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Dayanikliligin kirilmast

Tobamovirus cinsinde Tomato brown rugose fruit virus (ToBRFV) olarak tanimlanan yeni bir
virlis genis yayilim alanlarinda epidemi yapmistir. TOBRFV, ilk olarak 2014 yilinda Israil'de
tespit edilmistir. O zamandan giliniimiize kadar viriis Avrupa, Kuzey Amerika, Asya, Tiirkiye
ve daha birgok iilkede tespit edilmistir. TOBRFV, bitkisel iiretimi, domates ve biberlerin
pazarlanabilirligini 6nemli 6lgiide etkileme potansiyeline sahiptir. Viriis bir gida giivenligi
riski degildir. Bu viriis esas olarak domates ve biberleri etkilemektedir. Solanum nigrum gibi
bazi yabanci ot tiirlerinin virlise konukculuk yapabildigi belirlenmistir. TOBRFV hastalig1 da
diger Tobamovirus’ler gibi tohumla ve mekaniksel temas ile isgilerin elleri, kiyafetleri,
bombus arilari, sera alet ekipmanlar1 yoluyla gok etkili bir sekilde tasinabilmektedir. TOBRFV,
Tobamovirus’lere dayaniklilik saglayan domateslerdeki Tm2?2 genini ve biberlerdeki L1, L2,
L3 genlerini etkisiz kilarak enfeksiyon yapmaktadir. Bugiine kadar ToBRFV, agirlikl1 olarak
sera domateslerinde rapor edilmistir. Domates meyvelerinde burusuk kahverengi veya sar1
lekeler gostermektedir. Bu belirtiler, meyvelerin piyasa degerini dnemli dl¢ilide azaltmaktadir.
Viriisiin seralara girigini ve yayilmasini simirlamak i¢in kati biyogiivenlik onlemleri gereklidir.
Ureticiler, giivenilir kaynaklardan tohum ve fide kullandiklarindan emin olmalidir.
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A new virus, defined as Tomato brown rugose fruit virus (ToBRFV) in the genus
Tobamovirus, has made the epidemic in wide spread areas. TOBRFV was first detected in
Israel in 2014. Since then, the virus has been detected in Europe, North America, Asia, Turkey
and many more countries. TOBRFV has the potential to significantly affect crop production,
the marketability of tomatoes and peppers. The virus is not a food safety risk. This virus
mainly affects tomatoes and peppers. It has been determined that some weed species, such as
Solanum nigrum, can host the virus. Like other Tobamoviruses, TOBRFV can be transported
very effectively with the hands and clothes, bumblebees, greenhouse tool equipment, with
seeds and mechanical contact. TOBRFV infects by neutralizing the Tm22 gene in tomatoes and
L1, L2, L3 genes in peppers, which provide resistance to Tobamoviruses. To date, TOBRFV
has been reported mainly in greenhouse tomatoes. It shows brown rugose or yellow spots on
tomato fruits. These fruit symptoms significantly reduce market value. Strict biosafety
measures are required to limit the entry and spread of this virus into greenhouses. Producers
should make sure they use seeds and seedlings from reliable sources.

1. Giris

Solanaceae familyasindaki

domates (Solanum kolaylastiran tamir mekanizmalarinin genomlarinda olmamasi

lycopersicum), 2007 ve 2017 yillar1 arasinda 45 milyon tonun
iizerinde artan kiiresel bir iiretim ile en 6nemli ve yaygin olarak
yetistirilen iriinlerden biri haline gelmistir (FAO 2017).
Domateste patojen enfeksiyonlarint énleme ¢abalarina ragmen,
viral hastaliklarin ~ kontrolii olduk¢a zordur. Miicadele
stratejileri, mevcut viriislerin yeni rklarinin veya tamamen yeni
virlislerin siirekli ortaya c¢ikmasiyla giderek zorlagmaktadir.
Virlisler, genis popiilasyonlari,  genetik varyasyonu

ve kisa siirede ¢ogalabilmeleri gibi nedenlerle dogal seleksiyon
baskisina uyum saglama konusunda biiyiik bir potansiyele
sahiptir (Hanssen ve ark. 2010). Viral genomlarda yiiksek
mutasyon ve rekombinasyon yetenegi, popiilasyonda hizla
yayilan yeni varyantlarin tiretimini arttirmaktadir (Moya ve ark.
2004). Viral hastaliklardan etkilenen domates bitkilerinin besin
icerigi, meyve Kkalitesi ve verimi azalarak raf Omri
kisalmaktadir (Hanson ve ark. 2016).
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Tarla veya sera bitkilerinde sorunlara neden olmaya devam
eden birgok farkli wvirlis hastaligt bulunmaktadir. Son
zamanlarda Tobamovirus cinsinde Tomato brown rugose fruit
virus (ToBRFV) olarak tanimlanan, seralar ve iretim
sahalarinda yeni ortaya ¢ikan ve genis yayilim gosteren bir viral
patojen diinya ¢apinda bilyiik 6nem kazanmistir.

