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For many years, studies on viruses have primarily focused on understanding the etiology and 

pathogenesis of specific diseases. As a result, most of the viruses identified to date are known be 

pathogenic to their hosts. However, recent advancements in metagenomic techniques have shown that 

not all viruses are harmful; some may have commensal or mutualistic relationships with their hosts. 

In particular, studies on virus-host interactions indicated that some mutualistic viruses may contribute 

positively to their hosts by enhancing their development, strengthening their immune systems, and 

thus increasing resistance to both biotic and abiotic stress conditions. Certain types of viruses, such 

as cryptic viruses, are examples of commensalism because they can reside within host cells without 

causing any noticeable harmful effects. Some viruses may shift between various types of symbiotic 

relationships as they evolve along with their hosts. Currently, in relation to viruses, a definition of 

“symbiotic members of life” has been recognized. This review explores the symbiotic relationships 

between viruses and their hosts, categorizing them into parasitism, commensalism, and mutualism. 
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Uzun yıllar boyunca, virüsler ile ilgili araştırmalarda genellikle mevcut bir hastalığın etiyolojisinin ve 

patogenezinin anlaşılması hedef alınmıştır. Bunun sonucu olarak, bugüne kadar tanılanmış olan 

virüslerin birçoğu patojen özelliğe sahiptir. Ancak, son yıllarda metagenomik analiz yöntemlerindeki 

gelişmeler; virüslerin tamamının patojen olmadığını, bazılarının konukçuları ile kommensal ya da 

mutualistik ilişkiye sahip olabileceğini ortaya koymuştur. Virüs-konukçu interaksiyonlarına yönelik 

çalışmalar, bazı mutualistik virüslerin, konukçu gelişimini ve bağışıklık sistemini desteklediğini, 

böylelikle konukçunun biyotik ve abiyotik stres koşullarına dayanıklılığına katkı sağladığını 

göstermiştir. Belirgin bir olumsuz etki oluşturmadan konukçu hücrelerde bulunan kriptik virüsler, 

kommensal ilişkiye örnek olarak verilebilir. Virüsler, konukçuları ile birlikte evrimleşirken bir 

simbiyotik ilişki türünden diğerine geçiş yapabilirler. Günümüzde virüsler ile ilgili olarak, “yaşamın 

simbiyotik üyeleri” ifadesi kabul görmüştür. Bu makalede, virüsler ve konukçuları arasındaki 

simbiyotik ilişki türleri; parazitizm, kommensalizm ve mutualizm başlıkları altında incelenmiştir.  
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Giriş 

Yaklaşık 140 yıl önce tütünde mozayik hastalığı 

etmeninin tanısına yönelik çalışmalarla keşfedilmeye 

başlanan virüsler, 1898 yılında Hollandalı mikrobiyolog 

Martinus Beijerinck’in tütün mozayik hastalığı etmeni ile 

ilgili olarak Latince’de zehir anlamına gelen “virus” 

terimini ilk defa kullanmasıyla (Crawford, 2011), 

bakterilerden kesin olarak farklı bir gruba ayrılmıştır. 

Çoğalmaları ve biyolojik faaliyetleri için canlı hücre 

sistemlerine gereksinim duymaları nedeniyle, virüsler için 

genellikle “hücre içi zorunlu parazit” ifadesi kullanılmıştır. 

Tanısı yapılan virüslerin önemli bir bölümünün 

konukçuları ile antagonistik ilişki içerisinde olmaları, 

başlangıçta virüslerin tamamının patojen olarak 

nitelendirilmesine yol açmıştır. Ancak, son yıllarda 

metagenomik analiz yöntemlerindeki gelişmeler 

sayesinde, konukçu hücrelerde yeni virüs genomları 

keşfedilmiştir (Roossinck ve ark., 2015; Hasiów-

Jaroszewska ve ark., 2021). Bu virüslerin bazılarının 

konukçuları ile farklı biyolojik ilişkilere sahip olduklarının 

anlaşılması üzerine, virüsler için simbiyotik terimi kabul 

görmeye başlamıştır (Roossinck, 2011; 2015). 

Simbiyosis ya da simbiyoz, iki veya daha fazla sayıda 

benzer olmayan varlığın, birbirleri üzerinde ya da içinde 

yaşama durumudur. Simbiyosis terimi ilk olarak 1877 ve 

1879 yıllarında Frank ve De Bary tarafından likenler, yani 

mantar ve alglerin karşılıklı fayda sağlayıcı (mutualistik) 

birlikteliğini anlatmak amacıyla kullanılmıştır (Relman, 

2008; Roossinck & Bazan, 2017). Baklagil bitkilerinin 

köklerinde yaşayan Rhizobium bakterileri ve bazı bitki 

türlerinin köklerindeki mikorizal funguslar, tarımsal 

açıdan önemli mutualistik simbiyosis örnekleridir. 

Rhizobium bakterileri, bitki köklerinde oluşturdukları 

nodoziteler sayesinde atmosferik serbest azotu baklagil 

bitkilerinin köklerine fikse ederken, bitki tarafından ihtiyaç 

duyulan amonyumu veya bazı amino asitleri bitkiye 

kazandırmaktadır. Buna karşılık, Rhizobium türleri ise 

özelleştiği bitki türünden karbon ve enerji kaynağı olarak 

bazı dikarbonik asitleri almaktadır (Lodwig ve ark., 2003; 

Prell ve ark., 2009).  

Diğer taraftan, yaklaşık 50.000 civarında mikorizal 

toprak fungusu ile 340.000 karasal bitki türü arasındaki 

simbiyotik ilişki, yaşamın en önemli biyolojik olaylardan 

birisini oluşturmaktadır (Leng ve ark., 2024). Mikorizal 

funguslar, bitki köklerinden karbon başta olmak üzere bazı 

besin maddelerini ve suyu temin ederken, bitkinin fosfor 

ve çinko gibi bazı besin maddelerini almasını 

desteklemekte, tohum embriyo gelişimini ve çimlenmesini 

teşvik etmektedir (Shamsudin ve ark., 2024). Özellikle, 

arbüsküler mikorizalar küresel karbon ve fosfor 

döngüsünde rol oynayarak karasal ekosistemlerde yetişen 

bitkilerin verimine önemli katkı sağlamakta (Van der 

Heijden ve ark., 2015), bitkilerin abiyotik (Begum ve ark., 

2019) ve biyotik (Aguk ve ark., 2018; Weng ve ark., 2022) 

stres faktörlerine dayanıklılığını olumlu yönde 

etkilemektedir.  

