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Özet 
Aydın ilinde, uzun yıllardır pamuk ekiminin yapıldığı alanlarda, toprak 
kökenli bir fungus olan Verticillium dahliae’nin neden olduğu bitki 
solgunlukları ciddi seviyelerde verim kayıplarına neden olmaktadır. 
Mücadelesinde dayanıklı pamuk çeşit kullanımının ön plana çıktığı bu 
patojenin günümüzde dayanıklılığı kıran yeni ırklar oluşturması bu hastalığın 
kontrolünü daha da güçleştirmektedir. Evrimleşme sonucu sonradan ortaya 
çıktığı düşünülen ırk2 günümüzde V. dahliae’nin en saldırgan ve yaygın ırkı 
olarak bilinmektedir. Bu çalışma, Aydın ili pamuk alanlarında V. dahliae’nin 
ırklarının yaygınlık durumunun ve patojenik özelliklerinin belirlenmesi 
amacıyla gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla Aydın ilinde pamuk alanlarından 
toplanan 118 V. dahliae izolatının ırk tanısı spesifik primer setleri 
kullanılarak moleküler düzeyde PCR ile belirlenmiştir. Test sonucunda 118 
izolattan 109’u ırk2, 3’ü ise ırk 1 olarak tanımlanmıştır.  PCR’da 
çoğaltılamayan 6 izolat ise tanımlanamayan grupta yer almıştır.   
Örneklemenin yapıldığı 25 tarlanın hepsinde (%100) ırk 2’ye rastlanırken, ırk 
1 sadece 2 tarlada (%8) görülmüştür.  Duyarlı ‘SC2121’ ve dayanıklı 
‘Climbo’ domates çeşitlerinde yapılan virülenslik testleri ile ırk 1 ve ırk 2 
izolatlarına ayırıcı reaksiyon elde edilmiş ve PCR’da belirlenen ırk tanısının 
geçerliliği doğrulanmıştır. Pamukta yapılan virülenslik testlerinde ise yüksek 
düzeyde hastalık şiddeti ve yaprak dökümü ırk 2 izolatlarında 
gözlemlenmiştir. Irk 1 izolatları virülensliği en düşük grupta yer almıştır. Bu 
çalışmanın sonuçlarına göre, Aydın ilinde üretimi yapılan pamuk çeşitlerinin 
ırk 2’ye karşı dayanıklılık durumlarının yeniden test edilmesi gerekmektedir. 
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Determination of the Races of Verticillium dahliae Isolates Obtained From Cotton Fields 
in Aydın Province 

Abstract  
In Aydın province, where cotton has been cultivated for many years, plant 
wilting caused by Verticillium dahliae, a soil-borne fungus, is causing 
significant yield losses. While the use of resistant cotton varieties has been 
prominent in the control of this pathogen, the emergence of new races that 
break resistance makes controlling this disease even more difficult today. 
Race 2, assumed to have emerged later as a result of evolution, is currently 
known as the most aggressive and widespread race of V. dahliae. This study 
was conducted to determine the prevalence and pathogenic characteristics of 
V. dahliae race 2 in cotton fields of Aydın province. For this purpose, race 
identification of 118 V. dahliae isolates collected from cotton fields in Aydın 
province was determined at the molecular level by PCR using specific primer 
sets. As a result of the test, 109 of the 118 isolates were identified as race 2, 
and 3 as race 1. The 6 isolates that did not yield amplicons in the PCR were 
included in the unidentified group. Race 2 was found in all 25 fields sampled 
(100%), while race 1 was found in only 2 fields (8%). Virulence tests 
performed on susceptible ‘SC2121’ and resistant ‘Climbo’ tomato varieties 
yielded differentiating reactions for race 1 and race 2 isolates, confirming the 
validity of the PCR race identification. In cotton, virulence tests showed high 
levels of disease severity and leaf defoliation caused by race 2 isolates. Race 
1 isolates were in the group with the lowest virulence. The results of this 
study highlight the need to re-test the resistance of cotton varieties produced 
in Aydın province against race 2. 
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1. Giriş 
Verticillium dahliae toprak kökenli bir 

patojen olup tarım ve tarım dışı alanlarda farklı 
familyalardan 400’den fazla otsu ve odunsu 
bitki türünde enfeksiyona neden olan parazit 
bir fungustur (Kirkpatrick ve Rockroth, 2001; 
Le ve ark., 2026).  V. dahliae köklerden giriş 
yaparak oradan bitkinin iletim sistemine geçip 
beslenmek üzere ksileme yerleşir (Fradin ve 
Thomma, 2006).  Başlangıçta bir biyotrof gibi 
davranan patojen konidileri sayesinde ksilem 
boyunca bitkide belirti vermeksizin sistemik 
olarak yayılabilir (Zhu ve ark., 2023). Bu 
aşamada çoğunlukla enfekteli bitkilerin ayırt 
edilmesi güçtür. Kolonizasyonun ileriki 
dönemlerinde zarar gören iletim demetleri su 
ve besin maddesi taşıma fonksiyonlarını 
kaybedebilir, buna ksilem borularının 
tıkanması da eşlik ettiğinde bitkide 
yapraklardan başlayan solgunluk belirtileri 
ortaya çıkmaya başlar (Kirkpatrick ve 
Rockroth, 2001). Özellikle suya daha çok 
ihtiyacı olduğu generatif dönemin koza 
gelişimi aşamasında solgunluklar daha şiddetli 
görülmeye başlar ve bitki ölebilir (Zhu ve ark., 
2023). Pamuk, kültür bitkileri arasında V. 
dahliae’nin en önde gelen konukçularından 
biridir (Bejarano‐Alcazar ve ark., 1997). 
Dünya üzerinde geniş alanlarda tarımı yapılan, 
başta tekstil olmak üzere çok önemli sanayi 
kollarına hammadde sağlayan pamuk dünya 
ekonomisi açısından son derece önemli bir 
üründür (Ahmad ve Hasanuzzaman, 2020).  
Dünya üzerinde 80’den fazla ülkede çok 
sayıda insana istihdam sağlayan bu bitkide 
çeşitli sebeplerle ortaya çıkan verim kayıpları 
da haliyle önemsenen bir sorun olmaktadır 
(Zhu ve ark., 2023; Le ve ark., 2026). Pamukta 
verim kaybına zararlılar, yabancı otlar, 
hastalıklar ve uygun olmayan çevre şartlarının 
neden olduğu stres başta olmak üzere birçok 
faktör sebep olabilir (Pullman ve DeVay, 
1982; Kirkpatrick ve Rockroth, 2001; Zhu ve 
ark., 2023).  Pamukta da Verticillium 
solgunluğu seyri diğer bitkilerde olduğundan 
farklı değildir. Pamuk bitkisinin köklerinden 
salgılanan bileşikler V. dahliae’nin toprakta 
bulunan kışlama yapısı olan mikrostlerotların 
çimlenmesini teşvik eder (Kirkpatrick ve 
Rockroth, 2001).  Çimlenme sonucu oluşan 

