye baslayan genotiplerin 1slah
materyali olabilecegini gdzlemlerimiz sonucunda soyleyebilmekteyiz. Direngli ya da
cok direncli olarak bulunan genotiplerin ticari biber yetistiriciliginde verim ve meyve
kaliteleri kullanilmayacak durumdadir. Dayanikli olan CM 334 no’lu genotipin meyve
kalitesi ve verim degerleri diisliktiir. Kismi direngli olan genotiplerimiz (ilk iki haftalik
zaman diliminde Olmemeleri ve hastaliktan dolayr ikinci inokulasyondan sonra
Olmeleri) Hwang ve ark. (1996) sonuglarina dayanilarak belirleyebiliriz. Ciinkii P.

capsici’ye dayaniklilik bitki gelisiminin son asamalarinda ortaya ¢ikmaktadir.
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