Ortii alt1 veya tarla kosullarinda yetistirilen domates bitkileri
ozellikle mekanik ve tohumla bulasan virlis cinsi
Tobamovirus’ler nedeniyle enfeksiyonlara yiiksek derecede
maruz  kalmaktadirlar.  Uluslararas1  Virlis  Taksonomisi
Komitesi'nin  (International Committee on Taxonomy of
Viruses-ICTV) 2015 siirlimiine gére Tobamovirus cinsinin
Virgaviridae ailesindeki yedi cins arasinda 35 tiire sahip olan en
biiyiik cins oldugu belirtilmigtir. Tobamovirus cinsi de iyi
bilinen tiirler arasinda Tobacco mosaic virus (TMV) (Mayer ve
ark. 1942), Tomato mosaic virus (ToMV), Pepper mild mottle
virus (PMMoV), Tobacco mild green mosaic virus (TMGMV)
Solanaceae familyasindaki iiriinleri enfekte edebilmektedirler
(Adams ve ark. 2009; King ve ark. 2012). Paprika mild mottle
virus (PaMMV) (Hamada ve ark. 2003), Bell pepper mottle
virus (BPeMV) (Wetter ve ark. 1987), Cucumber green mottle
mosaic virus (CGMMV) (Liang ve ark. 2019) ve
Odontoglossum ringspot virus (ORSV) (Pai ve ark. 2019) tiirleri
de Tobamovirus cinsinde yer almaktadirlar. Tobamovirus’ler
mekanik temasla bulagsmaktadir: Iscilerin elleri, kiyafetleri,
bombus arilari, sera alet ekipmanlart yoluyla tasmarak
tohumlardaki ve kontamine topraklardaki enfektivitesini
koruyabilmektedir (Luria ve ark. 2017). Domateslerde sirasiyla
Tm-2 ve Tm-22 R (Resistance) genleri tarafindan TMV ve
ToMV'ye dayaniklilik saglandig1 bilinmektedir. Tm-2 ve Tm-22
dayaniklilik genleri, viral hareket proteinini avirulens protein
(Avr) olarak paylasmaktadir. Tm-22 geninin, direnci kirilan Tm-
2'den daha dayanikli oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte,
domatesleri enfekte eden yeni Tobamovirus’ler
tanimlandigindan Tm-22 direncinin etkinligi tartigtlmaktadir:
Meksika'da Tomato mottle mosaic virus (ToMMYV) ve Urdiin'de
ToBRFV olarak adlandirilan Tobamovirus’lerin bu dayaniklilik
geninin istesinden geldigi bildirilmisti. ToOMMV, domates
fidelerinin yapraklarinda doku nekrozuna; olgun bitkilerde
mozaik ve yaprak bozulmasmna neden olmaktadir. Ulkemizde
varlig ile ilgili bir kayit bulunmamaktadir.

2. Domates Uretiminde ToBRFV'nin Ortaya Cikisi ve
Simptomlar:

Bugiine kadar, TOBRFV enfeksiyonu Urdiin (Salem ve ark.
2016), Israil (Luria ve ark. 2017; Alkowni ve ark. 2019;
Levitzky ve ark. 2019), Meksika (Cambron-Crisantos ve ark.
2018, Camacho-Beltran ve ark. 2019; Ling ve ark. 2019), ABD
(Chitambar 2018; Ling ve ark. 2019), Almanya (Menzel ve ark.
2019), italya (Panno ve ark. 2019), Filistin (Alkowni ve ark.
2019), Tirkiye (Fidan ve ark. 2019), Cin (Yan ve ark. 2019) ve
Ingiltere (Skelton ve ark. 2019)’den rapor edilmistir. Belgika,
Yunanistan, Hollanda, Ispanya gibi iilkelerde de ToBRFV
enfeksiyonu kayit edilmistir (EPPO 2020). Sili, Etiyopya ve
Sudan’da  da  meydana  geldigi  bildirilmis  ancak
dogrulanmamugtir. Salem ve ark. (2016), ilk defa 2015 yilinda
Urdiin'den  domates mahsullerinde ToBRFV  salginmi
bildirilmigtir. Bununla birlikte, su anda bulundugu iilkelerde
ToBRFV hastaliginin simptomlarinin iyi anlasilmasi ya da
tanilama caligmalarinda ToBRFV ig¢in spesifik bir yontemin
kullanilmas: biiyiik 6nem tagimaktadir.

Maayan ve ark. (2018) farkli Tobamovirus’lerin kapsaml
bir filogenetik analiz ve genomik karsilastirmasi ile ilgili

yaptiklar1 ¢caligmada ToBRFV varyantindaki konuk¢u kaymasi
olayinin ¢ok kisa bir siirede diisiik bir mutasyon oraniyla
meydana  geldigi  sonucuna  varmistir. ~ ToBRFV'nin
rekombinasyon sonucu ortaya cikmis olabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu sebeple potansiyel kiigiik ebeveyn olarak
ToMMV ve biiyiik ebeveyn olarak TMV’nin Ohio V susunu
tanimlayan bir rekombinasyonu tanimlamak i¢in algoritmalar
kullanmilmustir (Salem ve ark. 2016). Ayrica; yetistirilen domates
cesitleri, tohum kaynagi, alternatif konukgular veya kullanilan
yetistirme sisteminin ortak baglantilar1 da olabilecegi
belirtilmigtir. Solanum nigrum, Chenopodium murale ve
Petunia hybrida gibi birka¢ yaygin yabanci ot, Israil'de viriisiin
potansiyel kaynaklar1 olarak tamimlanmustir (Luria ve ark.
2017). Bu yabanci otlarm iilkemizde de bulundugu ve aym
potansiyele sahip oldugu unutulmamalidir. Bununla birlikte,
Kuzey Filistin'de tarimsal iriin yetistiriciliginde viriisiin
kolaylikla ¢ogalabildigi ve siddetli enfeksiyon yapabildigi
domates bitkileri tercih edildigi icin ToBRFV'nin yayilmasi
devam etmektedir (Alkowni ve ark. 2019).