hifler toprak altı kısımlarından girerek bitkiyi 
enfekte eder.  Enfeksiyon daha çok ksilem 
boyunca olabilir. Patojenin en önemli zararı 
ksilem borularının zarar görmesi veya 
tıkanması sonucu yapraklardan başlayarak 
zamanla bitkinin tamamının solarak ölmesidir 
(Zhu ve ark., 2023). Enfekteli bitkiler bazı 
hallerde ölmese bile ortaya çıkan gelişme 
geriliği, stres ve besin elementi noksanlıkları 
gibi durumlar bitkinin verim ve kalitesini 
olumsuz olarak etkiler (Le ve ark., 2026). 
1990-2014 yılları arasında ABD'de 
Verticillium solgunluğu sebebi ile pamukta 
verim kaybının yaklaşık 480 milyon balya 
civarında olduğu bildirilmiştir (Lawrence ve 
ark., 2016). Geçmişte, Çin’de V. dahliae 
sebebiyle pamukta %80’lere varan verim 
kayıpları rapor edilmiştir (Wang ve ark., 
2016). 2021 yılında yine Çin'de Verticillium 
solgunluğu nedeniyle yaşanan pamuk 
kayıpları, farklı hastalıklardan kaynaklanan 
toplam kayıpların %32.49'unu oluşturmuştur 
(Zhu ve ark., 2023). Avustralya'da, hastalık 
nedeniyle tarla bazında %10 ile %62 arasında 
pamuk verimindeki kayıplar rapor edilmiştir 
(Holman ve ark., 2016). Türkiye'de ise, 
%15.93’lere ulaşan verim kayıplarının olduğu 
bildirilmiştir (Erdoğan ve ark., 2006). Tüm 
toprak kökenli patojenlerde olduğu gibi, V. 
dahliae’ ye karşı önerilen mücadele 
yöntemlerinin sınırlı olması söz konusu bu 
verim kayıplarının önüne geçilmesini 
zorlaştırmaktadır (Kirkpatrick ve Rockroth, 
2001; Tan ve ark., 2023; Le ve ark., 2026). 
Ekim nöbeti başta olmak üzere bazı kültürel 
mücadele yöntemleri sıklıkla önerilse de 
kontrol için yeterli olmamaktadır (Wheeler ve 
ark., 2019; Lee ve ark., 2026).  Hastalığın 
yönetiminde en çok öne çıkan mücadele 
yöntemlerinden biri patojenin spesifik 
ırklarına karşı genetik açıdan dayanıklı bitki 
çeşitlerinin üretimde kullanılmasıdır (Palanga 
ve ark., 2021). Domateste V1 lokusunun 
bulunması ile majör dayanıklılık genleri V. 
dahliae açısından da ele alınmaya başlanmıştır 
(Kawchuk ve ark., 2001; Fradin ve ark., 2009). 
Yapılan çalışmalar ile, bu lokusta yer alan Ve1 
dayanıklılık geni ile V. dahliae’nin ırk 1’de yer 
alan Ave1 avirülenslik geni arasındaki ilişki 
açıklığa kavuşturularak Ve1 genine sahip 
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domates çeşitlerinin ırk 1’e karşı dayanıklılık 
sağladığı belirlenmiştir (Kawchuk ve ark., 
2001; Song ve ark., 2017).  Ve1’e homolog 
genlerin diğer konukçularda da varlığını 
gösteren bulguların elde edilmesiyle majör gen 
dayanıklılığının sadece domatese özgü 
olmadığı öne sürülmüştür (Song ve ark., 2017). 
Kantitatif dayanıklılık sağlayan minör genlere 
sahip başta pamuk gibi konukçulardan elde 
edilen bazı V. dahliae izolatlarında Ave1 
geninin varlığının bulunması ırk düzeyinde 
çeşitliliğin tüm konukçulardan elde edilen 
popülasyonlarda var olabileceğini göstermiştir 
(Short ve ark., 2014).  Bugüne kadar V. 
dahliae’nin üç farklı ırkı (1, 2 ve 3) rapor 
edilmiştir (Mandal ve ark., 2024) Yukarıda 
sözü edilen ırk 1 haricinde Ave1 geninden 
yoksun olan ırk 2 ve ırk 3 izolatları sahip 
oldukları, sırasıyla VdR2e ve VdR3e, efektör 
genleri sayesinde Ve1 geni reseptörüne 
bağlanamaması sonucu konukçunun savunma 
mekanizması tetiklenememekte ve hastalığın 
engellenmesi mümkün olmamaktadır. Son 
yıllarda domateste keşfedilen V2 lokusunun 
ırk2’ye karşı dayanıklılık sağladığı 
bildirilmiştir (Chavarro-Carrero ve ark., 2021).  
Yeni ırkların ortaya çıkması ile dayanıklılık 
genlerinin kırılması bitki hastalıklarının 
mücadelesinde sürdürebilirliği engelleyen en 
önemli sorunlardan biridir (Sakr, 2023). V. 
dahliae’ye karşı etkili mücadele stratejilerinin 
oluşturulması ve devamlılığının sağlanması 
için patojenin popülasyonunda ırk veya patotip 
düzeyinde meydana gelen değişimlerin 
bilinmesi ve takip edilmesi son derece 
önemlidir.  Geçmişte, Aydın ilinde hem 
pamuktan hem de zeytinden toplanan izolatlar 
üzerinde V. dahliae’nin popülasyon yapısını 
anlayabilmek amacıyla VCG, patotip (yaprak 
döken ve yaprak dökmeyen) ve eşey tiplere 
yönelik çalışmalar yapılmıştır (Yildiz ve ark., 
2009; Dinler ve Benlioğlu, 2013; Short ve ark., 
2015; Erincik, 2020). Ancak bugüne kadar V. 
dahliae nin ırkları üzerinde bir çalışma 
gerçekleştirilmemiştir. Bu çalışmanın amacı 
Aydın ilinde pamuk alanlarından toplanan V. 
dahliae izolatlarının ırklarının spesifik 
primerler kullanılarak önce PCR ile 
tanılanması ve ayırıcı domates çeşitleri 
üzerinde yapılan virülenslik testleri ile PCR 

