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ÖZET 

 

BUĞDAYDA Fusarium culmorum KEMOTĠPLERĠNĠN PATOJENĠTE VE 

ZEARELANONE ÜRETĠMĠ AÇISINDAN KARġILAġTIRILMASI  

 

Ramazan GENCER 

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Bitki Koruma Anabilim Dalı Yüksek Lisans Tezi 

DanıĢman: Doç. Dr. Figen TÜRK 

31/01/2012, 49 

Bu çalıĢma, 2010-2011 buğday yetiĢtirme döneminde Çanakkale Onsekiz Mart 

Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Dardanos AraĢtırma ve Uygulama arazisinde yürütülmüĢtür. 

Bu çalıĢmada buğdaya inokule edilen ve buğdayda Fusarium baĢak yanıklığına (FHB), 

verim ve kalitenin azalmasına, danelerde mikotoksin akümülasyouna sebep olan Fusarium 

culmorum kemotipleri arasında hastalık Ģiddeti açısından farklılıkları saptamak ve verime 

olan etkisini karĢılaĢtırmak amaçlanmıĢtır. Ayrıca inokule edilen izolatların baĢaklarda 

oluĢturdukları bir mikotoksin olan zearalenone (ZEA) üretimi karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu amaçla 

iki buğday çeĢidi (Golia ve Ceyhan) ve 16 F. culmorum izolatı kullanılmıĢtır. Çiçeklenme 

dönemindeki baĢaklar Ģırınga yöntemi ile inokule edilmiĢtir. Hastalık geliĢimi 3 farklı 

zamanda ölçülmüĢ ve elde edilen veriler hastalık geliĢimi altındaki bölge (AUDPC)’nin 

hesaplanmasında kullanılmıĢtır. F. culmorum izolatlarının her iki buğday çeĢidinde de 

sebep oldukları hastalık Ģiddeti arasında istatistiki olarak fark olduğu saptanmıĢtır. Bin 

dane ağırlığı yönünden izolatlar ve çeĢitler arasında istatistiksel olarak önemli farklılıkların 

olduğu gözlenmiĢtir. ZEA birikimi yönünden ise izolatlar ve çeĢitler arasında belli bir 

yönde iliĢki görülmemiĢtir. Ele alınan özellikler arasındaki iliĢki incelendiğinde baĢak 

ağırlığı ile bin dane ağırlığı arasında pozitif, AUDPC ile baĢak ağırlığı ve bin dane ağırlığı 

arasında negatif yönde bir iliĢki olduğu saptanmıĢtır. ZEA ile diğer özellikler arasında 

herhangi bir iliĢki bulunmamıĢtır. Bu çalıĢmadan F. culmorum izolatlarının buğdayda 

farklı oranlarda hastalık Ģiddetine sebep olduğu ve verimi farklı oranlarda düĢürdüğü, fakat 

ZEA akümülasyonunun hastalık Ģiddeti ile iliĢkili olmadığı sonucuna varılmıĢtır. 

Anahtar kelimeler: Fusarium culmorum izolatları, Buğday, Hastalık geliĢimi, BaĢak 

Ağırlığı, Bin Dane Ağırlığı, ZEA. 
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ABSTRACT 

COMPARĠSON OF Fusarium culmorum CHEMOTYPES REGARDING TO 

PATHOGENICITY AND ZEARELANONE PRODUCTION AT WHEAT 

 

Ramazan GENCER 

Çanakkale Onsekiz Mart University 

Graduate School 

Plant Protection Thesis, Master of Science 

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Figen TÜRK 

31/01/2012, 49 

 This study was conducted at the Dardanos Agricultural Research Station of 

Çanakkale Onsekiz Mart University in 2010-2011 wheat growing season. Fusarium head 

blight (FHB), caused by Fusarium culmorum, results in yield and quality reductions and 

mycotoxin accumulation. The aggresiveness among the F. culmorum chemotypes and 

reduction on yield was evaluated. Two wheat varieties (Golia and Ceyhan) and 16 isolates 

of the fungus were employed in the research. In addition, the mycotoxin, zearalenone 

(ZEA), contents in the infected kernels were also compared. The wheat heads was 

inoculated by a syringe during anthesis. Head blight severity was assesed 3 times and the 

data was used to calculate the area under disease progress curve (AUDPC). Significant 

variation in aggressiveness of isolates of F. culmorum was observed in both wheat varieties 

tested. The isolates of F. culmorum reduced significantly thousand kernel weights (TKW) 

at different levels in both varieties. No interaction was found between ZEA accumulation 

and isolates or wheat varieties. There was a positive correlation between head weight and 

TKW, but negative correlation between AUDPC and head weight or TKW. No correlation 

was found between ZEA and any other parameters assessed. We concluded that the isolates 

of F. culmorum differed in aggressiveness and reduced yield at different levels; ZEA 

accumulation was, however, not correlated with the disease severity.    

Keywords: Fusarium culmorum, Wheat, AUDPC, Head Weight, Thousand Kernel 

Weight, ZEA 
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BÖLÜM 1 

GĠRĠġ 

Tahıllar, ekiliĢ alanı ve üretimi en yüksek olan tarımsal ürünlerdir. Yeryüzünün 

iĢlenen topraklarının yarısında tahıl yetiĢtiriciliği yapılmaktadır. Tahılların hem insan hem 

de hayvan beslenmesinde ve çeĢitli endüstriyel alanlarda kullanılmasından dolayı, 1,4 

milyar hektarlık dünya tarım topraklarının büyük bir kısmının tahıllara ayrıldığı 

görülmektedir (Kün, 1996). 

BaĢlıca tahıllardan olan buğday ve çeltikten daha çok insan beslenmesinde 

yararlanılırken, mısır ve arpa ise daha çok hayvan yemi olarak ya da farklı Ģekillerde 

değerlendirilmektedir. BaĢlıca tahılların ülkemizdeki ve dünyadaki durumu, Çizelge 1’ de 

ifade edildiği gibi, tahıl ekim alanlarındaki en büyük pay dünyada ve ülkemizde buğdaya 

aittir. Dünyada ekim alanı yönünden ilk iki sırayı sırası ile buğday ve mısır alırken 

ülkemizde ise buğday ve arpa üretimi ilk iki sırayı almaktadır. Ülkemizde en fazla üretim 

buğdaya aittir (Anonim, 2010). 

 

Çizelge 1. BaĢlıca tahılların dünyada ve ülkemizdeki durumu (FAO, 2010). 
 

BAġLICA 

TAHILLAR 

DÜNYA TÜRKĠYE 

Ekim Alanı (ha) Üretim (ton) Ekim Alanı (ha) Üretim (ton) 

BUĞDAY 216,775,462 651,397,902 8,053,670 19,660,000 

MISIR 161,821,251 844,358,253 593,552 4,310,000 

ÇELTĠK 153,650,582 672,021,180 98,966 860,000 

ARPA 47,536,419 123,695,392 2,999,800 7,240,000 

 

Diğer tarımsal ürünlerde olduğu gibi buğday üretiminde de, üretimi sınırlayan 

faktörler olduğu görülmektedir. Bu sorunlardan baĢlıcaları hastalık, zararlı ve yabancı 

otlardan kaynaklanan sorunlardır. Kök ve kök boğazı, baĢak ve yaprak hastalıklarına sebep 

olan fungal etmenler, bazı yıllarda önemli ekonomik kayıplara sebep olmaktadır. BaĢak 

hastalıkları arasında özellikle son yıllarda önem kazanan hastalıklardan biri Fusarium 

baĢak yanıklığı (FHB) hastalığıdır. Fusarium cinsi fungusların verimi %50’ye kadar 

düĢürebildiği belirtilmiĢtir (Cook, 1968). FHB’ye birçok Fusarium türü sebep olmaktadır. 

Bunlardan en önemlileri Fusarium avenaceum, F. poae, F. nivale, F. graminearum ve F. 

culmorum’dur (Parry ve ark., 1995). Fusarium baĢak yanıklığına dünyada daha çok F. 

graminearum’un neden olduğu açıklanmasına rağmen Avrupa’da bu hastalığa daha çok F. 

culmorum’un neden olduğu bildirilmektedir. F. graminearum’a daha



BÖLÜM 1– GĠRĠġ                                                                              RAMAZAN GENCER 

 2 

çok sıcak iklimlerde sıklıkla rastlanırken, F. culmorum daha çok serin iklimlerde 

görülmektedir (Snijders, 1989).  

F. culmorum ve F. graminearum (Gibberella zeae) tahıllarda Fusarium kök boğazı 

çürüklüğü kompleksinin bir bölümünü oluĢturur. Çürüklük kurak koĢullarda daha yıkıcı 

hale gelebilir. F. culmorum, buğdayda baĢak yanıklığına da sebep olur. Ġnfeksiyondan 

sonra tek veya birkaç baĢakçık ve hatta bazen tüm baĢak hastalanabilir. Zayıf fotosentez 

zayıf dane oluĢumunu sonuçlar ve dane ağırlığını önemli oranda azaltır. BaĢaklar veya 

bunların bir kısmı nemli koĢullarda pembe renkli, gevĢek miselyumlarla kaplanır, daneler 

buruĢuk, beyaz ve bazen pembe renklidir (Parry ve ark., 1995).  

Fungus, toprakta bitki artıkları üzerinde ya klamidispor olarak veya rekabetçi toprak 

saprofiti olarak, konukçusu olmadan uzun yıllar yaĢayabilir (Parry ve ark.,1994). Bir 

önceki yıl herhangi bir konukçusunun kültürünün yapılması inokulum miktarını 

arttıracağından ekilecek tahıl için potansiyel bir tehdit oluĢturacaktır. Tohum infeksiyonu 

fide hastalığını sonuçlar (Hewett, 1983). Kök infeksiyonu, kök boğazı infeksiyonunun 

oluĢumunu sağlar. BaĢak infeksiyonunun fungusun sistemik geliĢmesinden 

kaynaklanmadığı düĢünülmektedir.  

FHB buğday, arpa ve diğer tahıllarda çok yıkıcı olduğundan dünya çapında 

ekonomik açıdan büyük bir öneme sahiptir. Son 25 yıldır kuzey Amerika’da FHB 

epidemileri sık görülmektedir. ABD ve Kanada’da 1990’larda yaklaĢık 4 milyar dolar 

ekonomik zarara neden olmuĢtur (McMullen ve ark., 1997; Windels, 2000). Asya, Avrupa 

ve Güney Afrika’daki son FHB salgınları dünya gıda arzını tehdit etmektedir (Goswami ve 

Kistler, 2004). 

Bazı fungus türleri mikotoksin diye adlandırılan sekonder metobolitler sentezlerler. 

Mikotoksinler insan ve hayvanlarda mikotoksikoz denilen zehirlenmelere yol açan küçük 

moleküllü maddelerdir (Pier, 1973). Tarihte ilk mikotoksikoz olayı St Antony’s fire olarak 

da bilinen ergotizmdir (Steyn ve Stander, 1999). Bu hastalık kangren, kramp ve 

halüsinasyonlara neden olmaktadır (Demain, 1999). Bu hastalığın çıktığı yıllarda 

mikotoksinler henüz bilinmiyordu. Rusya’da 1940’larda ölümcül hastalıklar çıkmıĢ ve 

bunun nedenin toksik bileĢikler olduğu o zaman ortaya koyulamamıĢtır. Ġleriki zamanlarda 

hastalıkların nedeninin aslında T-2 toksin olduğu anlaĢılmıĢtır. 1961’de Ġngiltere’de 

binlerce hindinin ölümüyle sonuçlanan ve Hindi-X hastalığı olarak tanımlanan hastalığın 

sebebinin aflatoksinler olduğu anlaĢılmıĢtır. Böylece aflatoksinlerin sadece depolama 

sorunu olmayıp kanserojen ve immun sisteme etkilerinden dolayı mikotoksin problemi 
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birçok bilimin (mikrobiyoloji, ziraat, genetik, veteriner vb.) igilendiği bir sorun olarak 

görülmeye baĢlamıĢtır (Richard, 2007). 

Mikotoksinler, Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Alternaria türleri baĢta olmak 

üzere birkaç cinse ait funguslar tarafından üretilir (Soyoz ve Özçelik, 2002; Tanker ve ark., 

1995). En sık karĢılaĢılan mikotoksinler aflatoxin, zearalenone (ZEA), nivalenol (NIV), 

deoxynivalenol (DON), T-2, HT-2, Diacetoxyscirpenol (DAS), ocratoxin, patulin ve 

fumonisindir (Huwig ve ark., 2001). Her bir mikotoksin bir veya birkaç spesifik fungus 

türü tarafından üretilir. Örneğin, aflatoksinler Aspergillus flavus ve A. parasiticus 

tarafından oluĢturulurken (Daradimos ve ark., 2000; Cavin ve ark., 1998), fumonisinler F. 

moniliforme ve F. proliferatum gibi funguslar tarafından üretilirler (Pitt, 2000; Sadler ve 

ark., 2001). 

Kimyasal yapılarının çok farklı olmasından dolayı mikotoksinler çok değiĢik toksik 

etkilere sebep olurlar (Nelson ve ark., 1993). Ġnsanlarda ve hayvanlarda hastalıklara ve 

ölümlere yol açarlar (Bennet ve Klich, 2003). Mikotoksinler akut veya kronik etki 

gösterebilir. Akut etkiler bulaĢık olan üründe mikotoksinin çok yoğun olarak bulunması 

sonucu ortaya çıkar. Kronik etkiler ise daha çok düĢük konsantrasyonlarda uzun süreli 

tüketim sonucu ortaya çıkar ve insan sağlığını tehdit etmeye baĢlar, kanser vb. hastalıklara 

yol açar (James, 1985). En yaygın mikotoksinlerin bazıları kanserojen ve genotoksiktir 

veya böbrek, ciğer veya immun sistemini hedef alır. Bazıları ise östrojeniktir yani 

hormonal bir etki göstererek bulaĢık olan bitki materyaliyle beslenildiğinde memelilerde 

üreme sorunlarına sebep olur (Fink Grernmels, 1999). 

Tahıllarda mikotoksin oluĢturan birçok Fusarium türü mevcuttur. Bu türler ZEA, 

NIV, DON, 3-AcDON, 15-AcDON, T-2, HT-2, DAS, Fusarenone-X (FX), Moniliformin 

vb. mikotoksinleri üretirler (Bottalico ve Perrone, 2002). 