Endofitik funguslar (EF); herhangi bir zarar 

oluşturmaksızın konukçu bitki dokularının içinde 

simbiyotik yaşayan, çoğunlukla mutualistik özellikte 

mikroskobik funguslardır. EF’ler, bitkilerin kuraklık veya 

tuzluluk gibi çevresel stres faktörlerine tolerans 

düzeylerini yükseltmekte, hastalık ve zararlılara 

dayanıklılık kazanmalarına destek olarak, bitki sağlığını 

olumlu etkilemektedir. EF’ler ayrıca, rizosferdeki faydalı 

mikroorganizmaların gelişmesini teşvik ederken, 

salgıladıkları antimikrobiyal maddeler ile patojen olanları 

baskılamaktadır (Morales-Vargas ve ark., 2024). Örneğin, 

nohut bitkilerinin köklerinde kolonize olan endofitik 

fungus türü Serendipita indica, kökte patojen özellikteki 

fungus türü Fusarium oxysporum f. sp. ciceris biyomasının 

ve hastalık belirtilerinin azalmasına neden olmaktadır 

(Pazarlar & Şimşek, 2024).  

Böcekler arasındaki mutualistik simbiyosis örneği 

olarak, karınca ve yaprak bitleri arasındaki ilişki 

gösterilebilir. Bazı karınca türleri, yaprak biti (afit) 

tarafından üretilen ve vücut dışına verilen tatlı maddeyi 

besin olarak kullanırken, yaprak biti ise karıncayı doğal 

düşmanlarından (parazit ve predatör) korumaktadır. 

(Novgorodova, 2004; Guo ve ark., 2023).  

Günümüzde artık tüm yaşamın farklı simbiyotik 

ilişkileri içerdiği kabul edilmektedir. Bu makalede, virüsler 

ve konukçuları arasındaki simbiyotik ilişki türleri; 

parazitizm, kommensalizm ve mutualizm başlıkları altında 

incelenmiştir.  

 

Simbiyosis ve Virüsler  

 

Simbiyosis terimi üç farklı yaşam biçimini 

kapsamaktadır. Bunlar parazitik simbiyosis (parazitizm), 

kommensalizm ve mutualistik simbiyosis (mutualizm)’dir 

(Leung & Poulin, 2008). Bu yaşam biçimleri konukçu ve 

virüs arasındaki interaksiyonun bir sonucu olarak ortaya 

çıkmakta; çevre şartları, konukçu ve virüsün genetik 

özellikleri, virüsün parazitik durumdan mutualistik yaşam 

biçimine ya da mutualizmden parazitizme geçiş 

yapmasında etkili olmaktadır (González ve ark., 2021). 

Özellikle yüksek veya düşük sıcaklık, su noksanlığı, yoğun 

ışıklanma gibi çevresel faktörlere ve oksidatif strese maruz 

kalma süresi, patojenik virüsün diğer yaşam şekillerine 

geçiş yapması ile sonuçlanabilmektedir.  

 

Parazitik Simbiyosis (Parazitizm) 

 

İki farklı organizmanın birlikte yaşarken; içlerinden 

birinin fayda sağlayıp, diğerinin zarar gördüğü ilişki 

türüdür. Örneğin; tobacco mosaic virus (Tür, Tobamovirus 

tabaci; TMV) ve diğer bilinen birçok bitki virüsü, 

konukçuları ile parazitik ilişkiye sahiptir. Yeni nesil 

dizileme (Next generation seqeuncing; NGS) tekniklerinin 

kullanılmaya başlamasından sonra, tanımlanan bitki virüsü 

sayısı giderek artış göstermiş ve 2100’den fazla bitki virüs 

adı ICTV (International Commitee on Taxonomy of 

Viruses) tarafından kabul edilmiştir (Walker ve ark., 2021; 

Tatineni & Hein, 2023). Bu virüslerin bazıları önemli 

verim ve kalite kayıplarına neden olduğundan, diğerlerine 

göre daha fazla ekonomik öneme sahiptir. Önceki bir 

çalışmada, bilimsel ve ekonomik önem derecesine göre ilk 

10’da yer alan bitki virüsleri listelenmiştir (Scholthof ve 

ark., 2011). Her ne kadar tam miktarı verebilmek zor olsa 

da, tüm dünyada tarımsal ürünlerde patojen özellikteki 

bitki virüsleri nedeniyle yıllık kaybın yaklaşık 30 milyar 

dolar olduğu bildirilmiştir (Sastry & Zitter, 2014). Diğer 

bir kısım bitki virüsleri ise, herhangi simptom 
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oluşturmaksızın veya çok hafif simptoma neden olarak 

konukçuda varlığını sürdürmekte ve verimi çok fazla 

olumsuz etkilememektedir. Bu virüslere kommensalizm 

bölümünde yer verilmiştir. 

 

Kommensalizm  

 

İki farklı organizmanın birlikte yaşarken; içlerinden 

birinin fayda sağlayıp, diğerinin etkilenmediği ilişki 

türüdür. Birçok virüs, konukçu hücrelerde varlığını 

sürdürürken, konukçusunu çok fazla etkilememektedir. 

Örneğin, kültür bitkilerinde enfeksiyon oluşturan 

virüslerin bir kısmı, bazı yabancı ot türlerinde herhangi bir 

simptom oluşturmaksızın (latent enfeksiyon) hücre içinde 

bulunmaktadır. Bu tür virüsler, “nötral etkiye sahip 

virüsler” veya bitki dokularında kalıcı etkiye sahip 

olmaları nedeniyle “persistent virüsler” olarak 

adlandırılmaktadır (Roossinck, 2008). Bazı bitki türlerinde 

belirlenen kriptik (cryptic) virüsler bu özelliktedir 

(Boccardo ve ark., 1987). Bitki dokularında düşük 

miktarlarda bulunmaları nedeniyle belirgin bir simptoma 

neden olmamaları veya çok hafif simptom oluşturmaları, 

kriptik virüslerin belirlenmesini geciktirmiştir. Genomu iki 

veya üç adet çift zincirli RNA (dsRNA)’dan oluşan kriptik 

virüslerin, doğada taşınmalarında rol oynadığı belirlenmiş 

olan vektörleri mevcut değildir (Roossinck, 2011). Bu 

virüsler, bitki öz suyu ile bir bitkiden diğerine mekanik 

olarak bulaştırılamamakta, ancak tohum veya polenle 

taşınabilmektedir (Guy & Gerard, 2016).  