tabanlı ırk tanısının teyit edilmesi ve pamukta 
patojenik özelliklerinin belirlenmesidir.   
 
2. Materyal ve Yöntem 

Çalışmada 2017, 2018 ve 2019 yıllarında 
Aydın ili pamuk alanlarından toplanarak 
oluşturulmuş V. dahliae koleksiyon setinden 
118 izolat çalışmada materyal olarak 
kullanılmıştır (Tablo 1). İzolatların seçimi elde 
edildikleri lokasyonlara göre belirlenmiştir. 
 
2.1.  Genomik DNA ekstraksiyonu   

Genomik DNA ekstraksiyonu için gerekli 
olan izolatlara ait miseller, PDA ortamı üzerine 
serilen steril selefon diskler üzerinde 
geliştirilmiştir (Erincik, 2020). İnkübatörde 24 
oC’de karanlık koşullarda 10-15 gün 
inkübasyonun ardından selefon üzerinde 
gelişen miselyal kolonilerden, yaklaşık 3x3 cm 
boyutlarında misel kitlesi steril kürdan ile 
alınarak 1.5 ml sentrifüj tüplere yerleştirilmiş 
ve ardından genomik DNA ekstraksiyonunda 
kullanılmak üzere -20 oC’deki derin 
dondurucuya kaldırılmıştır. Her bir izolat 
DNA’sı, Milgroom ve ark., (2008)’na göre 
mini prep genomik DNA izolasyonu 
prosedürüne göre elde edilmiştir. İzole edilen 
DNA’lar, steril saf su içerisinde ilerde PCR da 
kullanılmak üzere 1.5 ml’ik santrifüj 
tüplerinde -20 o C’de saklanmıştır. 
 
2.2.Irkların PCR ile belirlenmesi 

İzolatların ırklarını belirlemede 
amplifikasyon parça büyüklükleri yönünden 
birbirinden farklı olan ırk 1 ve ırk 2 için 
spesifik primerler kullanılmıştır. Irk 1 için 900 
bp’lik amplikon veren VdAve1F 
(AAGGGGTCTTGCTAGGATGG) ile 
VdAve1R (TGAAACACTTGTCCTCTTGC 
T) ve ırk 2 için 256 bp’lik amplikon veren 
VdR2F (ACTTAACGAAAGCATGCGC) ile 
VdR2R (CTTGACTTGCCGGCTCC) pimer 
çiftleri kullanılmıştır (De Jonge ve ark., 2012; 
Short ve ark., 2014; Hu ve ark., 2015). PCR 
reaksiyon karışımları, 20 ng V. dahliae 
DNA'sı, 0.75 U Taq DNA polimeraz içeren 5 
μl 5X Dye Mastermix (GMBiolab, Taichung 
City, Tayvan), reaksiyon tamponu, 2 mM 
MgCl2, 250 μM dNTP ve enzim stabilizatörü 
ve her bir primerden 0.2 μM içerecek şekilde 
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25 μl'lik nihai reaksiyonlar halinde 
hazırlanmıştır. Amplifikasyonlar, aşağıdaki 
döngü parametreleri kullanılarak Bio-Rad 
C1000 Touch™ (Bio-Rad Laboratories, 
Hercules, CA) termal cycler cihazında 
gerçekleştirilmiştir: 94 °C'de 3 dakika 
denatürasyon, ardından 30 döngü halinde 94 
°C'de 30 saniye denatürasyon, ırk1 için 62 °C 
ve ırk 2 için 64 °C’lerde 30 saniye annealing 
ve 72 °C'de 1 dakika extension ve son olarak 
72 °C'de 3 dakika extension (Hu ve ark., 2015). 
PCR ürünleri %1'lik (ağırlık/hacim) agaroz jel 
üzerinde 80 volt elektrik akımında 
elektroforezde ayrıştırılmış ve UV 
transilluminatör görüntüleme cihazında 
(Infinity-1000/20 M, VilberLourmat, Basel, 
İsviçre) görüntülenmiştir.  Amplikon 
uzunluklarının belirlenmesinde parçaları 100 
bp-3000 bp arasında değişen bir DNA ladder 
(Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, 
USA) kullanılmıştır. Elektroforezde 900 bp’lik 
amplikon oluşturan izolatlar ırk1 ve 256 bp 
amplikon verenler ırk 2 olarak tanılanmıştır.  
 
