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Ozet

Xanthomonas cinsine ait dyelerin neden oldugu
bakteriyel leke, biberin (Capsicum annuum) dinya
genelindeki en o©nemli hastaliklarindan biridir.
Hastalik, patojenin hizli gelisimi ve yayilmasi igin
uygun kosullarin bulundugu sicak ve nemli bolgelerde
Ozellikle yikicidir. Belirtiler, koyulasan ve klorotik bir
hale ile gevrelenen kiigiik, su emmis lezyonlar olarak
baslar ve siddetli enfeksiyonlarda yaprak doékimiine
ve Onemli verim kayiplarina yol acar. Patojenler
(Xanthomonas euvesicatoria pv. euvesicatoria ve X.
vesicatoria) yuksek genetik heterojenlik, genisleyen
bir konukgu yelpazesi ve karmasik patojenite
mekanizmalari sergiler. Yayllma; tohumlar, hava, su,
bdcekler ve insan faaliyetleri yoluyla gerceklesir ve bu
da hastaligin genis biyocografyasini belirler. Teshis,
geleneksel ve modern yontemleri icerir ve yodnetim,
bakir bazli Grdnleri, biyolojik kontroli ve dayanikl
cesitlerin secimini kapsar. Kaydedilen ilerlemelere
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ragmen, bakteriyel leke, erken tespit ve sirdirulebilir
yonetim igin entegre yaklasimlar gerektiren, Ureticiler
icin ciddi bir zorluk olmaya devam etmektedir.

Biber (Capsicum annuum), yiksek ekonomik ve
besinsel 6neme sahip, diinya genelinde 6nde gelen

sebze Dbitkilerinden  biridir.  Uretimi  genellikle,
aralarinda Xanthomonas cinsi Uyelerinin neden
oldugu bakteriyel lekenin de bulundugu bakteriyel
hastaliklar tarafindan sinirlandiriir  (Osdaghi  ve
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digerleri, 2021). Hastalik, patojenin hizli gelisimi ve
yayillmasi i¢in uygun kosullarin bulundugu sicak ve
nemli iklime sahip bolgelerde 6zellikle yikicidir (Potnis
ve digerleri, 2015).

Etken ajanlarin taksonomisi, ilk tanimlama olan
Bacterium vesicatorium'dan, X. euvesicatoria pv.
euvesicatoria, X. euvesicatoria pv. perforans, X.
hortorum pv. gardneri ve X. vesicatoria'yl iceren
modern siniflandirmaya kadar cok sayida degisiklige
ugramistir (Osdaghi ve digerleri, 2021).

Birincil konuk¢u Capsicum annuum'dur, ancak C.
frutescens, C. chinense ve C. pubescens gibi diger
turlerde de gorilme durumlari tanimlanmistir.
Patojenin farkli irklari 6zgullik sergiler — bazi suslar
yalnizca domatesi, digerleri yalnizca biberi ve bazilar
da her iki konukguyu da enfekte eder (Kebede ve
digerleri, 2014).

Xanthomonas cinsi Uyeleri, dinya genelinde c¢esitli
iklim bolgelerinde yaygin olarak bulunan tipik
fitopatojenik  bakterilerdir. ~ Nekroz,  solgunluk,
beneklenme, trakeobakteriyoz ve yapraklar, gévdeler
ve meyveler lzerinde parankimal hasar dahil olmak
Uzere cesitli semptomlara neden olan hastaliklara yol
acarlar. Bu bakterilerin konukgu yelpazesi, tarimsal ve
sus bitkileri, orman turleri ve yabani otlar dahil olmak
Uzere 268 cift cenekli ve 124 tek cenekli bitki tirind
kapsar. Domates, biber, fasulye, soya fasulyesi,
piring, bugday, pamuk ve diger mahsullerin
hastaliklarinda ©6nemli ekonomik kayiplar go6zlenir
(Scortichini, 1995).

Xanthomonas'un patojenitesinin merkezinde,
bakterilerin  efektér proteinleri  dogrudan  bitki
hicrelerinin  sitoplazmasina ilettigi  6nemli  bir

molekuler mekanizma olan tip Ill salgi sistemi (T3SS)
yer alir. Bu efektorler, konukgu hicresel sireclerini
manipile eder, bagisiklik tepkilerini baskilar ve
enfeksiyon gelisimi icin uygun bir ortam yaratir. T3SS,
alti lokusta organize edilmis 28 kb'lik bir kromozomal
hrp (asin duyarlilik tepkisi ve patojenite) gen kiimesi
tarafindan kodlanir. hrp genlerindeki mutasyonlar,
duyarll bitkilerde patojenite kaybina ve dayanikli
bitkilerde asir duyarlilik tepkisinin (HR) yokluguna yol
acar,; bu da bu sistemin bitki-patojen
etkilesimlerindeki temel rolini vurgular (Liu ve
digerleri, 2005).