ZEA, dünyanın her yerinde bulunabilen Fusarium’ların oluĢturduğu östrojenik bir 

mikotoksindir. Kimyasal yapısı ġekil 1’de verilmiĢtir. Öncelikle tahıllarda ve bitkisel 

kökenli ürünlerde bulunur (Christensen ve ark., 1965). F. culmorum, F. graminearum ve F. 

equiseti, F. tricinctum dahil birkaç Fusarium türü tarafından üretilen bir mikotoksindir 

(Caldwell ve ark., 1970). ZEA, tahıllara tarlada bulaĢır fakat uygun olmayan depolama 

Ģartları (yüksek ısı ve nem) ZEA salgılanmasını arttırır (Gross ve Robb, 1975). Bu türler 

tahılları kolonize ederler ve genellikle serin, nemli mevsimlerde ve hasat döneminde 

geliĢirler. ZEA hayvanlar üzerinde hormonal etkilere sahip bir östrojendir ve bu 

özelliğinden dolayı döl verimi bozukluklarına ve hiperestrogenizm’e neden olmaktadır 

(Mirocha ve ark., 1968; Long ve ark., 1982). 
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 ġekil 1. Zearalenone’un kimyasal yapısı. 

 

ZEA’nın en büyük etkisi üreme sisteminde görülür. Avustralya’da ZEA’nın geviĢ 

getiren hayvanlarda kısırlığa sebep olduğu bildirilmektedir (Reed ve Moore, 2009). 

Domuzlarda ZEA’nın hiperestrogenizm’e sebep olduğu uzun yıllardan beri bilinmektedir. 

Yapılan bir çalıĢmada 25, 50 ve 100 ppm %95 saflaĢtırılmıĢ ZEA içeren yemlerle beslenen 

gebe domuzlarda erken doğum, yavru atma, normalden küçük ve canlı ağırlığı düĢük 

yavrular meydana geldiği belirtilmiĢtir (Chang ve ark., 1979). Benzer etkiler sığır ve 

koyunlarda da gözlenmiĢtir (El Nezami ve ark., 2002). ZEA’nın insanlarda kanserojen 

etkisi ile ilgili herhangi bir veri bulunmamaktadır (Yazar ve Omurtag, 2008). 

Fusarium mikotoksinlerinin sıcakkanlılara olan toksik etkilerinin ortaya çıkmasından 

ve bu mikotoksinlerin tahıl ve tahıl ürünlerinde oluĢması nedeniyle çoğu ülkede yasal 

düzenlemeler getirilmiĢtir. Avrupa birliği 1881/2006 nolu komisyon kararı ile 

mikotoksinlerin gıda maddelerindeki tolere edilebilir limitlerini belirlemiĢtir (Anonim, 

2006). Türkiye de Avrupa birliği uyum çerçevesinde, 2008/26 nolu ‘‘Gıda Maddelerindeki 

BulaĢanların Maksimum Limitleri Hakkında Tebliğ’’ ile mikotoksinlerin yasal limitlerini 

belirlemiĢtir (Anonim, 2008). Bu limitler Çizelge 2’de verilmiĢtir. 
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Çizelge 2. ZEA’nın Avrupa Birliği (EC, No. 1881/2006) ve Türkiye’deki (2008/26 nolu 

tebliğ) tolere edilebilir yasal limitleri 

 

GIDA MADDESĠ MAKSĠMUM LĠMĠT (μg/kg) 

ĠĢlenmemiĢ tahıllar (mısır hariç)  100 

ĠĢlenmemiĢ mısır (ıslak öğütülecekler hariç)
 
 350

 

Doğrudan tüketime sunulan tahıllar, doğrudan 

insan tüketimine sunulan tahıl unları, kepek (son 

ürün olarak) ve embriyo  

75
 

Rafine mısır yağı 
 

400
 

Ekmek (hafif fırıncılık ürünleri dahil), pastacılık 

ürünleri, bisküvi, tahıl çerezleri, kahvaltılık tahıllar 

(mısır çerezleri ve mısır bazlı kahvaltılık tahıllar 

hariç)  

50 

Doğrudan insan tüketimine sunulan mısır, mısır 

çerezleri ve mısır bazlı kahvaltılık tahıllar 
100 

Bebek ve küçük çocuk ek gıdaları  20 

500 mikrondan büyük eleklerden geçirilerek 

üretilen mısırın kabaca öğütülmesinden elde edilen 

küçük parçalar ve mısır irmiği veya mısırdan elde 

edilen pelleter ve doğrudan insan tüketimine 

sunulmayan 500 mikrondan büyük eleklerden 

geçirilerek üretilen mısır veya mısır ürünlerinin 

kabartılması veya kavrulması suretiyle elde edilen 

gıda maddeleri  

200 

500 mikrondan küçük veya eĢit eleklerden 

geçirilerek üretilen mısır unu ve doğrudan insan 

tüketimine sunulmayan 500 mikrondan küçük veya 

eĢit eleklerden geçirilerek üretilen mısır veya mısır 

ürünlerinin kabartılması veya kavrulması suretiyle 

elde edilen gıda maddeleri  

300 
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ZEA’ya neredeyse bütün tarımsal ürünlerde rastlanmıĢtır. Bu toksinin en fazla 

görüldüğü ürünler ise buğday (Vrabcheva ve ark., 1996; González-Osnaya ve Farrés, 

2011), buğday unu (Schollenberger ve ark., 2002), ekmek (Aziz ve ark., 1997), buğday 

unundan yapılmıĢ bisküviler (Tanaka ve ark., 2010), mısır bazlı yiyecekler (Cerveró ve 

ark., 2007) ve hayvan yemleridir (Valcheva ve Valchev, 2007). 

B tipi tricotesenlere bağlı olarak, farklı kemotipler tanımlanmıĢtır. F. culmorum 

arasında NIV kemotipi nivalenol ve 4A-NIV; DON kemotipi DON ile birlikte 3-AcDON 

veya DON ile birlikte 15-AcDON üretirler (Miller ve Greenhalgh, 1991). 15-AcDON ve 3-

AcDON, DON’un alt türevleridir. 

Bu çalıĢmada amaç, daha önce Çanakkale, Balıkesir ve Tekirdağ illerinden toplanan F. 

culmorum’ un deoxynivalenol (DON), 3-AcDON, 15-AcDON ve nivalenol (NIV) üreten 

kemotiplerinin buğdayda hastalıklara karĢı genellikle direnç gösteren çeĢit olan Golia 

(Mert-Türk, kiĢisel gözlemler) ile geniĢ ekim alanına sahip Ceyhan buğday çeĢitlerinde 

verime etkisini araĢtırmaktır. Ayrıca bu çalıĢma sonucu F. culmorum kemotiplerin her iki 

buğday çeĢidinde hastalık geliĢimini saptamak ayrıca hastalıklı danelerde ZEA miktarını 

kantifiye etmek diğer amaçlar arasında yer almıĢtır. Hastalık geliĢimi ile ZEA arasında 

korelasyon olup olmadığı da saptanmıĢtır. 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Schollenberger%20M%22%5BAuthor%5D


BÖLÜM 2– ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR                                                    Ramazan GENCER 

7 
 

BÖLÜM 2 

ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

2.1. Tahıllarda Fusarium spp.’nin Sebep Olduğu BaĢak Yanıklığı Hastalığı 

Tahıllarda baĢak yanıklığına (Fusarium head blight, FHB) sebep olan en yaygın 

türler Fusarium graminearum, F. culmorum, F. avenaceum ve F. nivale’dir. Avrupa’da 

FHB’ye neden olan etmen F. culmorum’dur. Dünyada ise bu etmen F. graminearum’dur. 

Bu türlerin coğrafik dağılımı iklimle bağlantılıdır. Dünyanın ılıman bölgelerinde F. 

graminearum ana tür olarak gözlenmekte iken daha soğuk bölgelerde F. culmorum daha 

yaygın olarak görülmektedir (Snijders, 1989). Amerika’nın kuzeyinde yapılan bir 

çalıĢmada F. graminearum ve F. culmorum’un hastalığa neden olduğu bulunmuĢtur. 

Ayrıca F. graminearum’un F. culmorum’a göre 3-4°C yüksek sıcaklıklarda daha etkili 

olduğu bulunmuĢtur (Sitton ve Cook, 1981). 

F. graminearum ve F. culmorum’un FHB’a sebep olan dominant türler arasında en 

patojenik olduğu bir çok çalıĢma ile rapor edilmiĢtir (Stack ve McMullen, 1985; Wong ve 

ark., 1992). F. avenaceum ile baĢaklara yapılan inokulasyondan sonra da Ģiddetli FHB 

simptomlarının oluĢtuğu rapor edilmiĢtir (Parry ve ark., 1985). 

Locke ve ark. (1987) Ġngiltere’deki kıĢlık olarak ekilen buğday tarlalarında Fusarium 

türlerini belirlemek amacıyla yaptıkları çalıĢmalarında %82,5 F. nivale, %11,6 F. 

avenaceum, %5,7 F. culmorum ve %0,1 F. poae saptamıĢlardır. 

FHB ile ilgili çalıĢmalar dünyanın bir çok yerinde yapılmaktadır. ġiddetli FHB 

danelerde hastalık simptomu görünümü ortaya çıkarmaktadır. Ġnfekteli daneler normalden 

daha küçük, buruĢuk ve beyazdan uçuk pembeye değiĢen renklerde olmaktadır (Abramson, 

1987). Ġnfekteli daneler enfeksiyon nedeniyle çimlenme güçlerini kaybetmekte ve bu 

taneler üzerinde geliĢen funguslar mikotoksinleri üretmektedirler (Bai ve Shaner, 1994). 

FHB, küçük daneli tahıl üretimi yapılan her yerde mevcuttur. FHB epidemileri 

özellikle çiçeklenme döneminde ılık ve nemli havalarda ortaya çıkabilmektedir. Hastalığın 

hasattan sonra, özellikle de depolama esnasında yayılmaya devam etmesi, en önemli 

sorunlardan biri olarak ortaya çıkmaktadır (Wilcoxon ve ark., 1992). Dünya çapında 

tahıllarda FHB oluĢumuna sebep olan 17 Fusarium türü rapor edilmiĢtir, fakat bunlar 

arasında beĢ tür çok yaygın olarak bulunmaktadır: F. culmorum, F. graminearum, F. 

avenaceum, F. poae ve F. nivale. FHB’ın, Fusarium türleri tarafından oluĢturulan hastalık 

kompleksinin bir bölümü olduğu düĢünülmektedir. FHB’tan sorumlu türlerin çoğunluğu 

çökerten, kök ve kökboğazı çürüklüğüne de sebep olmasına rağmen, her üç hastalığın 

epidemiyolojik iliĢkisi henüz tam olarak anlaĢılamamıĢtır (Parry ve ark., 1995). 
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Son zamanlarda FHB’ın Avrupa ve Kuzey Amerika’da epidemik boyutlara ulaĢtığı 

ve böylece fazla miktarda ürün kaybı ile danelerde oluĢturdukları mikotoksinlerden dolayı 

kalitenin düĢtüğü bildirilmektedir (Windels, 2000). Çin’de de benzer epidemilerin son 

yıllarda sıklıkla tekrarladığı açıklanmaktadır (Chen ve ark., 2000). 

Ülkemizde ise FHB hastalığı ilk kez 1993 yılında belirlenmiĢtir (AktaĢ ve Tunalı, 

1993). MuratçavuĢoğlu ve Hancıoğlu (1995) Ankara ili buğday ekim alanlarında yaptıkları 

çalıĢmada, F. culmorum, F. graminearum, F. acuminatum, F. heterosporium türlerini tespit 

etmiĢlerdir. Marmara Bölgesinde F. graminearum F .culmorum’a göre daha yaygın 

bulunmuĢtur (AktaĢ ve ark., 1996). Orta Anadolu Bölgesinde F .culmorum F. 

graminearum’a göre daha yaygın bulunmuĢtur (AktaĢ ve ark., 1999). Tunalı ve ark. (2000) 

Çanakkale ve Balıkesir illerinde yaptıkları sörveyde topladıkları buğday baĢaklarından F. 

poae, F. culmorum, F. heterosporum ve F. sporotrichioides izole etmiĢlerdir. 

Sakarya ilinde yapılan bir sörveyde 44 buğday örneği toplanmıĢtır. Toplanan 

örneklerden F. graminearum, F. culmorum, F. subglutinans, F. crookwellense, F. 

oxysporum, F. moniliforme, F. dimerum, F. solani, F. equiseti, F. acuminatum, F. 

sporotrichioides, Rhizoctonia spp. ve Alternaria spp. belirlenmiĢtir. 10 buğday çeĢidinden 

F. graminearum, 5 buğday çeĢidinden F. culmorum elde edilmiĢtir (Araz ve ark., 2009). 

2.2. Tahıllarda Fusarium spp.’nin Sebep Olduğu Mikotoksinler 

Bazı Fusarium türleri mikotoksin diye adlandırılan sekonder metabolit sentezlerler. 

Mikotoksinler düĢük molekül ağırlığına sahip olup hücre metabolizmasında protein 

sentezini engellerler. Bunun yanı sıra mikotoksinler hücre membranına zarar vererek 

hücrenin lizise uğramasına neden olurlar. Hayvanlarda bulunan alyuvar kan hücrelerine 

toksik etki yaparak bu hücrelerin zarar görmesine neden olurlar (Wilcoxson ve ark., 1992, 

Nelson ve ark., 1993).  