Kriptik virüslerin büyük çoğunluğu Partitiviridae, 

Endornaviridae, Chrysoviridae, Amalgaviridae ve 

Totiviridae familyalarında sınıflandırılmıştır (Gilbert ve 

ark., 2019). Partitiviridae familyasında cins düzeyinde 

taksonomik olarak ayrılmış 72 virüs türü bulunmaktadır. 

ICTV tarafından, Partitiviridae familyası içine dahil 

edilmiş olan virüs türleri, konukçu grubuna göre beş cinse 

(Alphapartitivirus, Betapartitivirus, Gammapartitivirus, 

Deltapartitivirus, Cryspovirus) ayrılmıştır. 

Alphapartitivirus ve Betapartitivirus cinslerindeki üyeler 

bitkileri veya fungusları, Gammapartitivirus cinsi sadece 

fungusları, Deltapartitivirus cinsi yalnızca bitkileri enfekte 

eden türleri içermektedir. Cryspovirus cinsinde ise 

protozoada enfeksiyon oluşturan tek tür bulunmaktadır 

(Nibert ve ark., 2014). 

 

Mutualistik Simbiyosis (Mutualizm) 

 

İki farklı organizmanın birlikte yaşarken birbirlerinden 

karşılıklı olarak fayda sağlaması durumu mutualizm olarak 

bilinir. Memeli-virüs ilişkilerinde mutualistik virüs türleri 

böcek ve bitki virüslerine göre daha sonradan 

tanımlanmıştır (Roossinck, 2015).  

Mutualistik ilişkiyi virüs ya kendisi doğrudan ya da bir 

başka organizma aracılığı ile kurabilir (Jagdale & Joshi, 2018) 

(Şekil 1). Örneğin, mutualistik yaşayan virüsler, 

konukçularının üreme ve gelişme kapasitesinde artışa, biyotik 

ve abiyotik stres faktörlerine dayanıklılık veya tolerans 

kazanmalarına ve çevre koşullarına adapte olmalarına katkı 

sağlayabilmektedir. Mutualistik virüslerin konukçularına 

faydaları; konukçu gelişimine katkı (1), konukçunun 

korunması (2) ve yeni konukçu veya ekolojik nişe adaptasyon 

(3) başlıkları altında verilmiştir (Çizelge 1). 

 

 
Şekil 1. Virüsler ve konukçuları arasındaki direkt ve 

dolaylı mutualistik ilişkilerin şematik gösterimi (S. 

Çankaya) 

Figure 1. A schematic illustration of the direct and 

indirect mutualistic interactions between viruses and their 

hosts (S. Çankaya) 

 

Konukçu Gelişimine Katkı 

Memeli Plasentası - Endojen Retrovirus İlişkisi: İki 

biyolojik varlığın uzun bir süre birlikte simbiyotik ilişki 

içinde yaşaması sonucunda, genetik materyallerinin 

tamamının veya bir kısmının birleşmesi olayı 

“Simbiyogenez” olarak adlandırılmaktadır. Simbiyogenez 

olayının canlıların evriminde alternatif bir model olduğu 

kabul edilmektedir (Provorov, 2018). Virüslerin doğada 

konukçularıyla ilişkilerinde “Viral Simbiyogenez” olayına 

rastlanmaktadır. İnsan hücrelerindeki endojen 

(endogenous) Retrovirus’ler, viral simbiyogenezin en 

klasik örnekleri arasında yer almaktadır.  

Retrovirus’ler partikül yapılarında iki parçalı tek iplikli 

RNA (ssRNA) genomu içerirler ve sahip oldukları ters 

(reverse) tranksriptaz enzimi ile konukçu hücrelerde kendi 

genomik RNA’larını, DNA’ya (proviral DNA) eşleyebilirler 

(Brown, 1997). Böylelikle, konukçu hücrenin eksojen bir 

retrovirus tarafından enfekte edilmesi, proviral DNA’nın 

konukçu hücre genomu ile entegre olması ile sonuçlanabilir. 

Entegre olan DNA, Mendel kuralları gereği bir nesilden 

diğerine dikey (vertikal) olarak kalıtılabilir. Konukçu 

genomuna entegre olmaları sebebiyle bu özellikteki 

retroviral DNA’lardan oluşan virüsler, endojen retrovirus 

(ERV)’ler olarak adlandırılırlar (Priščáková ve ark., 2023). 

Uzun yıllara dayanan çalışmaların sonuçları, insanın 

evrimleşmesinde ERV’lerin katkısı olduğuna işaret 

etmektedir. İnsan genomunun %8’ inin bazı viral gen 

dizilerini içerdiği rapor edilmiştir (Belshaw ve ark., 2004; 

Blinov ve ark., 2017). Bu viral genler genelde Retrovirus 

cinsi virüs türlerine aittir. Bunlardan en önemlisi insanda 

plasenta oluşumunda rol oynayan ERV’lerdir (Roossinck, 

2011) (Çizelge 1). Plasenta, anne karnında bebeğin akciğeri, 

besin kaynağı ve atık giderme sistemi olarak görev yapan 

geçici bir organdır. Ayrıca, genetik olarak farklı iki canlının 

bir bedende birlikte yaşamasını sağlamaktadır. Plesantanın 

oluşumunda, bir endojen retrovirüsün ve ona ait sinsitin 

genlerinin (Sinsitin 1 ve Sinsitin 2) rolü olduğu saptanmıştır 

(Dupressoir ve ark., 2009). Sinsitin genleri, plasenta 

oluşumu sırasında embriyonun anne rahim duvarına 

tutunmasını sağlayan trofoblast hücrelerinin 

farklılaşmasında role sahiptir (Dunlap ve ark., 2006). 

