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BOLUM 1

BAGDA GORULEN BAZI ONEMLI ZARARLILAR

ESRA TAYAT!

NiHAL OZDER?
Giris
Bagcilik, diinya genelinde ekonomik ve tarimsal acgidan
onemli bir iiretim faaliyeti olup insanlik tarihi boyunca farkl
toplumlarin beslenmesinde ve ekonomik yasaminda 6nemli bir yere
sahip olmustur. Asma (Vitis vinifera L.) diinyada olduk¢a genis bir
alanda yetistirilmektedir. Uziim; sofralik ve kurutmalik olarak
tilketilmesinin yani sira sira ve sarap gibi iriinlere islenerek
degerlendirilmektedir. Tiirkiye, sahip oldugu uygun ekolojik
kosullar, zengin asma genetik kaynaklar1 ve koklii bagcilik gegmisi
sayesinde liziim yetistiriciliginin yaygin olarak gergeklestirildigi
iilkeler arasinda yer almaktadir (TAGEM, 2022b).

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan Aralik 2025°te
yayimlanan Bitkisel Uretim Istatistiklerine gére, Tiirkiye’de 2025

'Dr. Ogr. Uyesi, Tekirdag Namik Kemal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki
Koruma Béliimii, ORCID: 0000-0002-4023-7753

2Prof. Dr., Tekirdag Namik Kemal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma
Béliimii, ORCID: 0000-0002—4637-5364;



yilinda toplam 2.515.152 ton iiziim iretilmis olup bu miktar bir
onceki yila gore %27,5 oraninda azalmistir (TUIK, 2025).

Tiirkiye’de tiziim {iiretiminde Ege Bolgesi ilk sirada yer
almakta, bunu Akdeniz ve Giineydogu Anadolu bolgeleri
izlemektedir. Alan, iiretim ve ihracat bakimindan en biiylik 6neme
sahip tiziim ¢esidi Sultani Cekirdeksiz’dir (TAGEM, 2022b).

Zararhlarin neden oldugu zararlar, bag alanlarinda bitki
gelisimini olumsuz etkileyerek 6nemli ekonomik kayiplara yol
acabilmektedir. Bu nedenle zararhilarin diizenli olarak izlenmesi ve
uygun miicadele yontemlerinin uygulanmasi siirdiiriilebilir bagcilik
acisindan bliyilk o6nem tasimaktadir (TAGEM, 2022a). Bag
alanlarinda zarar olusturan bazi zararlilar agagida ele alinmistur.

Daktulosphaira vitifoliae (Fitch, 1855)

(Hemiptera: Phylloxeridae)

Bag filokserasi, Daktulosphaira  vitifoliae  (Fitch)
(Hemiptera: Phylloxeridae), stiletini bitki dokusuna sokarak
parankima hiicrelerinin icerigiyle (parankima 6zsuyuyla) beslenir
(Rispe et al., 2020; Wilmink et al., 2021). Floem 6zsuyuyla beslenen
afitlerden farkli olarak (Rispe et al., 2020) filoksera larvalar1 floem
iletim elemanlarin1 dogrudan delmez (Savoi et al., 2020).

Kok gallerinde gelisen larva donemleri L2, L3 ve L4 olarak
adlandirilir; ergin donem yumurta birakmanin baglamasiyla
tanimlanir (Savoi et al., 2020). Birinci donem (L1) nimfler
hareketlidir; beslenme yerine yerlesen bireyler ise beslenmeye
devam ederek sabit kalir (Savoi et al., 2020; Wilmink et al., 2021).
Birinci donem nimfler “crawler” olarak da adlandirilir (Rispe et al.,
2020). Bireyler beslenme yerlerine yerlestikten sonra dort kez
gomlek degistirerek ergin olur (Wilmink et al., 2021).



Tiirlin yapraklarda beslenen formu gallikol, koklerde
beslenen formu radisikol olarak adlandirilir (Vidart et al., 2013;
Rispe et al., 2020).

Bag filokseras1 Kuzey Amerika kokenlidir ve Amerikan Vitis
tiirleriyle birlikte evrimlesmistir; bu tlirler zararlinin yaprak ve kok
saldirisina karsi farkli direng stratejileri gelistirmistir (Tello et al.,
2019). Filoksera hem toprak altinda koklerde hem de toprak iistiinde
yapraklarda beslenen yasam evreleri gecirir (Rispe et al., 2020).
Sarapcilikta kullanilan Avrupa asmasi Vitis vinifera L.’de kok
beslenmesi asma 6liimiine yol agabilir (Rispe et al., 2020; Blacket et
al., 2025).

Filoksera, floemle beslenen bir¢ok afitten farkli olarak
bilinen zorunlu bir bakteriyel endosimbiyont barindirmaz (Rispe et
al., 2020; Li et al., 2023) ve parankima hiicrelerinden beslenir (Rispe
et al., 2020). Beslenme yerindeki dokular nisasta ve amino asit
biriktiren hiicrelere doniisiir; bu degisime ugramis parankima
hiicreleri bocegin gereksinim duydugu temel amino asitleri igerir
(Wilmink et al., 2021; Rispe et al., 2020). V. vinifera koklerinde
filokseranin olusturdugu nodozitelerde bocek, kok korteksinde yer
alan bir beslenme noktasinda beslenir (Kellow et al., 2004). Gal
olusturan boceklerin basarili olabilmesi i¢in hedef organin duyarl
oldugu donemde bulunmalar1 gerekir; bu nedenle aktif olarak
biiyliyen bitki dokularini tercih ederler (Bauerle et al., 2007; Vidart
et al., 2013). Kuvvetli gelisen bir asma, stres altindaki bir asmaya
gore bocege daha fazla yeni siirglin saglayabilir (Vidart et al., 2013).
Kaliforniya’da Napa Vadisi’nde Merlot c¢esidiyle kurulmus bir
deneme baginda, hizli biiyliyen (1103P) ve daha yavas biiyliyen
(101-14 Mgt) iki anacta koklerdeki bulagsma biiyiiyen kok ucu
sayistyla orantili bulunmustur (Bauerle et al., 2007).

Eseysiz disiler koklerde (radisikoller) veya yapraklarda
(gallikoller) beslenir (Rispe et al., 2020); bu dongii bir vejetasyon
doneminde {i¢ ila on kez yinelenebilir ve ergin basina 360’a kadar
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yumurta  birakilabilir  (Wilmink et al, 2021). Avrupa
poplilasyonlarinda gii¢lii bir klonal yap1 ve beklenenden diisiik
heterozigotluk saptanmistir (Tello et al., 2019); Amerika kitasi
disindaki bolgelerde baslica lireme bicimi partenogenetiktir (Blacket
et al., 2025).

Hareketli birinci donem nimfler aktif biiyliyen siirgiin
uclarinda ya da koklerde yeni beslenme yerleri kurar (Rispe et al.,
2020). Koklerde L1 nimfler kdk uglarini yoklayarak uygun
konuk¢uyu ve beslenme yerini secer (Savoi et al.,, 2020).
Bulasmadan sonraki giinlere gore L2 dénemi 2—7, L3 dénemi 8—13,
L4 donemi ise 14 giinden sonraya karsilik gelir (Savoi et al., 2020).
Larvalar yi1l boyunca koklerde, odunlagsmis koklerde olusan
tiilberoziteler ile ince koklerin uglarinda olusan nodoziteler olmak
iizere iki gal tipinde beslenebilir (Wilmink et al., 2021).
Uruguay’daki baglarda (2004-2007) yaprak gallerinde disilerin
yumurtlamasi ilk gallerin goriilmesinden iki hafta sonra zirveye
ulasmis ve yumurtalar yaklagik 7 giin sonra agilmaya baslamistir
(Vidart et al., 2013).

Radisikoller birinci donem nimf olarak kislayabilir. Uyarici
kosullar altinda ise bazi radisikollerden topraktan ¢ikarak kanatli
ergin (alat) evreye gegen bireyler olusur; bu bireyler eseyli disi ya da
erkek doller meydana getirir (Rispe et al., 2020). Uruguay’daki
calismada govde kabugu (ritidom) baslica kislama yeri olarak kabul
edilmistir (Vidart et al., 2013). Eseyli tiremeden gelen tekil yumurta
asma kabugunda kiglar ve ilkbaharda agilir (Wilmink et al., 2021;
Rispe et al., 2020). Filokseranin yasam dongiisii, bulasilan organa
gore kokte ve yaprakta beslenen bigimler olarak da ayrilir (Wilmink
et al., 2021). Filoksera, ince koklerin uclarinda nodozite, yash ve
odunlagsmis koklerde ise tiiberozite adi verilen galler olusturur
(Wilmink et al., 2021). Nodozitenin gelisimi, beslenme yerinin
distalindeki kok dokusunun sismesiyle belirginlesir (Kellow et al.,
2004).



Tiiberoziteler, toprak kaynakli patojenlerin bitkinin iletim
sistemine girmesine olanak verir; nodoziteler ise genellikle ciddi
zarara yol agmaz (Wilmink et al., 2021). Bdcegin ag¢tig1 yaralar
toprak kaynakli fungal ve bakteriyel patojenler i¢in giris yeri
olusturabilir ve ikincil enfeksiyonlar kok nekrozuna yol agabilir
(Savi et al., 2019; Rispe et al., 2020). Kuzey Dogu Victoria’daki
bulasik asma koklerinde kok nekrozu %26’ya kadar c¢ikmis ve
nekroz fungal patojenlerin varligiyla iligkili bulunmustur; en yaygin
bulunan fungus Fusarium oxysporum olmustur (Edwards et al.,
2007). Filoksera beslenmesinin toprak kaynakli
mikroorganizmalarla ikincil kok enfeksiyonlarini kolaylastirdig1 da
bildirilmektedir (Savoi et al., 2020). Kok galleri asmanin iletim
sistemini tikayarak yaprak yiizeyinde ve verimde ciddi kayiplara yol
acabilir (Tello et al., 2019). Koklerdeki zarar toprak iistiinde tag
gelisiminin zayiflamasi, yapraklarin erken sararmasi ve salkim
iriliginin azalmasi seklinde goriilebilir (Savi et al., 2019); bulasik
koklerde kok nekrozu da gelisebilir (Edwards et al., 2007).

V. vinifera gesitlerinin Amerikan Vitis tiirlerinden tiiretilmis
dayanikli anaglar iizerine asilanmasi, filoksera ile miicadelede
baslica yontemler arasinda yer almaktadir (Blacket et al., 2025). V.
vinifera yapraklarindaki beslenme ise asmanin verimliligini
disiirebilmektedir (Blacket et al., 2025).

Kuzey Amerika’ya 0Ozgii Vitis tiirlerinde filoksera
yapraklarda gal olusturur, koklerde ise belirgin zarar yapmadan
beslenir (Vidart et al., 2013). V. vinifera gesitlerinde kok formlari,
Amerika kokenli Vitis tiirlerinde ise yaprak formlar1 baskindir
(Vidart et al., 2013; Rispe et al., 2020). Kiiltiir asmalarinin (V.
vinifera) yapraklarinda belirtiler nadiren goriiliir (Rispe et al., 2020);
bununla birlikte gallikol form V. vinifera yapraklarina da saldirabilir
ve bazi yeni baglarda c¢ok yiliksek yogunluklara ulagabilmektedir
(Vidart et al., 2013). Vitis tiirlerinde stomalarin normalde
bulunmadig1 yaprak {ist yiizeyinde, filoksera beslenmesi bocegin
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yakininda stoma olusumunu uyarir (Nabity et al., 2013). Saksi
denemelerinde kuraklik stresi altindaki asmalarda kok bulagsmasi iyi
sulanan asmalara gore daha yiliksek bulunmustur; ancak sulanan
asmalarda gal yogunlugunun daha yiiksek oldugunu bildiren
calismalar da vardir (Savi et al., 2019).