2.3.Domateste virülenslik testi    

PCR ile ırk düzeyinde tanısı yapılmış 
izolatlar arasından örnekleme bölgeleri dikkate 
alınarak seçilen 18’i ırk2, 3’ü ırk1 ve 3’ü 
amplikon vermeyen olmak üzere toplam 24 
adet V. dahliae izolatı, 1 adet yaprak döken ve 
1 adet yaprak dökmeyen V. dahliae tester 
izolatları standart ‘SC2121’ (Ve1 geni 
barındırmayan) ve hibrit ‘Climbo’ (Ve1 geni 
taşıyan) domates çeşitleri üzerinde 
virülenslikleri yönünden test edilmiştir. 
Denemenin hipotezi; ırk 1 izolatlarının 
‘SC2121’ çeşidini hastalandırırken ‘Climbo’ 
da hastalık yapmaması ve ırk 2 izolatlarının ise 
her iki çeşitte hastalık oluşturması üzerine 
kurulmuştur. Virülenslik testinde kullanılan V. 
dahliae inokulumu izolatların sıvı PDB 
ortamında 24 °C’de çalkalayıcı inkübatörde 15 
gün geliştirilmesi ile elde edilmiştir. 
İnkübasyon sonunda steril tülbentten 
geçirilerek sıvı kültürden konidiler ayrılmış ve 
süspansiyon içindeki konidi sayısı 
hemositometrede sayılarak, konsantrasyon 
1x106 konidi/ml olacak şekilde ayarlanmıştır. 
Gelişme dönemi 4-5 yapraklı olana kadar 
torf/perlit (1:1, v/v) karışımından oluşan 

köklendirme materyalinde geliştirilmiş olan 
fideler, kök uçları steril makasla kesilerek 
yaralandıktan sonra hazırlanan spor 
süspansiyonu içine daldırılarak 5 dk. 
bekletilmiştir. Ardından bitkiler içerisinde 
torf/perlit/kum (2:1:1, v/v) karışımından 
oluşan toprak bulunan saksılar şaşırtılmıştır. 
Her bir izolat için dört saksı ve her saksıda 3 
bitki olacak şekilde deneme tesadüf parselleri 
desenine göre kurulmuştur. Steril saf su 
içerisine 5 dk bekletildikten sonra şaşırtılan 
bitkiler negatif kontrol grubunu oluşturmuştur. 
İnkübasyon için bitkiler 12 saat günlük 
aydınlatma ve 24 °C ayarlanmış sıcaklık 
koşullarında 21 gün tutulmuştur (Genç 
Kesimci, 2024). İnkübasyon sonunda bitkiler, 
iletim demetlerinde kararmanın varlığına, 
solgunluk ile ölüm durumlarına bakılarak 
hastalık belirtileri var/yok şeklinde 
değerlendirilmiştir. Hasta bitkilerden örnekler 
alınarak reizolasyon işlemleri ile V. dahliae 
enfeksiyonu teyit edilmiştir.   
 
2.4.Pamukta virülenslik testleri 

Domateste virülenslik testinde kullanılan 24 
V. dahliae izolatı, 1 adet yaprağı döken ve 1 
adet yaprak dökmeyen tester izolatları duyarlı 
pamuk çeşidi “Akala SJ2” ye inokule edilerek 
patojenik özellikleri yönünden 
değerlendirilmiştir. Deneme için gerekli 
inokulum yukarıda domates virülenslik 
testinde olduğu gibi hazırlanmıştır.  Viyollerde 
yetiştirilen pamuk fideleri gerçek yaprak 
çıktıktan sonra 0.5 litrelik saksılara şaşırtılarak 
serada gelişmeye bırakılmıştır. Bitkiler 5-6 
yapraklı döneme geldiğinde ilk boğum 
üzerinde diyabet şırıngası ile dokuya girilerek 
direkt iletim demetlerine spor süspansiyonu 25 
ul olacak şekilde enjekte edilmiştir. 
İnokulasyonun ardından bitkiler iklim odasına 
yerleştirilerek 12 saat aydınlık 24 °C’de 21 
günlük inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon 
sonunda bitkiler boy, yaprakta sararma ve 
solma, yaprak dökülmesi, iletim demeti 
kararması ve ölüm belirtileri üzerinden 
değerlendirilmiştir. Bitkilerin gövdesi kök 
boğazından başlayarak 1. gerçek yaprağın 
boğumuna kadar dikine kesilerek kararan 
iletim demeti bölgesinin uzunluğu 0-3 
skalasına (Erwin, 1976) göre ölçülmüştür. Bu 
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skalaya göre; iletim demetlerinde 
kahverengileşme olmayan bitkilere ‘0’, iletim 
demetlerinin %1-33’ünde kahverengileşme ve 
siyah noktalar olan bitkilere ‘1’, iletim 
demetlerinin %34-67’ünde kahverengileşme 
ve siyah noktalar olan bitkiler ‘2’ ve iletim 
demetlerinin %68-100’ünde kahverengileşme 
ve kararma olan bitkiler ise ‘3’ index değeri 
verilmiştir. Hastalık şiddeti Townsend ve 
Heuberger (1943)’e göre hesaplanmıştır. Hem 
virülenslik hem de patojenisite testlerinde elde 
edilen hastalık ölçüm verileri tesadüf parselleri 
desenine göre SPSS programı kullanılarak tek 
yönlü varyans ile istatiksel olarak analiz 
edilmiştir.  İzolatlar arasındaki hastalık şiddeti 
farkının önem derecesi Tukey Çoklu 
Karşılaştırma testine göre yapılmıştır.    
 