Ayrıca, sinsitin genleri, plasentadaki sinsitiotrofoblast 

tabakanın oluşumunu düzenler. Böylelikle, anne kanı ve 

fetus kanının birbirine karışması önlenir. Diğer taraftan, bu 

genlerin anormal ve hatalı ekspresyonu, preeklampsi 

(gebelik zehirlenmesi), gebelik diyabeti, gestasyonel 

trofoblastik hastalık (plasenta tümörü) ve multiple skleroz 

gibi patolojik durumlara neden olabilir (Priščáková ve ark., 

2023). 
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Çizelge 1. Mutualistik virüsler, konukçuları ve konukçularındaki biyolojik etkileri*  

Table 1. Mutualistic viruses, their hosts and biological effects on their hosts*  

Mutualizm Virus Konukçu Etki Kaynak 

Konukçu 

Gelişimine Katkı 

Endojen 

Retrovirus 
Memeliler Plasenta gelişimi 

Dunlap ve ark., 2006; 

Dupressoir ve ark., 2009  

Polydnavirus   Parazitoid Arılar Yumurta gelişimi 

Espagne ve ark., 2004; 

Bézier ve ark., 2009; 

Herniou ve ark., 2013  

Mouse Norovirus Fare 

Sindirim sistemi 

gelişimi ve 

homeostasis 

Kernbauer ve ark., 2014 

Helicoverpa 

armigera 

Densovirus-1 

Helicoverpa 

armigera 

Larva ve pupa gelişimi, 

yaşam süresi, yumurta 

sayısı artışı 

Roossinck, 2015 

Tomato spotted 

wilt virus 
Trips türleri 

Larva gelişimi, ergin 

yaşam süresi ve üreme 

kapasitesi artışı 

Belliure ve ark., 2004; 

Abe ve ark., 2011; Wan 

ve ark., 2020; Chinnaiah 

ve ark., 2023  

Cardamom bushy 

dwarf virus 

Micromyzus 

kalimpongensis 

Yaşam süresi, üreme 

kapasitesi ve nimf 

gelişim  

Ghosh ve ark., 2015 

Phaseolus 

vulgaris 

Endornavirus 

Fasulye 

Tohum çimlenme 

süresinde kısalma, kök 

ve bakla gelişimi, 

karoten içeriği artışı 

Khankhum & Valverde, 

2018 

Bean common 

mosaic virus 

Börülce  

(Vigna unguiculata) 

Vejetatif büyüme ve 

tohum oluşumu, yaşam 

süresi artışı 

Takahashi ve ark., 2025 

Konukçunun 

Koruması 

Pararetrovirus Bitkiler 
Patojen virüslere karşı 

koruma 
Roossinck, 2015;   

Flaviviridae 

familyası türleri 
İnsan 

HIV enfeksiyonunda 

azalma 
Tillmann ve ark., 2001 

Onkolitik virüsler Fare, insan Tümör eleminasyonu 
Parato ve ark., 2005; 

Miest & Cattaneo, 2014 

Konukçunun 

Koruması 

Lenfotrofik 

virusler 
Fare Diyabeti önleme Oldstone, 1988 

Bakteriyofaj 

Simbiyotik bakteri 

(Hamiltonella 

defensa) 

Parazitoid arıya karşı 

yaprak bitini koruma 

 

Oliver ve ark., 2009 

 

Bakteriyofaj 
Farklı hayvansal 

organizmalar 

Patojen bakterilere 

karşı koruma 
Barr ve ark., 2013 

Zucchini yellow 

mosaic virus 
Yabani su kabağı 

Erwinia 

tracheiphila’ya karşı 

koruma 

Shapiro ve ark., 2013 

Helicoverpa 

armigera 

Densovirus-1 

Helicoverpa 

armigera 

Baculovirus ve 

B. thuringiensis’e  

dayanıklılık 

Xu ve ark., 2014 

Dinocampus 

coccinellae 

Paralysis virus 

Gelin böceği-

Parazitoid arı 

Bağışıklığın 

baskılanması, 

parazitoid larvanın 

korunması 

Dheilly ve ark., 2015 

 

Yeni Konukçu/ 

Nişe Adaptasyon 

Curvularia 

thermal tolerance 

virus 

Endofitik  

fungus ve bitki 
Sıcaklığa dayanıklılık 

Márquez ve ark., 2007 

 

Cucumber mosaic 

virus  

Pancar, 

Chenopodium 

amaranticolor 

Kurak koşullara ve 

soğuğa tolerans 
Xu ve ark., 2008 

Brome mosaic 

virus 
Çeltik  Kuraklığa tolerans Xu ark., 2008 

Acyrthosiphon 

pisum virus 

Acyrthosiphon. 

pisum 

Yeni konukçuya 

adaptasyon 
Lu ve ark., 2019 

* (Roossinck, 2011, 2015; Pradue, 2016’ den modifiye edilmiştir); * (modified from Roossinck, 2011, 2015; Pradue, 2016) 
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Bir başka endojen retrovirus geni olan LTR (long 

terminal repeat) ise kortikotropin salgılayan hormonu 

(CRH) düzenleyerek, doğum zamanının belirlenmesinde 

rol oynamaktadır. Bu hormonun az veya fazla salgılanması 

durumunda erken veya geç doğum gerçekleşmektedir 

(Chuong, 2018). 

Parazitoid Arı - Polydnavirus İlişkisi: Hymenoptera 

takımı, Braconidae ve Ichneumonidae familyalarında yer 

alan bazı parazitoid arı türleri; Coleoptera, Diptera ve 

Lepidoptera takımlarındaki böcek türlerinde 

endoparazitoid özelliğe sahiptir. Parazitoid yaban 

arılarında Polydnaviridae familyasına ait Bracovirus ve 

Ichnovirus cinslerinde sınıflandırılan bazı virüs türleri 

saptanmıştır. Bazı parazitoid arı türleri ile Polydnavirus 

türleri arasında da, bir önceki bölümde bahsedilen viral 

simbiyogenez olayına rastlanmaktadır. Yani, bu virüslerin 

genomlarının bir bölümü, parazitoid arı genomuna entegre 

olabilmektedir (Roossinck, 2015).  

Parazitoid arı ilk aşamada konukçu böceğin içerisine 

yumurtasını bırakmaktadır. Daha sonra konukçu böceğin 

hemositleri tarafından parazitoid yumurta algılanmakta ve 

böcek vücudu hemosit ve yassılaşmış hemosit miktarını 

artırarak, parazitoid yumurtasının etrafını sarmaktadır. 

Buna ilave olarak, yumurtanın etrafında melanin birikmesi 

olmaktadır. Melanin birikimi, oluşan sitotoksik 

moleküllerin diğer bölgelere yayılmasını engellemektedir. 