Domates (Solanum lycopersicum) ve biber (Capsicum sp.)
ToBRFV’nin ana konukgusudur (Cambrén-Crisantos ve ark.
2018). Luria ve ark. (2017) yaptiklar1 konukgu araligi belirleme
caligmalarinda mekanik inokulasyon c¢aligmalartyla patates
(Solanum tuberosum cv Nicola) ve pathican (Solanum
melongena cv Classic, cv 206) bitkilerine ToBRFV inokule
etmisler ve bu iriinlerin enfekte olmadigini belirlemislerdir.
Petunya (Petunia hybrida) bitkisinin ise simptomsuz konukgu
oldugu bildirilmistir. inokule edilen tiitiin tiirlerinden Nicotiana
benthamiana, N. glutinosa ve N. sylvestris’de inokulasyondan
7-14 giin sonra ¢okme goriilmiistiir. Yabanci ot tiirlerinden
Solanum nigrum ve Chenopodium murale etmen i¢in konuk¢u
olduklari belirlenmistir (Tarim ve Orman Bakanligi 2019).

Tomato brown rugose fruit virus (ToBRFV)’i diger
Tobamovirus’lerden ayiran bazi belirtiler g6zlemlenmistir.
Domatesteki simptomlari iki tipte siniflandirmak miimkiindiir;
bazi ¢esitlerin yapraklarinda siddetli mozaik simptomlariyla
gosterebilirken, bazi ¢esitlerde meyve olusuncaya kadar yaprak
simptomu gostermemekte ve bu viriisiin varligi ancak
meyvedeki simptomlar ile fark edilebilmektedir. Domates
yapraklarinda klorotik mozaikler, burugsma ve deformasyonlar;
Tm2?2 dayanim olan gesitlerde meyvede diizensiz sar1 halkalar
meydana gelirken; dayanimi olmayan cesitlerde kahverengi
burusuk (rugose) lekeler olugmaktadir. (Sekil 1). ToBRFV
tohumla taginsa dahi bazi gesitlerde meyve olusup renk degisimi
oluncaya kadar yaprak simptomu vermemektedir (Fidan ve
Sarikaya 2020a). Baz1 gesitlerde ise iklim kosullarinin miisait
olmasi durumunda ilk bir ay igerisinde simptomlar
gozlemlenmektedir. Bu durumun, c¢esidin 1slah gecmisi ile
(background) ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Bu 6zellik dikkate
alinarak  dayaniklilk  ¢alismalarinda  meyvelerde  renk
olusumuna kadar simptom gozlenmesi yapilmasi gerekmektedir.

Tm-22 dayanimi olmayan gesitlerde yapraklarda mozaik,
kabalagsma sar1 kahverengi nekrotik lekeler meyvede nekrotik
alanlar seklinde kendini gostermektedir. Tm-2? dayanimi olan
beef (iri domates) cesitlerde ise yapraklarda ipliklesme ve
uzama seklinde simptom  gostermektedir.  Simptomlar
Cucumber mosaic virus (CMV ve/veya Potato virus Y (PVY)
simptomlarina ¢ok benzemektedir (Sekil 2).

Tobamovirus’lere karsi biberde dayaniklilik saglayan L
genlerine  sahip  biber bitkilerinde yapilan  mekanik
inokulasyonlar sonucunda L4 genine sahip biberlerde HR
(Hipersensitif Reaksiyon) gelistigi ve bitkilerin etkilenmedigi
gozlense de yiiksek sicaklik (32°C’nin lizerinde) ve {iist iiste
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Sekil 1. A: Hassas gesitlerde gdzlenen kahverengi burusuk (rugose) leke simptomlari; B, C: Tm22 dayanimi olan gesitlerin meyvelerinde gériilen
diizensiz sar1 halka simptomlari; D: Tm22 dayanimi olan gesitlerin yapraklarinda goriilen siddetli mozaik simptomu; E: Kalikste meydana

gelen kahverengilesme simptomu.

Figure 1. A: Brown rugose symptoms in susceptible varieties; B, C: Irregular yellow ring symptoms in the fruits of Tm22 resistant varieties; D: Severe
mosaic symptom in the leaves of Tm22 resistant varieties; E: Browning symptom in calyx.

Sekil 2. Domates bitkilerinde CMV ve PVY benzeri simptom gosteren drnekler.

Figure 2. Samples showing CMV and PVY-like simptom on tomato plants.

enfeksiyona maruz kalma (bulagsma) durumlarinda L4 genine
sahip biberlerde de kahverengi akinti, renk bozuklugu, meyvede
kirtlgan ve gevrek yapi; sicakligin artmasina bagli yapraklarda
mozaik, kivrilma ve kabalagsma gézlemlenmektedir. Bu sebeple
biber bitkilerinde de meyvedeki renk déniimiine kadar bitkilerin
kontrol edilerek simptomlarin gézlenmesi gerekmektedir. Diger
L genlerine sahip biberlerin (L1, L2, L3) hassas olduklar
gozlemlenmistir. Dolmalik ve kapya biberlerin daha hassas
oldugu, meyve igindeki tohumlara bakildiginda
Tobamovirus’lerde sik rastlanan tohum etrafinda kahverengi
klorotik halkalar ve govdede siyahlagmalar gézlemlenmektedir
(Sekil 3). ToBRFV’nin domates ve biber bitkilerinde
meyvelerde renk doniimii gdzleninceye kadar simptom
vermemesi, viriisiin tespitini zorlagtirmakta ve onlem almakta

gec kalindigi icin onemli derecede ekonomik kayiplara sebep
olmaktadir.