3. Bulgular 

Aydın ilinde farklı ilçelerin köylerinin 
pamuk alanlarından elde edilen V. dahliae 
izolatları üzerinde yürütülen PCR temelli ırk 
belirleme çalışmalarında Tablo 1’de de 
belirtildiği üzere test edilen 118 izolattan 

112’si değişen büyüklükte amplikon 
oluşturmuştur. Kalan 6 izolat ise herhangi bir 
amplikon meydana getirmemiştir. Irk 2 tanısı 
için kullanılan spesifik VdR2F/VdR2R primer 
çifti ile yapılan PCR testlerinde 109 izolat 
yaklaşık 256 bp büyüklüğünde amplikonlar 
üretmiştir (Şekil 1A). Irk 1 için ayırıcı 
primerler olan VdAve1F/ VdAve1R primerleri 
ile yapılan PCR testleri sonucunda ise sadece 3 
izolat 900 bp büyüklüğünde amplikonlar 
meydana getirmiştir (Şekil 1B). Bu sonuçlar; 
Aydın ili V. dahliae örneklerinin %92.4’nün 
ırk 2 olduğunu göstermektedir. Irk2’nin 
örnekleme yapılan tüm pamuk tarlalarında 
bulunması bu ırkın %100 seviyesinde bir 
yaygınlık oranına sahip olduğunu ortaya 
koymaktadır. Buna karşılık 1rk 1 izolatları 
örneklerin sadece %2.5’ini oluşturmuştur.  Bu 
ırk, %8 yaygınlık oranı ile Nazilli ilçesinin 
birbirine komşu olan Toygar ve Hamidiye’de 
köylerinde sadece 2 tarlada bulunmuştur. 
PCR’da herhangi bir amplikon vermeyen 6 
izolat ise birbirine yakın olmayan Söke ve 
Nazilli ilçelerinden elde edilmiştir.  

 
  

  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Şekil 1. Aydın ili pamuk alanlarından toplanmış Verticillium dahliae izolatlarının PCR’da elde edilen 
amplikonların %1’lik agaroz jelde elektroforetik görünümü.  Irk 2 izolatlarının   VdR2F/VdR2R primer 
çiftine özgü 256 bp büyüklüğündeki amplikonları (A).  Irk 1 izolatlarının   VdAve1F/ VdAve1R primer 

çiftine özgü 900 bp büyüklüğündeki amplikonları (B). Soldan sağa kuyucuklar; M:Marker (100-3000 bp), 
1:VdC81, 2: VdC11, 3:VdC21, 4: VdC48, 5:VdC84, 6:VdC1501, 7:VdC87, 8: VdC623, 9:VdC697, 10: 

VdC1460, 11: VdC1504, 12:VdC15,  13:VdC40, 14:Su 

 
 
 
 
 

Figure 1. Electrophoretic pattern of amplicons obtained by PCR from Verticillium dahliae isolates collected from cotton 
fields in Aydın province on a 1% agarose gel. Race 2 isolates produced 256 bp amplicons specific to the VdR2F/VdR2R 

primer pair (A). Race 1 isolates produced 900 bp amplicons specific to the VdAve1F/VdAve1R primer pair (B). Wells left to 
right; M: Marker (100-3000 bp), 1:VdC81, 2: VdC11, 3:VdC21, 4: VdC48, 5:VdC84, 6:VdC1501, 7:VdC87, 8: VdC623, 

9:VdC697, 10: VdC1460, 11: VdC1504, 12:VdC15, 13:VdC40, 14:Water. 

A 

B 
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Tablo 1. Aydın ilinde pamuktan elde edilen Verticillium dahliae izolatlarının ırk 1 ve ırk 2 yönelik 
spesifik primerlerin kullanıldığı PCR sonuçları 
Table 1. PCR results of Verticillium dahliae isolates obtained from cotton in Aydın province using 
specific primers for race 1 and race 2 

İlçe Köy Yıl Tarla 
No 

İzolat 
sayısı 

Amplikon boyutu izolat dağılımı Amplikon 
vermeyen ~256 bp 

(Irk 2) 
~900 bp 
(Irk1) 

 Çakırbeyli 2017 1 1 VdC602   
 Merkez 2017 3 3 VdC607, VdC610, 

VdC612 
  

  2017 4 1 VdC615   
Koçarlı  2017 5 3 VdC623, VdC626, 

VdC627 
  

 Yeniköy 2017 6 2 VdC674, VdC676   
  2017 7 2 VdC689, VdC692   
  2017 8 3 VdC697, VdC699, 

VdC700 
  

 Tekeli 2017 9 4 VdC618, VdC620, 
VdC621, VdC622 

  

Söke        
 Bağarası 2017 10 1 VdC629   
  2017 11 4 VdC632, VdC633, 

VdC637, VdC640 
  

  2017 12 2 VdC646, VdC652   
 Yeniköy 2017 13 3 VdC669, VdC668, 

VdC671 
  

 Karaatlı 2017 14 1 VdC653   
  2017 15 1 VdC658   
Güllübahçe 
(Söke) 

Yuvaca 2019 16 14 VdC1457, VdC1458, 
VdC1459, VdC1460, 
VdC1461, VdC1462, 
VdC1463, VdC1464, 
VdC1465, VdC1469, 
VdC1470, VdC1471, 
VdC1472, VdC1473, 

  

  2019 17 8 VdC1476, VdC1477, 
VdC1479, VdC1482, 
VdC1484, VdC1485, 
VdC1486 

 VdC1475, 

 Atburgazı 2019 18 11 VdC1498, VdC1499, 
VdC1500, VdC1502, 
VdC1503, VdC1504, 
VdC1505, VdC1507,  

 VdC1501, 
VdC1506, 
VdC1508 

Nazilli        
 Merkez 2018 19 8 VdC09, VdC11, VdC12, 

VdC18, VdC19, VdC20, 
VdC21 

 VdC15 

  2018 20 1 VdC30   
 Yazırlı 2018 21 13 VdC31, VdC33, VdC34, 

VdC35, VdC36, VdC37, 
VdC38, VdC39, VdC41, 
VdC42, VdC45, VdC46 

 VdC40 

 Yazırlı 2018 22 10 VdC47, VdC48, VdC50, 
VdC53, VdC54, VdC55, 
VdC56, VdC57, VdC58, 
VdC60 