Tüm bunların sonucunda, konukçu böcek parazitlenmeden 

yaşamına devam edebilmektedir. Ancak, bazı parazitoid 

arılarda simbiyotik olarak bulunan Polydnavirus’ler, 

konukçu böceğin bağışıklık sistemini baskılayarak, böcek 

içerisinde parazitoid arı yumurtasının gelişimini 

sağlamaktadır (Yang ve ark., 2021). Polydnavirus genomu, 

parazitoid arı genomu ile bütünleştiği için kalıtımla 

nesilden nesile aktarılmaktadır. Bu virüsler, ergin dişi 

parazitoid böceğin yumurta kanalında çoğalmaktadır. 

Parazitoidin konukçu böceğe yumurta bırakması 

esnasında, parazitoid arıya ait genler Polydnavirus 

proteinleri tarafından kapside olmaktadır. Bu olay, 

konukçu böceğin bağışıklık sisteminin baskılanmasını ve 

parazitioid yumurtasının gelişimini sağlamaktadır. 

Böylelikle parazitoid arının yumurtalarından çıkan 

larvalar, virüs tarafından korunmakta ve parazitoid arı bu 

mutualistik ilişkiden faydalanmaktadır. Halkasal yapıda 

çift zincirli DNA (dsDNA) genomuna sahip olan 

Polydnavirus (PDV)’lerin Ichneumonidae ve Braconidae 

familyalarına ait 30 bin tür ile mutualistik ilişki içerisinde 

olduğu tespit edilmiştir. (Roossinck, 2011; 2015).  

Yeşil Kurt - Densovirus İlişkisi: Yeşil kurt adıyla da 

bilinen Helicoverpa armigera Hübner (Lepidoptera; 

Noctuidae), pamuk başta olmak üzere birçok kültür 

bitkisinde ekonomik zarar oluşturan, önemli bir böcek 

türüdür (Konuş & Karaağaç, 2014; Yücel & Genç, 2018). 

Çin’de 1990’lı yıllardan itibaren yetiştirilen Bacillus 

thuringiensis (Bt) toksin genini içeren transgenik pamuk 

bitkileri, zararlının kontrol altına alınmasında başlangıçta 

başarılı olmuştur. Ancak, daha sonra böcekte Bt-toksin 

genini içeren pamuk çeşitlerine karşı dayanıklılığın ortaya 

çıkması üzerine, zararlının mücadelesine yönelik diğer 

biyo-kontrol etmenleri devreye girmiş ve Baculovirus’ler 

gibi entomopatojen virüsleri içeren biyopreparatlar 

kullanılmaya başlanmıştır. Diğer taraftan, yeşil kurt 

zararlısının doğal populasyonlarında mutualistik yeni bir 

virüs türü (Helicoverpa armigera densovirus-1; HaDNV-1) 

belirlenmiştir. Parvoviridae familyasına ait olan bu 

virüsün partikülleri, büyüklüğü 4962 kb olan dsDNA 

genomu içermektedir. Daha detaylı çalışmalar, HaDNV-

1’in konukçusu H. armigera’ya hem horizontal hem de 

vertikal taşındığını, virüsün konukçu böceğin larva ve pupa 

gelişimini olumlu etkilediğini göstermiştir (Xu ve ark., 

2014). Ayrıca, HaDNV-1’in dişi böceğin yaşam süresini ve 

yumurta sayısını artırdığı saptanmıştır. İlaveten, H. 

armigera larvalarına karşı biyopestisit olarak kullanılan 

nucleopolyhedrovirus (HaNPV)’e karşı, HaDNV-1 içeren 

yeşil kurt bireylerinde dayanıklılık gözlenmiştir. Bunun 

dışında, B. thuringiensis Cry1Ac toksin geni aktarılarak 

elde edilen transgenik bitkiler ile HaDNV-1 içeren yeşil 

kurt populasyonlarının kontrol altına alınma şansının 

azaldığı belirlenmiştir (Roossinck, 2015). Yeşil kurt ve 

HaDNV-1 arasındaki bu mutualistik ilişki, B. thuringiensis 

toksin genini içeren transgenik pamuk bitkileri ile 

zararlının kontrol altına alınmasının giderek başarısız 

olmasının bir nedeni olarak gösterilmektedir. 

Trips - Tomato spotted wilt virus ilişkisi: Kültür 

bitkilerinde oluşturduğu zararın fazlalığı sebebiyle en 

tahripkar bitki virüslerinden biri olan tomato spotted wilt 

virus (Tür, Orthotospovirus tomatomaculae; TSWV), 

doğada trips (Thripidae; Thysanoptera) türleri ile 

taşınmakta (Anonim, 2008; Nilon ve ark., 2021) ve 

1000’den fazla bitki türünde enfeksiyon oluşturmaktadır 

(Scholthof ve ark., 2011; Moreno ve ark., 2012). Virüs, 

birinci dönem larva tarafından kazanılmakta, ikinci dönem 

larva ve özellikle kanatlı ergin trips bireyleri ile etkili bir 

şekilde taşınmaktadır (Chatzivassiliou et at., 1999). 

Virüsün diğer bir dikkat çekici özelliği, hem bitki hem de 

böcek hücrelerinde çoğalabilmesidir. TSWV, vektörünün 

orta bağırsak epitel hücrelerinde ve salgı bezlerinde 

çoğalmaktadır. Vektörü ile persistent-propagatif şekilde 

taşınmasına rağmen, virus vektörün yumurtasına geçiş 

yapmamaktadır (Ullman ve ark., 1997; Whitfield ve ark., 

2005; Pappu ve ark., 2009).  

Virüs - bitki - trips interaksiyonları üzerinde yapılan 

çalışmalarda, bitki hücrelerinde trips zararına karşı 

oluşturulan beslenme karşıtı maddelerin virüs tarafından 

baskılandığı ve enfekteli bitkilerin, tripsin ergin ve larva 

dönemlerinin beslenmesi için sağlıklı bitkilere göre daha 

elverişli hale geldiği belirlenmiştir. Her ne kadar birkaç 

çalışmada (Stumpf ve Kennedy, 2005; Ogada ve ark., 

2013), TSWV’nin vektörün fiziksel durumunu olumsuz 

etkilediğine yönelik bulgulara ulaşılmış olsa da, aksini 

gösteren çalışmalar çoğunluktadır (Belliure ve ark., 2004; 

Maris ve ark., 2004; Shrestha ve ark., 2012; Wan ve ark., 

2020). Bu çalışmalarda, TSWV’nin trips larvalarının 

gelişimi üzerinde olumlu etkisi olduğu, böceğin yaşam 

süresini ve üremesini artırdığı gösterilmiştir. Sağlıklı 

bitkilerde beslenen larvalar ile kıyaslandığında, enfekteli 

bitkilerde beslenen larvaların daha hızlı gelişme gösterdiği 

saptanmıştır (Abe ve ark., 2011). Ayrıca, domateste “Sw-

5b” dominant dayanıklılık genini kıramayan (NRB) ve 

kırabilen (RB) TSWV varyantları arasında, trips 

üzerindeki etkileri bakımından farklılık elde edilmiştir. 