Sekonder metobolitlere normalde hücrenin biyokimyasında ihtiyaç duyulmaz. Bunlar 

türe özgüdür, örneğin F. graminearum deoxynivalenol (DON) toksini üretirken F. 

moniliforme fumonisinleri üretmektedir. Son yıllarda yapılan araĢtırmalarda Fusarium 

türlerinin meydana getirdiği toksinler arasında zearalenone (ZEA), deoxynivalenol 

(vomitoxin, DON), T-2 toksini, HT-2 toksini, diacetoxyescirpenol, 8- hydroxycalonectrin, 

3-acetildeoxynivalenol, 15-acetildeoxynivalenol, dihydroxycalo nectrin, fusarin C, 

fumonisin ve nivalenol (NIV) olarak belirlenmiĢ olup, en çok bilinen sekonder metobolitin 

trichothecene mikotoksini ve fumonisin olduğu saptanmıĢtır (Miller ve Arnison , 1986; 

Nelson ve ark., 1993). 
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Ġki farklı F. graminearum izolatının 36 farklı tritikale çeĢidi üzerinde hastalık 

geliĢimi ve DON miktarını hesaplamak amacıyla 2 yıllık çalıĢma yapılmıĢtır. Hazırlanan 

spor süspansiyonu sprey Ģeklinde baĢaklara inoküle edilmiĢtir. ÇalıĢmanın sonucunda 

bütün tritikale çeĢitleri hastalıktan farklı Ģekillerde etkilenmiĢtir. Her iki izolatın çeĢitler 

üzerindeki etkisinin farklı olduğu ve verim azalıĢının %25-50 arasında değiĢtiği 

saptanmıĢtır. Ġzolatların çeĢitler üzerindeki etkisinin yıldan yıla değiĢtiği, hastalık Ģiddeti 

ile ve danelerde DON oluĢumu arasında herhangi bir iliĢkinin olmadığı gözlenmiĢtir 

(Maier ve Oettler, 1996). 

F. graminearum ve F. culmorum türleri coğrafik dağılımlarına göre DON yada NIV 

toksini üretmektedirler. Hart ve Schabenberger (1998), F. graminearum ile enfekteli 

buğday baĢaklarında DON toksinini tespit etmek amacıyla rastgele toplanan buğday 

danelerinden toksin analizi yapmıĢlardır. Her bir örnekten alınan 50 gr buğday unundan 

yapılan analiz sonuçlarına göre analiz yapılan toplam örneğin %95’inde 1μg/g DON 

saptamıĢlardır. 

Yapılan bir çalıĢmada yapay besi ortamında 15 F. graminearum izolatının hepsinin 

0,2-249 ppm DON, 15 izolatın 14’ünün 0,4-44,6 ppm 15-AcDON mikotoksini ürettiği 

bulunmuĢtur (Gilbert ve ark., 2001).   

Mesterházy (2002), yaptığı çalıĢmada F. graminearum ve F. culmorum’un sebep 

olduğu hastalık Ģiddetinin DON ve NIV üretme kapasitesine bağlı olduğunu bulmuĢtur. 

Yüksek saldırı yeteneğine sahip bir izolatın yüksek oranda toksin üretme yeteneğine sahip 

olduğu bulunmuĢtur. Dayanıklı genotiplerde DON birikimi sıfıra yakın çıkarken duyarlı 

genotiplerde yüksek bulunmuĢtur. 

FHB’ın Fusarium izolatlarının üretmiĢ olduğu trikotesen toksini ile iliĢkisinin 

araĢtırıldığı bir çalıĢmada 6 farklı tahıl türü ve 2 farklı F. graminearum ırkı kullanılmıĢtır. 

F. graminearum ırklarından bir tanesi trikotesen toksini üretirken diğeri ise mutasyona 

uğratılmıĢ ve toksin üretmemektedir. ÇalıĢma sonucunda trikotesen üreten ırkın daha 

agresif olduğu, fakat bunun daha çok kültür bitkisinin türüne bağlı olduğu belirtilmiĢtir 

(Langevin ve ark., 2004). 

Ülkemizden de tahıllarda Fusarium mikotoksinleri ile ilgili çalıĢmalar rapor 

edilmiĢtir. Tunalı ve ark. (2006) tarafından, Marmara bölgesinde yapılan sörveyde 

Fusarium’dan zarar görmüĢ daneler ile DON konsantrasyonu arasında 2002 ve 2004 

yılında bir korelasyon olduğu bulunmuĢtur. DON seviyesi iki yıllık çalıĢmada 0.01 ila 22.3 

ppm arasında bulunmuĢtur. 
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T-2 toksin analizi için HPLC ile yapılan çalıĢmada tahılların %23.5’inin, kuru 

baklagillerin ise % 31.2’sinin bulaĢık olduğu saptanmıĢtır (Omurtag ve Yazıcıoğlu, 2001). 

Omurtag ve Beyoğlu (2003), rastgele topladıkları tahıl ve kuru baklagillerde HPLC 

yöntemi ile yaptıkları analiz sonucunda tahılların %8.82’sinin DON ile bulaĢık olduğunu 

saptamıĢlardır. Aynı çalıĢma sonucuna göre kuru baklagillerde DON’a rastlanmamıĢtır. 

Omurtag ve ark. (2007), yüksek performanslı sıvı kromatografi (HPLC) ve gaz 

kromatografi-kütle spektrometresi (GC-MS) yöntemiyle yaptıkları bir çalıĢmada, tahıl ve 

kuru baklagillerde diacetoxyscirpenol (DAS, anguidine) içeriğini araĢtırmıĢlardır. Test 

edilen hiçbir örnekte DAS’a rastlanmamıĢtır.  

Uçkun ve Yıldız (2007), Güney Marmara Bölgesinde, mısır alanlarında sap ve koçan 

çürüklüğü etmeni Fusarium türleri arasında F. moniliforme’nin en yaygın tür, F.  

graminearum’un ise ikinci tür olarak önem arz ettiğini saptamıĢlardır. Bazı hastalıklı bitki 

örneklerinde fumonisin ve DON oranı AB ve ABD’nin yayınladıkları limitlerin üstünde 

olduğu bulunmuĢtur. 

Yazar ve Omurtag (2008), yaptıkları çalıĢmalarında Fusarium mikotoksinlerinin 

tahıllarda ve tahıl ürünlerinde yaygın olarak bulunduğunu belirtmiĢlerdir. ZEA, fumonisin 

ve trikotesen mikotoksinlerinin insan ve hayvan sağlığı için tehlikeli olduğunu 

bildirmiĢlerdir. 

2.3. Buğdayda Fusarium culmorum’un Akümüle Ettiği Mikotoksinler 

F. culmorum tarafından oluĢan baĢak yanıklığı ile danedeki toksin birikimi ve verim 

düĢüĢü arasındaki iliĢki hakkında bilgi veren çalıĢmada 10 kıĢlık buğday genotipine F. 

culmorum’un 3 Hollanda izolatı (IPO 39-01, IPO 348-01 ve IPO 436-01) inoküle 

edilmiĢtir. Tohum örneklerinden çeĢitli trikotesen mikotoksinleri ve zearalenone analiz 

edilmiĢtir. DON konsantrasyonu 0-48 μg/kg arasında değiĢmiĢtir.  3-AcDON, nivalenol, 

fusarenon-X ve zearalenone tespit edememiĢlerdir. Ġzolatlar ve genotipler arasında baĢak 

yanıklığı ve danedeki DON birikimi yönünden iliĢki gözlemlenmiĢtir. Her bir izolat için 

DON birikimi ile verim düĢüĢü arasında yüksek korelasyonlar bulunmuĢtur. Analiz yolu ile 

DON ve dane ağırlığı arasında bir iliĢki saptanmıĢtır. Oldukça yüksek virülent izolat 

tarafından infeksiyon dane sayısı bakımından verimi düĢürmüĢtür. Orta derecede virülent 

olduğu saptanan izolat tarafından meydana gelen infeksiyonların dane ağırlığı verimlerinin 

nispeten daha az düĢürdüğü görülmüĢtür (Snijders ve Perkowski, 1990). 

Hollanda’da 1984/1985 yıllarında tahıl hasatında toplanan 29 örnekte DON, NIV ve 

ZEA birikimine bakılmıĢtır. Sırası ile ortalama mikotoksin birikimi 221, 123 ve 61 μg/kg 
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olarak bulunmuĢtur. En yüksek mikotoksin birikimleri ise yine sırası ile 3198, 1875 ve 677 

μg/kg olarak bulunmuĢtur (Tanaka ve ark., 1990). 

KıĢlık 29 çavdar hibritlerinde çiçeklenme döneminde yapay inokulasyon ile F. 

culmorum mikotoksinleri (DON, ZEA ve 3-AcDON) ile ergosterol (ERG) oluĢumunu 

araĢtırmak için yapılan çalıĢmada, hibritlerde baĢak yanıklığı dereceleri ile baĢak baĢına 

dane ağırlıkları arasında önemli genotipik farklılıklar ortaya çıkarılmıĢtır. DON içeriğinin 

0.72 – 28 μg/kg, 3-AcDON içeriğinin 0,1 – 3.4 μg/kg arasında değiĢtiğini bulmuĢlardır. 

BaĢak baĢına dane ağırlıkları ve baĢak yanıklığı dereceleri ile DON ve 3-AcDON birikimi 

arasındaki korelasyon katsayısı önemli bulunmamıĢtır. On hibritte Fusarium ile bulaĢık 

dane oranı ile baĢak baĢına dane ağırlığı arasında yakın iliĢki bulunmuĢtur; fakat DON ve 

3-AcDON birikimi arasında önemli korelasyon bulunmamıĢtır. Diğer 19 hibrit için ZEA ve 

ERG birikiminin sırası ile 0.02- 0.15 μg/kg ve 42.9 – 135.4 μg/kg arasında değiĢtiğini 

gözlemiĢlerdir. ERG birikimi ile baĢak baĢına dane ağırlığı, DON, 3-AcDON ve ZEA 

birikimi arasındaki korelasyonları önemli bulmuĢlardır. ERG – DON arasındaki oran 3.6 

ile 14.4 arasında değiĢmektedir. Toplam 29 çavdar hibritinde F. culmorum ile yapay 

inokulasyon sonucu DON ve 3-AcDON birikimi yüksek miktarda olduğunu görmüĢler ve 

kayda değer farklılıklar tespit etmiĢlerdir (Perkowski ve ark., 1995). 

Bulgaristan’da ilkbahar ve yaz aylarının yağmurlu geçtiği 1995 yılında buğday 

hasatından sonra toplanan 140 örnekte ZEA, DON, 3-AcDON, 15-AcDON, T-2 ve DAS 

varlığı araĢtırılmıĢtır. ZEA ve DON yoğun bir Ģekilde bulunmuĢtur. ZEA ve DON miktarı 

sırası ile 17 ve 180 μg/kg olarak bulunmuĢtur. Maksimum konsantrasyonları ise 120 ve 

1800 μg/kg olarak bulunmuĢtur (Vrabcheva ve ark., 1996). 

Schollenberger ve ark. (1999) Güneybatı Almanya’da piyasada bulunan tahıl bazlı 

gıdalarda Fusarium toksinlerini araĢtırmıĢlardır. Toplanan 237 örnekte DON, HT-2, T-2, 3-

AcDON,15-AcDON ve NIV sırası ile ortalama 103, 16, 14, 17, 24 ve 109 μg/kg olarak 

bulunmuĢtur. 

1999 yılının ilk 6 ayında Almanya’nın güneybatısında fabrika ve gıda depolarının 

bulunduğu bir yerden 60 tane buğday unu örneği alınmıĢtır. Alınan örneklerden ZEA, 

DON, NIV, 3-AcDON, 15-AcDON, HT-2, T-2 ve Fusarenon-X, alfa zearalenol ve beta 

zearalenol birikimleri tayin edilmiĢtir. Miktarı ve yoğunluğu açısından en baskın DON 

bulunmuĢtur. DON’un arkasından ZEA ve NIV gelmektedir. Fusarenon-X, alfa zearalenol 

ve beta zearalenol’e örneklerde rastlanmamıĢtır (Schollenberger ve ark., 2002). 

Tóth ve ark. (2004), 37 F. culmorum izolatında mikotoksin üretme yeteneklerini 

araĢtırdıkları çalıĢmalarında 30 izolatın DON ve 3-AcDON, 7 izolatın ise NIV ve 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Schollenberger%20M%22%5BAuthor%5D
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Fusarenon X ürettiğini bulmuĢlardır. Ġngiltere ve Galler’den toplanan F. culmorum 

örnekleri ile yapılan baĢka bir çalıĢmada ise yine DON ve NIV üreten izolatlar 

belirlenmiĢtir (Jennings ve ark., 2004). 

Bulgaristan’da yapılan bir çalıĢmada kombine yemlerdeki temel tahıl bileĢenleri olan 

mısır, buğday, arpa ve yulafta ZEA ve DON varlığı değerlendirilmiĢtir. 2003’ ten 2005’ e 

kadar stok ürünlerden 104 mısır, 103 buğday, 39 arpa ve 35 yulaf olmak üzere toplam 281 

örnek değerlendirmiĢlerdir. Mikotoksin varlığını yulaf için bazı yıllar değerlendirmiĢler ve 

daha elveriĢli sonuçların mısır, buğday ve arpadan elde edilen sonuçlar olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Ortalama ZEA konsantrosyanlarını mısırda 398-838 μg/kg, buğdayda 450-

884 μg/kg, arpada 320-378 μg/kg ve yulafta 250-350 μg/kg arasında bulmuĢlardır. 

Ortalama DON konsantrasyonlarını mısırda 237-372 μg/kg, buğdayda 336-678 μg/kg, 

arpada 250-333 μg/kg arasında ve yulafta 250 μg/kg olarak bulmuĢlardır (Valcheva ve 

Valchev, 2007). 

Vancčo ve ark. (2007) Slovakya’da sertifikalı arpa çeĢitlerinin Fusarium baĢak 

yanıklığı (FHB) ve DON konsantrasyonları hakkındaki bilgileri veren çalıĢmalarında 2004 

ve 2005 yıllarında tekrarlanan tarla testleri ile 32 yazlık arpa çeĢidinin F. culmorum’un tek 

çiçek inokulasyonu ve sprey inokulasyonu ile oluĢan Fusarium baĢak yanıklığına (FHB) 

karĢı dirençlerini değerlendirmiĢlerdir. Deneme yıllarındaki hava koĢullarının baĢak 

yanıklığı geliĢimi ve DON üretiminde büyük ölçüde etkili olduğunu görmüĢlerdir. Aynı 

zamanda kültürler her 2 yılda da Fusarium infeksiyonu ile hastalık geliĢimi eğrisi altındaki 

bölge (AUDPC)  ve DON içeriği yönünden benzer tepki gösterdiğini bulmuĢlardır. Sprey 

inokulasyonun güçlü bir infeksiyona yol açtığını görmüĢlerdir. Brise ve Celinka 

çeĢitlerinde AUDPC değeri yönünden büyük farklılıklar gözlemiĢlerdir ve Kompakt ve 

Madonna çeĢitlerinde düĢük reaksiyon bulmuĢlardır. Kompakt ve Tolar çeĢitlerinin FHB’ a 

en dayanıklı olduklarını bulmuĢlardır. Ġzlenen her 2 yılda da en düĢük DON miktarını 

Ludan çeĢidinde gözlemiĢlerdir. Kültürler ile yüksek infeksiyon düĢük DON içeriği ve 

FHB’na dayanıklılık ve DON oluĢumu arasında düĢük pozitif iliĢki olduğunu ortaya 

koymuĢlardır. 