3. ToBRFV’nin Molekiiler Ozellikleri ve Tanilanmasi

ToBRFV'nin genom organizasyonu, Virgaviridae ailesinin
en biiyiigii olan Tobamovirus cinsinin tipik O6zellikleriyle
tamimlanmistir ve bu nedenle TMV, ToMV, ToMMYV,
CGMMYV ve ORSYV ile ilgili oldugu diistiniilmektedir (Adams
ve ark. 2009, 2012). Tobamovirus’ler, dért ORF (Open reading
frame)'yi kodlayan 6.2 ila 6.4 kb tek sarmalli RNA (+ssSRNA)
genomunu kapsayan tipik bir ¢ubuk sekilli pargacik morfolojisi
ile karakterize edilmektedir (Sekil 4). ORF1 ve ORF2 bir stop
kodonu ile ayrilmakta ve replikaz kompleksini olusturan yapisal
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Sekil 3. Biber bitkilerinde enfekteli tohum ve meyvelerde kahverengilesme belirtileri.

Figure 3. Infected seeds in pepper plants and browning symptoms in fruits.

Sekil 4. MT107885 TBRFV-Ant-Tom NCBI kayitli Antalya domates TOBRFV izololatinin Zeiss Leo 906 E TEM (Germany) Elektron mikroskobu

goriintiisii.

Figure 4. Zeiss Leo 906 E TEM (Germany) Electron microscope image of Antalya tomato ToBRFV isolate registered in NCBI with MT107885 genbank

numbered and TBRFV-Ant-Tom named.

olmayan proteinleri kodlamaktadir. Biiyilk subgenomik RNA
iizerindeki ORF3, yapisal olmayan hareket proteinini
(Movement protein-MP) kodlamaktadir. Kiigiik subgenomik
RNA iizerindeki ORF4, 17 ila 18 kDa'lik kilif proteinini (Coat
protein-CP) kodlamaktadir. Bu cinsteki diger viriisler gibi,
genomik analiz de tipik bir izolatin yaklagik 6.4 kb niikleotitlik
uzunlukta bir genomu oldugunu ve izolatlarin genetik olarak
birbiriyle yakindan iligkili oldugunu ortaya koymustur. Bu,
enfekte olmus bolgelerden sekanslanan izolatlarin  ayni
ToBRFV soyundan geldigi anlamma gelmektedir. Bu amagla
Antalya’da domates ve biberde tespit edilen ToBRFV
izolatlarinin tim genomu ¢ikarilmistir. NCBI (The National
Center for Biotechnology Information) veritabanina MT107885
TBRFV-Ant-Tom domates izolati (6386 niikleotit) ve
MT118666 TBRFV-Ant-Pep (6373 niikleotit) biber izolati
olarak kayit edilmistir. Dayaniklilik kirilmasina sebep olan
genomik dizilim, 6rnegin ToMMV ve TMV veya ToMV
arasinda, Tobamovirus RNA genomunun degiskenliginden
kaynaklanmis olabilecek karsilastirmalar yaparken, bilinen
virtislerden  %9-15 oraninda farklilk  gosterebilecegini
gostermigtir. (Domingo ve Holland 1997). Aksine filogenik

analiz, TOBRFV'nin genomik sekansinin ToMV veya TMV'den
%18 oraninda farklilik gésterdigini ve ToMV ve TMV'nin ortak
bir  atalarindan  kaynaklanabilecegini  diisiindiirmektedir
(Maayan ve ark. 2018).

Tobamovirus iiyesi TOBRFV’yi, diger Tobamovirus’lerden
aywrt edecek  tanilama  kitlerinin  (DAS-ELISA  vb.)
gelistirilmesinde ge¢ kalmmmasi ya da bu tanilama Kitlerinin
spesifikligi ve etkinligindeki sikintilar bu viriis hastaliginin hizl
bir sekilde yayilmasina neden olmustur. Bu amagla 2019 yilinda
T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1 Zirai Karantina Miidiirliigiine,
Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Molekiiler Viroloji
Laboratuvarlarinda TOBRFV’yi, diger Tobamovirus’lerden ayirt
ederek tanilama yapan RT-PCR ve Real-Time RT-PCR primer
ve problart (Fidan 2019) gelistirilmistir. Bu tanilama kitleri
teshis ¢alismalarinda basariyla kullanilmaya devam etmektedir.

4. Uygulanabilir Kontrol Stratejileri

Tobamovirus’ler, 6zellikle Solanaceae ve Cucurbitaceae
familyalarma ait birgok {irlin  i¢in ciddi bir sorun
olusturmaktadir. Hem tohum kaynakli hem de mekanik olarak
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bulasan bitki viriisleri olmalar1 sebebiyle bitkisel triinlerdeki
patojenin taginmast ve iilkeler arasindaki bitkisel alisveriste
viriis hastaliklar1 agisindan test edilmeyen enfekteli tohumlar ile
yayilmast kaginilmazdir.