Filokseranin kazara Avrupa’ya tasinmasinin ardindan kok
formlar1 Avrupa asmasii (V. vinifera) 6nce Fransa’da, ardindan
kitanin genelinde tahrip etmistir (Vidart et al., 2013). 1860’larin
basinda Avrupa baglarinda ortaya cikist ¢cok sayida bagin yikimina
ve Avrupa sarap lretimi ile ticaretinde derin bir krize yol agmistir
(Tello et al., 2019). Kismen V. vinifera kdkenli melez anagc AXR#1
(Ganzin), Fransa, Italya, Giiney Afrika ve en son Kaliforniya’da
filokseraya kars1 basarisiz olmustur (Chandel et al., 2022).

Lobesia botrana (Denis & Schiffermiiller, 1775)
(Lepidoptera: Tortricidae)

Ergin giive dinlenme halinde yaklasik 6 mm uzunlugundadir;
kanat agikligi 11-13 mm’dir. On kanatlar1 alacali, mermerimsi
desenlidir. Disinin abdomeni dis hat bakimindan daha disgbiikey
goriiniir. Erginin  biiyikligii larva donemindeki beslenmeden
etkilenir (Benelli et al., 2023a).

Yumurta eliptik, yassi-digbiikey ve hafif eliptiktir; 0,65— 0,90
mm uzunlugunda ve 0,45-0,75 mm genisligindedir. Yeni
birakildiginda agik saman saris1 goriiniir; embriyo gelistikce saydam
acik gri ve parlak yansimali hale gelir, gelisimin sonunda larvanin
siyah basinin bulundugu tarafta koyulasir (Benelli et al., 2023a).

Yeni ¢ikan larva yaklagik 1 mm uzunlugunda, siyahimsi bagh
ve krem beyaz1 govdelidir. Olgun larva genellikle besinci, bazen
altinct larva donemindedir ve 8—15 mm uzunluga ulasir; basi ela-
kahverengi, kimi bireylerde yesil veya gri tonludur (Benelli et al.,
2023a). Larvanin bes ya da alti donem gegirmesi fotoperiyot ve
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sicakliga baghdir (Corsi et al., 2025). Govde tizerindeki killi alanlar
cevre deriden daha agik renktedir. Larva donemlerinin ayriminda bas
kapsiilt genisliginden yararlanilir (Benelli et al., 2023a).

Pupa 4-6 mm uzunlugundadir; baslangicta yesilimsi,
olgunlasirken koyu kahverengidir. Ipek ipliklerden olusan, ig bi¢imli
ve esnek bir kokon i¢inde bulunur. Disi pupalar genellikle erkek
pupalardan biiytiktiir; erkek pupalar daha ince yapilidir ve iki esey
pupada genital taslaklarin konumuyla da ayirt edilebilir (Benelli et
al., 2023a).

Bag, tiiriin tercih ettigi kiiltiir bitkisidir; bununla birlikte tiir
40’tan fazla konukcuda beslenebilen polifag bir zararlidir (Benelli et
al., 2023a; Kacar & Ozdemir, 2015). Bildirilen kiiltiir konukgular1
arasinda bektasi liziimii (Ribes uva-crispa), siyah frenk iiziimii
(Ribes nigrum), kiraz, erik, trabzon hurmasi, nar, kivi ve zeytin
bulunur (Benelli et al., 2023a). Yabani konukgularin basinda Daphne
gnidium gelir ve bu bitki tiirlin dogal (orijinal) yabani konukgusu
olarak kabul edilmektedir (Pérez-Aparicio et al., 2019; Di Giovanni
et al., 2022; Benelli et al., 2023a); ancak bunu dogrudan gosteren
bilimsel kanit bulunmamaktadir (Benelli et al., 2023a).

Tiriin kislamasi diyapozdaki pupa doneminde gerceklesir.
Diyapoza giren larvalar bag bitkilerinin kabuk altinda veya bag
direklerindeki yariklarda pupa olur; kislayan kokonlar asma
kabugunun altinda kolaylikla bulunabilmektedir (Benelli et al.,
2023a; Di Giovanni et al., 2022). Gelisme siiresi ve dol sayisi
bolgenin sicakligina ve giin uzunluguna baghdir (Benelli et al.,
2023a).

Erginlerin ucus, ciftlesme ve yumurta birakma etkinligi
cogunlukla giin batimi ¢evresinde yogunlasir (Benelli et al., 2023a);
erkeklerin ucus etkinligi alacakaranliktan gece yarisina kadar stiren
donemde gerceklesmektedir (Benelli et al., 2023b). Disiler
genellikle ¢iftlesmeden 1-3 giin sonra yumurta birakmaya baslar. Ilk
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dol yumurtalar1 ¢ogunlukla cigek durumunun brakteleri ve ¢igek
tomurcuklarina tek tek, daha seyrek olarak 2-3’lii gruplar halinde
birakilir; yumurtalar yaklasik 7-10 giinde agilir. ilk dolde larva
donemi bagda 20-28 giin siirer. Yumurta gelisimi ve disi verimi
yaklasik 22 °C’de en yiiksek diizeye ulasir (Benelli et al., 2023a).

Ikinci dol erginleri genellikle haziran sonlarinda ¢ikmaya
baslar; disiler yumurtalarini yesil tanelere birakir. Bu déliin olgun
larvalar1 temmuz ortasinda salkimlarda, yapraklarda veya toprakta
pupa olur. Ugiincii dol ugusu ¢ogunlukla temmuz sonu—agustos
basinda baglar ve yumurtalar ben diisme donemindeki tanelere
birakilir; larvalar agustos ve eyliil boyunca gelisebilir (Benelli et al.,
2023a).

Tiirkiye’deki ¢alismalarda dol sayisinin  bolgeye gore
degistigi goriilmektedir. Mardin’in Midyat ilgesinde, ydrede en
yaygin iiziim olan Mazruni ¢esidinin yetistirildigi baglarda 2014—
2015 yillarinda feromon tuzaklariyla yapilan izlemede erginler ilk
olarak nisan basinda yakalanmis, yilda ii¢ dol ve baglarda yaklasik
yedi aylik etkinlik kaydedilmis; kislamaya giris ekim sonu—kasim
bas1 olarak belirlenmistir (Argis et al., 2023). Ankara’da Kalecik
karas1 baglarinda 2013-2014 yillarinda yiiriitiilen caligmada ise ilk
erginler nisanda yakalanmus, yilda iki dol ve yaklasik alt1 aylik ergin
etkinligi belirlenmistir (Ozdem et al., 2022). Hatay’in Reyhanli
ilcesinde on liziim ¢esidinde 2016 ve 2017 yillarinda yapilan
izlemede ergin yakalamalar1 2016’da 27 nisan—24 agustos, 2017°de
5 mayi1s—4 agustos arasinda kaydedilmistir (Demirel, 2025).

Salkim giivesi, Avrupa baglarinda ekonomik ag¢idan en
onemli zararlilar arasinda sayilir ve lizim verimi iizerinde ciddi
etkiye sahiptir; diinya bagcilig1 i¢in ekonomik agidan en zararh
boceklerden biri olarak degerlendirilmektedir (Benelli et al., 2023a;
Debat et al., 2025). Larva zarar1 verim ve kalite kayiplarina yol agar;
kalite kayiplari salkim cilirtikliiklerinin yayilmasiyla iligkilidir

(Pavan et al., 2026).
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Ik doél larvalari ¢igcek durumlarinda beslenir; bu dénem
antofag (¢igekle beslenen) donemdir. Cigek tomurcuklarinin igine
girerek baslica erkek ve disi lireme organlarini tiiketir; daha sonra
ipek iplikleriyle birden fazla tomurcugu bir araya getirip ags1 bir
yuva (glomeriil) olusturabilir. Bu beslenme c¢igeklerin zarar
gormesine yol acar (Benelli et al., 2023a; Corsi et al., 2025).

Ikinci ve sonraki dol larvalar karpofag (meyveyle beslenen)
dénemdedir. ikinci dél larvalari dnce koruklarin yiizeyinde beslenir,
ardindan genellikle tane sap1 cevresinden veya birbirine degen
tanelerin arasindan meyve ig¢ine girerek pulpada ilerler. Bir larva
birden fazla taneye zarar verebilir; zarar goren taneler nce morarip
sonra koyu kahverengiye doner ve iizerlerinde diski ile ipek iplikleri
goriilebilir (Benelli et al., 2023a).

Ucgiincii dél larvalari olgunlasan tanelerde ¢ogunlukla kabuk
kisminda beslenir; tiir en biiylik zarar1 yesil ve olgunlasan
salkimlarda beslenen ikinci ve {i¢iincii dollerde vermektedir (Benelli
et al., 2023a; Benelli et al., 2023b). Larva beslenmesiyle zarar goren
taneler uygun kosullarda basta Botrytis cinerea olmak iizere
mantarlarin kolonizasyonuna acik hale gelir; kursuni kiif (gri
curiikliik) triiniin kalitesinde ve miktarinda ciddi kayiplara yol
acabilir (Benelli et al., 2023a; Corsi et al., 2025; Debat et al., 2025).
Benelli et al. (2023a) ayrica zarar goren tanelerin Aspergillus
tiirlerince de kolonize edilebildigini; ticlincii doliin zarar verdigi
tanelerden damlayan sekerli 0ziin fermantasyonunun sirke
sineklerini (Drosophila spp.) ¢ektigini ve bu sineklerin larvalarinin
ikincil bakteriyel eksi ciiriikliigli kolaylastirdigini bildirmektedir.

Salkimlar1 daha sik olan ¢esitlerde larva yasami ve zarar
diizeyi genellikle daha yiiksektir (Benelli et al., 2023a). Orta
Italya’da yiiriitiilen bir karsilastirmada salkim yogunlugu ve salkim
sikilig1 daha diisiik olan Petit Verdot, Sangiovese’ye gore anlamli
bicimde daha az bulasik bulunmus; yazarlar bu farkin salkim

yogunlugundan kaynaklanabilecegini one siirmiistiir (Corsi et al.,
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2025). Gaziantep’in Korkiin kasabasinda alt1 sofralik iiziim
¢esidinde (Trakya Ilkeren, Honiisii, Ata Saris1, Baris, Yalova Incisi
ve Italia) yapilan ¢alismada zarar en fazla Italia, en az Ata Saris
cesidinde saptanmis; ancak cesitler arasindaki fark istatistiksel
olarak 6nemli bulunmamistir (Aslan & Candan, 2018).

Tiurkiye’de ergin popiilasyonunun bulunmasina karsin
hasatta zarar saptanmayan baglar da bildirilmistir. Ankara’daki
Kalecik karasi baglarinda iki y1l boyunca hasatta tanelerde yumurta,
larva veya zarar goriilmemis ve bu baglarda kimyasal miicadeleye
gerek olmadig1 sonucuna varilmistir (Ozdem et al., 2022). Hatay
Reyhanli’daki baglarda da ergin varlifina karsin hasatta zarar
kaydedilmemistir; ancak bu durumun, baglarda salkim giivesine ve
diger bag zararlilarina yonelik olarak siirdiiriilen siirekli ve yogun
zararli yonetimi programlarina baglanmistir (Demirel, 2025).

Arboridia adanae (Dlabola, 1957)

(Hemiptera: Cicadellidae)

Erginlerin viicut uzunlugu disilerde 2,6-3,1 mm, erkeklerde
2,4-2,9 mm’dir. Sirt yiizii agik saridan koyu sariya degisir; 6n
kanatlar boyunca turuncu ¢izgiler uzanir, tergitler koyu
kahverengidir. Scutellum tlizerinde {i¢, vertex iizerinde iki koyu leke,
pronotumun On tarafinda ise daha kiigiik koyu isaretler bulunur.
Karin alti goriinlimiinde bacaklar agik sari, sternitler koyu
kahverengidir; postclypeus’un her iki yaninda birbirine paralel iki
kahverengi ¢izgi uzanir (Piccinno et al., 2024).

Tiirkiye’den (Elaz1g) incelenen 6rneklerin hepsinde degil bir
boliimiinde, vertex’ten anteclypeus’a uzanan parlak kirmizi,
genislemis bir serit ve bunun iki yaninda beyazimsi lekeler
goriilmiustiir; Tiurkiye Ornekleri belirgin bir renk polimorfizmi
sergilemektedir. Yazarlar bu renk farkliliginin belirgin bir genetik ya
da morfolojik farkla iliskili olmadigini, bocegin fenolojisiyle ilgili
olabilecegini belirtmistir (Piccinnl(()) etal., 2024).