Çek Cumhuriyeti’nde yapılan bir çalıĢmada, ülkede kayıtlı kıĢlık buğday çeĢitlerinin 

F. culmorum ile infeksiyonları sonucu mikotoksin birikimine karĢı gösterdikleri dirençleri 

saptamak amacıyla ardıĢık 3 yıl (2004, 2005 ve 2006) tarla denemeleri yapılmıĢtır. DON 

ve ZEA içeriğine iliĢkin bilgiler ile simptom skorları ve FHB’dan kaynaklanan bin dane 

ağırlığı kayıpları ile desteklemiĢlerdir. En yüksek DON üretiminin yüksek sıcaklık ve 

yüksek nemli geçen 2006 infeksiyon döneminde olduğu saptanmıĢtır. Rheia, Banquet, 
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Ludwig, Rapsodia, Dromos ve Globus isimli varyetelerinin ortalama DON içeriği düĢük 

olmakla birlikte, yıllar arasında yüksek bir dalgalanma olduğunu saptamıĢlardır. Buna ek 

olarak, DON ve ZEA içeriği arasında pozitif bir korelasyon olduğunu tespit etmiĢler ve 

hastalık Ģiddeti ile DON birikimi arasında istatistiksel olarak önemli korelasyonlar 

olduğunu bulmuĢlardır. Tüm yıllarda erkenci çeĢitlerin geçci çeĢitlere göre daha düĢük 

DON birikimi gösterdiğini gözlemiĢler, fakat diğer özellikler üzerinde ZEA birikimi dahil 

olmak üzere genotip erkenciliğinin pek önemli olmadığını görmüĢlerdir (Chrpová ve ark., 

2007). 

Gromadzka ve ark. (2008) yaptıkları çalıĢmada ZEA, ZEA türevleri ve ZEA 

biyotransformasyonunun özellikleri ile ilgili bilgi toplamaya ve özetlemeye çalıĢmıĢlardır. 

ZAE’nin toksisitesi ve oluĢumu ile ilgili verileri, ZEA’nın tanılanması ve ölçülmesinde 

kullanılan analitik yöntemlerle karĢılaĢtırmıĢlardır. ZEA etkisinin artıĢı ile iliĢkili riskleri 

anlamamız ve bilinçlenmemiz gerektiğini ve bazı ülkelerdeki belirli ticari mallarda tavsiye 

edilen limitlerin ayarlanması gerektiğini önermiĢlerdir. 

Tanaka ve ark. (2010), Japonya’da piyasada satılan buğdaydan yapılan bisküvilerde 

NIV, DON, HT-2, T-2 ve ZEA’nın varlığı ile ilgili çalıĢma yapmıĢtır. NIV, DON, 

fusarenon-X (FX), 3-AcDON, HT-2 toxin (HT-2), T-2 toxin (T-2) ve ZEA 

mikotoksinlerinin eĢ zamanlı tespiti için hızlı ve duyarlı bir yöntem kullanmıĢlardır. 

Örnekler atmosferik basınç fotoğraf iyonizasyonu (APPI) ile LC/MS’ de analiz 

edilmiĢlerdir. NIV, DON, HT-2, T-2 ve ZEA mikotoksinlerinin kontaminasyonlarının 

ortalamaları sırası ile 3.1, 23, 0.7, 0.1 ve 4.2 μg/kg olarak tespit etmiĢlerdir. Toplam 120 

tane örnekte çoklu toksin gözlendiği halde FX ve 3-AcDON tespit edilememiĢtir. Bu 

toksinlerin meydana gelme oranlarını %41 NIV, %98 DON, %19 HT-2, %11 T-2, %2 

ZEA olarak bulmuĢlardır. Buğdaydan yapılan geleneksel bisküvi ve bebek maması için 

yapılan bisküviler arasında mikotoksin meydana gelme oranları ve konsantrasyonları 

açısından önemli farklılıklar bulunmamıĢtır. 

Meksika’da toplam 30 buğday örneğinde Fusarium çalıĢılmıĢtır. Örneklerden önce 

Tri5 (thrichothecene için) ve PKS4 genlerinin bulunup bulunmadığını test etmek için PCR 

kullanılmıĢ ve sırasıyla %16.7 ve %23.3 oranında bulaĢıklık olduğu saptanmıĢtır. Daha 

sonra aynı örneklerden yapılan ekstraksiyon sonucunda HPLC yöntemiyle DON ve 

ZEA’nın varlığı araĢtırılmıĢ ve örneklerin sırasıyla %51.2 ve %71.4 oranında bulaĢık 

olduğu saptanmıĢtır (González-Osnaya ve Farrés, 2011). 

Litvanya’da organik tarım yapılan çiftliklerde, FHB’a sebep olan Fusarium türlerini 

ve oluĢturdukları mikotoksinleri saptamak amacıyla bir çalıĢma yapılmıĢtır. ÇalıĢmada 
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organik tarım yapılan çiftliklerin hemen hepsinin F. culmorum ve F. graminearum’un da 

bulunduğu Fusarium türleri ile bulaĢık olduğu saptanmıĢtır. Yapılan örneklemelerde 

hemen hemen tüm örneklerin DON, ZEA ve T-2 toksinleri ile düĢük konsantrasyonlarda 

da olsa bulaĢık olduğu saptanmıĢtır (Suproniene ve ark., 2011). 

Omurtag ve Beyoğlu (2003), ticari olarak satılan tahıl ve baklagillerde yaptığı 

çalıĢma sonucunda test edilen 68 tahıl örneği içinde 8’inin DON ile bulaĢık olduğunu, 

örneklenen 15 baklagil örneğinde ise hiçbir bulaĢıklığın olmadığını tespit etmiĢtir. 

Türkiye’de 1997-1998 yıllarında Marmara bölgesinde yapılan bir çalıĢmada F. 

culmorum ve F. graminearum’un önemli ürün kayıplarına sebep olduğu ve DON üreterek 

üründe kalitenin düĢmesine sebep olduğu bulunmuĢtur. 39 yerli ve yabancı buğday 

çeĢidiyle yapılan patojenite çalıĢmalarında çeĢitlerin F. culmorum ve F. graminearum’a 

toleranslarında istatistiki olarak fark bulunduğu ve FHB varlığı ile DON üretimi arasında 

pozitif bir korelasyon olduğu saptanmıĢtır (Tunalı ve ark., 2006). 
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BÖLÜM 3 

MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Materyal 

3.1.1. Kullanılan Buğday ÇeĢitleri 

Bu çalıĢma kapsamında daha önce yapılan arazi çalıĢmalarında Fusarium 

culmorum’a ve daha birçok hastalık etmenine karĢı toleranslı olduğu saptanmıĢ olan Golia 

ile bölgede geniĢ ekim alanlarına sahip Ceyhan buğday çeĢitleri kullanılmıĢtır. Golia 

ekmeklik, yarı sert, kırmızı daneli, kılçıklı ve kısa boylu bir çeĢittir. Ceyhan ise ekmeklik, 

sert, beyaz daneli, kılçıklı ve orta boylu bir çeĢittir. 

3.1.2. Kullanılan Fungal Ġzolatlar 

Buğdayda baĢak yanıklığına sebep olan F. culmorum’un kemotipleri Doç. Dr. Figen 

TÜRK’ün yürütücülüğünü yaptığı, TÜBĠTAK projesi (TÜBĠTAK-TOVAG-109O830) 

kapsamında elde edilmiĢtir. ÇalıĢmada F. culmorum’un Çanakkale, Tekirdağ ve 

Balıkesir’den toplanan 16 izolatı kullanılmıĢtır. Ġzolatların tür teĢhisleri önce morfolojik 

karakterlere göre, daha sonra ise türe özgü moleküler markörler kullanılarak polimeraz 

zincir reaksiyonu (PCR) yoluyla saptanmıĢtır. Kullanılan izolatların kod adı ile kemotipleri 

Çizelge 3’ de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3. Kullanılan Fusarium culmorum izolatları ve orijinleri 
                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ġzolat No Kemotip Orijin 

M-103a DON ġarköy, Tekirdağ 

L-201a DON Biga, Çanakkale 

D-807a DON Burhaniye, Balıkesir 

B-045 DON Ezine, Çanakkale 

T-107 DON Çorlu, Tekirdağ 

B-211 DON Gelibolu, Çanakkale 

B-094 3-AcDON Ezine, Çanakkale 

B-002 3-AcDON Ezine, Çanakkale 

B-174 3-AcDON Eceabat, Çanakkale   

L-606a 3-AcDON Eceabat, Çanakkale 

B-044 15-AcDON Ezine,  Çanakkale 

N-2-D-5 15-AcDON Çorlu,  Tekirdağ 

K-502b 15-AcDON Lapseki, Çanakkale   

B-083 15-AcDON Ezine,  Çanakkale   

N-905 NIV Gönen,  Balıkesir 

Fg4 NIV Ġngiltere 
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3.1.3. Fusarium culmorum’un Tür TeĢhisi 

F. culmorum’un morfolojik tür teĢhisi Leslie (2006)’e göre yapılmıĢtır. Ġzolatlar 

PDA ve karanfil agar ortamındaki (CLA) morfolojik geliĢimlerine göre teĢhis edilmiĢtir. 

CLA ortamı için genç karanfil yaprakları kullanılmıĢtır. Yapraklar steril saf suda bir kaç 

kez çalkalandıktan sonra, bir aluminyum folyo üzerine küçük parçalar halinde (2 mm) 

kesilmiĢ ve ince bir tabaka Ģeklinde yayılmıĢtır. 70
º
C’ye ayarlanmıĢ etüvde 2 saat kadar 

kurutulduktan sonra, steril petri kaplarına aktarılmıĢ ve ek 1 saatlik bir süre etüvde 

kurumaya bırakılmıĢtır.  Parçacıklar etüvden alındıktan sonra UV kabin içinde 15-30 

dakika kadar tutulmuĢ ve daha sonra kullanılmak üzere muhafaza edilmiĢtir. Her petriye 7-

10 parçacık karanfil yaprağı eklenmiĢ ve üzerine otoklav edilmiĢ su agarı dökülmüĢtür (20 

gr agar / L saf su). Petriler oda sıcaklığında birkaç gün tutulduktan sonra bulaĢık olan 

petriler uzaklaĢtırılmıĢ, temiz olanlar teĢhis çalıĢmaları için kullanılmıĢtır. 

Moleküler teĢhiste ise FC01 primeri kullanılmıĢtır (FC01F-ATG GTG AAC TCG 

TCG TGG C; FC01R-CCC TTC TTA CGC CAA TCT CG). Tüm aĢamalar Nicholson ve 

ark. (2004)’a göre yapılmıĢtır.   

3.2. Yöntem 

3.2.1. Denemenin Kurulması 

Deneme Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Dardanos AraĢtırma 

ve Uygulama arazisinde tesadüf blokları deneme desenine göre üç tekerrürlü olarak 2010-

2011 üretim döneminde kurulmuĢtur. Ekim parsel mibzeri ile gerçekleĢtirilmiĢ ve parsel 

geniĢliği 1m, parsel uzunluğu 7m ve sıra arası mesafe ise 12.5cm olacak Ģekilde 

ayarlanmıĢtır. 

3.2.2. BaĢaklara Fusarium culmorum’un Ġnokulasyonu 

3.2.2.1. Fusarium culmorum Ġnokulumunun Hazırlanması 

Ġnokulasyon için PDA’da geliĢtirilen 3-4 haftalık fungal kültürler kullanılmıĢtır. 

Ġnokulasyondan hemen önce geliĢen fungal kültürlerin üzerine 10 ml kadar steril saf su 

eklenmiĢ ve bir baget yardımıyla yavaĢça sporların suya geçmesi sağlanmıĢtır. PDA 

üzerindeki fungal materyal 2 kat ince tülbentten geçirilmiĢ, iĢlem ikinci kez 

tekrarlanmıĢtır. Elde edilen spor süspansiyonu 5X10
5
 konidi/ml’ye ayarlanmıĢ ve 1 damla 

Tween 20 eklenmiĢtir (Miedaner ve ark., 2003). Ġnokulumun bulunduğu ĢiĢeler, 

inokulasyondan önce ve inokulasyon çalıĢmaları süresince içinde buz tabletleri bulunan bir 

piknik buzluğunda muhafaza edilmiĢtir. Hazırlanan inokulum 3-4 saat içerisinde 

kullanılmıĢtır. 
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3.2.2.2. Ġnokulasyon Zamanı ve Yöntemi 

Ġnokulasyon, buğdayın çiçeklenme döneminde yapılmıĢtır (ġekil 2A). Ġnokulasyon 

için baĢağın %50’ sinin çiçeklenmiĢ olduğu baĢaklar seçilmiĢtir (Chrpová ve ark., 2007). 

Ġnokulasyon yapılacak baĢaklar inokulasyondan bir gün önce baĢak saplarına renkli ipler 

bağlanarak iĢaretlenmiĢtir. Herhangi bir karıĢıklık olmaması için her bir izolatta farklı 

renkte ipler tercih edilmiĢtir.  

Ġnokulasyonda Ģırınga yöntemi kullanılmıĢtır (Bekele, 1985). Çiçeklenme 

aĢamasında olan 30 baĢağın (her parsel için) tam ortasındaki 2 baĢakçığa (ön ve arkadaki) 

yaklaĢık 10’ar µl spor süspansiyonu Ģırınga edilmiĢtir (ġekil 2B).  Bu aĢamada epidermisin 

zarar görmemesi için dikkat edilmiĢtir. BaĢakların sarsılarak spor süspansiyonunun 

dağılmaması için özen gösterilmiĢtir. Nemin korunması için inokule edilen baĢaklara 

polietilen torba geçirilmiĢ, alttan sapa zarar vermeyecek Ģekilde bağlanmıĢtır (ġekil 2C). 