Teshis geleneksel olarak gérsel gbzlem, izolasyon ve
PCR analizlerini icerir. Hiperspektral spektroskopi ve
tahmine dayali modelleme gibi modern yontemler,
gorinur semptomlarin ortaya c¢ikmasindan once
enfeksiyonun erken tespitine olanak tanir (Reis
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Pereira ve digerleri, 2023); bu, gorsel teshisin
genellikle diger stres faktorlerinin neden oldugu
benzer semptomlar nedeniyle engellendigi biberde
ozellikle degerlidir.

Hastallk yonetimi geleneksel olarak bakir bazli
Urunlere ve antibiyotiklere dayanir, ancak bunlara
karsi diren¢ zaten vyaygindir. Yeni yaklasimlar
arasinda biyolojik kontrol (bakteriyofajlar, antagonist
mikroorganizmalar), sistemik direnc indikleyicileri ve
dayanikll cesitlerin secimi yer alir. Fitopatojenik
bakterilerin biyocografyasi, ekolojilerinin 6nemli bir
unsurudur;  birgok tar, iklim kosullari, uygun
konukcularin mevcudiyeti ve belirli ekolojik nisler
tarafindan belirlenen sinirli bir dagihmla karakterize
edilir. Buna karsilik, bakteriyel lekenin etken ajanlar
olaganustu genis bir cografi dagihm sergiler.
Dunyanin cesitli yerlerinde tespit edilirler, ancak en
yaygin olarak yuksek nem ve sicakliklarin gelisimleri
ve yayllmalari icin en uygun kosullari yarattigi tropikal
ve subtropikal bdlgelerde bulunurlar.  Kiresel
yayllmalarina katkida bulunan ana faktorlerden biri,
patojenin uzun mesafeler boyunca tasinmasina ve
yeni Uretim alanlarina girmesine olanak taniyan
enfekte tohumlarin hareketidir (Kebede ve digerleri,
2014).

Bakteriler bitki ylzeyinde epifitik olarak hayatta kalr
ve yagmur sicramasl, riizgar veya her iki faktrin
birlesimi yoluyla 6nemli mesafeler boyunca tasinabilir
(Vidaver ve Lambrecht, 2004). Epifitik popllasyonlar,
latent enfeksiyonlardan kaynaklananlar da dahil
olmak uUzere, uygun kosullar altinda hizli ve buyuk
Olcekli hastalik gelisimine yol acabilen 6nemli bir
inokulum rezervuarini temsil eder.

Biberin bakteriyel lekesi, ureticiler i¢in ciddi bir zorluk
olmaya devam etmektedir; modern molekiler ve
spektral teknolojiler, erken teshis ve surdurulebilir
hastalik yonetimi icin yeni perspektifler agmaktadir.

Materyal ve Metot

Biberin  bakteriyel lekesi Uzerine arastirmalar
geleneksel olarak, patojenik izolatlarin toplanmasi ve
karakterizasyonunu, molekuler tanimlamayi ve farkli
Capsicum annuum genotiplerinde direncin fenotipik
degerlendirmesini birlestiren ¢ok asamali deneysel
yaklasimlara dayanir.

Uygulamada, hem Bulgar hem de tanitiimis cesitler
ve hatlar ile Xanthomonas vesicatoria ve X.
euvesicatoria'nin referans ve yeni izole edilmis suslari
kullanilir. inokiilasyonlar, patojenitenin giivenilir bir
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sekilde degerlendiriimesine olanak taniyan iklim
odalarinda veya seralarda kontrolli kosullar altinda
gerceklestirilir (Vasileva ve Bogatzevska, 2021).

Metodolojik guvenilirligi  saglamak icin kontroller,
referans suslar ve duyarli genotipler ile molekiler
analizlerde dahili PCR standartlari kullanihr.