Erkek genital yapisinda stiluslarin uglart genislemistir; kisa
bir ventral ¢ikint1 ile uzun, kivrik ve sivri bir dorsal uzanti tasir.
Aedeagus yandan bakildiginda belirgin bigimde kivrik ve uca dogru
incelmistir ve ucunda uzun bir distal lob bulunur; ventral goériiniimde
simetrik ve diizdiir, tabaninda belirgin V bicimli ¢ikintilar yer alir.
Konnektif aedeagusla kaynasmistir. Subgenital plakalarda 4-6
makroseta ve ¢ok sayida kisa kil yer alir. Tiirkiye, Apulia (Italya) ve
Dalmagya (Hirvatistan) popiilasyonlar1 arasinda bu karakterler
bakimindan 6nemli fark bulunmamustir (Piccinno et al., 2024). Nimf
gelisimi bes donemden olusur (Bahadiroglu & Avgin, 2003; Ozgen
et al., 2009c).

Kahramanmarag’ta  2001-2002  yillarinda  yiiriitiilen
calismada erginlerin bag kenarinda kisladigi bildirilmistir. Bununla
birlikte sonbahar ve ilkbahar aramalarinda yaprak dokiintiisii, tas ve
kabuk alt1 ile kok bogazinda kislayan bireye rastlanmamis;
ilkbaharda erginlere en kenardaki asmalarda rastlanmistir. Kislama
siiresi 600 m rakimdaki Ungiit’te yaklasik 157 + 4 giin, 1100 m
rakimdaki Bertiz’de 190 £ 6 giin olarak belirlenmis ve aradaki fark
baslica rakima baglanmustir: Ungiit’te bocek 15 Kasim’dan sonra
kislamaya girip 22 Nisan’dan sonra ortaya ¢ikmis, Bertiz’de ise 20
Ekim’de kislamaya girip nisan sonu-mayis basinda kislagi terk
etmistir. Erginler sicaklik 14 °C’nin ve bagil nem %350 nin iizerine
ciktiginda kislaktan ¢ikmis, ciftlesmeden oOnce 18-20 giin
beslenmistir (Bahadiroglu & Avgin, 2003).

Ayni ¢alismada bir déliin iklim kosullarina bagli olarak 15—
16 giinde tamamlandig1 ve Kahramanmarag’ta saksida yetistirilen
asmalarda yilda ii¢ dol verdigi belirlenmistir; calismada aktarilan
literatiire gore Gaziantep’te ili¢, Adana’da dort dol bildirilmistir.
Ergin 6mrii erkeklerde 43,00 + 4,61 giin, disilerde 32,95 + 1,27 giin
olarak saptanmistir (Bahadiroglu & Avgin, 2003).

Disiler yumurta koyma borularini yapragin alt yiiziinde

epidermis altina sokarak yumurta birakir. Kahramanmarag
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popiilasyonunda bir disinin 6mrii boyunca 95—177 yumurta biraktigi
belirlenmigtir. Nimf donemlerinin gdmlek degistirme stireleri
sirastyla 2-3, 2-3, 2-4, 24 ve 3 giin olarak saptanmistir
(Bahadiroglu & Avgin, 2003). Ozgen et al. (2009¢) ise literatiire
dayanarak tliriin yumurtalarin1 yaprak dokusuna ve damarlarina
birakarak yapraklara zarar verdigini aktarmistir.

Okiizgdzii asma cesidi {izerinde 25 + 1 °C ve 30 + 1 °C
sicaklik, 16:8 saat aydinlik:karanlik ve %65 nem kosullarindaki
iklim odalarinda yiiriitilen denemede yumurtalarin agilmasi 25
°C’de ortalama 13,30 giin, 30 °C’de 8,51 giin siirmiistiir. Birinci—
besinci nimf donemlerinin ortalama stireleri 25 °C’de sirastyla 2,38;
2,44;2,22; 1,50 ve 2,38 giin, 30 °C’de 1,44; 1,38; 2,11; 1,22 ve 1,27
giin olmustur. Yumurtadan ergine gelisme 25 °C’de ortalama 24,22
giin (21-28), 30 °C’de 15,93 giin (14-21) siirmiis; ergin olma siiresi
30 °C’de 25 °C’ye gore 8,29 giin kisalmistir. Oliimler yalnizca
yumurta ve birinci nimf donemlerinde goriilmiis; 25 °C’de
yumurtalarda %12,33, birinci nimflerde %10, 30 °C’de sirasiyla
%12,90 ve %10 olarak kaydedilmistir (Ozgen et al., 2009c¢).

Tiurkiye’nin farkli illerinden (Adana, Ankara, Denizli,
Diyarbakir, Gaziantep, Kayseri, Nevsehir ve Nigde) toplanan 223
ornegin kayitlart mayistan ekime kadar uzanir; popiilasyonun
ozellikle temmuz ayinda artt1g1 bildirilmistir. Tiiriin konukgusu asma
(Vitis vinifera) olarak verilmis ve Tiirkiye’nin biiyiik boliimiinde
yaygin oldugu belirtilmistir (Lodos & Kalkandelen, 1984). Daha
sonraki bir faunistik derlemede tiiriin diinyadaki yayilis1 Israil ve
Tirkiye, Tirkiye’deki yayilis1 ise Adiyaman, Ankara, Cankiri,
Diyarbakir, Eskisehir, Kayseri, Kirsehir, Konya, Mardin, Nevsehir,
Siirt, Sivas, Sanlurfa ve Yozgat olarak verilmistir (Ozgen &
Karsavuran, 2009b). Tiir monofag olarak nitelendirilmekte ve
miicadele edilmediginde Tiirkiye’deki bag alanlarinda ciddi sorun
olusturabilecegi belirtilmektedir (Lodos, 1982; Sertkaya et al.,
2008).
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Diyarbakir, Elaz1g ve Mardin baglarinda yapilan siirveyde A.
adanae tim bag alanlarinda yogun ve yaygin olarak belirlenmis;
toplanan orneklerin tarihleri 4 May1s 2006 ile 5 Ekim 2007 arasinda
yer almigtir. Siirveyde toplanan 50 o6rnegin disinda, popiilasyon
degisiminin izlendigi bag alanlarinda toplam 80.875 A. adanae
bireyi saptanmustir (Ozgen & Karsavuran, 2009b).

Kahramanmaras Ungiit’te yapilan sayimlarda nimf ve
erginler mayi1s ortasindan eyliil sonuna kadar goriilmiis; ergin sayis1
9 Temmuz’da 50 bitkide 31 bireye ulasmis, en yiiksek diizeye ise
agustos sonunda 50 bitkide 34 ergin ve 167 nimf ile ¢ikmustir.
I[lkbaharda toplanan 156 erginin 105’1 disi, 51’1 erkektir
(Bahadiroglu & Avgin, 2003).

Diyarbakir merkezde bir aragtirma enstitiisiine ait koleksiyon
baginda 2006-2007 yillarinda Okiizgdzii, Bogazkere, Sire (Sirelik),
Malatya Karasi ve Cilores cesitlerinde ergin ve nimfler, her ¢esitten
10 bitkinin alt (0—50 cm), orta (51-100 cm) ve st (101-150 cm)
yapraklarinda haftalik olarak sayilmistir. Bes ¢esidin tiimiinde ergin
ve nimfler alt yapraklarda daha yogun bulunmus, iist yapraklara
dogru yogunluk azalmistir. Nimflerin bagil nemin daha yliksek
oldugu alt yapraklara yoneldigini belirtmislerdir (Ozgen &
Karsavuran, 2009a).

Ergin ve nimfler yapragin alt yiiziinde bitki 6zsuyunu emerek
beslenir; nimfler daha ¢ok damarlara yakin bolgelerde beslenir.
Beslenme sonucunda yapragin list yiizlinde beyaz, diizensiz lekeler
olusur; bu lekeler birlesip kahverengilesir, yapraklar kuruyarak
dokiliir (Bahadiroglu & Avgin, 2003). Lodos & Kalkandelen (1984),
tiirii ¢aligmalarinda ele aldiklar tiirler i¢inde ekonomik acidan en
Oonemlisi olarak nitelendirmistir. Aynm1 ¢alismada beslenme
yapraklarda beyaz lekelere yol agmakta, bulasma yogun oldugunda
yapraklar kuruyup erken dokiilmekte ve bu durum iiziimde
ekonomik kayba neden oldugunu ve. Iren (1976), 1970 yilinda
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Kirikkale (Ankara) ve Incesu’da (Kayseri) ciddi beslenme zarari
kaydetmistir

Ozgen et al. (2009c), tiiriin geng siirgiin ve o&zellikle
yapraklarda beslendigini belirtmis; literatiire dayanarak bdcegin
emgi yaptig1 yerlere toksik madde salgilayarak iletim demetlerini
tikayabildigini ve bitkinin fizyolojik diizenini bozdugunu
aktarmigtir. Ayni1 c¢alismada zarar belirtilerinin ¢ogu kez fark
edilemedigi ve hastaliklar, besin elementi eksikligi ya da kirmizi
ortimcek zarar ile karistirilabildigi vurgulanmaktadir.

Dogu ve Giineydogu Anadolu baglarinda 4. adanae ikinci
derecede 6neme sahip zararlilar arasinda yer almakta, zaman zaman
ekonomik zarar esiginin lizerine ¢ikarak Onemli zararlara neden
olmaktadir (Anonymous, 2004’ten aktaran Ozgen & Karsavuran,
2009b).

Hasat doneminde zarar goren yaprak alan1 oranina dayanan
bir skalayla yapilan degerlendirmede bes ¢esidin tiimiinde zarar alt
yapraklarda en yiiksek, iist yapraklarda en disiik diizeyde
bulunmustur. 2006°da alt yapraklardaki zarar Okiizgdzii (ortalama
4,48) ve Bogazkere (4,36) cesitlerinde en yiiksek olmus ve bu iki
cesit istatistiksel olarak aymi grupta yer almistir; diger cesitlerde
degerler yaklasik 3,20-3,44 arasinda kalmistir. 2007°de alt ve orta
yapraklardaki zarar bakimindan gesitler istatistiksel olarak benzer
bulunmus, {ist yapraklardaki zarar ise cesitler arasinda farklilik
gostermistir. Telle desteklenen asmalarda budamadan sonra alt
yapraklarin daha fazla kalmasinin alt yapraklardaki zarar1 artirmis
olabilecegini belirtmis; kimyasal miicadelede hedef bocegin dikey
dagilimimin (alt > orta > {ist yaprak) gozetilmesi gerektigini ve
yumurta parazitoitlerinin ¢esit tercihine gore dnem tasiyabilecegini
degerlendirmistir (Ozgen & Karsavuran, 2009a).

Hatay’da yaprak kivirciklig belirtisi gosteren ‘Antep karast’
asmalarindan elde edilen viriis kaynaklariyla yapilan kalic1 olmayan
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(non-persistent) tasima denemelerinde 4. adanae, asma yaprak
kivirciklik virtisleri GLRaV-1 ve GLRaV-3’i tasimamistir. Kalici
(persistent) tasima denemelerinde olumlu sonu¢ yalnizca
Planococcus citri ile ve GLRaV-3 i¢in alinmis; bulagma oran1 ergin
bireylerle %13.3, nimf gruplariyla %35,0 olarak verilmistir. Viriisle
bulasik asmalarda en belirgin belirti yaprak kizarmasi olmustur
(Sertkaya et al., 2008).

Belothrips vitis (Priesner, 1933)
(Thysanoptera: Thripidae)

Tiir, Priesner (1933) tarafindan Anaphothrips vitis adiyla
tanimlanmis, daha sonra Rubiothrips cinsine aktarilmistir
(Akbarzadeh Shoukat & Shayesteh, 2006). Mirab-balou et al.
(2025b)  Rubiothrips cinsini  Belothrips  cinsinin  sinonimi
yaptigindan tiiriin giincel adi1 Belothrips vitis (Priesner, 1933)
olmustur. Bu boliimde aktarilan ¢alismalar tiiri Rubiothrips vitis
adiyla ele aldigindan, kaynaklarla tutarlilik i¢in metinde bu ad (R.
vitis) korunmustur.