  

 Yazırlı 2018 23 9 VdC61, VdC62, VdC66, 
VdC67, VdC68, VdC69, 
VdC70, VdC71, VdC72  

  

 Toygar 2018 24 5 VdC76, VdC78, VdC82 VdC81, 
VdC84 

 

 Hamidiye 2018 25 7 VdC88, VdC90, VdC91, 
VdC93, VdC94, VdC96 

VdC87  

Total    118 109 3 6 
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3.1. Domateste virülenslik testi  
Domates çeşitleri “SC2121” (standart çeşit; 

Ve1 geni barındırmayan) ve “Climbo” (hibrit 
çeşit, Ve1 geni taşıyan) üzerinde yapılan 
virülenslik testlerinden elde edilen bulgular 
PCR testinden elde edilen ırk tanı sonuçlarını 
doğrulamıştır.  İnokulasyondan 21 gün sonra 

yapılan hastalık ölçümlerinde, üç ırk 1 izolatı 
“SC2121” domates bitkilerinde belirgin bir 
solgunluk ve iletim demetlerinde kararmaya 
sebep olurken, Ve1 genine sahip “Climbo” 
bitkilerinde herhangi bir hastalık belirtisine 
neden olmamıştır (Şekil 2). Irk 2 izolatlarının 
tamamı hem “SC2121” ve hem de “Climbo” 
bitkilerini hastalandırmıştır (Tablo 2). 

 
 
 

  

     

Şekil 2. Virülenslik testlerinde SC2121 duyarlı domates bitkisi üzerinde Verticillium dahliae ırk 1 izolatının 
(VdC81) neden olduğu belirtiler. Yapraklarda sararma ve gelişme geriliği (A), iletim demetinde kararma (B). 

Figure 2. Symptoms caused by Verticillium dahliae race 1 isolate (VdC81) on SC2121 susceptible tomato plants 
in virulence tests. Yellowing of leaves and growth retardation (A), discolorisation of vascular bundles (B). 

 
3.2. Pamukta virülenslik testleri 

Pamukta virülenslik testlerinde, 
yapraklarda sararma ve solgunluk, iletim 
demetlerinde kararma ve yaprak dökülmesi en 
yaygın belirtiler olarak gözlemlenmiştir (Şekil 
3). Pamuk üzerinde yapılan virülenslik testinde 
PCR’da ırk1 olarak tanımlanan izolatlar 
(VdC84, VdC87 ve VdC81 hem yapraklarda 
hem de iletim demetlerinde en düşük 
virülensliği göstermiştir. Aynı zamanda bu 
izolatlar yaprak dökümü açısından da en düşük 
etkiye sahip olanların arasında yer almıştır. 
Ancak daha saldırgan olarak bilinen 2 nolu 
ırkın içerisinde yer alan izolatlarından bazıları 

(VdC11, VdC1482 ve VdC21) ve yaprak 
dökmeyen tester izolatı olan VdCAYndf, ırk1 
izolatlarına yakın seviyede hastalık şiddeti ve 
yaprak dökümü etkisi göstermiştir (Tablo 2).  
PCR sonuçlarına göre ırk 2 olarak tanımlanan 
izolatların çoğu ile PCR’da amplikon 
vermeyen 3 izolatın pamuktaki hastalık 
şiddetleri yüksek bulunmuştur.   Aynı zamanda 
yaprak döken tester izolatı olan VdCAYdf hem 
hastalık şiddeti hem de yaprak dökümü 
göreceli olarak en yüksek etkiyi göstermiştir. 
Çalışmada test edilen ırk 2 izolatlarının çoğu 
VdCAYdf tester izolati gibi yaprak dökümü 
etkisi yüksek bulunmuştur (Şekil 4).  
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Tablo 2. Aydın ili pamuk alanlarından toplanmış Verticillium dahliae izolatlarının pamukta ve iki 
farklı domates çeşidi üzerinde virülenslikleri 
Table 2. Virulence of Verticillium dahliae isolates collected from cotton fields in Aydın province on 
cotton and two different tomato varieties 
  Pamuku Domatesv 

İzolat 
Irks 

Hastalık şiddeti (%)t 
İletim demeti 
kararmaw 

Dökülen yaprak 
sayısı/bitki 

Sc2121y Climboz 

Kontrol - 0.0 g yok 0 - - 
VdC84 Irk1 37.5 f  zayıf 0 + - 
VdC87 Irk1 55.0 ef zayıf 0.5 + - 
VdC81 Irk1 58.3 def zayıf 0 + - 
VdC11 Irk2 60.0 cde zayıf 0.5 + + 
VdCAYndf Irk2 61.3 cde zayıf 0 + + 
VdC1482 Irk2 70.0 bcde orta 1 + + 
VdC21 Irk2 73.8 bcde orta 0.75 + + 
VdC48.  Irk2 79.2 abcd orta 1.5 + + 
VdC1507 Irk2 80.8 abc orta 1 + + 
VdC57 Irk2 81.3 abc orta 0.5 + + 
VdC15 ? 83.3 ab orta 1.25 + + 
VdC90 Irk2 83.3 ab zayıf 1 + + 
VdC652 Irk2 86.3 ab güçlü 0.75 + + 
VdC76 Irk2 86.3 ab güçlü 2 + + 
VdC1501 ? 87.5 ab zayıf 1 + + 
VdC623 Irk2 88.1 ab zayıf 0.75 + + 
VdC697 Irk2 88.1 ab güçlü 3 + + 
VdC12 Irk2 88.6 ab güçlü 1 + + 
VdC1460 Irk2 90.0 ab güçlü 1.75 + + 
VdC1504  Irk2 90.0 ab güçlü 1.5 + + 
VdC60 Irk2 91.9 ab orta 1.75 + + 
VdC607 Irk2 93.8 a güçlü 2.75 + + 
VdC45 Irk2 93.8 a güçlü 2.25 + + 
VdC40 ? 93.8 a güçlü 2.25 + + 
VdC1464 Irk2 95.0 a güçlü 3 + + 
VdCAYdf NA 95.0 a güçlü 3.25 + + 