Enfeksiyon oluĢumunu teĢvik etmek için gerekli nemi sağlayan polietilen torbalar 48 saat 

sonra uzaklaĢtırılmıĢtır (ġekil 2D).  

 

 
 

ġekil 2. Buğday baĢaklarının Fusarium culmorum ile inokulasyonu. (A) 

Ġnokulasyona hazır çiçekli baĢak; (B) ġırınga ile baĢaklara inokulasyon; (C)  

Enfeksiyon oluĢumunu teĢvik etmek için gerekli nemi sağlayan polietilen torbaların 

bağlanması; (D) Ġnokule edilmiĢ bir parsel. 
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3.2.3. Buğday Bitkilerinde Hastalık GeliĢiminin Saptanması  

3.2.3.1. Hastalık GeliĢiminin Ġzlenmesi 

Ġnokulasyondan 2-3 gün sonra ilk hastalık simptomları görülmeye baĢlanmıĢtır. 

Hastalık simptomları inokulasyon noktasında daha sonraki dönemlerde ise diğer 

baĢakçıklara yayılan sararma ve kahverengileĢme Ģeklinde kendini göstermiĢtir. 

ĠĢaretlenmiĢ ve inokule edilmiĢ bu baĢaklarda inokulasyondan sonra 7, 14 ve 21. günlerde 

üç kez gözlem yapılmıĢtır. Ġnokulasyondan sonra günlük gözlemlerin yanı sıra, hastalık 

geliĢimini hesaplamak amacıyla, inokulasyondan sonra 7, 14 ve 21. günlerde, hastalık 

belirtisi gösteren alanların cetvelle mm cinsinden ölçümü yapılmıĢtır (ġekil 3). Hastalık 

geliĢimine ek olarak, inokule edilen baĢağın da ölçümü yapılmıĢ, hastalıklı alanın baĢak 

boyuna oranı alınarak hastalık geliĢimi % olarak değerlendirilmiĢtir (Miedaner ve ark., 

2003). 

Üç ayrı zamanda elde edilen veriler Hastalık GeliĢimi Eğrisi Altındaki Bölge (Area 

Under Disease Progress Curve; AUDPC) hesaplanmasında kullanılmıĢtır. AUDPC’nin 

hesaplanabilmesi için Shaner and Finney (1977)’in önerdiği aĢağıdaki formül 

kullanılmıĢtır: 
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Y1, Y2 ve Y3 lezyon uzunluğu (inokulasyondan sırasıyla 7, 14 ve 21 gün sonra);  t1, t2 

ve t3 ölçümün yapıldığı günleri ifade etmektedir. 
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ġekil 3. Fusarium culmorum ile inokulasyonun ardından baĢakta oluĢan simptom             

uzunluğunun ölçümü. 

 

3.2.3.2. Fusarium culmorum Ġzolatlarının Verim Parametrelerine Etkisinin 

Hesaplanması 

Ġnokule edilen ve kontrol parsellerindeki baĢaklar buğdaylar yeterli olgunluğa 

ulaĢtığında baĢağın 10 cm altındaki saptan kesilmiĢ ve kağıt torbalara etiketlenerek 

konulmuĢtur.  Bol hava alan rutubetsiz bir alanda 15 gün kadar kurutulmuĢtur.  

Hastalıklı ve kontrol baĢakları baĢakların hemen altından kesilerek tartılmıĢtır.   

BaĢaklar tartıldıktan sonra hastalıklı ve kontrol baĢaklar ayrı ayrı daneleri ayrılarak 

kese kağıtlarına numaralandırılarak konulmuĢtur. Her parselden alınan danelerden rastgele 

4 defa 100’er adet buğday danesi sayılmıĢ hassas terazi kullanılarak tartılmıĢtır. Daha 

sonra ortalamaları alınarak, 10 ile çarpılmıĢ böylece örneklerin bin dane ağırlıkları 

hesaplanmıĢtır. 

3.2.4. Enfekteli Buğday Örneklerinin  Zearalenone Analizi 

3.2.4.1. Örneklerin  Zearalenone Analizi için Hazırlanması  

Hastalıklı ve kontrol baĢaklarından elde edilen danelerde ZEA akümülasyonu tayin 

edilmiĢtir. 

Yöntem, analiz numunesinin asetonitril/su ile ekstraksiyonu, ZEA’ya spesifik 

monoklonal antikorlar içeren immuno-affinite kolon (IAK)’la temizleme (clean-up), ZEA’ 
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nın asetonitril ile kolondan elüsyonu ve floresan dedektörlü ters faz sıvı kromatografi ile 

tayin edilmesine dayanmaktadır (De Saeger ve ark., 2003). 

Laboratuara getirilen buğday daneleri, göz açıklığı 0.8 mm-1 mm olan elekten 

geçecek Ģekilde öğütülmüĢtür. Un haline getirilen buğday örnekleri plastik saklama 

kaplarına üzerlerine isimleri yazılarak ayrılmıĢtır.  

Öğütme iĢlemi el blendırında yapılmıĢtır. Öğütme iĢlemi sırasında örnekler arası 

bulaĢıklık olmaması amacıyla her parselden elde edilen daneler için blendır % 10’luk 

NaOCl çözeltisi ile temizlenerek kullanılmıĢtır.   

Kullanılan buğday örnekleri danelerin öğütülerek un haline getirilmesi ve analize 

alınması aĢamasına kadar buzdolabında  (2 – 6 °C’de) saklanmıĢtır.  

Yirmi beĢ gram buğday örneği tartılarak blendır kabına alınmıĢ, 125 ml 

asetonitril+su (75+25) (v+v) karıĢımı eklenmiĢtir. Örnekler 2 dakika süre ile blendırda 

yüksek hızda karıĢtırılmıĢ, ekstrakt filtre kâğıdından (whatman no: 4) süzülerek immuno-

affinite kolon safhasına geçilmiĢtir. 

3.2.4.2. Ġmmuno-Affinite Kolon Temizleme 

Yirmi beĢ ml numune ekstarktı (1 g örneği temsil eder)  yaklaĢık 3-6 ml/dakika ( 1-2 

damla /sn) hızla ZEA IAK’dan geçirilmiĢtir.  

 Ekstarkttan sonra kolondan 2-3 ml hava geçirilerek içerisinde bulunan tüm numune 

extraktının IAK’dan geçirilmesi sağlanmıĢtır. Kolondan her yeni solüsyon veya hava 

geçirileceğinde, Ģırınga kolondan ayrılıp pistonu çıkarıldıktan sonra tekrar Ģırınga kolona 

geri takılarak IAK’un slika jel tabakasının zarar görmesi engellenmiĢtir. 

 Kolon 10 ml PBS’ten (fosfat buffer)  geçirilerek (2 damla/sn)  yıkanmıĢ, ardından 2-

3 ml hava geçirilerek içerisinde bulunan PBS’in kolondan geçirilmesi ve enjeksiyon 

sıvısının içeriğini etkilememesi sağlanmıĢtır. 

 Kolon manifolddan ayrılarak vial üzerine yerleĢtirilmiĢtir. 1.5 ml HPLC saflıkta 

asetonitril ile zearelenone’un viale geçmesi sağlanmıĢtır. Yine 2-3 ml hava geçirilerek 

kolonda asetonitril kalmaması sağlanmıĢtır. Viale 1,5 ml ultra saf su ilave edilmiĢtir. 

Böylece 3 kat seyreltilmiĢ olarak bulunan 3 ml sıvı enjeksiyona hazır hale getirilmiĢtir. 

Ardından örnek 0,2 µl’lik filtreden geçirilerek HPLC enjeksiyona hazır hale getirilmiĢtir. 

3.2.4.3. HPLC’nin Standardizasyonu 

Standart zearalenone’un konsantrasyonu 8-10 μg/ml olacak Ģekilde HPLC saflıkta 

MeOH ile seyreltilmiĢtir. Hazırlanan stok çözeltinin spektrofotometrede 274 nm dalga 

boyu civarında görülen maksimum absorbans ölçümü yapılarak konsantrasyonu 

hesaplanmıĢtır (Fazekas ve Tar, 2001). 
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3.2.4.4. Kalibrasyon Grafiğinin OluĢturulması ve Kantifikasyon 

Kalibrasyon grafiğinin oluĢturulması amacı ile 5 farklı konsantrasyonda hazırlanan 

standart maddeler 3 defa HPLC’ye enjekte edilmiĢtir. Kalibrasyon grafiğinin 

hazırlanmasında 25, 250, 500, 1000 ve 1250 ng/ml (ppb) içeriklere sahip olarak hazırlanan 

standart ZEA kullanılmıĢtır.  Analiz sonunda her bir enjeksiyondan sonra elde edilen 

alanlarda yapılan hesaplama ile kalibrasyon grafiği oluĢturulmuĢtur. Kalibrasyon grafiği 

amacı ile hazırlanan ZEA içeren standart maddelerden elde edilen alanlar ile doğrusal 

regresyon ( baxy  ) hesaplanmıĢtır. 

Kalibrasyon grafiği (fonksiyonu), ölçülen solüsyonun konsantrasyonunu hesaplamak 

için doğrusal regresyonla elde edilir. 

     bbirimsinyalamlngC
smpsmp

  

Hastalıklı ve kontrol danelerde bulunan ZEA’nın miktar tayininde aĢağıdaki 

eĢitlikten yararlanılmıĢtır: 

         
)(W)(Ve)(V

)(S)(E)(D)(C
gngZEA

IAK

smp
                   

Burada; 

W (weight): Analiz için alınan örnek miktarı (g), 

S (solvent): Ekstraksiyon solventi hacmi (ml), 

E (elution): IAK’dan elüsyondan sonra elde edilen son hacim (HPLC 

enjeksiyonundan önce) (ml), 

D (dilution): PBS (veya su) ile seyreltildikten sonraki hacim (ml), 

Ve: Ekstrakttan alınan hacim (ml), 

VIAK: IAK' dan geçirilen numune ekstraktı (ml), 

Csmp: Doğrusal regresyonla hesaplanan ZON  konsantrasyonu (ng/ml), 

sinyalsmp: Ölçülen son solüsyondan elde edilen ZEA pikinin sinyali. 

 

3.2.5. Ġstatistiksel Analizler 

AraĢtırmadan elde edilen veriler SAS V8 istatistik paket programı kullanılarak analiz 

edilmiĢtir (SAS Ins. 1999). Varyans analizleri PROC GLM komutu kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢ ve analiz sonucunda önemli bulunan varyans unsurlarının düzeylerini 

karĢılaĢtırmak amacıyla asgari önemli fark (LSD) testinden faydalanılmıĢtır. 

Ġncelenen özellikler arasındaki iliĢkileri belirlemek amacıyla Pearson korelasyon 

katsayıları PROC CORR komutu ile tespit edilmiĢtir.  
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BÖLÜM 4 

ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA 

4.1. Bulgular 

4.1.1 Fusarium culmorum ile Ġnokulasyon Sonucu BaĢakta OluĢan Simptomlar 

Çiçeklenme aĢamasında buğday baĢaklarına baĢakların tam ortasındaki 2 çiçeğe 

Ģırınga yöntemi ile spor süspansiyonu Ģırınga edilen baĢaklarda hastalık belirtileri 

inokulasyondan 2-3 gün sonra görülmeye baĢlanmıĢtır. Hastalık belirtileri inokulasyon 

yapılan baĢakçığın ortasında ilk önce sarımsı leke Ģeklinde görülmüĢ ve sırası ile önce 

inokule edilen baĢakçığı, daha sonra hastalığın ilerlemesine bağlı olarak tüm baĢağı 

kaplamıĢtır (ġekil 4A ve B). Ġnokule edilen baĢakların bir kısmında hastalık 2 haftada tüm 

baĢağı kaplarken, bazı baĢaklarda hastalığın tüm baĢağı kaplaması 3-4 haftayı almıĢtır. 

Hastalık sadece baĢaklarla sınırlı kalmamıĢ, baĢaklar tamamen yanıklık görünümünü alınca 

hastalık baĢak saplarına doğru ilerlemiĢtir (ġekil 4C). BaĢak saplarında aĢağıya doğru koyu 

kahverengi renk değiĢimi Ģeklinde kendini göstermiĢtir.  

Hastalıklı baĢaklardan elde edilen danelerin hem genel görüntüsü ve hem de rengi 

sağlıklı olanlarınkinden farklı olmuĢtur. Ġnfekteli danelerin buruĢuk, beyazımsı, pembemsi 

ve bazen kırmızımsı renk aldığı gözlenmiĢtir (ġekil 4D). 

4.1.2 Hastalık GeliĢiminin Değerlendirilmesi 

Ġnokulasyon sonucu, inokule edilen baĢakların çoğunluğunun hastalandığı 

görülmüĢtür. Ceyhan buğday çeĢidinde yapılan inokulasyon sonucunda, kullanılan toplam 

16 izolatın 12’si inokule edilen baĢaklarda %100 oranında infeksiyona sebep olmuĢtur. Ġki 

izolatta infeksiyon oranı % 98,9, bir izolatta % 97.8, bir izolatta ise % 95,6 olmuĢtur. Golia 

çeĢidine yapılan inokulasyonda yine 12 izolat % 100, 2 izolat % 97,8, 1 izolat % 96,7 ve 1 

izolat da % 92,2 hastalık oluĢturabilmiĢtir (Çizelge 4). 
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ġekil 4. Fusarium culmorum ile infekteli buğday baĢaklarında oluĢan hastalık simptomları. 

(A) Ġlk infeksiyonlar, inokulasyonun yapıldığı baĢakçıkta görülmekte; B) daha sonra 

baĢağın alt ve üst kısımlarına doğru yavaĢ bir Ģekilde geliĢim göstermektedir; (C) Daha 

ileri dönemlerde hastalık tüm baĢağı kaplar ve infeksiyon baĢak sapına doğru ilerler; (D) 

Danede hastalık görünümü. 