Ergin disi. Viicut esas olarak saridir; abdomen tergitleri [-VII
iizerinde orta bolgede, tergit ylizeyinin ortadaki {igte birini agmayan
kahverengi benekler bulunur. Antenler sekiz segmentlidir; I.
segment basla ayni renkte, II. segment kahverengimsi sari, 1I1-V.
segmentlerin tabanlar1 daha soluk, VI-VIII. segmentler koyu
kahverengidir. On kanatlar hafif gélgelidir (Mirab-balou, 2025a).
Cins tanisinda agiz konisi orta uzunlukta ve maksiller palpler g
segmentli; antenin II1. ve IV . segmentlerinin her birinde ¢atalli birer
duyu konisi bulunur (Mirab-balou et al., 2025b). Tiir tanisinda disi
ergin 0,9—1,0 mm uzunlugunda, acik sar1 renkli, sekiz segmentli
antenli ve turuncu nokta gozlii olarak verilmektedir (Blunck,
1958’den aktaran Atakan & Teke, 2022, s. 445).

Erkekler disilerden kiigiiktiir; boylar1 0,80-0,90 mm

(ortalama 0,88 mm) arasindadir. Erkeklerde iyi gelismis kanath
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(makropter) ve kisa, yastik¢ik bigiminde kanath (brakipter) olmak
tizere iki kanat formu goriiliir (Akbarzadeh Shoukat & Shayesteh,
2006).

Ayirict  karakterler. R. vitis, yakin tir R. sordidus’tan
tergitlerdeki kahverengi beneklerin daha kiiciik olmasi ve bas
kenarinin basin geri kalan1 kadar soluk olmasiyla ayrilir (Mirab-
balou, 2025a).

Tiir asmaya 6zellesmis thrips tiirleri arasinda sayilmaktadir
(Ozsemerci et al., 2011) ve konukcusu olarak Vitis vinifera L.
bildirilmistir. Diinyada iran, Israil ve Romanya ile Tiirkiye’den
kayd1 vardir; Tiirkiye’de Antalya, Aydin, Izmir, Manisa ve Mardin
kayitlarina ek olarak Mersin baglarinda da saptanmistir (Atakan&
Teke,2022). Manisa’da 2003-2005 yillarinda 41 bagda yfiriitiilen
stirveyde R. vitis toplam thrips bireylerinin %34,4’{inli olusturan en
yaygin tiir olmus, erken sezonda (nisan) saptanan tek tiir olarak
kaydedilmis, nisandan sonra azalarak mayistan sonra ¢ok
seyreklesmis ve meyve olusumuyla 6nemsiz diizeylere inmistir; ayni
calismada bagdaki en yiiksek thrips yogunluklarinin gozlerin
uyanmasi ve erken siirgiin gelismesi doneminde elde edildigi ve R.
vitis’in yaprak ve siirgiinlerde en bol tiirler arasinda yer aldig
bildirilmistir (Ozsemerci et al., 2011). Manisa’da yapilan ilge
siirveyinde tiir en yogun bulunan fitofag tiirler arasinda yer almis;
Akhisar ve Gélmarmara digindaki ilgelerde en yogun saptanan tiir
olmustur. Aynmi c¢alismanin 2003 yili verilerine dayanan ilge
dagiliminda tiir en yogun Ahmetli il¢esinde belirlenmistir. Alasehir,
Ahmetli ve Merkez ilgeleri tiir sayist ve yogunlugu bakimindan en
bulasik ilgeler olarak belirlenmistir (Ozsemerci et al., 2006).
Mardin’de 2012-2013 yillarinda 8 ilgede 22 bagda yiiriitiilen
siirveyde tiir Mazidagi, Omerli ve Midyat’ta diisik yogunlukta,
nisan, mayis ve haziran aylarinda saptanmis; toplam 43 bireyle tiim
thrips bireylerinin %2,73 linii olusturmus ve Mardin bag alanlari igin
ilk kez bu ¢alismayla kaydedilmistir (Kaplan et al., 2016).
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Tarsus ve Mut’taki 2019 siirveyinde ergin ve larvalar
baglarin meyve doneminde gorece yiiksek sayida toplanmis ve tiiriin
bu kritik fenolojik donemde tiredigi belirtilmistir (Atakan & Teke,
2022). Mersin’in Mut ve Tarsus ilgelerinde 2019°da yapilan
sirveyde 14 thrips tiirii belirlenmis; R. vitis toplanan erginlerin
yaklasik %356’sin1 olusturarak birinci, Mycterothrips tschirkunae
%23 ile ikinci sirada yer almig ve erginlerin %88’i meyveden
toplanmistir. Popiilasyon yogunlugu olgun meyve donemiyle
cakismistir. Haciahmetli baginda tiir ilk kez 25 haziranda (ham
meyve basgina 0,53 birey) goriilmiis ve 23 temmuzda en yiiksek
yogunluga (0,60) ulasmis; Bagcagiz baginda 18 haziranda ilk kez
gorlilmiis ve 10 eyliilde olgun meyve basina 0,36 bireyle en yiiksek
diizeye ¢ikmistir (Teke& Atakan, 2022).

Tiir g6z i¢cindeki heniiz acilmamis yapraklarla beslendiginde
yapraklarda burusma ve sekil bozuklugu olusur; bu dokular daha
sonra nekroze olur ve yaprakta deliklere doniisiir. Manisa’daki
Sultani Cekirdeksiz baglarinda bu zarar, incelenen thrips tiirleri
arasinda en ciddi zarar olarak belirlenmistir (Ozsemerci et al., 2011).

Mardin baglarinda tiiriin gozlerde, genc¢ yapraklarda,
siirgiinlerde ve cigeklerde 0zsu emerek beslendigi gozlenmistir
(Kaplan et al., 2016). Ayn1 calismada tiir 6nce geng yapraklarda
beslenmis, ciceklenme doneminde ciceklere gecerek cigeklerin
dokiilmesine yol agmis, ¢igeklenmeden sonra yeniden yapraklara
donmiis ve en fazla zarar1 mayis—haziran aylarinda olusturmustur
(Zinca, 1964’ten aktaran Kaplan et al., 2016). Tarsus ve Mut’ta da
ham ve olgun tanelerde thrips zarar1 gozlenmis;, Tiirkiye’de baglarda
thrips zararina hangi tiirlerin neden olduguna iliskin bilginin yetersiz
oldugunu belirterek bolgede belirlenen tiirlerin ekonomik dnemine
iliskin  daha ayrintili  caligmalara  gereksinim  oldugunu
belirtmislerdir (Atakan&Teke, 2022).
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BOLUM 2

BIiTKI VIRUS HASTALIK ISLAHINDA CRISPR-
Cas13a MUHENDISLIiK UYGULAMALARI

BERNA BAS!

Giris
Bitki viral hastaliklar diinya genelinde temel tarim
driinlerinde 6nemli ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Viriis
hastaliklarinin neden oldugu kayiplarin kesin 6l¢iimlerini yapmak
olduk¢a zordur ve meydana gelen hasarin boyutlar1 infeksiyon
kaynagi, vektorler, cevresel kosullar gibi ¢esitli faktorlere bagh
olarak %0 - %100 arasinda degisebilmektedir (Rao & Reddy,
2020:531). Bitki hastalik etmenleri arasinda viral patojen
organizmalar, funguslar ve bakteriler kadar yaygin olmasa da
miicadelesi en zor olan patojenler grubunda yer almaktadir. Diinya
genelinde halen kiiltiirel pratikler, mekanik, biyolojik ve kimyasal
kontrol gibi konvansiyonel miicadele yontemleriyle viriislerin

yayilmasi minimum seviyelere diistiriilmeye calisilmaktadir (Krenz,
Niehl & Krczal, 2024:1761; University of Florida, 2025).

Virisler taksonomik olarak 7 iist alem, 11 alem ve bircok
sube, smif, takim, familya, cins ve tlirlerden olusan ¢ok genis bir

! Doktor Ogretim Uyesi, Gaziantep Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji
Boliimii, Orcid: 0000-0003-2455-2849
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cesitlilige sahiptir (Sabanadzovic & ark., 2025). Obligat olan bitki
patojen viriislerin niikleik asitleri genellikle RNA olup DNA ’ya
sahip olan viriislerde bulunmaktadir ve genomu koruyucu bir kapsid-
kilifiginde yer almaktadir (Jaybhaye & ark., 2024). Bitki viriislerinin
genom hacmi yaklasik 2,5 kb — 20 kb arasindadir ve replikasyon,
konuk¢u bitki savunmalarmin yikimi, konuk¢u bitkilerin
infeksiyonu gibi hayati 6nemi olan fonksiyonlarini yerine getirecek
sekilde 1-15 kadar oldukga 6zgiil proteinleri kodlamaktadir (Xavier
& Whitfield, 2023). Mutasyon geg¢irme olasiliklarinin oldukga
yiikksek olmasindan dolayr bitki viriisleri zengin bir genetik
cesitlilige sahiptirler (Holmes, 2009). Generasyon siirelerinin de kisa
olmas1 virlis popiilasyon ¢esitliliginin artmasina onemli katkilar
sunmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 bitki patojen viriislerle
miicadele de 1slahla selekte olan dayanikli bitki varyeteleri kullanilsa
bile zamanla bu dayaniklilik yeni mutant viral varyantlarla
kirilabilmektedir. Bitki patojenlerinin hizli evriminden dolayi klasik
1slahla biyotik faktorlere dayanikli bitki ¢esidi gelistirmek uzun
yillar almaktadir (Zhi & Chang, 2021; Sheat & Winter, 2023;
Mushayi & ark., 2025; Pati & ark., 2025). Dayanikli cesit
gelistirilmesi  ve kullanimi, ekim ndbeti, tasiyict vektorlerle
miicadele, hasat sonrasi atik bitkilerin uzaklastirilmasi, hijyen
kurallara uymak, biyokontrol miicadelesi gibi kapsaml biitiinciil bir
yaklasim uygulamasi ideal bir viral hastalik yonetimi olabilir. Hiicre-
ici obligat parazitler olan bitki viriisleri mekanik bulasmanin yani
sira vejetatif ve generatif lireme materyalleriyle hem horizontal hem
de vertikal gecis yaparak da yayilabilmektedirler (Hull & Turton,
2014:854; Cobos & ark., 2019; Pagan, 2022). Dolaysiyla sezon
boyunca ekim ve dikim yapilacak yeterli sayida, stabil bir genotipe
sahip ve viriislere dayanikli bitki ¢esidi {iretimi oldukca zordur,
ozellikle ¢ok yillik bitkiler i¢in bu zorluk 6nemli bir sorundur. Her
ne kadar mutant viral etmenler bitki dayanikliligin1 zamanla alt etse
de bitki virlisleriyle miicadele de mevcut yontemler arasinda

--27--



nispeten en etkili ve stabil kontrol, CRISPR stratejisine dayali
dayaniklilik 1slahidir.