Tobamovirus’ler enfekte olmus tohum kabuklarina temas
eden kotiledonlarin mekanik asilanmasiyla da siklikla
bulagsmaktadir. Serada var olan viriisiin, bombus arilarinin,
kullanilan alet ve ekipmanlarin, giysilerin, kasalarin ve enfekteli
bitkilere baglanmig iplerin tekrar kullanilmasi ile hizli bir
sekilde dagilacagi unutulmamalidir (Oladokun ve ark. 2019;
Fidan ve Sarikaya 2020a).

AB ig¢indeki iilkeler, ticari iiriinlerin genel tohum sagligi
testi de dahil olmak iizere, bitki zararlilar risk degerlendirmesi
ve analizine dayali olarak ortaya cikan herhangi bir bitki viriis
icin bitki sagligi onlemleri ve kontrol stratejilerine sahiptir.
Ancak gelismekte olan iilkeler, bitki sagligi g¢ergevesinin
uygulamaya konulmasi bakimindan farkli bir durumdadir.
Mekanik olarak taginan ToBRFV i¢in su anda dayanikli ¢esitler
mevcut olmadigindan, kontrol 6nlemleri i¢in baslangicta hijyen
onlemlerine odaklanilmalidir. Hastaligin ekonomik etkisi ile
ilgili olarak ToBRFV'nin domates bitkilerinde bulunan iki
dayaniklilik genlerini etkisiz kildig1 bilinmektedir. Benzer
sekilde, belirli kosullar altinda L1, L2 ve L3 olmak iizere L
direng genlerini barindiran biber bitkileri de tehlikeye girmistir
(Luria ve ark. 2017). Yapilan biyolojik indeksleme g¢aligmalari
ile L4 genini bulunduran biber gesitlerinde ToBRFV’ye karsi
dayanikliligin korundugu ve bitkilerde HR belirtileri meydana
geldigi belirlenmistir (Sekil 5). Tohumlarin bulagik olmast ve
bunu takiben {ist liste enfeksiyonlarin olmasiyla birlikte uygun
cevre kosullarinda L4 genine sahip gesitlerde de ToBRFV
simptomlari gdzlemlenecegi unutulmamalidir.
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Seralar ve korunan alanlarda ¢ogunlukla ekim ndbeti
olmamasi ve monokiiltiir {iriinlerin yetigtirilmesi, Tobamovirus
enfeksiyonlarinin yayilmasina olanak saglamaktadir
(Dombrovsky ve Smith 2017). Boylece enfekteli domates ve
biber meyvelerinin verimliligi ve Kkalitesi etkilenmekte,
meyvenin piyasa degeri diigmekte, hastaligi  Onleme
caligmalartyla birlikte tiretim maliyetleri artmakta ve dolayli
olarak ¢ogu yetistiricinin kiiltiirel uygulamalar1 degismektedir.
Bu nedenle siirdiiriilebilir bir yonetim uygulama girisimlerinde
sonuglarin ekonomik etki agisindan dikkatli bir sekilde
incelenmesi ¢ok Onemlidir. Ayrica, yiiksek enfeksiyonu olan
bolgelerde viral popiilasyonun ayn1 olmasi kosuluyla capraz
koruma stratejileri gelistirilebilmektedir (Lecoq 1998; Gal-On
ve Shiboleth 2006).

Stratejilere ek olarak, yerel diizeyde agik alan sistemleri
uygulayan yetistiriciler ekim ve budama = sisteminin
degistirilmesi, alternatif konukeu bitkilerin ortadan kaldirilmast,
hasat ve ayiklamadan sonra kalan bitki artiklariin giderilmesi,
yabanct otlarin kontrol edilmesi gibi kiiltiirel uygulamalar
kullanilmas1 gerekmektedir. Kiiltiirel miicadele yollar1 hastalik
yayllmasini Snleme girisiminde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bu faaliyetler viriisiin yayilmasmi sinirlandirmaya yardimci
olacaktir ve ana {iriin {izerindeki beslenme tercihini
degistirebilmektedir. Bitki virlis hastaliklarinin  gelecekteki
kontrol stratejileri i¢in Prins ve ark. (2008), viral sekanslardan
tiiretilen ve viral gen ekspresyonunun gen susturulmasini
tetikleyebilen transgeninin bitki genomuna sokulmasinin imit
verici bir strateji oldugunu bildirmislerdir.

o &

&

o L » - | ~
Sekil 5. A, B, C, D: L1, L2, L3 genlerini birlikte bulunduran biber ¢esitlerindeki meyve simptomlari; E: L4 geni bulunduran biberdeki HR simptomu.

Figure 5. A, B, C, D: Fruit symptoms in pepper varieties harboring L1, L2, L3 genes together; E: HR symptom in pepper with L4 gene.
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Viriis hastaliklarina kars1 dayanikli veya toleransl ¢esitlerin
kullanilan marker yardimli se¢ilim (MAS-Marker Asisted
Selection)  yonteminin, = ToBRFV  hastahima  Karst
dayanikliliginin =~ geligtirilmesi  i¢in  kullanim1  tavsiye
edilmektedir. Ayrica, test edilmis temiz tohum kullanildiginda,
dikimden Once uygun toprak sterilizasyonu yapildiginda ve
bitkilerin bir yerden bagka bir yere tasinmasinda gereken hijyen
kurallarina uyarak onlem alindiginda; enfeksiyon goriildiigii
durumlarda sera yetistiriciligi yapan tlkeler viriis partikiiliinii
tagtyan bitkileri zamaninda tespit ederek imha etmesiyle bu viral
tehdidin Gistesinden gelebilirler.