Sonuglar

Xanthomonas cinsi patojenler, konukcu bitki ile
etkilesimlerinin farkli asamalarini yansitan iki 6zellik
olan biyotrofik ve nekrojenik organizmalardir.
Biyotrofik asama, patojenin canh bitki htcrelerini
besin kaynag olarak kullandigi gorinir semptomlarin
ortaya cikmasindan 6nceki erken bakteriyel cogalma
ile iliskilidir. Nekrojenik asama daha sonra meydana
gelir ve tipik hastalik semptomlarina yol acan hicre
O6luma ve nekrozun indiklenmesi ile karakterize edilir.
Bu iki asamali strateji, bakterilerin bitki savunma
mekanizmalarini  asmasina, bagisiklik  sistemi
tarafindan taninmaktan kag¢inmasina, besinlere
erisimi saglamasina ve Ureme basarisini artirmasina
olanak taniyan zengin bir patojenite ve virlilans

faktorleri cephaneligi tarafindan desteklenir
(Abramovich ve Martin, 2004).
Bulgaristan'daki  Mayis-Eylul  donemindeki  iklim

kosullari, X. euvesicatoria ve X. vesicatoria'nin neden
oldugu biberde bakteriyel lekenin ortaya ¢ikmasi ve
gelismesi icin olagandsti uygun bir ortam yaratir.
Sirekli olarak 24-30°C araliginda kalan yiiksek
sicakliklar, bakterilerin epifitik gelisimi, cogalmasi ve
enfektif potansiyeli icin en uygun kosullarla ¢akisir. Bu
kosullar altinda bakteriler yaprak yilzeyinde buyuk
popilasyonlar olusturur ve genc bitkilerin dokulari,
stoma ve hidatodlardan penetrasyona karsi fizyolojik
olarak savunmasiz kalir. Bireysel yillarda yagis
zirveleri, yagmur sigramasi bitkiler arasinda inokulum
yayilimi icin birincil mekanizma oldugundan, epidemik
gelisme riskini daha da artirir.

Yagislari takiben yuksek atmosferik ve ylizey nemi,
yapraklar tizerinde bir su filmi olusturur; bu, bakteriyel
penetrasyonu kolaylastirir ve 6zellikle sicaklik ve
nemin c¢akistigi Haziran-Temmuz aylarinda Kkitlesel
enfeksiyona yol acar. Bu kosullar altinda,
baslangictaki su emmis lezyonlar hizla gelisir,
koyulasir ve klorotik bir hale ile cevrelenir; sonraki
yagislarla birlikte sekonder enfeksiyon ve lezyonlarin
birlesmesi gozlenir, bu da yaprak doékimine ve
yaprak saplarinda halka seklinde nekrozlara yol acar

(Sekil 1).
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Sekil 1. Biber yapraklarinda bakteriyel leke belirtileri

Aktif biyiime mevsimi boyunca daha yiksek yagisl
donemler, daha giicli epidemilere dogru belirgin bir
egilim gosterirken, daha kurak mevsimler hastalik
gelisimini  sinirlar  ancak lokal enfeksiyonlarin
olusmasini engellemez. Yuksek sicakliklarin ve artan
nem donemlerinin kombinasyonu, bakteriyel lekenin
kalici varligini belirler ve 6zellikle enfekte tohumluk
materyal kullanildiginda veya 6nceki yillardan epifitik
populasyonlar mevcut oldugunda, duyarli gesitlerde
yillik epidemi zirveleri i¢in kosullar yaratir.

Dogal faktorlere ek olarak, patojenlerin yayllmasi
insan faaliyeti yoluyla da gergeklesebilir. Tarim isgileri,
makine ve mabhsul yetistiriciliginde kullanilan aletler
mekanik vektor goérevi gorebilir. Sulama suyu,
Ozellikle asiri sulama altinda, bakterileri bitkiden
bitkiye tasimanin en etkili yollarindan biridir. Bécekler
de vektor olarak hareket edebilir, patojen yayilimina
yardimci olabilir ve hatta bitki mikro ortamindaki rakip
mikroorganizmalari secici olarak ortadan kaldirabilir.
Gondlla bitkiler ve yabani otlar, alternatif konukcu ve
enfeksiyon rezervuari olarak hizmet ederek hastaligin
epidemiyolojisini daha da karmasik hale getirir.

Tohumlar, fitopatojenik bakterilerin yayilmasi i¢in en
onemli yollardan birini temsil eder. Patojenler bitkinin
vejetatif organlarindan hareket etmenin yani sira
meyvelere ve tohumlara da nifuz ederek tohumluk
materyalin dis veya i¢ kontaminasyonuna yol acar.
Kontamine tohumlar, yiksek sicaklik ve nemin hizli
hastalilk gelisimi ve yayllmasi icin ideal kosullar
yarattigi fide Uretim tesislerinde 6zellikle 6nemli bir
inokulum kaynagidir. Bu tur ortamlarda, minimum
miktarda patojen bile kitlesel enfeksiyona yol acabilir.