Fitopatojen organizmalarin  teshis ve bitki 1slah
aragtirmalarinda niikleik asitlere dayali tani ¢alismalar1 tarimda
onem kazanmaya baslamistir. Sekansa 6zgii tani-teshis ve degisimler
yapabilen, ¢ok yonlii bir donanim sistemine sahip olan CRISPR/Cas
kompleksi bitki genom miihendisligi alaninda hedefe yonelik
mutasyon veya programlanabilir mutasyon yaratmada, tekli veya
coklu sekans diizenlemesinde, gen INDEL aragtirmalarinda, niikleik
asit bazlarinin degisiminde, patojen teshislerinde basariyla
kullanilmaktadir (Manghwar & ark., 2019:1102; Zhu, Li & Gao,
2020:661). Bitki 1slahinda CRISPR teknolojisiyle yaratilan yapay
mutasyonlarla diinyada bes bin civarinda 1slah edilmis yeni bitki
cesidi tescil edilmistir (Agikgdz, 2025). DNA iizerinde mutasyon
yaratma aragtirmalarinda CRISPR-Cas9a kompleksi,
mikroorganizmalarin tani-teshis ¢aligmalarinda DNA  yonelimli
hedeflerde Cas12a ve RNA yonelimli hedeflerde ise Cas13a yapisi
en iy1 bilinen ve en ¢ok c¢alisilan sistemlerdir (Yan & ark., 2019: 88;
Yang & Patel, 2024: 673). CRISPR-Casl3a sistemi RNA-hedefli
parcalama ve belli bir transkriptin sentez miktarimi degistirmek
amaciyla kullanilabilmektedir (Abudayyeh & ark., 2017:280; Cox &
ark., 2017:1019; Yang & Patel, 2024:673). Saglik sektoriinde de
CRISPR-Cas13a sistemleri gen terapileri, anti-infektif gen terapileri,
bakteriyofaj genom diizenlenmesi, patojen bakteri, fungus gibi
organizmalarin teshisi, stres tepki gen aract molekiilleri olan RNA
transkriptlerinin modiilasyonu gibi cesitli konularda arastirma ve
uygulama olanaklar1 bulmustur (Zhang & ark., 2024). Bununla
beraber CRISPR-Casl3a mekanizmasi viral RNA ’ya dayali
teshisler disinda bitki viral hastalik kontroliinde veya viral etmenlere
dayaniklilik 1slahinda da kullanim potansiyeline sahiptir. Bu
boliimde CRISPR/Casl3a sistemiyle virlislere dayanikli bitki
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gelistirilmesi amaciyla yapilan c¢esitli arastirma  sonuglar
degerlendirilmistir.

CRISPR/Cas13a ’nin Yapisi ve Mekanizmasi

Belli bir RNA ’y1 hedefleyen CRISPR/Cas13a sistemi RNA
tani-teshisleri, RNA goriintiileme c¢aligmalari, RNA manipiilasyon
caligmalarinda kapsamli olarak kullanilmaktadir (Zhu & ark., 2025).
[k olarak C2¢2 ismiyle Shmakov ve ekibi tarafindan 2015 yilinda
kesfedilmistir. Daha sonra CRISPR-Cas sisteminin sistematik
siniflandirmasinda ~ CRISPR/Casl3a  olarak  degistirilmistir.
CRISPR-Cas sisteminin genel yapis1 ve basit ¢calisma semasi sekil 1
’de verilmistir.

CRISPR-Cas13a kompleksi hedeflenen RNA ’ya yakin bir
bolgeden baglanarak kesim yapmakta ve bu ozelliginden dolayi
patojen mikroorganizmalarin tayininde de kullanilmaktadir. Cas13a
kompleksi konuk¢unun hedeflenen RNA ’s1 ile cr-gRNA arasinda
tek niikleik asit baz ’1nin yanlis eslesmesine tolere edebilirken, ¢coklu
veya ardigik iki niikleik asit baz ’min yanls eslesmesine oldukca
duyarli olan Casl3a enzimi yanlhs bir kesim olasiligin1 6nemli
derecede azaltmaktadir (Zhang & ark., 2024). Bir infeksiyonun
baslangi¢ asamasinda PCR ile negatif sonuglar alinsa bile CRISPR
’a dayal1 tan1 testleri mikrobiyel genomun attomolar seviyesindeki
RNA iizerinde bir tek niikleik asit baz farkliligini yiiksek bir
duyarlilikla ortaya cikarabilme kapasitesine sahiptir (Huang & ark.,
2022). CRISPR-Cas9a ile elde edilen transgenik bitkilerde bitki
genleri degisime ugratilirken CRISPR-Casl3a bilesenlerinin
transfer edildigi bitki genleri zarar gérmeden viral genler inaktif
edilebilmektedir (Aman & ark., 2018). Bilindigi gibi CRISPR
bakterilere ait bir savunma sistemi olup prokaryotik organizmalarda
bulunmamaktadir. Bu yilizden bitkilerde CRISPR-Cas sistemlerine
dayali mutasyonlar yaratmak icin bitkiye ait rastgele gen bdlgeleri
secilerek gRNA araciligiyla bitki genleri enzimatik kesime
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ugratilmakta ve kesilen DNA bolgesine kisa bir niikleik asit dizisi
tastyan yabanct DNA fragmentleri yerlestirilmektedir. Bu amagla
CRISPR/Cas9a yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat Casl3a
sistemi RNA’y1 hedefledigi icin RNA viriislerini yok etmek
amaciyla kullanilabilmektedir. Dolaysiyla CRISPR-Casl3a/crRNA
kompleksi araciligiyla bitkinin herhangi fonksiyonel genlerinin
zarar gormeyecegi bolgelere yabanci DNA fragmentinin veya
fragmentlerinin yerlestirilebilme olanagi bulunmaktadir.

CRISPR sistemleri bitki biyoteknolojisinde kromozomlara
kiigiik DNA fragmentleri yerlestirerek mutasyonlar yaratilmakta ve
bir genin o6zellikleri degistirebilmektedir. Mutasyon yaratacak kisa
DNA sekanslar1 laboratuvar kosullarinda hazirlanan donér DNA
fragmentleridir ve Cas kompleksinin bilesenlerinden 6rn., yapay
sentezlenen gRNA komplementeri gibi bilesikler plazmid, faj gibi
bir vektorle bitki hiicrelerine transfer edilmektedir. Yeni bir sistem
olmasindan dolayr CRISPR/Cas ile genomu degistirilen bitkilerin
insan saglig1 ve/veya ¢evresel hasarlari ilgilendiren zararl etkileriyle
ilgili pratik bir 6rnek veya bilgi heniiz bulunmamaktadir.
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Sekil 1. CRISPR-Cas mekanizmast

1)CRISPR-Cas bakteri kromozomlart tizerinde yer alan tekrarli
ozel baz dizilerinden meydana gelen basit bir immiin sistemdir.
Bakteri daha once fajla infekte edilmesiyse veya yabanci niikleik
asitler bakteri hiicresine girmemigsse tekrarli baz dizilerinin
arasinda bosluk bulunur. 2)Faj genomu bakteri hiicresine girig
vapinca Cas proteinleri ve gRNA birleserek aktif hale geger ve
vabanci niikleik asitleri par¢alayarak ¢esitli fragmentler olusturur.
3)Bu fragmentler gRNA araciligiyla kopyelenir ve bakteri
kromozomu tizerindeki tekrarli baz bolgelerinin arasina
verlestirilir. 4)Boylece bakteriler yabanct sekanslart hafizasina alir
ve tekrar ayni organizmayla karsilasinca kayitlardaki sekans
dizilerini gRNA araciligiyla ve Cas proteinleri yardimiyla
enzimatik olarak par¢alar

Bakteri Hiicresi

\ Bakteri kromozomu iizerinde
EEVAVA infeksiyon sonrasi CRISPR Cas sekanslari

T T vy T Y Bakteri kromozomu iizerinde
& “===CRISPR Cas bolgesi

T; tekrarli sekanslar -

YV RRC el asit 4 TekrarliCas dizileri

—Bakgrinin infeksiyon 6ncesi

as dizi aras| Sekans
boslugu

Kaynak: Resim yazar tarafindan olusturulmugtur
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Bitki Viral Etmenlere Karsi1 CRISPR/Casl3a-Aracili
Gelistirilen Dayanikliik Arastirmalar:

Bitki hastalik dayaniklilig1 baslica bir seleksiyon baskisi
olarak wviriislerde varyasyona neden olmakta ve virislerin
dayaniklilik mekanizmasii alt edebilecek kapasitede yeni viral
varyantlarin ¢ikisinda siireklilige neden olmaktadir (Heo & ark.,
2020). Gen diizenlenme teknolojilerinden olan CRISPR/Casl3a
sistemi, RNA virlislerine karsi dayanikli bitkilerin ortaya
cikarilmasinda umut vaat eden sonuglar vermektedir. Hedefe yonelik
mutasyonlar yaratan CRISPR-Cas sistemiyle gemini viriislerinin
inaktivasyonunu arastirmak amaciyla bir ¢aligma yapilmistir (Ali &
ark., 2016). Denemede transgenik Nicotiana benthamiana
CRISPR/Cas90E bitkileri ¢esitli gemini viriislerle infekte edildigi
zaman bitki kilavuz gRNA ’s1 virlislerin hedeflenen DNA ’s1
iizerindeki kodlanan sekans bdlgesini susturmak icin basaril
olamamis ve viriisiin replike olmaya ve sistemik yayilmaya devam
ettigi rapor edilmistir. Ancak viriisiin kodlanmayan sekans bolgesine
yonelik mutasyonun ise gemini virlisii inaktif ettigi ve viral
replikasyon ve sistemik yayilmasinin sinirlandirildig: bildirilmistir.
Ilgili arastirma sonucu gRNA hedef sekanslarim belirlemede, istilact
viriisiin bitki-Cas sisteminin parg¢alama etkisinden kacamayacagi ve
siddetli mutant irklarin ortaya ¢ikisina engel olacak niikleik asit dizi
seciminin ne kadar 6nemli oldugunu agikca gostermektedir. Yine de
mutasyon frekansi yiiksek bir organizma grubu icin CRISPR
sistemiyle 1slah edilmis dayamikli bitki hatlartyla hastalik
kontroliiniin  siirdiiriilebilirligi garanti edilemez. CRISPR-Cas
sistemleri ayn1 anda birgcok hedefe yonelik olarak da
programlanabilecegi icin patojen viriislin birgok fonksiyonel gen
bolgeleri hedeflenebilir ve bdylece patojende meydana gelecek
biiyiik hasarlar bitki dayanikliligin1 daha stabil hale getirebilir.

RNA virtisleri tarimda 6nemli {iriin kayiplarina neden oldugu
icin, CRISPR/Cas13a sisteminin bitki RNA viriislerine kars1 bitki
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dayanikliligini test etmek amaciyla patates Y viriisii (PVY) ile bir
aragtirma yapilmistir (Zhan & ark., 2023). PVY viriisiiniin gRNA ile
hedeflenen 4 bolgesi molekiiler biyolojik yoOntemlerle patateste
klonlanmis (yeni gen PTG olarak isimlendirilmistir) ve serada viral
infeksiyon sonrasi analizlerde viriis RNA ’s1  engellendigi
bildirilmistir. Calismada klonlanan 4 ayr1 bolgenin gRNA ’larin viral
partikiilii baskilama etkileriyle bir tek cesit gRNA ’nin baski
etkisinin yaklasik birbirlerine yakin oldugu belirtilmistir. Benzer
caligma asma A viriisii (GVA) i¢in yapilmis ve deneysel tasarima
bagli olarak multipleks gRNA ile GVA viriisiiniin Dbirlikte
uygulandig tiitiin bitkilerinde viral RNA birikiminin azaldig1 rapor
edilmistir (Spencer, Burger & Campa, 2023).

Bir in planta arastirmada, salgam mozayik viriisiiniin
(TuMV-GFP) GFP gen bolgesi (green fluorescent protein) iginde yer
alan iki hedef icinde 4 bolge; GFPI, GFP2, HC-Pro (helper
component-proteinase silencing suppressor), CP (capsid protein)
se¢ilmistir (Aman & ark., 2018). Ilgili gen bélgelerinin transfer
edildigi Nicotiana benthamiana bitkileri TuMYV ile infekte edildikten
sonra crRNA ile viral HC-Pro ve GFP2 bolgeleri etkili bir sekilde
inhibe edilirken CP veya GFPI sekanslar1 iizerinde inhibisyon
etkisinin daha az gézlendigi ortaya konmustur.