TSWV-NRB varyantlarını taşıyan ve virüs taşımayan 

(non-viruluferous) trips bireyleri ile karşılaştırıldığında; 

TSWV-RB varyantlarını taşıyan Frankliniella occidentalis 

erginlerinin yaşam süresinin uzadığı ve dişilerin üreme 

kapasitesinin arttığı saptanmıştır (Chinnaiah ve ark., 2023). 

TSWV’nin persistent-propagatif taşınma özelliğinde 
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olması ve vektör ergin böceğin yaşamı sona erene kadar 

virüsü taşınmaya devam etme durumu göz önüne 

alındığında; TSWV-RB izolatlarının, TSWV-NRB 

izolatlarına göre daha fazla epidemiyolojik üstünlüğe sahip 

olması beklenmektedir. Benzer bir durum, cardamom 

bushy dwarf virus (Tür, Babuvirus cardamom) ve vektörü 

olan Micromyzus kalimpongensis afit türünde de 

gözlenmiştir. Enfekteli bitkilerde beslenen afit türlerinin 

yaşam sürelerinin ve üreme kapasitelerinin arttığı, 

nimflerin daha hızlı gelişim gösterdiği belirlenmiştir 

(Ghosh ve ark., 2015). 

 

Konukçunun Korunması  

Yaprak Biti - Bakteri - Bakteriyofaj İlişkisi: Yaprak 

bitleri ile farklı mikroorganizmalar arasında simbiyotik 

ilişki mevcuttur. Afitlerin yaşamında, özellikle simbiyotik 

bakteriler ve virüsler daha fazla öneme sahiptir. Bezelye 

yaprak biti [Acyrthosiphon pisum (Harris) (Hemiptera: 

Aphididae)], tarım ürünlerinde direkt oluşturduğu zararın 

yanı sıra, çok sayıda bitki virüsünün taşınmasında vektör 

olarak etkili olan yaprak biti türlerinden biridir. A. 

pisum’un bilimsel adı Hamiltonella defensa olan bir 

simbiyotik bakterisi bulunmaktadır. Bu bakterinin 

hücresinde ise Acyrthosiphon pisum secondary 

endosimbiyont (APSE) olarak adlandırılan bir bakteriyofaj 

belirlenmiştir. Bezelye yaprak biti, bakteri ve bakteriyofaj 

arasında üçlü bir simbiyotik ilişki olduğu saptanmıştır. 

APSE faj genomu dsRNA’dan oluşmakta ve protein 

yapısında bir toksin üretmektedir. Bezelye yaprak biti, 

doğal düşmanı olan parazitoid arı türü Aphidius ervi’ye 

karşı kendisini koruyabilmek amacıyla bu toksine ihtiyaç 

duymaktadır. EPSE fajını bünyesinde bulunduran yaprak 

bitleri, doğal düşmanı A. ervi’nin kendisini 

mumyalaştırarak öldürmesini engellemektedir (Weldon & 

Oliver, 2016) (Şekil 2). Buna karşılık, APSE’yi 

bünyesinde bulundurmayan yaprak bitlerinde ise, vücut 

gelişimi yavaşlamakta ve ağırlık kaybı meydana 

gelmektedir. İlave olarak, yaprak bitinin üreme kapasitesi 

azalmaktadır. Takiben, antiparazitoid özelliğine sahip 

olmadığı için, yaprak biti parazitoid arı sebebiyle 

ölmektedir (Jagdale & Joshi, 2018) (Şekil 2).  

 

 
Şekil 2. Hamiltonella defensa simbiyotik bakterisini ve 

bakteriyofajını (EPSE) vücudunda taşıyan yaprak biti 

(Acyrthosiphon pisum)’nin doğal düşmanı, Aphidius 

ervi’ye karşı korunması (Oliver ve Higashi, 2019’dan 

modifiye edildi) 

Figure 2. Defense of aphid species (Acyrthosiphon pisum) 

carrying the symbiotic bacterium Hamiltonella defensa 

and its bacteriophage (EPSE), against its natural enemy, 

Aphidius ervi (modified from Oliver ve Higashi, 2019) 

 

Parazitoid arı - Dinocampus coccinellae paralysis virus 

İlişkisi: Coccinellidae familyasında yer alan predatör gelin 

böcekleri, tarım alanlarında zararlı böcek türlerinin biyolojik 

mücadelesinde öneme sahiptir (Dilmen, 2025). Coleomegillla 

maculata (De Geer, 1775) (Coleoptera; Coccinellidae) olarak 

adlandırılan noktalı gelin böceğinin, Dinacampus coccinellae 

(Schrank) (Hymenoptera: Braconidae) olarak bilinen 

parazitoid bir doğal düşmanı bulunmaktadır (Koyama & 

Majerus, 2008). Parazitoid arının dişisi, noktalı gelin 

böceğinin içerisine yumurta bırakmakta, yumurtadan çıkan 

larvalar gelin böceğinin içerisinde gelişmeye başlamaktadır. 

Bu aşamaya ulaştıktan yaklaşık 20 gün sonra, parazitoid arı 

pupa oluşturmak üzere gelin böceğinin bacakları arasında 

koza şekline dönüşmektedir (Dheilly ve ark., 2015). Bu 

esnada, gelin böceğinde titreme tipi davranışlar görülmekte ve 

hareketsizleşmektedir. Parazitoidin pupa dönemi sırasında, 

gelin böceği canlılığını sürdürmekte ve böcek parazitoidin 

pupası üzerinde pozisyon aldığından, diğer predatör böceklere 

karşı onu savunmaktadır. Bir hafta sonra parazitoid 

erginlerinin kozadan çıkış yapmasını takiben, felç 

durumundaki bazı gelin böcekleri normale dönerek, tekrar 

beslenmeye başlamaktadır (Dheilly ve ark., 2015). 