zClimbo: dayanıklılık genine sahip domates çeşidi (üretici firma beyanı) 
ySC2121: standart duyarlı domates çeşidi 
vİletim demetlerinde kararma, yapraklarda solgunluk ve sararma, ölü bitkilerin varlığı ve reizolasyon sonuçlarına göre bitkiler hastalıklı veya 
hastalıksız olarak kabul edilmiştir. “-“ ve “+” işaretleri sırasıyla hastalıklı bitki görülmedi ve hastalıklı bitki görüldü anlamına gelmektedir.  
wgövdenin boyuma kesitinde iletim demetlerinde kararma %25 ve altı, %25-50 arası ile %50 ve üzeri sırasıyla zayıf, orta ve güçlü reaksiyon 
olarak kabul edilmiştir.   
uVerticillium dahliae’ye duyarlı pamuk Akala SJ2 çeşidi kullanılmıştır.  
tPamukta hastalık şiddeti alttan ilk dört gerçek yaprakta oluşan solgunluk ve belirgin sararma simptomlarının varlığı üzerinden 
hesaplanmıştır.  
sırk tanımlamasında PCR’da oluşan amplikonlar gözönünde bulundurulmuştur.  
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Şekil 3. Virülenslik testlerinde ırk1 ve ırk2 Verticillium dahliae izolatları ile inoküle edilmiş pamuk bitkilerinin 
görünümü. Sırayla soldan sağa izolatlar: Negatif Kontrol, VdC82 (Irk2), VdC697 (ırk2), VdC81 (ırk1), VdC30 

(ırk2) ve VdC84 (ırk1) 
Figure 3. Cotton plants inoculated with Verticillium dahliae race 1 and race 2 isolates in virulence tests after 3 

weeks. Isolates from left to right: Negative Control, VdC82 (Race 2), VdC697 (Race 2), VdC81 (Race 1), 
VdC30 (Race 2), and VdC84 (Race 1) 

   

        

Şekil 4. Virülenslik testlerinde pamuk bitkisi üzerinde Verticillium dahliae ırk 2 izolatının oluşturduğu belirtiler.  
Yaprakta sararma (A), yaprak dökülmeleri (B), iletim demetinde kararma (C) 

Figure 4. Symptoms caused by Verticillium dahliae race 2 isolate on cotton plant in virulence tests. Yellowing 
of leaves (A), leaf fall (B), discolorisation of vascular bundles (C) 

 
 

4. Tartışma 
Bu çalışmada elde edilen PCR sonuçlarına 

göre, Aydın ili pamuk alanlarında V. 
dahliae’nin iki ırkının da varlığı ortaya 
konmuştur. Irk 1 oldukça sınırlı bir bölgede az 
sayıda izolatla saptanırken ırk 2’nin il 
genelinde %92 bulunma oranı ve %100 
yaygınlık oranına sahip olması oldukça dikkat 
çekici bir bulgudur. Nitekim ırk 2’nin ırk 1’e 
oranla birçok konukçuda daha saldırgan 

olduğu ve yaygınlığının arttığı konusunda 
bildirimler farklı ülkeler için yapılmaktadır 
(Dobinson ve ark., 1996; Ligoxigakis ve ark., 
2012; Short ve ark., 2014; Martín-Sanz ve ark., 
2018; Suaste-Dzul ve ark., 2023; Akar ve ark., 
2024). Bunun sebeplerinden biri olarak ırk 1’e 
karşı yaygın dayanıklı çeşit kullanımının 
zamanla ırk 2 üzerinde doğal seleksiyon 
faktörü olarak görev almış olabileceği 
gösterilmektedir (Short ve ark., 2014b; Zang 
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ve ark., 2024).  Çalışmamızda, 118 izolat 
arasında 6 izolatın ise hiçbir ırk’a girmemesi 
yörede farklı bir ırkında var olabileceğini işaret 
etmektedir. Nitekim yurtdışında yapılan 
çalışmalarda bu primerlere amplikon 
vermeyen V. dahliae izolatlarının varlığı 
bildirilmiştir (Akar ve ark., 2024; Mandal ve 
ark., 2024; Nayak ve ark., 2026), Hatta ırk1 ve 
ırk 2 dışında ırk3 olarak adlandırılan yeni bir 
ırk tanısı yapılmıştır (Usami ve ark., 2017; 
Mandal ve ark., 2024).   PCR sonuçlarında 
farklı amplikon veren veya hiç amplikon 
vermeyen izolatlar arasında seçilerek pamukta 
ve domateste gerçekleştirilmiş virülenslik 
testleri tüm izolatların her iki konukçuda da 
patojenik özellikte olduğunu ortaya 
koymuştur.  Verticillium solgunluk 
hastalığının belirtileri her iki konukçuda 
yapraklarda sararma, erken dökülme ile kısmi 
solgunluk, iletim demetlerinde kararma, 
gelişmede durgunluk veya tüm bitkinin ölmesi 
gibi geniş yelpazede belirtiler göstermiştir. 
Pamuk üzerinde yapılan virülenslik testlerinde 
izolatların virülenslikleri arasında farklılıklar 
olduğu ve ırk 1 izolatları düşük virülenslikle 
birlikte belirgin bir yaprak dökümüne neden 
olmadığı, ırk 2 izolatlarının ise çoğunlukla 
yüksek virülenslik gösterdiği ve belirgin 
düzeyde yaprak dökümüne neden olduğu 
görülmüştür.  Irkların arasındaki bu virülenslik 
farkı benzer şekilde farklı araştırıcılar 
tarafından da bildirilmiştir (Short ve ark., 
2014; Hu ve ark., 2015; Zhu ve ark., 2023; Lee 
ve ark., 2026). Geniş alanlarda üretimi yapılan 
Gossypium hirsutum türü pamukta bugüne 
kadar majör bir dayanıklılık geni rapor 
edilmemiş olsa da çoklu minör genlere dayalı 
bir dayanıklılık bilinmekte ve bu genler 
yıllardır V. dahliae’ye karşı dayanıklı çeşit 
geliştirmeye yönelik ıslah çalışmalarında 
kullanılmaktadır (Zhu ve ark., 2023; Zang ve 
ark., 2025; Lee ve ark., 2026). Çalışmamızda 
elde edilen bulgulara göre; pamukta çoklu 
gene dayalı dayanıklılık Irk 1’e karşı daha 
etkili olmaktadır. Diğer ırklara göre daha önce 
evrimleştiği düşünülen Irk 1’in konukçu 
tarafından tanınırlığı daha fazladır (Zhu ve 
ark., 2023). Konukçu reseptör proteinleri 
tarafından gerçekleştirilen bu tanınma eylemi 
sonrasında uyarılan konukçuda savunma 