Esas konukc¢usu patates yumrular1 olan potato spindle tuber
viroid (PSTVd) ’i solanaceae bitkilerinden domates, pepino ve bazi
ornamental bitkilerde de hastaliga neden olmaktadir (Afanasenko &
ark., 2022). RNA genomuna sahip olan etmen genis bir cografik
dagilim gostermekte ve karantina kapsaminda listelenmektedir
(Hadidi & ark., 2017; Afanasenko & ark., 2022). Gerek 1slah
caligmalariyla gerekse dogal patates varyeteleri arasinda PSTVd
viroidine dayanikli olan bir patates ¢esidi heniiz rapor edilmemistir.
RNA viriislerine karst CRISPR-Cas13a gen diizenlenme yontemiyle
dayaniklilik 1slahini test etmek amaciyla domates ve patateste bir
calisma yapilmistir. PSTVd ’nin replikasyonu i¢in 6nemli bir gen
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bolgesi olan CCR2 ’ye ait Casl3a-crRNA ’ya sahip transgen
Nicotiana benthmiana ve gegici ekspresyon sistemiyle elde edilen
transgen domateste kontrol bitkilerine gore viroid RNA ’sinin ¢ok
diisilk seviyede kaldigi ve semptom gelisiminin ise ya ¢ok
zayifladig1 veya semptom gelismedigi rapor edilmistir (Khoo & ark.,
2024). Arastiricilarin bu denemeden ¢ikardiklar1 diger Onemli
sonugta; PSTVd viroidi hem sense (+) hem de antisense (-) formlara
sahip oldugu i¢in Cas13a-crRNA ile her iki form i¢in hazirlanan Cas
kompleksi pozitif sense RNA ’y1 hedeflemekte daha etkili sonuglar
vermistir. Negatif sense RNA hem niikleusta sentezlenmekte hem de
cift sarmal yapili oldugu i¢in crRNA tarafindan daha zayif
taninmaktadir. Arastiricilara gére crRNA ’lar tek iplik¢ikli niikleik
asitleri yakaladigi i¢in (-) sense RNA heniiz sentezlenirken crRNA
tarafindan yakalanabilmeli ki inaktif edilebilsin. Yabanil domates
varyetelerinde PSTVd viroidine karsi toleranslik dominant bir
ozellik oldugu i¢in etmene duyarli domates varyeteleriyle
melezleme yapilabilir (Naoi & Hataya, 2021). Boylece 1slah edilecek
kiiltiir varyantlartyla veya yabanil domates tiirleri dogrudan
kullanilarak PSTVd viroidine dayanikliligin molekiiler, fizyolojik ve
biyokimyasal 0Ozellikleri ortaya cikarilarak CRISPR sistemiyle
secilecek bolgenin genetik bilgileri de ortaya cikarilabilecektir.
CRISPR-Casl3a yaklasimi kullanilarak TMV viriisiine kars1
Nicotiana benthamiana titininde ve SRBSDV ile RSMV
viriislerine kars1 c¢eltikte dayaniklilik gelistirilmesine yonelik bir
aragtirma calismast yapilmistir (Zhang & ark., 2019). CRISPR-
Casl3a kullanilarak gecici ekspresyonla elde edilen transgen
tiitlinlerde kontrol grubuna goére rekombinant infektiyoz TMV-GFP
virlis yogunlugu %70 — %80 dolayinda azalmistir. SRBSDV ve
RSMV genom bilgileriyle tasarlanan sgRNA-aracili transgenik
celtik T1 bitki hatlar1 viral etmenlerle infekte edilmis ve kontrol
grubu bitkilere gére SRBSDV ’ye kars1 semptom gelisimi %60 —
%80 oraninda azalirken RSMV ’ye karsi1 %70 — %80 azalma

goriilmiistiir. Mahas & ark. (2019), CRISPR-Casl3 ’iin farkli
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gruplarinin farkli rekombinant RNA viriislerine kars1 etkilerini
titinde  denemislerdir. ~ Denemede  transgenik  Nicotiana
benthamiana tiitiinlin de bulunan CasRx, LwaCas13a ve PspCas13b
kompleksi niiklezlarinin TRBO-GFP, TRBO-BFP, PVX-GFP ve
TuMV-GFP RNA viriislerine kars1 etkileri arastirilmistir. In planta
testlerde infektiyoz kimerik klonlardan TuMV ve TRBO etmenlerini
hedeflemede en giiglii ve etkili sonucu CRISPR-CasRx ortologu
vermistir. Bitki RNA viriislerine kars1 ayni grupta yer alan farklh
CRISPR-Cas13 ortologlarinin karsilastirmali  degerlendirilmesi
planlanabilir CRISPR ’a dayali virlise dayanikli 1slah
aragtirmalarinin ~ optimizasyonuna destek olacak ve benzer
calismalarin stratejik alt yapisina zemin hazirlayacaktir.

Bagcilik diinya genelinde taze-sofralik ve kuru olarak
tiketildigi gibi sarap yapiminda da kullanildig1 i¢in yetistirici
iilkelerin ekonomisine 6nemli katkilar sunmaktadir (Khadatkar &
ark., 2025). GLRav-3 viriisii tarafindan neden olunan bag yaprak
kivircik viriis hastaligi 6nemli ekonomik kayiplara neden olmakta ve
etmene kars1 dogal asma ¢esidi de bulunmadigi i¢in klasik miicadele
yontemleriyle stirdiirtilebilir bir hastalik kontrolii
saglanamamaktadir (Jiao & ark., 2022). Arastiricilarin hem
CRISPR-Cas9a hem de CRISPR-Casl3a sistemlerini agrobakteri-
filtrasyonla transfer ettikleri bitkiciklerde GLRaV-3 viral etmeni
onemli oranda engellenmistir. GLRaV-3 ’lin korumal1 bolgesi ORF-
4-8 segmenti iginde 5 farkli hedef bolgenin sekanslari laboratuvarda
tasarlanmig ve CRISPR/FnCas9 ve CRISPR/LshCas13a kompleksi
icinde agrobakteriler yardimiyla asma bitkiciklerine nakil edilmistir.
Her iki Cas sisteminin sgRNAs/crRNAs ’lar1 viral hedef sekanslarla
%100 komplementer olup hedeflenen viral sekanslarin asma
genomuyla benzerliginin %68 ’den diisiik oldugu rapor edilmistir.
Patojen organizmalarin hedeflenen sekanslari ile konukgu bitkinin
genom sekans dizilerinin benzerlik orani hedef-dis1 baglanma
bolgelerinin potansiyeli i¢in onem tasimaktadir. Hedef-dis1 bolgeler
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tasarlanacak olan gRNA dizilerine bagli bir durumdur. Yani iki farkli
organizmanin genomu (viriis genomu ile asma genomunda oldugu
gibi) ne kadar az benzerlik gosterirse gRNA "nin hedef dis1 bolgelere
baglanma olasilig1 azalacaktir. Diger bir deyimle programli
CRISPR/Cas ’in transfer edildigi bitkilerde, bitki genomunun
patojen genomuna benzerlik gdstermeyen bdlgeleri hedeflenirse
gRNA ’nin bitkilerde hedef dis1 sekanslara baglanma olasilig
diisecektir (Wang, La Russa & Qi, 2016:227; Haeussler, 2020:5; Guo
& ark., 2023). Boylece bitki gelisimini etkileyebilecek bdlgelerin
rastgele-hedefsiz mutasyon etkisi de bertaraf edilecektir. Jiao & ark.
(2022) 'nin yaptig1 transformasyonda farkli plazmidler kullanilmis
olup viral inhibisyon plazmidlere gore degiskenlik gostermistir. flgili
calismada CRISPR/LshCas13a sistemi kontrol grubu bitkilere gore
GLRaV-3 virlis replikasyonunu %60 - %90 oraninda azaltirken
CRISPR/FnCas9 sistemi ise %22 - %86 diizeylerinde azaltmistir.

Cesitli CRISPR-Casl3 ortologlarinin ayni anda denemesi
pamukta ve tiitlinde de yapilmisti. Pamukta Onemli iki Onemli
genlerden biri olan GhPGF (pigment gland formation) geni biyotik
ve abiyotik streslerde rol oynayan ve boceklerde kisirliga neden
olan, insanlar i¢in de toksik etkili 6nemli bir sekonder metaboliti
sentezlemektedir (Ma & ark., 2016). Ilgili gende meydana gelen
mutasyon pigmentlerin depolandigi bezlerin miktarini azaltmaktadir
(Yu & ark., 2024). Diger gen ise GhCLA olup kloroplast
gelisiminden  sorumludur, mutant varyetelerde albinizm
gelismektedir (Wang & ark., 2018:137; Qin & ark., 2020:45).
Pamukta Casl3a sisteminin etkinligini aragtirmak amaciyla bu iki
gen ile birlikte tiitinde TMV-RNA viriisiine kars1 bir arastirma ele
almmistir (Yu & ark., 2024). LwaCas13a "nin dahil oldugu 7 farkh
ortolog ’un pamukta GhPGF ve GhCLA gen transkriptleri
aracilifiyla tiitinde TMV diizeylerini azaltma etkisi caligilmistir.
Denemeye alinan transgenik tiitiinlerin TMV viriistine dayaniklilik
oranlar1 Cas kompleksinin tiplerine gore degiskenlik gdstermistir.
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RfxCas13d, Cas13x.1, Cas13x.2, Casl3y.1 ve Cas13y.2 ’nin 6zgiil
sekanslart tiitin ve pamuga transfer edildikten sonra transgen
bitkilerin pamuk GhPGF ve GhCLA gen transkriptlerinin ifade
diizeyleriyle TMV RNA diizeylerini kontrol edebilme etkisinin %43
- %80 arasinda degiskenlik gosterdigi bildirilmistir. Viral infeksiyon
sonrast ELISA testiyle viriis tayin sonuglarina gore; LwaCas13a
genini ifade eden tiitlinlerin %60 ’1 TMV viriisiine dayanikli olup
diger transgen bitkilerden Casl13x.1 ve Casl3y.2 sekans dizilerini
tagtyan tiitlinlerin  %86,7 ’sinin TMV ’nin RNA transkript
seviyelerini diigirdiigii rapor edilmistir. Arastiricilar TMV ile
infekteli transgenik tiitlinler de hasarin azaldigini, hafif oksidatif
stres ve viral partiikiil birkiminin minimal diizeylerde kaldigini
gozlemlemiglerdir. Bitkilerde gesitli Cas ortologlarinin kullanimi
mutant varyete spektrumunu artirmakta, bitki gen havuzunu
zenginlestirmekte, hedef-dis1 etkileri asgariye indirmekte ve etkileri
degisen derecelerde endojen transkriptlerin baskilanmasina imkan
vermektedir (Yu & ark., 2024). Casl3 ortologlarinin bitkilerde
kullanomi  heniiz yeni bir konsept olup transkriptom
diizenlenmesinde ve bitkilerin fonksiyonel o6zelliklerinin ortaya
cikarilmasinda 6nemli bir veri taban1 olusturacaktir.