 

 



BÖLÜM 4 – ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA                Ramazan  GENCER 
 

 24 

Çizelge 4. Fusarium culmorum ile inokulasyon sonucu inokule edilen baĢaklarda, 

hastalanan baĢak yüzdesi 

 

 

 

ÇalıĢmada kullanılan 16 F. culmorum izolatının, kullanılan iki buğday çeĢidindeki 

hastalık geliĢimi arasında istatistiki olarak fark olduğu saptanmıĢtır. Ġstatistik sonuçları Ek 

1’de verilmiĢtir. Ceyhan buğday çeĢidine farklı izolatların inokule edilmesi sonucu 

hastalığın ilk baĢlarda yavaĢ, fakat daha sonra daha hızlı seyrettiği gözlenmiĢtir. B-211 

izolatının infeksiyon alanı, inokulasyondan 7 gün sonra baĢağın % 6,7’sini kaplarken, B-

044 nolu izolat ise baĢağın % 18’ini sarmıĢtır. Ġnokulasyondan 14 gün sonra yapılan 

gözlemlerde genellikle hastalığın çok hızlı ilerlediği gözlenmiĢtir. Örneğin D-807a izolatı 

bu süre içerisinde baĢağın % 93.5’ini kaplamıĢ olup oldukça hızlı bir geliĢim göstermiĢtir. 

Aynı izolatın infeksiyon bölgesi inokulasyondan sonra 21. gün baĢağın % 98’ini 

kaplamıĢtır. Diğer izolatların hastalık Ģiddeti biri birinden farklı olsa da, özellikle 

inokulasyondan sonra baĢağın büyük bir kısmına hastalığın yayıldığı tespit edilmiĢtir 

(Çizelge 5). 

F. culmorum  izolatları 
     Buğday ÇeĢitleri 

Ceyhan Golia 

M -103a 100,0 100,0 

L-201a 100,0 100,0 

D-807a 100,0 100,0 

B-045 100,0 100,0 

T-107 100,0 100,0 

B-211 95,6 97,8 

B-094 100,0 100,0 

B-002 97,8 97,8 

B-174 100,0 92,2 

L-606a 98,9 100,0 

B-044 100,0 100,0 

N-2-D-5 100,0 100,0 

K-502b 100,0 100,0 

B-083 100,0 96,7 

N-905 98,9 100,0 

Fg4 100,0 100,0 
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Her ne kadar hastalığın geliĢimi izolat ve çeĢit interaksiyonuna bağlı olarak geliĢse 

de genel olarak Golia buğday çeĢidinde hastalığın seyri daha yavaĢ olmuĢtur. Örneğin 

inokulasyondan 7 gün sonra D-807a izolatının Golia buğday çeĢidinde, baĢağın %15’inin 

sararmasına yol açan infeksiyona sebep olduğu saptanmıĢtır. Bunun yanında hastalık 

geliĢiminin en az olduğu izolatın B-174 olduğu saptanmıĢtır. Ġnokulasyondan 14. ve 21. 

gün sonra yapılan ölçümlerde de izolatların hastalık geliĢimine olan etkisinde farklılıklar 

olduğu saptanmıĢtır. Örneğin T-107 izolatının, inokulasyondan 14 gün sonra baĢağın % 

55’ini hastalandırdığı, buna karĢın yine aynı süre içinde B-211 izolatının baĢağın %19’unu 

kapladığı saptanmıĢtır. T-107 izolatı inokulasyondan 21 gün sonra baĢağın %94’ünü 

hastalandırmıĢtır. B-211 tarafından inokulasyondan sonra hastalığın ilerlemesinin ancak 

baĢağın % 28’i kadar olduğu saptanmıĢtır (Çizelge 5). 

 

Çizelge 5. Fusarium culmorum izolatlarının iki farklı buğday çeĢidine inokulasyonundan 

sonra 7, 14 ve 21. günlerdeki hastalık geliĢimi (Değerler infeksiyon alanının baĢak boyuna 

oranlanarak %’si Ģeklinde verilmiĢtir)  

 

  Hastalık GeliĢimi 

F. culmorum 

 izolatları 

7. Gün 14. Gün 21. Gün 

Ceyhan Golia Ceyhan Golia Ceyhan Golia 

M-103a 14,91 BCa* 14,84 Aa 70,11 C-Ea 28,73 C-Fb 88,19 B-Da 58,54 Bb 

L-201a 13,21 CDb 15,23 Aa 61,56 EFa 27,86 EFb 86,25 Da 46,28 C-Eb 

D-807a 13,75 B-Da 15,18 Aa 93,52 Aa 42,34 Bb 98,23 Aa 62,74 Bb 

B-045 13,00 CDb 15,04 Aa 76,91 BCa 47,27 Bb 94,55 ABa 64,12 Bb 

T-107 12,99 C-Da 14,45 Aa 84,16 ABa 55,09 Ab 93,37 A-Ca 94,35 Aa 

B-211 6,57 Ha 10,22 B-Da 32,64 Ha 19,70 GHb 62,57 FGa 28,25 Fb 

B-094 12,19 D-Ea 11,62 Ba 73,61 CDa 33,70 CDb 96,45 Aa 63,95 Bb 

B-002 7,46 G-Ha 8,11 Ea 42,63 Ga 31,50 C-Ea 83,03 DEa 49,42 CDb 

B-174 8,10 F-Ha 8,09 Ea 32,91 GHa 20,15 GHa 62,00 FGa 42,29 DEb 

L-606a 6,28 Hb 8,26 D-Ea 24,44 Ha 18,13 Hb 58,49 Ga 39,48 Ea 

B-044 18,27 Aa 11,45 Ba 84,72 ABa 30,81 C-Eb 96,77 Aa 60,90 Bb 

N-2-D-5 10,43 E-Fa 8,7 C-Ea 70,66 C-Ea 28,45 D-Fb 87,27 CDa 50,99 Cb 

K-502b 12,16 D-Ea 9,39 C-Eb 65,33 D-Fa 30,71 C-Eb 85,37 DEa 49,26 CDb 

B-083 16,16 ABa 10,42 BCb 74,21 CDa 34,10 Cb 94,26 ABa 61,23 Bb 

N-905 12,50 C-Ea 9,97 B-Ea 57,90 Fa 24,87 FGb 78,99 Ea 45,79 C-Eb 

Fg4 9,42 F-Ga 8,76 C-Ea 31,77 Ha 20,10 GHa 64,97 Fa 41,05 Eb 

Ortalama 11,71 11,13 61,07 a 30,84 b 83,17 a 53,67 b 

*Büyük harfler bir çeĢit içinde izolatlar arasındaki farkları, küçük harfler ise bir izolat için 

iki çeĢit arasındaki farkı gösterir. Farklı harfler istatistiki olarak fark olduğunu 

göstermektedir.
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Hastalık geliĢimi eğrisi altındaki bölge olarak da tanımlanan AUDPC, herhangi bir 

hastalık yoğunluğunun farklı zamanlarda alınan verileri karĢılaĢtırarak, zamana bağlı 

olarak kantitatif bir özeti verir (Jeger ve Viljanen-Rollinson, 2001). Bu çalıĢmada da, 

inokulasyondan sonra 3 farklı sabit dönemde alınan verileri (Çizelge 5), daha özet bir 

biçimde sunmak amacıyla AUDPC hesaplanmıĢtır. Burada hastalık Ģiddetini ve hastalığın 

geliĢim hızını tahmin etmek amaçlanmıĢtır. 

Kullanılan iki çeĢit açısından değerlendirildiğinde AUDPC değerlerinin çeĢitlere 

göre farklılık gösterdiği görülmüĢtür (Çizelge 6). Kullanılan tüm izolatlar birlikte 

değerlendirildiğinde, iki çeĢitten Ceyhan’da AUDPC değeri ortalama 108.5 iken, Golia’da 

ise istatistiki olarak farklı olup, ortalama sadece 63.3 olmuĢtur.  Çizelge 5’te verilen farklı 

üç zamanda yapılan ölçümlerde hastalığın geliĢiminin Ceyhan çeĢidinde hızlı, Golia’da ise 

daha yavaĢ ilerlediği gözlenmiĢti. 

Bir çeĢit içinde izolat bazında AUDPC değeri açısından karĢılaĢtırma yapıldığında, 

hastalık Ģiddetinin izolatlar arasında istatistiki açıdan önemli olduğu saptanmıĢtır. Ġstatistik 

sonuçları Ek 2’de verilmiĢtir. Örneğin Ceyhan buğday çeĢidine inokule edildiğinde, D-

807a ve B-044 izolatlarının AUDPC değerlerinin diğer izolatlarla kıyaslandığında yüksek 

olduğu (sırasıyla 149,5 ve 142,2), dolayısıyla hastalık Ģiddetinin de buna bağlı olarak 

yüksek olduğu saptanmıĢtır. B-211, B-174, L606a, Fg4 izolatlarının ise AUDPC değerleri 

diğer izolatlarla kıyaslandığında oldukça düĢük olduğu saptanmıĢtır (56.8-68,9). 

Golia çeĢidi ile yapılan inokulasyon çalıĢmaları sonucunda da, AUDPC değerlerinin 

izolatlar arasında farklılıklar gösterdiği saptanmıĢtır. Golia’da en hızlı hastalık geliĢimine 

sebep olan izolatın T-107 olduğu saptanmıĢtır (AUDPC değeri 109,5). Hastalık geliĢiminin 

en yavaĢ ilerlediği izolat ise 38,9 AUDPC değeri ile B-211 olmuĢtur (Çizelge 6). 
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Çizelge 6. Fusarium culmorum’un farklı izolatları ile iki farklı buğday çeĢidine yapılan 

inokulasyondan sonra baĢaklarda geliĢen, hastalık geliĢimi eğrisi altındaki bölgenin 

(AUDPC) karĢılaĢtırılması 

 

F. culmorum 

izolatları 

Buğday ÇeĢitleri 

Ceyhan Golia 

M-103a 121,67 D-Fa* 65,43 C-Eb 

L-201a 111,29 FGa 58,62 EFb 

D-807a 149,51 Aa 81,30 Bb 

B-045 130,69 CDa 86,85 Bb 

T-107 137,34 BCa 109,50 Ab 

B-211 67,21 IJa 38,94 Gb 

B-094 127,93 C-Ea 71,49 Cb 

B-002 87,88 Ha 60,27 DEb 

B-174 67,97 Ia 45,34 Gb 

L-606a 56,83 Ja 42,00 Gb 

B-044 142,24 ABa 66,99 C-Db 

N-2-D-5 119,51 EFa 58,3 EFb 

K-502b 114,09 FGa 60,04 D-Fb 

B-083 129,43 C-Ea 69,93 Cb 

N-905 103,64 Ga 52,75 Fb 

Fg4 68,97 Ia 45,01 Gb 

Ortalama 108,51 a 63,3 b 

*Büyük harfler bir çeĢit içinde izolatlar arasındaki farkları, küçük harfler ise bir izolat için 

iki çeĢit arasındaki farkı gösterir. Farklı harfler istatistiki olarak fark olduğunu 

göstermektedir. 

 

4.1.3. Fusarium culmorum’un Verim Parametrelerine Etkisi 

F. culmorum ile inokule edilen baĢaklar, olgunlaĢtıktan sonra el ile hasat edilmiĢ ve 

baĢak ağırlığı tartılmıĢtır. BaĢak ağırlığı kontrol paresellerinde dahi, buğday çeĢitleri 

arasında farklılık gösterdiğinden, sonuçların daha iyi yorumlanabilmesi için ağırlıklar nispi 

ağırlığa dönüĢtürüldükten sonra varyans analizine tabi tutulmuĢtur. Nispi ağırlık, elde 

edilen ağırlığın kontrol parselindekine bölünmesi ile elde edilmiĢtir. 

BaĢak ağırlığı açısından değerlendirildiğinde çeĢit etkisinin ve izolat etkisinin 

istatistiki olarak önemli olduğu saptanmıĢtır. Ġstatistik sonuçları Ek 2’de verilmiĢtir. BaĢak 

ağırlığı en çok D-807a ve T-107 izolatları tarafından negatif yönde etkilenmiĢtir (ġekil 5). 

B-211 ve L-606a izolatları ise baĢak ağırlığını diğer izolatlara kıyasla daha az etkilemiĢtir 
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(Çizelge 7). ÇeĢitler arasındaki baĢak ağırlığı değiĢiminde Ceyhan çeĢidinin Golia çeĢidine 

göre daha fazla etkilendiği görülmüĢtür (Çizelge 7). 

 

 
 

ġekil 5. F. culmorum’un T-107 izolatının Golia buğday çeĢidinde oluĢturduğu hastalık 

belirtileri (solda sağlıklı, sağda hastalıklı baĢak). 
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Çizelge 7. Ġki buğday çeĢidinin Fusarium culmorum izolatları ile inokulasyonundan sonra 

baĢak ağırlıklarında meydana gelen farklılıkların karĢılaĢtırılması 

 

F. culmorum 

izolatları 

  Buğday ÇeĢitleri   

       Ceyhan        Golia Ortalama 

Kontrol 2,68* 1,00** 2,28 1,00  

M-103a 1,60 0,6 1,75 0,77 0,68 C*** 

L-201a 1,68 0,63 1,69 0,74 0,68 C 

D-807a 1,35 0,5 1,45 0,63 0,57 F 

B-045 1,50 0,56 1,61 0,71 0,63 DE 

T-107 1,44 0,53 1,42 0,62 0,58 F 

B-211 2,01 0,75 1,88 0,82 0,79 A 

B-094 1,42 0,53 1,59 0,7 0,61 EF 

B-002 1,80 0,67 1,66 0,73 0,70 BC 

B-174 1,71 0,63 1,82 0,79 0,71 BC 

L-606a 2,01 0,75 1,80 0,79 0,77 A 

B-044 1,39 0,52 1,48 0,65 0,59 EF 

N-2-D-5 1,78 0,67 1,66 0,72 0,70 BC 

K-502b 1,65 0,62 1,68 0,74 0,68 CD 

B-083 1,46 0,54 1,55 0,68 0,61 EF 

N-905 1,59 0,59 1,70 0,74 0,67 CD 

Fg4 1,95 0,73 1,73 0,75 0,74 AB 

Ortalama 1,65 0,61 b 1,65 0,72 a 0,67 

*Gerçek ağırlık (gr), ** nispi ağırlık 

***Büyük harfler izolatlar arasındaki farkları gösterir. Farklı harfler istatistiki olarak fark 

olduğunu göstermektedir. 