5. Gelecekteki Yaklasimlar

Diger bitki viriisleri gibi ToBRFV epidemiyolojisinin de
onleyici kaynaklarmi bilmek ve anlamak etkili kontrol
stratejileri bulma ¢abalarinda kritik bir husustur. Her ne kadar
viral inokulasyonlarin kaynagi olarak mekanik bulasma
yollarina isaret etse de diger potansiyel bulagsma yollar1 goz ardi
edilmemelidir.

Domates ve biber bitkilerinin yetistirildigi her yerde iklim
ve konukgu arasindaki etkilesimin, ToBRFV'nin daha genis
yayilmasinda 6nemli bir rol oynamasi muhtemeldir. Bu nedenle
Solanaceae familyasina ait bitkileri yetistiren iilkelerde bulunan
ve hastaligin olusumuna katkida bulunabilecek uygun alternatif
konukgular1  ve  iklim  kosullarii  degerlendirmeleri
gerekmektedir. Ozellikle enfeksiyondan etkilenen iilkelerdeki,
komsu iilkelerdeki veya risk altindaki bolgelerdeki hastaligin
ilerlemesini takip edebilmek i¢in baslica domates ve biber
iireten bolgelerde ToOBRFV oranmin diizenli olarak izlenmesi
gerekmektedir. Bunu desteklemek i¢in  yetistiricilerin
farkindaligt ToBRFV'nin etkili kontrol yonetiminin formiile
edilmesinde yardimeci olacaktir (Oladokun ve ark. 2019).

Viriisiin diizenli olarak goézetimi, salginlarin raporlanmast,
bilgi ve diger kaynaklarin ortak paylasimi ve bitki sagligi
hizmetlerinin faaliyetleri i¢in genis ¢apli taramalar ciddiye
alinmali ve siirdiiriilmelidir. letim igin birincil yolun mekanik
yollarla taginan 6zsu oldugu bilinmektedir. Bombus arilari,
dogal yollarla enfekte olmus tohumlardan veya fidelerden
saglikli bitkilere mekanik olarak tasman virlis partikiillerini
bulastirma riski tasimaktadir. Daha genis yayilimi dnlemek icin
tarladaki boceklerin diizenli kontrolleri mutlaka yapilmalidir
(Dombrovsky ve Smith 2017).

Uygun yonetim, hastalik yayilm ile iliskili bitki
bliylimesinin tim yonlerini kapsamalidir. Enfekte olmus
topraklarda oOnceki patojenlerin kalintilarmin  ve serada
kullanilan iplerin dezenfeksiyonu, sera yapilarinin biyogiivenlik
onlemleri; isgilerin ellerine bulagma riskinin dnlenmesi, giysi ve
ayakkab1 degisimi olduk¢a oOnemlidir. Bu kosullar dikkate
alindiginda, bagka bir yerde TOBRFV hastaliginin ortaya ¢ikma
olasiliklart siirli olacak ve énemli 6l¢iide kontrol edilecektir.

Tek bir kontrol yontemiyle herhangi bir bitki hastaligi
problemi  ¢6ziilemez (Oladokun 2019). Uygun teshis
yontemlerinin kullanimi ile birlikte mevcut tiim teknolojileri
kullanarak entegre bir yonetim sistemi araciligiyla verim
kayiplarinin en aza indirilmesi gerekmektedir. Domates ve
biberdeki dayaniklilik genlerini zayif hale getiren yikici
ToBRFV  hastaliginin  ortaya ¢ikmasi hizlica ¢6ziime
ulasilmasini  gerektirmektedir. Bu nedenle iiriin gesitlerine
dayaniklilik kazandirmak igin yeni yollarin arastirilmasi
gerekmektedir. MAS c¢alismalart ve CRISPR-Cas9 gibi gen
diizenleme araclarinin  kullanilmasi  yoluyla dayaniklilik
genlerinin bir tiirden digerine aktarilmasi, geleneksel yetistirme

programina simdi ve yakin gelecekte alternatif bir yaklasim
saglayacaktir (Fidan ve Sarikaya 2020b).

6. TOBRFV Yayihmum Simrlamaya Yonelik Oneriler

* Baglangic materyalinin temiz olmasi, sertifikali ve
giivenilir laboratuvarlardan tohum ve fidelerin virlisten ari
oldugu raporunun alinmasi miicadelede en 6nemli kriterdir.

+ Uretim yapilan alanlara yalnizca temiz giysilerle
girilmelidir. Tercihen kullanimdan sonra serada kalacak
koruyucu giysiler kullanilmalidir. Is ayakkabilar1 seraya
girmeden once ve seradan ayrildiktan sonra dezenfektanla
temizlenmelidir.

* Bitkilere dokunmadan 6nce ve sonra eller, sabun veya
dezenfektanla yikanmali, iyi hijyen uygulamalar1 takip
edilmelidir.  Gerekli degilse Dbitkilere kesinlikle temas
edilmemelidir. Dezenfektan ile her bitkiden sonra kesici aletler
ve seradaki diger aletler sterilize edilmelidir. Bir iiriin
mevsiminin sonunda sera iyice temizlenmeli ve dezenfekte
edilmelidir.