Sonu¢ Degerlendirme

Bitki viral hastaliklarin siirdiiriilebilir kontroli i¢in viriis
popiilasyonlarinda evrimin yoniinii etkileyen mekanizmalarin
arastirllmas1 gerekir. Ciinkii biyotik veya abiyotik faktorler
virislerde selektif baski kaynagi olarak mutasyonu tesvik
edebilmekte ve bodylece CRISPR-Casl3a destekli 1slah
caligmalariyla genom diizenlenmesi yapilan bitkilerin stabilitesi
etkilenmektedir. CRISPR-Casl3a sistemine dayali genom
diizenlenmeyle bitki 1slah ¢aligmalarinda fazla isgiicti yogunlugunu,
gereksiz zaman ve maliyet kaybin1 dnlemek i¢in dnemle iizerinde
durulmas1 gerekir. Bu baglamda asagida verilen konular c¢ok iyi
analiz edilmelidir;
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l)viriislerde ele alinmasi planlanan hedef gen bélgelerinin
se¢imi

2)bitkilerde CRISPR-Casl3a kompleksinin yerlestirilecegi
gen bolgelerinin se¢imi

3)tarim bitkilerinin viral hastaliklara dayanikli ve duyarli gen
bolgeleri ile viral genomun konservatif ve degisken bolgelerinin
se¢imi

4)tercih edilecek sekans bolgelerinin yapisal analizleri
5)etkisi daha gii¢lii Cas13a alternatifleri

6)CRISPR-Cas sisteminin daha yliksek verimle bitkilere
transfer metotlari

Cas13a yonelimli metot gelistirmeyi etkileyecektir.
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BOLUM 3

NUKLEIK ASIT TESHISLERINDE CRISPR-CAS
BIYOSENSOR SINYALLERININ BILGIYE
DONUSTURULMESI

BERNA BAS1

Giris
Molekiiler teshis arastirmalarinda son yillarda en 6nemli
gelismelerden biri de CRISPR-Cas biyosensor teknolojisidir. Cesitli
CRISPR-Cas efektorlerinin trans-kesim aktivitesinin kesfinden
sonra farkli biyosensor sinyal okuma teknikleri CRISPR-Cas
sistemine entegre edilmeye baslamistir. Giivenilir ve yliksek verimle
calisgan bir biyosensor teknolojisi belirlenen hedefi tanima ve
biyolojik sinyali okunabilir bilgiye doniistiirebilme kapasitesine
sahip olmalidir. Bu amagla kullanilan biyosensorler temel olarak ii¢
cesit mekanizmayla caligmakta olup bunlar elektrokimyasal
sinyallere, kolorimetrik renk degisimine ve floresan 1s1k
yogunluguna bagli olarak 6l¢timler yapilmaktadir. Her bir yontemin
bircok alt smiflar1 ve ¢ok cesitli metodolojileri bulunmaktadir.
Cesitli derleme makalelerde CRISPR-Cas ile sinyal okuma metotlari
kapsamli olarak ele alinmis ve sistematik olarak siiflandirilmistir.
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DNA-RNA tanilama c¢alismalarinda kullanilacak olan biyosensor
amacl gelistirilen raportor problar elektrokimyasal (EK) ve optikal
sinyaller liretmekte olup ilgili sinyaller floresan, kolorimetrik ve
elektrokimyasal Olciimlerle analiz edilerek bilgiye
dontstiiriilmektedir (Choi & ark., 2020:693; Ding & ark., 2020;
Ding & ark., 2021; Li & ark., 2021; Sheng & ark., 2021). Her bir
yontemin  kalitatif = ve  kantitatif avantajlarn1  farkliliklar
gostermektedir.

Geleneksel sensorlerle analiz edilecek Orneklerden ideal
sonuglar alinsa da, yliksek bedelli alet-ekipman ve bu aletleri
kullanabilecek teknik eleman ihtiyaci, ornekleme asamalari,
kimyasallarin muhafazasi, 6n-hazirlik agsamalar1 zaman almaktadir.
Bu gibi zorluklar klasik tekniklerin pratik uygulamasini
zorlastirmaktadir. Dolaysiyla CRISPR-Cas ’a dayali niikleik asit
teshisleri i¢in arazide-yerinde kisa siirede, giivenilir bir sekilde
sonuca ulasilabilecek elektorkimyasal, kolorimetrik ve floresan
yontemlere dayali yeni biyosensor cihazlar gelistirilmistir.
Biyosensorleme arastirmalart ilk olarak Clark isimli arastirici
tarafindan kan basincinin oksijen elektrodlartyla Olgmesiyle
baslamistir (Clark, 1956:41). Ardindan oksijen elektrodlarinda
yapilan baz1  degisimlerle 1962 yilinda glikoz-oksidaz
biyosensoriiniin  gelistirilmesiyle ilk kez glikoz elektrokimyasal
biyosensorleme rapor edilmistir (Clark & Lyons, 1962:29).

Laboratuvar  performanslar1  olduk¢a  yiliksek olan
elektrokimyasal biyosensorlerin; cihazin temel-zemin maddesinin
ozelligi, biyolojik tanilama elementlerinin  ¢evre-kaynakli
istikrarsizligi, islem akisinin karmasikligi, c¢alisma sirasinda
standartizasyonun yetersiz olusu gibi nedenlerden dolay1 pratik
uygulamalar zorlastirmaktadir (Zheng & ark., 2026). Ancak grafen
elektrodlarin kullanimi, mikro-akigkan entegrasyonu, yapay zeka
destekli yorumlar, gibi yenilik¢i teknolojilerle bu zorluklar

asilmaktadir (Elshewey & ark., 2025:1). Biyosensoriin elektrot-
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elektrolit baglantisin1  saglayan temel-zemin maddesi elektron
transfer verimini, yiizey alan etkisini, prob immobilizasyon
yogunlugunu, istenmeyen maddelerin birikimini Onleme giicii,
sinyal stabilitesi ve iretim kolayligin1 dogrudan etkilemektedir
(Zheng & ark., 2026).

Bu boliimde patojen-apatojen mikroorganizmalar, genetigi
degistirilmis organizmalar veya infekteli oOrneklerdeki niikleik
asitlere dayali teshislerinde kullanilan raportér prob sinyallerin
bilgiye donistiiriilmesinde bagvurulan yontemlerin uygulama
alanlari, avantajlar1 ve dezavantajlar ele alinmaktadir.

Elektrokimyasal Biyosensorler

Biyolojide kullanilan bir elektrokimyasal sensér, analiz
edilecek bir biyolojik materyaldeki elektrokimyasal reaksiyonla
ilgili bilgiyi rakamsal verilerle kantitatif degere doniistiirerek
analitik bilgi veren bir cihazdir (Pereira, Monge & Postolache,
2024:18).

CRISPR  ’a  dayali  elektrokimyasal teshislerde,
CRISPR/Casl2a kompleksinin hedeflenen niikleik asit ’e
baglanmasindan sonra aktif hale gecen trans-kesim o6zelliginden
yararlanilmaktadir. Calisma mekanizmas1 kisaca su sekilde
Ozetlenebilir (Tutulea & ark., 2012; Dai & ark., 2019:17560):
CRISPR/Cas12a kompleksinin trans-kesim aktivitesi i¢in kiiciik
niikleik asit fragmentlerinden prob hazirlanmaktadir. Prob ise kisa
bir ssDNA parcasidir. Prob sentezlenirken fragmentin bir ucuna
metilen mavisi (MM) eklenmekte, diger ug¢ ise altin elektroda
baglanmaktadir. Casl2a hedefe baglanmaz ise veya hedef yoksa
trans-aktivite de gelismemektedir. Boylece MM ekli ug elektroda
bagli oldugu i¢in akim siddetlenmektedir. Cas12a hedefi yakalarsa
trans-pargalamayla MM bagli ug¢ parcalandig1 i¢in elektroddan
ayrilmaktadir. Boylece akim azalarak kondaktivite artmaktadir. Bir
voltametre yardimiyla kondaktivite rakamlarla oOlctilebilmektedir.

--46--



Akim  degerlerindeki  dalgalanmalar  gozlenerek  yorum
yapilmaktadir.

Son yillarda mikroteknolojide ki ilerlemeler sayesinde
duyarhlig1 ve seciciligi yliksek olan, hacimsel biiyiikliigii kolaylikla
Olceklendirilebilen (bliyiik hacimli veya kii¢iik hacimli de olabilen),
iretim bedeli diisiik olan sensoérler, laboratuvarlarda veya dis
ortamlarda calisabilecek sekilde otomatik 6l¢iim sistemlerine kolay
adapte edilebilecegi bir platform sunmaktadir. Elektrokimyasal
sensorlerin taleplere gore tekrarli yapilandirilabilme ve ¢ok zayif bir
akimi bile algilayabilme potansiyelinden dolayr CRISPR-Cas ’a
dayali gelistirilen elektrokimyasal sensorlele DNA/RNA gibi
biyomolekiillerin tanisinda alternatif bir tercih olarak ilgiyi
artirmaktadir. Cesitli biyosensdr modelleri gelistirilmis olup standart
bir elektrokimyasal niikleik asit biyosensor aparati ii¢ elektrodlu bir
yaptya sahiptir. Bunlar indikatér elektrodu (IE) (veya working
elektrod WE) (analitik kimyada IE ve WE ayn1 anlamda kullanilir),
referans elektrodu (RE) (standart veya kontrol elektrodu) ve destek
elektrodu (DE) (counter veya auxiliary electrode) ’dur (Schoch &
ark., 2026). IE, analiz edilecek olan &rnekteki iyon
konsantrasyonunu 6lgmekte; RE, potansiyeli bilinen ve voltaji sabit
tutan elektrod, sekil 1 *de goriildiigii gibi IE kismu elektrot yiizeyine
yakin olan ve elektron transferlerinin gergeklestigi yani biyolojik
tanima olaylarinin gergeklestigi parga olup arastirilacak olan
DNA/RNA gibi biyolojik materyalleri tanima bdlgesidir. Analiz
edilecek 6zel bir Ornekle/drneklerle interaksiyona girecek olan
DNA/RNA problari, antibadiler, aptamerler veya CRISPR-Cas
bilesenleri elektrot yiizeyine adapte edilerek islevsel Ozellik
kazanmaktadir (Schoch & ark., 2026). Elektrokimyasal potansiyeli
iyl bilinen referans elektrodu, stabil bir referans potansiyelini
korumak amaciyla redoks reaksiyonunun gergeklestigi bolgeden
uzak bir yere konumlandirilmaktadur (Bhuvanendran & ark.,
2022:7113). indikatdr elektrodunun potansiyeli referans elektroduna
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gore Olciiliirken, yardimci elektrod ise elektrokimyasal hiicrenin
elektriksel devreyi tamamlamasinda Onemli rol oynamaktadir
(Westbroek, 2005:3). IE elektrodunda rediiksiyon gerceklesirken YE
elektrodunda oksidasyon gerceklesir, bdylece elektrik akimi da
baslamis olur (Elgrishi & ark., 2018:197). Voltmetreye bagli olan
elektrokimyasal sensér, WE {izerinde yiiklii olan ve potansiyeli
bilinmeyen biyolojik 6rnegin degisen iyon konsantrasyonunu sabit
olan RE ’ye gore dlgmektedir. Degisken olan WE ile sabit olan RE
arasindaki voltaj farki hesaplanarak numunenin elektron potansiyeli
rakamlarla nicellestirilmektedir.

Yapilan bir calismada hem semptom gosteren infekteli
bitkilerden hem de semptom gostermeyen infekteli bitkilerden
toplanan yaprak, govde ve yumru Orneklerinden ¢ikarilan ham
ekstraktlar dogrudan CRISPR-arazi-protokollerine uyarlanarak
kullanilmigtir (Saini & ark., 2026). Calismada portatif ekipmanla
gerceklestirilen biitiin testlerin ¢esitli biyosensorlerle farkli teshis
ortamlarina uygunlugu dogrulanmistir. Elde edilen kantitatif analitik
sonuglara gére Xanthomonas campestris *in RPA-Cas12a teshisinde
LFA c¢iktis1 %96, Potato virus Y (PVY) ’nin Casl3a RT-RPA
teshisinde %98 ve Phytophthora infestans ’m Casl2a
elektrokimyasal c¢iktilarla teshisinde %95 oraninda dogrulukla
arazide kullanilabilecegi ortaya konmustur.
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Tarimda asir1 ve uzun siireli pestisid uygulamalarinin
yaratacagl saglik ve cevresel sorunlar1 kismen onlemek amaciyla
patojen organizmalarin dogru, duyarli ve hizla tayin edilebilecegi
araclarin tasarlanmasi biiylik onem tasimaktadir. Bilgiye dayal
hastalik yonetim stratejilerinin uygulamaya alinmasiyla gereginden
fazla sayida ve dozda pestisid uygulamalar1 azaltilacaktur.