Hava, fitopatojenik bakterilerin bulasmasi icin bir
diger 6nemli faktordur. Uzerinde canl bakterilerin
bulunabilecegi toprak pargaciklari ve kuru bitki artigi
parcalari igerir. Bir¢ok fitopatojenik tur, bitki ylizeyinde
filamentli yapilar olusturan hiicre disi
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ekzopolisakkaritler ~ dretir.  Kuruma Uzerine bu
filamentler parcalara ayrilir ve havaya karisir; burada
hava akimlari tarafindan cesitli mesafeler boyunca
tasinirlar. Bu mekanizma, patojenin tarla kosullarinda
gizli ancak etkili bir sekilde yayillmasina olanak tanir.

insan faaliyeti, fitopatojenik bakterilerin yayiimasini
daha da artinir. insanlar, bitki ve hayvan patojenlerini
iyi bilindikleri bolgelerden, varlklari hakkinda bilgi
bulunmayan yeni bolgelere tasimada son derece
etkilidir. Dikim materyalinin  tasinmasi, tohum
degisimi, tarim makinelerinin hareketi ve hatta tarla
iscilerinin  gunluk faaliyetleri, istem disi patojen
bulasmasina yol acabilir. Kiiresellesen bir diinyada bu
mekanizma, yeni salginlarin ortaya cikmasinda ve
fitopatojenik bakterilerin yayihm alaninin
genislemesinde 6nemli bir faktér haline gelmektedir.

Xanthomonas euvesicatoria ve X. vesicatoria uzerine
yapilan Bulgar arastirmalari, PT patotipinin ve P4T2
ile P6 irklarinin baskinligi ile agik¢a ifade edilen tir,
patotip ve irk cesitliligi gosterir. Dogal populasyonlar
semptomatoloji, fenotip ve genotip acisindan oldukca
heterojendir; X. euvesicatoria'da P6 ki, X
vesicatoria'da ise P2 irki en yaygindir. Paralel olarak,
270'ten fazla biber genotipi, bagisik ila ylksek
derecede duyarl formlari ayirt etmeye olanak taniyan
ms ve Di% kullanilarak diren¢ acisindan
degerlendiriimis ve siniflandinimistir. Tam bagisik
yanit gosteren bes genotip belirlenmistir ve meyve
Ozelliklerinin  entegre degerlendirmesi, kompleks
direng ve agronomik deger icin sec¢imi destekler.
Ulusal haritalama, AvrBs3/AvrBs4 efektor genleri
araciliglyla da cografi o6zgullugi ve genetik
heterojenligi  dogrular. Ek testler, Xanthomonas
suslarinin  bakir bazh Grtnlere karsi degisken
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Bitki hastaliklarinin yayillmasinin dizenlenmesi ve
kontroli, bitki korumanin ana halkalarindan birini
temsil eder. lyi niceliksel ve niteliksel gdstergelere
sahip gida dretimi, cesitli patojenik organizmalara
karsi kalici dirence sahip bitkilere strekli bagimhdir.
Pestisitlerin cevre, gida Uretimi ve insan saghgi
Uzerindeki zararh etkisi, kullanimlarina giderek daha
kati kisitlamalar getirmektedir.

Kimyasal maddeler, patojen gelisimini sinirlamak icin
geleneksel olarak bakir sulfat ¢ozeltisi dahil bakir
bazli ardnlerin kullanildigi bakteriyel  bitki
hastaliklarinin kontrolii uygulamasinda ana unsur
olmaya devam etmektedir. Yaygin uygulamalarina
ragmen, cok sayida calisma Xanthomonas cinsi
Uyelerinin  bakir katyonlarina duyarllikta 6nemli
degiskenlik sergiledigini gdstermektedir. Azaltilmis
duyarliik ~ ve hatta stabil diren¢ vakalar
belgelenmistir; bu da bakir formulasyonlarinin belirli
patojen populasyonlarina karsi etkinligini
sorgulamaktadir. Bu direng, standart kontrol
Onlemlerinin  basarisizhgina yol acabilecegi ve
hastallk yonetimi igin alternatif veya birlesik
yaklasimlarin  kullaniimasini  gerektirebilecegi igin
onemli pratik 6neme sahiptir.
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