* Enfekteli bir bitki tespit edilirse emin olmak i¢in uzman
bir laboratuvar tarafindan yapilacak teshisin onayr alinmalidir.
Simptomatik bitkiler dikkatlice ¢ikarilmali, gémmek veya
yakmak suretiyle yok edilmelidir. Enfekte olmus her seraya ayr1
bir birim olarak muamele edilmeli; laboratuvar onliigii, eldiven
ve steril aletler kullanilmali ve bunlar serada saklanmalidir.
Enfekte olmus bitkilerin bulundugu alani gevreleyen alan,
serada yayilmay1 onlemek igin en son c¢alistlmalidir. Enfekte
olmus bir seradan veya tarladan enfekte olmayan bir seraya giris
yapmaktan kacinilmali, gilinlik islemler seralarin hijyen
durumuna gdére ayarlanmalidir. Ekim sonunda tiim
malzemelerin ve seralarin temizlendiginden ve dezenfekte
edildiginden emin olunmasi tavsiye edilmektedir.

* Sera alet ekipmanlarinin (metal aksam, naylon, kasa,
toprak vb.) dezenfektan ile sterilize edilip liretime baglanmasi
ve viriis enfeksiyonu olup olmamasma bakilmaksizin her
sezonda bu Onlemlerin tekrarlanmasi aligkanlik  haline
getirilmelidir.

Kaynaklar

Adams MJ, Antoniw JF, Kreuze J (2009) Virgaviridae: A new family of
rod-shaped plant viruses. Archives of Virology 154 (12): 1967-72.
doi: 10.1007/s00705-009-0506-6 PMID: 19862474.

Adams MJ, Heinze C, Jackson AO, Kreuze JF, Macfarlane SA,
Torrance L (2012) Family virgaviridae. In: King AMQ, Adams MJ,
Carstens EB, Lefkowitz EJ, eds. Virus Taxonomy — Ninth Report
of the International Committee on Taxonomy of Viruses.
Amsterdam, Netherlands: Elsevier Academic Press, s. 1139-62.

Alkowni R, Alabdallah O, Fadda Z (2019) Molecular identification of
Tomato brown rugose fruit virus in tomato in Palestine. doi:
https://doi.org/10.1007/s42161-019-00240-7.

Cambron-Crisantos JM, Rodriguez-Mendoza J, Valencia-Luna JB,
Alcasio-Rangel S, Garcia-Avila CJ, Lopez-Buenfil JA, Ochoa-
Martinez DL (2018) First report of Tomato brown rugose fruit virus
(ToBRFV) in Michoacan, Mexico. doi:
https://doi.org/10.18781/R.MEX.FIT.1810-5.

Camacho-Beltran E, Pérez-Villarreal A, Leyva-Lopez NA (2019)
Occurrence of Tomato brown rugose fruit virus infecting tomato
crops in Mexico. doi: https://doi.org/10.1094/PDIS-11-18-1974-
PDN.

Chitambar J (2018) California pest rating for Tomato brown rugose fruit
virus. https://blogs.cdfa.ca.gov/Section3162/?p=5843. Erisim 12
Mart 2020.

© Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi



Fidan/Mediterr Agric Sci (2020) 33(1): 43-49 49

Dombrovsky A, Smith E (2017) Seed transmission of Tobamoviruses:
Aspects of global disease distribution. In: Jimenez-Lopez JC, ed.
Advances in Seed Biology. London, UK: IntechOpen, 233-60.

Domingo E, Holland JJ (1997) RNA virus mutations and fitness for
survival. Annual Review of Microbiology 51: 151-78.

EPPO (2019) (European and Mediterranean Plant Protection
Organization) https://gd.eppo.int/taxon/TOBRFV/distribution.
Erisim 03 Mart 2020.

FAO (2017) FAOSTAT. Food and Agriculture Organisation Data.
[http:/iwww.fao.org/faostat/en/]. Erisim 29 Aralik 2019.

Fidan H (2019) https://zkm.tarimorman.gov.tr/antalya/Haber/45/
Tomato-Brown-Rugose-Fruit-Virusu-Egitimi-Yapildi. Erisim 16
Mart 2020.

Fidan H, Sarikaya P, Calis O (2019) First report of Tomato brown
rugose  fruit virus on tomato in  Turkey. doi:
http://dx.doi.org/10.5197/j.2044-0588.2019.039.018.

Fidan H, Sarikaya P (2020a) Yeni bir Tobamovirus: Tomato Brown
Rugose Fruit Virus (ToBRFV) Leaflet.
http://tohumculuk.akdeniz.edu.tr/. Erigsim 12 Mart 2020.

Fidan H, Sarikaya P (2020b) Antalya ili patlican (Solanum melongena)
yetistiriciliginde sorun olan virlis hastaliklari. Mediterranean
Agricultural Sciences 33(1): 27-35.

Gal-On A, Shiboleth YM (2006) Cross protection. In: Loebenstein G,
Carr JP, eds. Natural Resistance Mechanisms of Plants to Viruses.
Dordrecht, Netherlands: Kluwer Academic Publishers, 261-8.

Hamada H, Takeuchi, S, Morita, Y, Sawada, H., Kiba, A, Hikichi Y
(2003) Characterization of Paprika mild mottle virus first isolated
in Japan. Journal of General Plant Pathology 69(3): 199-204.