Kolorimetrik Biyosensorler

Biyolojide kolorimetrik tayin yontemleri bir sollisyonun renk
analizlerini yaparak isleyen bir sistemdir. Arastirilan bir kimyasal
maddenin soliisyon i¢inde gelisen renk tonlariyla varligin1 veya
yogunlugunu veya oOzgiil aktivitesini ortaya c¢ikarmak amaciyla
cesitli  kolorimetrik metotlar gelistirilmistir. Analiz edilecek
ornekteki renk degisimi ¢iplak gozle kolayca fark edilmekte veya
kantitaif analizler i¢in portatif optik cihazlarla renk degisimleri
hassas olarak tayin edilmektedir (Zhao & ark., 2020:237;
Nasrollahpour & Khalilzadeh, 2024). Kolorimetrik sensérlerde bu
renk degisimini optik cihazlarla oldukc¢a hassas diizeyde oOlgerek
sonuglar1 nicellestirmektedir. Ozellikle nanoteknolojideki 6nemli
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gelismelerle grafen ve tiirevleri, metalik nanopartikiiller, metal oksid
nanopartikiiller, kuantom dot ’lari, DNA nanomateryalleri vb. diger
fonksiyonel nanomaddelerin tasarimi ve f{retimi kolorimetrik
sensorlerin gelisimine 6nemli katkilar sunmustur (Mohan & Neeroli
Kizhakayil, 2016:14125; Huang, He, & Li, 2018:27; Lin & ark.,
2020:162; Siripongpreda, Siralertmukul & Rodthongkum, 2020;
Zhang & ark., 2020:12639; Sabzehmeidani & Kazemzad 2022).
Kolorimetrik biyosensor sistemlerini diger teshis tekniklerinden
ayiran en onemli 6zellikleri basit, kullanim1 kolay, maliyeti diisiik,
ulagilabilme kolayligi ve laboratuvar disinda herhangi bir yerde
(arazi, fabrika, ev ortami gibi) uygulanabilir olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak niikleik asit tayininde ¢iktilarin kantitatif
degerlendirilmesi i¢in en az akilli telefon gibi bir cihaz gereklidir
(Yang Y. & ark., 2025). Sistemin basarist sensorlerin iiretiminde
kullanilan materyallere bagli olup grafen, altin/glimiis gibi
nanopartikiiller kiimelenebilme egilimi, nanomateryallerin homojen
dagilmamasi, DNA gibi nanomateryallerin elektron
kondaktivitesinin  diisiik olmasi gibi dezavantajlar {retilen
biyosensoriin stabilitesini etkilemektedir (Wu & ark., 2023). Ancak
malzeme miihendisligindeki inovatif gelismelerle bu sorunlarda
¢Ozlime kavusabilecektir.

Organik boyalarin kullanildig1 geleneksel sensor teknikleri
yeterli diizeyde duyarli olmadigindan gilinlimiizde c¢ogunlukla
nanomateryallerle ileri kolorimetrik sensorlar gelistirilmistir.
CRISPR-Cas ’a dayali kolorimetrik stratejilerde UV-mavi 151k
kolorimetrik 6lgiim, lateral flow serit tabanli kolorimetrik Sl¢iim,
AuNP temelli kolorimetrik 6l¢iim ve enzim temelli kolorimetrik
Olgtimler en yaygin tercih edilen ¢alismalar arasinda yer almaktadir
(Yang Y. & ark., 2025).

Ganoderma boninense ile infekteli yagh palmiye tlirlerinde
kok ciiriikliigiiyle ilgili bir RNA belirteci olan EgPIN5 gen proteini,
heniiz semptom gostermeyen bitkilerde de infeksiyondan 11 giin
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sonra ortaya c¢iktig1 icin kolorimetrik yontemle erken teshis
edilmigtir (Bahari & ark., 2024). LFA seritlerinde EgPIN5 RNA
fragmentlerinin miktar1 en az 12.5 ng x pl! oldugunda ¢iplak gozle
kirmizi renk gelisimi gozlenmis olup EgPIN5 RNA fragmentine
kars1 gelistirilen ssDNA aptamer igeren LFA seritlerinde ise renk
gelisimi igin 2.45 ng x pl! RNA fragmenti yeterli olmustur. Yapilan
diger ¢alismada portatif CRISPR/Cas12a-LFA testi i¢in kolorimetrik
ve fototermal ¢iktilar Alternaria genlerini hizla teshis etmektedir
(Yang L. & ark., 2025).

CRISPR/Casl2a ’nin kollateral aktivitesinden yararlanarak
G-kuadrupleks sinyal raportdr molekiillerin kolorimetric biyosensor
olarak kullanimi1 en yeni giincel ¢alismalar arasinda yer almaktadir
(Chen & ark., 2025). G-kuadrupleks raportoriiniin gegerliligini test
etmek amaciyla genetigi degistirilmis celtiklerin DNA ’sinin
kullanildig1 bir denemede RPA-CRISPR/Casl2a- G-kuadrupleks
kompleksiyle celtik bitkilerinin CaMV35S promoter bdlgeleri
hedeflenmistir (L1 & ark., 2024). Soliisyon i¢inde 10 aM diizeyde
CaMV35S promoterinin 45 dakika i¢inde pozitif sonu¢ verdigi
bildirilmistir. G4 ile hemin birlestigi zaman DNAzim ektivitesi
gostererek peroksidaz benzeri bir pargalamayla deney soliisyonuna
oksidatif atiklar salinmakta ve soliisyonun rengi degismektedir. Eger
ortamda crRNA-CRISPR/Casl2a mevcutsa Casl2a ’nin 06zgiil
olmayan trans-pargalama aktivitesiyle G4 fragmentlere ayrilarak
parcalanmakta ve hemin ile birlesemedigi i¢in peroksidaz aktivitesi
diismektedir. Boylece redoks atiklari ortamda olmayinca renk
degisimi gelismemekte olup bu sonu¢ sistemin calistiginin
gostergesi kabul edilmektedir. Elde edilen sonuglar fotograflanarak
akilli telefona yiiklenen uygun bir uygulamayla dijital fotolar
arasindaki renk farklar1 analizine dayali yorum yapilmaktadir.

--51--



Floresan Biyosensorler

Florometrik testler spestroskopik bir analiz c¢esitidir ve
uyarici kaynak olarak 1s1k kullanilmakta olup emisyon/absorbsiyon
arasinda isleyen bir sistemdir (Karoui, 2025). Analiz 6rnegi farkli
dalga boylarinda farkli floresan 11k yaymaktadir. CRISPR-Cas ile
teshiste floresan problar hazirlanarak yine Cas proteininin trans-
kesim 6zelliginden yararlanilmaktadir.

Temelde c¢alisma mekanizmasi kolorimetrik sensorlere
benzeyen floresan sensorler, analiz edilecek niikleik asitlerin hem
kalitatif hem de kantitatif analizlerinde kullanilan 6nemli molekiiler
teshis araglarindan birisidir. Floresan sensorler, floresan 6zellikteki
bir madde ile (6zellikle floresan problar veya raportdr molekil gibi)
hedeflenen niikleik asit, protein vb. maddeler kombine edilerek
gorinmez sinyalleri optik sinyallere doniistiirmekte ve bdylece
yayilan floresan 15181 yogunlugu 6l¢iilerek bir analitin mevcudiyeti
ve konsantrasyonu kantite edilmektedir (Liu, Y., & ark., 2026:642).
Floresan sensorler yiiksek duyarlilik ve dogrulukla, son derece
ozgiil, kolay opere edilebilen, diisiik maliyetli ve kisa siirede
giivenilir sonug verme 6zelliklerinden dolayr CRISPR/Cas sistemine
adapte edilmistir (Ursache & ark., 2021). CRISPR/Cas12 (DNA
icin) ve CRISPR/Cas13 (RNA i¢in) ile florometrik teshis sisteminde
kullanilacak olan kisa ssDNA veya RNA problar hazirlanirken
niikleik asit fragmentlerinin bir ucuna floresan 6zellikte kimyasal
diger ug¢ bolgeye soniimleyici adapte edilmektedir (Kellner & ark.,
2019:2986). CRISPR/Cas kompleksi hedefi tanidiktan sonra trans-
acting Ozellikteki Cas proteinleri problart keserek par¢alamaktadir.
Probun soniimleyici ucu floresan ucgtan ayrilinca floresan 1s1k
yayilmaktadir. Gozle de goriilebilen parlak floresan sinyaller
fotograflanarak akilli telefon uygulamalarina adapte edilen uygun
programlarla analiz edilerek floresan 151k siddeti
nicellestirilmektedir. Mevcut tekniklerle yapilan analizlerde niikleik

asit konsantrasyonu ¢ok diisiik oldugunda DNA/RNA ’nin belli bir
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yogunluga ulagmasi i¢in ilave adimlara gerek duyulmaktadir. Bir
calismada GDO ’lu ¢eltiklerin CaMV35S promoter bdlgelerinin
varligt AuCFRET floresan sensor sistemiyle dogrulanmis olup
denemede AuNPs-dCas9 nanoprob olarak kullanilmistir (Yang Y. &
ark., 2025). Celtik genomik DNA ’sinin referans genleri GDO ve
GDO olmayan c¢eltiklerde analiz edilmek amaciyla seg¢ilmistir.
Floresan FAM eklenen primerlerle c¢eltikteki hedef CaMV35S
promoter bolgesi cogaltildiktan sonra AuNPs ilaveli dCas9 ile
muamele edilmistir. Floreasn 151k veren FAM-CaMV35S promoter
fragmentleri dCas9 ile eslestikten sonra AuNP floresan enerjisini
absorbe ederek 1sik yayilimmi zayiflatmigti. GDO ’lu olmayan
celtiklerde ise floresan 1s1k siddeti yogun olarak rapor edilmis ve
boylece GDO ile GDO olmayan fiirlinlerin ayrimi kisa siirede,
giivenle ve kolaylikla gergeklestirilmistir.

Sonu¢ Degerlendirme

Patojen organizmalarin CRISPR ’a dayali tan1 ¢alismalarinda
cesitli sinyal okuma metotlar1 kullanilmaktadir. Biyosensor aracili
sinyallere ait c¢iktilarin elde edilmesinde 3 temel teknik
uygulanmakta  olup, bunlar floresan, kolorimetrik  ve
elektrokimyasal sinyallerin gorsel kayitlaridir. Floresan sistemlerde
laboratuvar ortaminda patojenik DNA ve RNA tanisinda son derece
etkili ve floresan 151k veren sinyal molekiilleri kullaniimaktadir.
Niikleik asitlerin tayininde basit ve gorsel bir metot olan
kolorimetrik sistemler yerinde teshis ve hiz1 nedeniyle oldukca ideal
yontemdir. Elektrokimyasal sistemler POC gibi (Point of Care)
portatif enstriimanlarla niikleik asitleri kantitatif tayin edebilen
elektriksel sinyalleri molekiiler interaksiyonlara doniistiirmektedir.
Cok zayif sinyalleri bile dl¢ebilme kapasitesinden dolayr mevcut
teknikler i¢inde en hassas calisan elektrokimyasal sensorlerdir.

Bitki patojenlerinin niikleik asitlere dayali CRISPR
teshislerinde portatif biyosensorleme cihazlarinin kullanimiyla
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dakikalar i¢inde hizli ve giivenilir teshis metotlar1 arazide-yerinde
erken tanist yapilarak bitki saghigmin takibi i¢in biiyiikk Onem
tagimaktadir. Tarimsal biyoteknolojide biyosensorlerle mikrobiyel
hastaliklarin teshisi erken hastalik uyar1 sistemi i¢in ideal bir model
olabilir. Her ii¢ teknikte CRISPR/Cas niikleik asit teshisleri i¢in
oldukca genis bir otomasyon ve telsiz elektronik ag sistemine ihtiyag
duyulmaktadir. Bunun i¢in gerek tarim bitkilerinin gerekse tarimsal
mikroorganizmalarin niikleik asit analizlerinin CRISPR/Cas ’a
dayali analizi icin her bir 6rnegin 6zgilin niikleik asit dizilerine
ihtiya¢ vardir. Arazide-yerinde toplanan bitki veya mikroorganizma
orneklerinden niikleik asitler saf olarak izole edilememektedir. Ham
oziitler dogrudan kullanildigi i¢in niikleik asit konsantrasyonu diisiik
cikmakta olup sonuglar etkilenebilmektedir. Mevcut teknolojilerin
arazi kosullarina uyacak sekilde islah edilmesi gereklidir. Elde
edilen sonuclarin kantite edilebilmesi icin akilli telefonlarda
kullanilabilecek giigte elektronik uygulama programlarina ihtiyag
bulunmaktadir. Ozel niikleik asitlere uyumlu 6zel sensérlerin iiretimi
baz1 tekniklerde maliyeti ylikseltecektir. Biitiin bu sorunlar orta ve
uzun vadede ideal bir maliyetle ve nanoteknoloji giibi inovatif
teknolojik yeniliklerle ¢oziilebilir niteliktedir.
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