 

Bin dane ağırlığı inokule edilmeyen kontrol parsellerinde, Ceyhan çeĢidinde 46,32 g 

iken, Golia’da 38,38 bulunmuĢtur. Kontrol parsellerinde bin dane ağırlığının çeĢitler 

arasında farklı olmasından dolayı ağırlık, nispi ağırlığa dönüĢtürülmüĢ ve bu Ģekilde 

varyans analizine tabi bırakılmıĢtır. 

Yapılan varyans analizi sonucunda bin dane ağırlığının azalmasında çeĢit, izolat ve 

ÇeĢit*Ġzolatın birlikte etkisinin istatistiki olarak önemli olduğu saptanmıĢtır. Ġstatistik 

sonuçları Ek 2’de verilmiĢtir. Ceyhan buğday çeĢidinde B-211 ve B-174 izolatları ile 

inokule edilen parsellerdeki bin dane ağırlığı, diğerlerine kıyasla daha yüksek çıkmıĢtır. 

Bin dane ağırlığı en çok D-807a izolatı tarafından olumsuz yönde etkilenmiĢtir (Çizelge 8).  

Golia çeĢidinin nispi ağırlık olarak değerlendirildiğinde daha az etkilendiği 

görülmektedir. Golia çeĢidinin bin dane ağırlığı en fazla B-094 izolatı tarafından negatif 

yönde etkilenmiĢtir (ġekil 6). Aynı çeĢitte bin dane ağırlığını en az etkileyen izolatın L-
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606a olduğu bulunmuĢtur. Tüm izolatların Ceyhan çeĢidinde Golia ile kıyaslandığında bin 

dane ağırlığını önemli oranda düĢürdüğü saptanmıĢtır (Çizelge 8). 

 

 
 

ġekil 6. F. culmorum’un B-094 izolatının Ceyhan (A) ve Golia (B) buğday çeĢitlerine 

inokulasyonundan sonra danelerde oluĢan hastalık simptomları (solda sağlıklı, sağda 

hastalıklı daneler). 
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Çizelge 8. Ġki buğday çeĢidinin Fusarium culmorum izolatları ile inokulasyonu sonucu bin 

dane ağırlıklarında meydana gelen farklılıkların karĢılaĢtırılması  

 

F. culmorum 

izolatları 

  Buğday ÇeĢitleri 

           Ceyhan             Golia 

Kontrol (-) 46,32* 1,00** 38,38 1,00 

M-103a 10,82 0,23 EFb*** 23,47 0,61 Fa 

L-201a 11,88 0,26 Eb 26,58 0,69 Da 

D-807a 8,21 0,18 Hb 22,90 0,60 Fa 

B-045 9,32 0,20 GHb 24,83 0,65 Ea 

T-107 10,12 0,22 FGb 22,78 0,59 Fa 

B-211 20,54 0,44 Ab 27,22 0,71 CDa 

B-094 9,43 0,20 Gb 19,29 0,50 Ha 

B-002 16,48 0,35 Db 20,61 0,54 Ga 

B-174 20,43 0,44 ABb 28,46 0,74 BCa 

L-606a 19,00 0,41 Cb 30,31 0,79 Aa 

B-044 10,69 0,23 Fb 23,33 0,61 Fa 

N-2-D-5 16,96 0,37 Db 29,43 0,77 ABa 

K-502b 10,87 0,23 EFb 24,72 0,64 Ea 

B-083 10,02 0,22 FGb 23,19 0,60 Fa 

N-905 10,28 0,22 FGb 26,65 0,69 Da 

Fg4 19,11 0,42 BCb 23,34 0,61 Fa 

Ortalama 13,38 0,29 b 24,82 0,65 a 

*Gerçek ağırlık (gr), ** nispi ağırlık 

***Büyük harfler bir çeĢit içinde izolatlar arasındaki farkları, küçük harfler ise bir izolat 

için iki çeĢit arasındaki farkı gösterir. Farklı harfler istatistiki olarak fark olduğunu 

göstermektedir. 

 

4.1.4. Fusarium culmorum’un ZEA Üretimine Etkisi 

Ġnfeketeli danelerde oluĢan ZEA miktarının saptanması HPLC ile yapılmıĢtır. 

Öncelikle standart ZEA kolondan geçirilmiĢ ve ZEA’nın 6-7 dakika (retention time) 

arasında pik verdiği saptanmıĢtır. Ġnfekteli ve sağlıklı kontrol danelerden elde edilen 

ekstraktlar HPLC’e enjekte edildikten sonra, kontrol danelerin ZEA içermediği, sadece 

hastalıklı olan danelerde ZEA’nın akümüle olduğu gözlenmiĢtir. ġekil 7’de ZEA’nın var 

olduğu bir örneğin kromatogramı, ġekil 8’de ise F. culmorum ile inokule edilmemiĢ 

kontrol danelerin kromatogramı verilmiĢtir.  

Genel olarak F. culmorum izolatlarının Ceyhan buğday çeĢidinde oluĢturduğu ZEA 

miktarı 21.7 μg/kg iken, Golia çeĢidinde 12.6 μg/kg olarak bulunmuĢ ve bu farkın 

istatistiki olarak önemli olduğu tespit edilmiĢtir. Ġstatistik sonuçları Ek 2’de verilmiĢtir. 
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Ceyhan buğday çeĢidinde ZEA miktarı en yüksek B-002 izolatı ile inokule edilen 

danelerde bulunmuĢtur. B-211 ve N-905 numaralı izolatların da yüksek oranda ZEA 

akümülasyonuna sebep olduğu (sırasıyla 49.2 ve 47.8 μg/kg) tespit edilmiĢtir. En az ZEA 

üretiminin ise 7-8.1 μg/kg civarında olduğu saptanmıĢtır. F. culmorum izolatlarının Golia 

buğday çeĢidinde ZEA üretiminin Ceyhanla kıyaslandığında düĢük kaldığı görülmektedir. 

M-103a, L-201a ve B-211 izolatlarının buğdayda tespit edilebilir miktarda ZEA 

üretemediği, diğer izolatların ise  6.7-12.4 μg/kg miktarında ZEA ürettiği saptanmıĢtır. Bir 

istisna olarak Golia çeĢidinde Fg4 numaralı izolatın çok yüksek oranda (88.7) ZEA ürettiği 

görülmüĢtür (Çizelge 9). 

F. culmorum izolatlarının her birinin farklı iki buğday çeĢidinde oluĢturduğu ZEA 

miktarları kıyaslandığında, bazı izolatların çeĢit ne olursa olsun danelerde benzer miktarda 

ZEA akümüle ettiği, bazılarının ise farklılıklar gösterdiği saptanmıĢtır. Bu farklılıklar 

genellikle Ceyhan çeĢidinde yüksek bulunmuĢken (B-211, B-002 ve N-905), sadece Fg4 

izolatının ürettiği ZEA Golia’da daha yüksek oranda bulunmuĢtur (Çizelge 9). 

 

 
 

ġekil 7. F. culmorum ile inokule edilen buğday danelerinde ZEA’nın varlığını gösteren 

kromatogram. 
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ġekil 8. Kontrol buğday danelerinde ZEA’nın varlığını gösteren kromatogram. 

  

Çizelge 9. Fusarium culmorum’un izolatları ile inokule edilen buğday baĢaklarında ZEA 

konsantrasyonları (μg/kg) 

 

F. culmorum           izolatları 

Buğday ÇeĢitleri 

Ceyhan (μg/kg) Golia (μg/kg) 

Kontrol (-) 0,00 Ha* 0,00 Fa 

M-103a 13,49 EFa 0,00 Fb 

L-201a 11,44 E-Ga 0,00 Fb 

D-807a 7,07 Ga 9,43 B-Ea 

B-045 7,26 Ga 12,39 Ba 

T-107 13,40 EFa 10,63 B-Da 

B-211 49,21 Ba 0,00 Fb 

B-094 6,95 Ga 8,08 DEa 

B-002 89,60 Aa 7,99 DEb 

B-174 19,04 Da 11,59 BCa 

L-606a 14,3 DEa 6,69 Eb 

B-044 28,64 Ca 6,93 Eb 

N-2-D-5 8,06 Ga 11,02 B-Da 

K-502b 8,78 FGa 8,07 DEa 

B-083 7,47 Ga 11,54 BCa 

N-905 47,82 Ba 8,80 C-Eb 

Fg4 14,52 DEb 88,66 Aa 

Ortalama 21,69 a 12,61 b 

*Büyük harfler bir çeĢit içinde izolatlar arasındaki farkları, küçük harfler ise bir izolat için 

iki çeĢit arasındaki farkı gösterir. Farklı harfler istatistiki olarak fark olduğunu 

göstermektedir. 
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4.1.5. Korelasyon Analizleri 

F. culmorum’un 16 izolatı ve buğdayın iki çeĢidi ile yapılan inokulasyonlar 

sonucunda gözlemlenen parametreler arasında korelasyon olup olmadığı araĢtırılmıĢtır. 

Korelasyon analizine bin dane ağırlığı, baĢak ağırlığı, AUDPC ve ZEA verileri dahil 

edilmiĢtir. 

Yapılan korelasyon analizinde baĢak ağırlığı ile bin dane ağırlığı arasında pozitif bir 

korelasyon olduğu saptanmıĢtır. BaĢak ağırlığı ile AUDPC ve bin dane ağırlığı ile AUDPC 

arasında ise negatif bir iliĢki olduğu saptanmıĢtır. Ġnfekteli danelerde oluĢan ZEA 

miktarının baĢak ağırlığı, bin dane ağırlığı ve AUDPC ile aralarında herhangi bir 

korelasyon olmadığı saptanmıĢtır (Çizelge 10).  

 

Çizelge 10. Denemede incelenen özellikler ile ilgili korelasyon katsayıları ve önem 

düzeyleri 

 

  BaĢak A. Bin Dane A. AUDPC 

    

Bin Dane A. 0.75199***   

    

AUDPC -0.85136*** -0.85006***  

    

ZEA 0.03211 -0.13771 -0.06465 
        

P≤0,05*   P≤0,01**   P≤0,001*** 

 

4.2. TartıĢma 

ġırınga yöntemiyle baĢak ekseninin tam ortasına bir baĢakçığa yapılan inokulasyon 

yöntemi oldukça baĢarılı bulunmuĢtur. Hastalığa yakalanma yüzdesi % 92.2 ile %100 

arasında olmuĢtur. Bilindiği gibi F. culmorum büyük ve orak Ģekilli makrokonidilere 

sahiptir. Uygulama için Ģırıngaya doldurulan süspansiyon içindeki makrokonidiler, 

uygulama anında ince uçlu olan Ģırınganın iğnesini tıkayabilmektedir. Hastalanmayan 

baĢağın, tıkanan Ģırıngadan makrokonidi süspansiyonunun baĢağa enjekte olmamasından 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

Hastalığın inokulasyonu takiben baĢaklarda geliĢimi bu çalıĢmada olduğu gibi baĢka 

çalıĢmalarda da izlenmiĢtir. Bu çalıĢmada hastalığın geliĢimi inokulasyondan sonra 7, 14 

ve 21. günler alınmasına rağmen, bazı çalıĢmalarda ilk gözlemin inokulasyondan 14 gün 

sonra yapıldığı görülmektedir, takip eden ölçümlerin ise 21 ve 28. gün olarak alındığı 

görülmektedir (Chrpová ve ark., 2007; Chrpová ve ark., 2010). Bazı çalıĢmalarda simptom 
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alanı cetvel ile ölçülmüĢtür. Benzer çalıĢmalarda 1-9 skalasının da kullanıldığı 

bilinmektedir (Perkowski ve ark., 1995; Chrpová ve ark., 2007). Bazı çalıĢmalarda ise 

hastalıklı baĢakçık sayısının toplam baĢakçık sayısına oranlanmasıyla da gözlem 

yapılmıĢtır (Miedener ve ark., 2003). Her üç metod da inokulasyondan sonra hastalığın 

zaman içinde inokulasyon noktasından baĢlayarak baĢağın tamamına yayıldığı 

görülmüĢtür. 

AUDPC değeri zaman içinde bir hastalığın geliĢiminin özetini verir ve birçok 

çalıĢmada rapor edilmiĢ bir yöntemdir (Buerstmayr ve ark., 1999; Jeger ve Viljanen-

Rollinson, 2001; Steiner ve ark., 2004 ). Bu çalıĢmada AUDPC, 3 farklı zamanda yapılmıĢ 

olan gözlemlerin daha iyi yorumlanmasını sağlamıĢtır. Yüksek AUDPC hastalık Ģiddetinin 

yüksek, düĢük AUDPC ise hastalık Ģiddetinin düĢük olduğunu göstermektedir. Golia 

çeĢidinde genellikle daha düĢük AUDPC değerleri belirlenmiĢ ve genel ortalamanın 63.3 

olduğu, Ceyhan çeĢidinde ise ortalama AUDPC değerinin 108.51 olduğu saptanmıĢtır. 

AUDPC açısından değerlendirildiğinde, kullanılan izolatların Ceyhan buğday çeĢidinde 

yüksek Ģiddette hastalık oluĢturduğu, Golia buğday çeĢidinin ise Ceyhan ile 

kıyaslandığında önemli oranda dayanıklı olduğu görülmektedir (Çizelge 6). Elde edilen 

farklı AUDPC değeri izolatlar arasında da farklılık olduğunu ortaya koymuĢtur. Bazı 

izolatların daha yüksek Ģiddette hastalık görünümüne sebep olduğu (Ceyhanda D-807a, 

Golia’da T-107), buna karĢın bazılarının ise daha düĢük Ģiddette hastalık oluĢturduğu 

(Ceyhan’da L-606a, Golia’da B-211) görülmektedir. Farklı izolatların farklı buğday 

çeĢitlerinde yüksek virülensliğe sahip olması daha önceki F. graminearum ile yapılan bir 

çalıĢmada da gösterilmiĢtir. Kullanılan 3 farklı F. graminearum izolatının 6 buğday 

genotipinde oluĢturdukları hastalık Ģiddetinin farklı olduğu, bir genotipte oldukça virülent 

olan bir izolatın baĢka bir buğday çeĢidinde aynı oranda hastalık oluĢturamadığı rapor 

edilmiĢtir (Ittu ve ark., 2000). Fakat bunun tam aksine yine aynı tür ile yapılan baĢka bir 

çalıĢmada, izolatların virülenslikleri arasında bir interaksiyon bulunmadığı gibi, izolat- 

çeĢit arasında da bir iliĢkinin olmadığı rapor edilmiĢtir (Gilbert ve ark., 2001). 