Çalışmalar, parazitoid arının yumurta kanalında mevcut olan 

bir virüs türünün bu olayda etkili olduğunu göstermiştir. 

Dinocampus coccinellae paralysis virus (DcPV) olarak 

adlandırılan Iflaviridae familyası üyesi bu virüsün genomu, 

yaklaşık 10 kb büyüklüğünde ve ssRNA özelliğindedir. 

Böceğin içerisinde parazitoid yumurtasının ilk gelişme 

dönemlerinde, DcPV miktarı tespit edilemeyecek kadar düşük 

bulunmuştur. Ancak, parazitoid yumurtası açıldıktan ve larva 

çıkışı gözlendikten sonra virüsün miktarında artış meydana 

gelmektedir. Gelin böceği hücrelerine virüs partiküllerinin 

geçişi başladığında, böceğin bağışıklığı baskılanmaktadır. 

DcPV’nin gelin böceğinin sinir hücrelerini ele geçirmesi 

nedeniyle böcek felç olmakta ve parazitoid larvaları noktalı 

gelin böceğinin bacakları arasında pupaya dönüşmektedir. 

Pupa oluşumunu takiben, böceğin vücudunda virüs yükü 

azalmaya başlamakta ve pupadan ergin çıkmasıyla birlikte 

noktalı gelin böceğinin sinir sistemi tekrar restore edilerek 

düzelmektedir (Dheilly ve ark., 2015). 

Bitki - Bakteri (Erwinia tracheiphila) - Virüs İlişkisi: 

Kabakgil bitkilerinin en önemli bakteriyel hastalıklarından 

birisi olan bakteriyel solgunluk hastalığına, gram-negatif 

bakteri türü Erwinia tracheiphila neden olmaktadır. 

Bakteri, doğada bitkiden bitkiye Coleoptera takımındaki 

Acalymma vittatum ve Diabrotica undecimpunctata 

(Chrysomelidae) türleri ile taşınmakta ve kışı vektör 

böceğin orta bağırsak bölümünde geçirmektedir (Atiq ve 

ark., 2022). Diğer taraftan, zucchini yellow mosaic virus 

(Tür, Potyvirus cucurbitaflavitesselati; ZYMV) ise 

kabakgil bitkilerinde en sık rastlanan viral etmenler 

arasında yer almaktadır (Sarı ve ark., 2024). ZYMV ile 

enfekteli yabani su kabağı bitkisinde, virüs enfeksiyonu 

sebebiyle bazı uçucu bileşiklerin azaldığı saptanmıştır. 

Bundan dolayı, su kabağı bitkisinin özellikle Coleoptera 

takımındaki böcekler tarafından tercih edilmediği 

belirlenmiştir. ZYMV ile enfekteli bitkiler, vektör böcekler 

tarafından tercih edilmediği için bakteriyel etmen E. 

tracheiphila’nın bitkiler arasında taşınması etkilenmekte 

ve konukçu bitkide daha az enfeksiyon oluşturmaktadır 

(Shapiro ve ark., 2013). Böylece, bu üçlü simbiyotik ilişki 

sebebiyle su kabağı bitkisi bakteriye karşı dolaylı olarak 

korunmaktadır (Çizelge 1).  
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Yeni Konukçu veya Ekolojik Nişe Adaptasyon  

Bitki - Endofitik fungus - Virüs İlişkisi: Sıcağa 

toleranslı ve bilimsel adı Dichanthelium lanuginosum 

(Elliot) Gould olan çim bitkisinde üçlü bir simbiyotik ilişki 

olduğu tespit edilmiştir. Bu bitkinin özellikle jeotermal 

topraklarda 50°C<’de gelişebilme özelliğinin, bitkide 

bulunan endofitik bir fungus türü (Curvularia protuberata 

Nelson & Hodges) ve fungusun hücrelerinde var olan 

sıcaklığa toleranslı bir virüs türü ile ilişkili olduğu 

belirlenmiştir. Virüs, Curvularia thermal tolerance virus 

(CThTV) olarak isimlendirilmiştir. CThTV, 27 nm çapında 

küresel partikül yapısında olup, iki parçalı dsRNA 

genomuna sahiptir. C. protuberata’nın konidiosporları 

virüsün taşınmasını sağlamaktadır. CThTV tarafından 

enfekte edilmiş olan endofitik fungus, trehaloz fosfat 

sentaz (TPS) olarak adlandırılan bir enzimin sentezini iki 

katına çıkarmaktadır. TPS enzimi, çevresel stres şartlarına 

karşı fungus proteinlerinin ve hücre membranının daha 

dayanıklı olmasını sağlamaktadır. Ayrıca CThTV, 

fungusun hiflerinde aşırı mannitol artışına neden olarak, 

hücrelerin ozmotik şoka uğramasını engellemektedir. Bu 

virüs türü, fungusu sıcaklığa dayanıklı hale getirdiği gibi, 

dolaylı olarak üzerinde yaşadığı bitkiye de benzer 

dayanıklılık sağlamaktadır (Márquez ve ark., 2007; 

Jagdale & Joshi, 2018). Çeltik, domates, buğdagil bitkileri 

ve kabakta C. protuberata’ya rastlanmıştır. Hatta 

domateste aynı virüs ve endofitik bir fungusla ilişkili 

termal tolerans belirlenmiştir (Al-Hamdani ve ark., 2014; 

Jagdale & Joshi, 2018).  

Bitki - Virüs İlişkisi: Bromoviridae familyasına ait 

Cucumovirus cinsi üyesi olan cucumber mosaic virus (Tür, 

Cucumovirus CMV; CMV), 100 familyaya ait 1200’den 

fazla bitkide enfeksiyon oluşturma özelliği ile konukçu 

çevresi en geniş bitki virüslerinden biridir. CMV virionu, 

ikosahedral şekilli 28-30 nm çapında üç partikülden 

oluşmakta ve ssRNA içermektedir (Kumari ve ark., 2013). 

CMV’nin konukçusu olan bazı bitkileri, olumsuz çevre 

koşullarına karşı daha toleranslı hale getirdiği saptanmıştır. 

Bu durumun, bitki bünyesinde bazı metabolit maddelerin 

miktarının yükselmesi ile ilişkili olduğu gösterilmiştir. 