mekanizmasının devreye girmesi ile ırk 1’in 
virülensliğinde düşüş kaçınılmaz olmaktadır. 
Bunun tersi ırk 2 gibi geç dönemde ortaya 
çıktığı düşünülen ırklar konukçu reseptörlerine 
yakalanmazlar. Bunun sonucu olarak bitkide 
savunma mekanizması tetiklenmez ve patojen 
bir engelle karşılaşmadan enfeksiyon işlemini 
gerçekleştirir. Domates bitkisi üzerinde 
yapılan virülenslik testlerinde ırk1 
izolatlarından üçü de Verticillium’a dayanıklı 
olarak bilinen ‘Climbo’ domates çeşidinde 
hastalık belirtisi oluşturamamıştır. Irk1’in 
sahip olduğu avirülenslik geni Ave1’in ürünü 
efektör protein ‘Climbo’ gibi Ve1 dayanıklılık 
genine sahip domates çeşitleri tarafından 
tanınır ve aktive olan dayanıklık geni 
sayesinde bitkide hastalık savunma 
mekanizması devreye girerek patojenin 
hastalık yapma kabiliyeti engellenir (De Jonge 
ve ark., 2012). Flor’un gene karşı gen teorisine 
(Flor, 1971) göre anahtar kilit metaforu ile 
açıklanan bu ilişki aktarılabilir genetik kökenli 
dayanıklılık durumudur. Çalışmamızda PCR 
testi ile ırk 2 izolatlarında Ave1 avirülenslik 
genini taşımadığı ortaya koyulmuş olması ırk 2 
izolatlarının ‘Climbo’ çeşidinde nasıl hastalık 
yapabildiğini açıklamaktadır.   
 
5. Sonuç 

Türkiye’nin önde gelen pamuk üretici 
illerinden bir olan Aydın’da V. dahliae sonucu 
ortaya çıkan verim ve kalite kayıpları önemli 
bir sorun olmaya devam etmektedir. Kimyasal 
mücadelenin etkisiz kaldığı ve sulanabilir 
tarım alanlarının her geçen gün daralması 
sonucu ekim nöbetinin uygulanmasında 
yaşanılan sıkıntılar dayanıklı çeşit kullanımını 
daha çok ön plana çıkarırken yeni alternatif 
mücadele yöntemlerine olan ihtiyacı 
arttırmaktadır. V. dahliae konukçu dizisi çok 
geniş bir patojen olması nedeniyle birçok 
kültür ve yabani formda bitkiyi enfekte 
edebilmesi sonucu kendisine çok geniş bir 
coğrafyada yaşam alanı bulmuş durumdadır. 
Buna rağmen, domates ve marulda keşfedilen 
majör dayanıklık genleri ve pamuk gibi 
konukçularda minör dayanıklılık genleri 
sayesinde bu hastalığın mücadelesinde önemli 
bir yol kat edilmiştir. Ancak özellikle majör 
dayanıklılık genlerini kırarak ırk 2 ve ırk 3 gibi 
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yeni oluşan ırklarla konukçu dayanıklılığının 
aşılması bu olumlu süreci olumsuza 
çevirmiştir. Irk 2 artık birçok konukçuda 
dominant ırk olarak rapor edilmektedir. Bu 
çalışma ile Aydın ilinde de pamuk alanlarında 
ırk 2’nin %100’e varan yaygınlığa sahip 
olduğu ortaya konmuştur. Ayrıca PCR da her 
iki ırkın primer setine amplikon vermeyen 6 
izolatın bulunması ırk 1 ve ırk 2’den 
farklılaşmış başka ırk(lar)ın varlığını da 
düşündürmektedir. Bu durum şüphesiz 
pamukta hastalıklara dayanıklı çeşit kullanımı 
stratejilerinin yeniden oluşturulmasını önemli 
kılmaktadır. Aydın ili pamuk alanlarında 
Nazilli Pamuk Araştırma Enstitüsünün de 
katkılarıyla V. dahliae’ye karşı dayanıklı 
pamuk çeşitlerinin geliştirilmesi ve kullanımı 
uzun yıllardır sürdürülen bir eylemdir. Gelinen 
noktada öncelikli olarak yörede yetiştiriciliği 
yapılan tüm pamuk çeşitlerinin ırk 2’ye karşı 
reaksiyonları yönünden test edilerek duyarlılık 
seviyelerinin belirlenmesi önemli ihtiyaç 
olarak karşımıza çıkmaktadır.    
 
Finansman 

Bu çalışmanın yürütülmesi sırasında 
herhangi bir finansal destek alınmamıştır. 
 
Etik Kurul Onayı 

Bu çalışma insan veya hayvan denekleri 
içermediğinden etik kurul onayı 
gerekmemektedir. 
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