F. culmorum izolatları ile inokule edilen buğday baĢaklarının ve bin dane ağırlığının, 

kontrole kıyasla düĢük olduğu görülmüĢtür. Kullanılan iki buğday çeĢidinin baĢak 

ağırlıkları ile bin dane ağırlıkları sağlıklı parsellerde dahi farklı bulunmuĢtur. Bu yüzden 

belli bir izolatın her iki buğday çeĢidinde meydana getirdiği verim kaybını istatistiki olarak 

karĢılaĢtırabilmek için, gerçek ağırlıklar nispi ağırlığa çevrilmiĢtir. F. culmorum 

izolatlarının bin dane ağırlığı üzerindeki etkisinin izolatlar arasında farklılıklar olduğu 

görülmüĢtür. 
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Yüksek AUDPC değerine sahip olan izolatların inokule edilen baĢaklardaki bin dane 

ağırlığının da düĢtüğü görülmektedir. Yapılan korelasyon analizinde de her iki parametre 

arasında negatif bir korelasyon olduğu saptanmıĢtır. Bir izolatın Ģiddetli hastalık yapma 

yeteneği yüksek AUDPC ile ifade edildiğine göre, verimin düĢmesi beklenen bir sonuçtur. 

Her iki çeĢitte de bin dane ağırlığı ile baĢak ağırlığı arasında pozitif bir korelasyon olduğu 

saptanmıĢtır. Bu sonuçlar rapor edilen diğer çalıĢmalarda da gözlenmiĢtir (Mesterházy, 

2002). Tunalı ve ark., (2006) yaptıkları bir çalıĢmada Fusarium baĢak yanıklığı sonrası bin 

dane ağırlıklarını 9,36-33,00g arasında bulmuĢlardır. BaĢka bir çalıĢmada ise Snijders ve 

Perkowski (1990), bin dane ağırlığı kayıplarının önemli oranda olduğunu bulmuĢlardır. 

ZEA tayini için en çok tercih edilen yöntemlerden biri olan HPLC yöntemi bu 

çalıĢmada da kullanılmıĢtır (Cerveró ve ark., 2007; Omurtag ve Beyoğlu, 2003). HPLC’nin 

yanı sıra TLC (Snijders ve Perkowski, 1990) ve ELISA yöntemi de kullanılmaktadır 

(Muthomi ve ark., 2008), fakat bu iki yöntemde miktar tayin edilememektedir. Ġzolatların 

oluĢturdukları ZEA miktarları Golia’da 0-88 μg/kg, Ceyhan’da ise 7-89 μg/kg arasında 

değiĢmiĢtir (Çizelge 9). Fakat genel ortalamaya bakıldığında Ceyhan’da ortalama 21.7 

μg/kg, Golia çeĢidinde ise 12.6 μg/kg ZEA akümüle edildiği görülmektedir. Yapılan bazı 

çalıĢmalarda buğdayda ZEA miktarları değiĢik seviyelerde çıkmıĢtır. ZEA miktarlarını 

Ohlinger ve ark., (2004) 20-240, Varga ve ark., (2004) 3,5–18 μg/kg arasında bulmuĢlardır 

ve bu sonuçlar bu çalıĢmada elde edilenler ile benzerlik göstermektedir. 

Ceyhan buğday çeĢidinde test edilen tüm izolatların tespit edilebilir miktarda ZEA 

ürettiği görülmüĢtür. En yüksek miktar B-002 izolatı ile inokule edilen baĢaklardan elde 

edilmiĢtir. B-002 izolatının AUDPC değeri 87’dir ve bu değer genel ortalamanın altındadır 

(108.5). En yüksek AUDPC’ye sahip izolat olan D-807a’nın ise oluĢturduğu ZEA miktarı 

7μg/kg (ortalama 21.69 μg/kg) olduğu görülmektedir. 

Golia buğday çeĢidine inokule edildikten sonra M-103a, L-201a ve B-211 numaralı 

izolatların danelerde tespit edilebilir miktarda ZEA akümüle edemedikleri görülmektedir. 

Bu izolatların inokulasyondan sonra baĢakta belli oranlarda hastalık belirtisi oluĢturabildiği 

ve verimde de az da olsa düĢüĢe sebep olduğu görülmektedir (Çizelge 6, 7, 8). Bu sonuç 

infeksiyon oluĢumu için konukçu dokularında ZEA’nın üretiminin spesifik olarak gerekli 

olmadığını göstermektedir. Fg4 izolatı da istisnai olarak tüm izolatlar içinde Golia’da en 

fazla ZEA akümüle eden izolat olmasına rağmen AUDPC değeri, ortalamanın altında 

bulunmuĢtur. 

Her iki buğday çeĢidine yapılan inokulasyonlarda yüksek virülensliğe sahip F. 

culmorum izolatlarının, daha yüksek oranda ZEA üretmediği görülmektedir. Yapılan 
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korelasyon analizinde ZEA’nın, analize alınan hiçbir parametre ile korale olmadığı 

görülmektedir. Bu sonuçlara bakarak, hastalık Ģiddeti ile bir mikotoksin olan ZEA arasında 

bir iliĢki olmadığı, dolayısıyla ZEA’nın patogenezde bir rolünün olamayabileceği 

düĢünülmektedir. 

F. culmorum bir baĢka mikotoksin olan DON da üretebilen bir fungal türdür. DON 

analizinin yapıldığı bazı çalıĢmalarda DON ile test edilen izolatların virülensliği arasında 

pozitif bir korelasyon olduğu bazı çalıĢmalarla saptanmıĢtır (Perkowski ve ark., 1995; 

Gang ve ark., 1998; Wanyoike ve ark., 2002; Tunalı ve ark., 2006). Mesterházy ve Bartok 

(1992) yaptıkları bir çalıĢmada bir buğday çeĢidinin Fusarium baĢak yanıklığına olan 

dayanıklılığı potansiyel mikotoksin kontaminasyon ile korelasyon içinde olabileceğini, 

fakat istisnaların da olduğunu, yani yüksek mikotoksin üretimi zayıf hastalık görünümü 

veya tam tersinin de olabileceğinin hatırlanması gerektiğini vurgulamıĢtır.  

BaĢaklara inokulasyondan sonra DON’un ancak 48 saat sonra tespit edilebildiği 

saptanmıĢtır. Hastalık geliĢiminde DON’un geç tespit edilebilmesi, ilk infeksiyon anında 

rol almadığını vurgulamaktadır (Mirocha ve ark., 1997). Gaffoor ve ark. (2005) yaptıkları 

bir çalıĢmada, F. graminearum’un buğdayı enfekte edebilmesi için ZEA’nın da gerekli 

olmadığını rapor etmiĢtir. 

Yukarıdaki raporların aksine, bazı izolat-çeĢit interaksiyonunda, Ebi buğday 

çeĢidinde az oranda hastalık görünümüne rağmen, yüksek oranda DON ve ZEA üretiminin 

gerçekleĢtiği (Šip ve ark., 2007), bunun tam tersi olarak Apache buğday çeĢidinin DON ve 

ZEA oluĢumuna karĢı yüksek oranda dirençli olmasına karĢın, orta derece hastalık 

simptomlarının ortaya çıktığı rapor edilmiĢtir (Bai, 2004). BaĢka bir çalıĢmada 35 buğday 

çeĢidinde yapılan bir çalıĢmada, F. culmorum ile inokulasyondan sonra DON içeriği 

hastalık Ģiddeti arasında korelasyon olmasına rağmen, ZEA açısından bir korelasyonun 

olmadığı saptanmıĢtır (Chrpová ve ark., 2007). Yukarıda değinilen çalıĢmalar dıĢında, 

literatürde F. culmorum izolatlarının virülenslikleri ile ZEA üretimi arasındaki iliĢkinin 

rapor edildiği bir çalıĢmaya rastlanmamıĢtır.  

Türk Gıda kodeksine göre bir tahıl ürününde, ürünün mahiyetine göre tolere 

edilebilir sınır 20-400 μg/kg arasında değiĢmektedir. ĠĢlenmemiĢ mısır ve mısır harici 

buğdaygillerde sınır sırasıyla 350 μg/kg ve 100 μg/kg’dır. Mısır unu hariç diğer unlarda 75 

μg/kg’dir. Ekmek, bisküvi ve kahvaltılık tahıllarda 50 μg/kg, bebek ve çocuk yiyeceği 

olarak satılan ürünlerde ise 20 μg/kg’dır.  Bu deneme kapsamında elde edilen ZEA miktarı 

örneğin her gün tüketilen ekmekte bazı izolatlar tarafından her iki çeĢitte de tolerans 

limitinin üzerinde gözlenmiĢtir (Anonim, 2009). 
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Aslında Fusarium mikotoksinleri açısından değerlendirildiğinde, tolere edilebilir 

değerlerin, diğer mikotoksinlerle kıyaslandığında çok yüksek olduğu görülmektedir. 

Örneğin aflatoksin açısından bakıldığında tolere edilebilir sınır, yiyecek türüne bağlı 

olmakla birlikte 0.025-15 μg/kg arasında değiĢtiği görülmektedir. Örneğin kuru meyve, 

fındık fıstık ve baharatta 10 μg/kg (afla B1’de ise 5 μg/kg), bebek mamalarında ise 0.1 

μg/kg’dir (Anonim, 2009). Bu değerler ZEA ile kıyaslandığında oldukça düĢük 

kalmaktadır. Fakat ZEA’nın daha çok tahıl ürünlerinde görülmesi ve hayvan yemi ve insan 

beslenmesinde günlük tüketim açısından değerlendirildiğinde tahılların büyük bir paya 

sahip olmasından dolayı ZEA’ya maruz kalma oranı da o denli artmaktadır. 
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BÖLÜM 5 

SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Mikotoksin içeriği, dane verim kaybı ve infeksiyondan sonra dane kalitesinde 

dikkate değer miktarlarda meydana gelen azalma, pratikte Ģüphesiz önemli bir sonuç olarak 

ortaya çıkmaktadır. ÇalıĢmada kullanılan iki buğday çeĢidi genel olarak hastalığa karĢı 

farklı reaksiyon vermiĢtir. Ceyhan çeĢidinde hastalık daha Ģiddetli seyrederken, Golia 

çeĢidinde daha az Ģiddette gözlenmiĢtir.  Ceyhan buğday çeĢidinde ZEA oranı daha yüksek 

iken, Golia’da oranın biraz daha düĢük olduğu görülmüĢtür. Fakat her iki buğday çeĢidinde 

de yüksek oranda oluĢan ZEA miktarının hastalık Ģiddeti ile kıyaslandığında bir korelasyon 

içinde olmadığı görülmektedir. Bu çalıĢma göstermiĢtir ki, bir buğday çeĢidinin F. 

culmorum’a karĢı dayanıklı olması veya hastalıktan az etkilenmesi daha az ZEA oluĢumu 

anlamına gelmemektedir. Dolayısıyla hastalığa karĢı dayanıklı hat ıslah ederken, patojenite 

testi yeterli kalmamakta, dayanıklı fenotipe sahip çeĢitlerin mikotoksin açısından da 

analizlerinin yapılması gerekmektedir. Bir çeĢidin, F. culmorum’un enfeksiyonuna ek 

olarak ZEA üretimine karĢı da yüksek direnç göstermesi amaca tam olarak hizmet 

edecektir. 

Buğday dünyada en fazla üretimi yapılan bitkidir ve insan ve hayvan beslenmesinde 

önemli bir yeri olduğu için üzerinde sürekli çalıĢılmaktadır. Fusarium baĢak yanıklığı 

buğdayda görülen yaygın bir hastalıktır ve ciddi verim kayıplarına neden olmaktadır. 

Ayrıca zararları ortaya konulan üretmiĢ olduğu mikotoksinleri önemli risk faktörüdür. 

Verim kayıplarının önüne geçmek ve mikotoksin zararına engel olmak için buğdayı 

Fusarium baĢak yanıklığından korumak gerekir. Bunun içinde sürekli yeni çalıĢmalar 

ortaya koymak gerekir. Bu çalıĢma yöntemi ve sonuçları ile yapılacak yeni çalıĢmalara 

kaynak teĢkil edebilecek niteliktedir. 
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EKLER 

 

EK 1. Fusarium culmorum ile inokulasyon sonucunda 7, 14 ve 21. günde gözlenen 

yanıklık belirtilerine ait kareler ortalaması ve önem düzeyleri 

    Kareler Ortalaması     

VK SD  7. gün   14. gün   21. gün 

Tekerrür 2 10,4640 89,6396 73,0358 

Ġzolat 15 46,6338*** 1391,4412*** 1090,9527*** 

ÇeĢit 1 5,5344 21920,6815*** 20896,0312*** 

ÇeĢit*Ġzolat 15 12,3565*** 338,5104*** 151,7809*** 

Hata 62 1,8987 22,2175 16,6098 

Toplam 95       

P≤0,05*   P≤0,01**   P≤0,001*** 

 

 

EK 2. Fusarium culmorum’un farklı izolatları ile inokulasyon sonucunda AUDPC, baĢak 

ağırlığı, bin dane ağırlığı ve ZEA değerlerine ait kareler ortalaması ve önem düzeyleri 

 

    Kareler Ortalaması   

VK SD AUDPC  BaĢak A. Bin Dane A.  ZEA 

Tekerrür 2 232,3127 0,0070 0,0020 19,6266 

Ġzolat 15 3160,3053*** 0,0267*** 0,0370*** 1239,7973*** 

ÇeĢit  1 49065,5094*** 0,2871*** 3,0745*** 1976,8980*** 

ÇeĢit*Ġzolat 15 509,0248*** 0,0035 0,0110*** 1574,6279*** 

Hata 62 32,8966 0,0020 0,0003 7,4360 

Toplam 95         

P≤0,05*   P≤0,01**   P≤0,001*** 
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