Pancar (Beta vulgaris cv. Detroit Dark Red) ve kazayağı 

(Chenopodium amaranticolor) bitkileri dört gün boyunca 

susuz bırakıldıklarında, enfekteli bitkilerin sağlıklı 

bitkilere kıyasla daha iyi bir gelişim gösterdiği 

gözlenmiştir (Xu ve ark., 2008). Ayrıca, sağlıklı ve 

enfekteli pancar bitkileri, iki gün boyunca gündüzleri 16 

saat 15°C’ de, geceleri ise 8 saat -2°C’ de ve ardından bir 

gece -4°C’ de bırakıldıklarında, enfekteli bitkilerin sağlıklı 

olanlara göre daha iyi gelişim gösterdiği belirlenmiştir (Xu 

ve ark., 2008). Benzer şekilde, brome mosaic virus (Tür, 

Bromovirus BMV; BMV)’ün de çeltik bitkisinin kuraklığa 

toleransında etkisi saptanmıştır. Sağlıklı ve enfekteli 

bitkiler dokuz gün boyunca kuraklığa maruz kaldıklarında, 

enfekteli bitkiler sağlıklı olanlara göre daha iyi gelişme 

göstermişlerdir. Ondört gün susuz bırakıldıktan sonra da, 

aynı şekilde enfekteli bitkilerin sağlıklı olanlara göre daha 

iyi gelişim gösterdiği anlaşılmıştır (Xu ve ark., 2008).  

Virüs ile enfekteli bitkiler kurak koşullara maruz 

kaldıklarında, bitkide trehaloz, putresin, ozmoprotektan ve 

antioksidan özellikte metabolik maddeler birikmektedir. 

Bunların dışında bitkinin savunma sisteminin bir parçası 

olan salisilik asit (SA) miktarında da artış olduğu 

saptamıştır (Xu ve ark., 2008). Virüs ile enfekteli bitkilerin 

bünyesinde bu tip metabolit maddelerin birikmesi 

nedeniyle, ozmatik basıncın korunduğu ve bazı 

proteinlerin olumsuz çevre şartları karşısında zarar 

görmediği belirlenmiştir. Ayrıca, virüs enfekteli bitkilerde 

stomaların daha az açılmasından dolayı, transpirasyon ile 

su kaybı azalmaktadır. Bunların bir sonucu olarak, 

enfekteli bitkiler kuraklığa daha toleranslı hale 

gelebilmektedir. Bu çalışmadan farklı olarak, aynı anda 

kuraklık, yüksek sıcaklık ve turnip mosaic virus (Tür, 

Potyvirus rapae; TuMV) enfeksiyon baskısı altında yetişen 

Arabidopsis thaliana (L.) Heynh bitkilerinde, TuMV ile 

ilişkili farklı metabolik olaylara ait sinyal ağı etkilenmiştir. 

Bunun sonucu olarak, bitkide savunma ile ilgili olaylardaki 

olumsuz işleyiş ve virüse hassasiyet artmıştır. Bu 

çalışmada, tekli stres faktörü, ikili veya üçlü stres 

faktörlerinin etkilerinin birbiri ile aynı olmayabileceği, 

farklı stres koşulları altında bitkideki savunma ile ilgili 

genlerin aktivasyon düzeylerinin değişebileceği 

vurgulanmıştır (Prasch & Sonnewald, 2013).   

Yaprak biti – Virüs İlişkisi: Acyrthosiphon pisum 

yaprak bitinin, Acyrthosiphon pisum virus (APV) olarak 

adlandırılan simbiyotik bir virüsü belirlenmiştir (Van den 

Heuvel ve ark., 1997). APV, yaprak bitinin salgı bezleri ve 

sindirim sisteminde lokalize olmaktadır. Virüs, böcek 

hücrelerinde çoğalmakta ve horizontal olarak böcekten 

bitkiye taşınabilmektedir. Özellikle A. pisum bezelye 

ırkının Vicia villosa bitkilerinde kolonize olması 

durumunda, virüs miktarı hem böcek hem de bitki 

hücrelerinde önemli düzeyde artış göstermektedir. Ayrıca, 

APV enfeksiyonu, A. pisum bezelye ırkının V. villosa’da 

canlı kalma oranını artırmaktadır. Bu olayın, APV 

enfeksiyonu sebebiyle bitkide jasmonik asit (JA) ve JA-

izolösin hormonlarının miktarlarındaki azalma ile ilişkili 

olduğu belirlenmiştir (Lu ve ark., 2019). 

 

Sonuç 

 

Yaklaşık son on yıl öncesine kadar, virüslerin 

birçoğunun konukçularına antagonistik özellikte olduğu 

görüşü yaygındı. Çünkü çalışmaların büyük bir bölümü, 

belirli bir hastalığın nedeni ve oluşum mekanizmasının 

anlaşılmasına yönelikti. Ancak son yıllarda, özelllikle 

metagenomik analiz tekniklerindeki gelişmelerin bir 

sonucu olarak, ökaryotlarda ve prokaryotlarda, kommensal 

veya mutualistik ilişkilere sahip yeni virüs türleri 

belirlenmiştir. Bu durum, virüslerin sadece patojen 

oldukları görüşünün değişmesine sebep olmuştur.  

Mutualistik virüsler, konukçularının gelişmesine, 

olumsuz biyotik ve abiyotik koşullara karşı korunmasına 

yardımcı olmaktadır. Bu mutualistik ilişkilerin bazılarının 

ayrıntılı analizi tam olarak yapılamamıştır. Bitkilerde 

belirlenen mutualistik virüs sayısı böcek ve memeli 

organizmalarla kıyaslandığında, nispeten azdır. Ancak, 

giderek artış göstermektedir. Bununla birlikte, bitki hücresi 

ile kommensal ilişkide olup, bitkide persistent (kalıcı) 

özellik gösteren virüs türleri bulunmaktadır. Örneğin, 

kriptik (cryptic) virüsler bu gruptadır. Bütün canlılarda 

keşfedilmeyi bekleyen, çok sayıda mutualistik veya 

kommensal virüs türü olduğu tahmin edilmektedir. 

Virüslerin tamamının patojenik oldukları önyargısı ortadan 

kalktığında, bitkilerde de mutualistik özellikte yeni virüs 

türlerinin keşfedilmesi olası bir durumdur. Gelecekte bu 

konu gelişmeye müsait, önü açık bir çalışma alanıdır.  
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