Hanssen IM, Mumford R, Blystad DR (2010) Seed transmission of
Pepino mosaic virus in tomato. European Journal of Plant
Pathology 126: 145-52.

Hanson P, Lu S, Wang JF, Chen W, Kenyon L, Tan CW, Kwee LT,
Wang YY, Hsu YC, Schafleitner R, Ledesma D, Yang RY (2016)
Conventional and molecular marker-assisted selection and
pyramiding of genes for multiple disease resistance in tomato.
Scientia Horticulturae 201: 346-54.

King AMQ, Adams MJ, Carstens EB, Lefkowitz EJ (2012) Ninth report
of the international committee on taxonomy of viruses. San Diego,
California USA: Elsevier Academic Press, pp. 486-487.

Lecoq H (1998) Control of plant virus diseases by cross protection. In:
Hadidi A, Khetarpal RK, Koganezawa H, eds. Plant Virus Disease
Control. (Chapter 3) St Paul, MN, USA: APS Press, pp. 33-40.

Levitzky N, Smith E, Lachman O, Luria N, Mizrahi Y, Bakelman H,
Sela N, Laskar O, Milrot E, Dombrovsky A (2019) The bumblebee
bombus terrestris carries a primary inoculum of Tomato brown
rugose fruit virus contributing to disease spread in tomatoes. doi:
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0210871.

Liang C, Hao J, Lil J, Baker B, Luo L (2019) Artificial microRNA-
mediated resistance to Cucumber green mottle mosaic virus in
Nicotiana benthamiana. Planta 250: 1591-1601.
https://doi.org/10.1007/s00425-019-03252-w.

Ling KS, Tian T, Gurung S, Gilliard A (2019) First report of Tomato
brown rugose fruit virus infecting greenhouse tomato in the U.S.
doi: https://doi.org/10.1094/PDIS-11-18-1959-PDN.

Luria N, Smith E, Reingold V, Bekelman |, Lapidot M, Levin | (2017)
A new Israeli Tobamovirus isolate infects tomato plants harboring
Tm-22 resistance genes. doi: 10.1371/journal.pone. 0170429.

Maayan Y, Pandaranayaka EPJ, Srivastava DA (2018) Using genomic
analysis to identify tomato Tm-2 resistance breaking mutations and
their underlying evolutionary path in a new and emerging
Tobamovirus. Archives of Virology 163: 1863-75.

Mayer A, Johnson J, Ivanovskii DI, Beijerinck MW, Baur E (2009) UE
ber die Mosaikkrankheit des Tabaks (in German), Concerning the
mosaic disease of tobacco. Die Landwirtschaftliche Versuchs-
stationen 1942(32): 451-67.

Menzel W, Knierim D, Winter S, Hamacher J, Heupel M (2019) First
report of Tomato brown rugose fruit virus infecting tomato in
Germany. doi: http://dx.doi.org/10.5197/j.2044-0588.2019.039.001.

Moya A, Holmes EC, Gonzalez-Candelas F (2004) The population
genetics and evolutionary epidemiology of RNA viruses. Nature
Reviews Microbiology 2: 279-88.

Oladokun JO, Halabi MH, Barua P, Nath PD (2019) Tomato brown
rugose fruit disease: Current distribution, knowledge and future
prospects. Plant Pathology 68: 1579-1586.

Pai H, Jean W, Lee Y, Chang YA, Lin N (2019) Genome-wide analysis
of small RNAs from Odontoglossum ringspot virus and Cymbidium
mosaic virus synergistically infecting Phalaenopsis. Molecular
Plant Pathology 21(2): 188-205.

Panno S, Garuso AG, Davino S (2019) Disease notes-First report of
Tomato brown rugose fruit virus on tomato crops in ltaly. doi:
https://doi.org/10.1094/PDIS-12-18-2254-PDN.

Prins M, Laimer M, Noris E, Schubert J, Wasseneger M, Tepfer M
(2008) Strategies for antiviral resistance in transgenic plants.
Molecular Plant Pathology 9: 73-83.

Salem N, Mansour A, Ciuffo M, Falk BW, Turina M (2016) A new
Tobamovirus infecting tomato crops in Jordan. Archives of
Virology 161(2): 503-506.

Skelton A, Buxton-Kirk A, Ward R, Harju V, Frew L, Fowkes A, Long
M, Negus A, Forde S, Adams IP, Pufal H, McGreig S, Weekes R,
Fox A (2019) First report of Tomato brown rugose fruit virus in

tomato in the United Kingdom. doi:
http://dx.doi.org/10.5197/j.2044-0588.2019.040.012.

Tarim ve Orman Bakanlig1 (2019)
https://www.tarimorman.gov.tr/GKGM/Belgeler/Bitki%20Sa%C4
%9F1%C4% B1

%C4%9F%C4%B1%20Hizmetleri/bitki_sagligi/survey/42
Tomato_brown_rugose_fruit_tobamovirus_(ToBRFV) (2019).pdf
Erisim 12 Mart 2020.

Wetter C, Dore |, Bernard M (1987) Bell pepper mottle virus, a distinct
Tobamovirus infecting pepper. Journal of Phytopathology 119(4):
333-344.

Yan Z, Ma HY, Han SL, Geng C, Tian YP, Li XD (2019) First report of
Tomato brown rugose fruit virus infecting tomato in China. doi:
10.1094/PDIS-05-19-1045-PDN.

© Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi



