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Derleme (Review)

Nematod parazitizm enzimleri ve fonksiyonlari

Nematode parasitism enzymes and their functions

ibrahim MISTANOGLU* Ziibeyir DEVRAN'*

Summary

Plant parasitic nematodes are important agricultural pest groups. They establish parasitic interaction with their host
during feeding period. The secretions called parasitism enzymes produced by nematodes play an important role in host-
nematode interaction. The secretions have many properties such as degradation of plant cell wall, cellular metabolism and
transport, cellular regulations and targeting, and mitigating host response. Recently, researches focus on functions of the
enzymes produced by nematodes for plant- nematode interaction in the cellular and molecular level. The aim of the article is
to give information about important nematode parasitism enzymes and their secretion locations.
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Ozet

Bitki parazit nematodlar, énemli tarimsal zararli gruplarindandir. Beslenme slrecinde konukgulariyla parazitik
etkilesim igerisine girmektedirler. Bu etkilesimin gerceklesmesinde 6zellikle nematodlar tarafindan Uretilen enzim olarak
adlandirilan salgilar gérev yapmaktadir. Bu salgilar; bitki hiicre duvarlarinin pargalanmasi, hiicresel metabolizma-tasinma,
hiicresel diizenleme-hedefleme ve konukgu tepkisinin azaltiimasi gibi ok farkl 6zelliklere sahiptir. Son yillarda arastirmalar,
hiicresel ve molekiler diizeyde bitki-nematod interaksiyonlarini icin nematodlar tarafindan Uretilen enzimlerin fonksiyonlari
Uzerine odaklaniimigtir. Bu derlemenin amaci, 6nemli nematod parazitizm enzimleri ve bunlarin tretim yerleri hakkinda bilgi
vermektir.

Anahtar soézciikler: Enzim, bitki parazit nematod, parazitizm
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Giris

Bitki parazit nematodlari, zorunlu (obligat) organizmalar olup, giinimize kadar 4 100 turt tanimlanmistir
(Decraemer & Hunt, 2006). Nematodlar, dinya genelinde tarimsal Urinlerde ekonomik kayiplara neden
olmaktadir. Urlin miktari ve kalitesi tizerinde gergeklesen bu kaybin, yillik ortalama %12,3 oldugu bildirilmektedir

(Sasser & Freckman, 1987). Bu oran, bitkinin tlirine, dénemine ve nematodun populasyon yogunluguna bagl
olarak %100’e ulasabilmektedir.

Bitki paraziti nematodlarda, beslenme stratejilerine bagdli olarak c¢ok farkli parazitizm iligkileri
gorilmektedir. Bazi turler, konukgulari Gzerinde basit bir beslenme iliskisi kurarken, 6zellikle Meloidogyne spp.,
Heterodera spp. ve Globodera spp. cinslere ait tirler ise konukgulariyla daha 6zel bir parazitik iligki icerisine
girebilmektedir. Bitki parazit nematodlar temel olarak u¢ farkli beslenme tipine sahiptirler. Ektoparazitik
nematodlar, bitki hlicre sitoplazmasindan beslenmek igin, epidermis hiicre duvarlarini stiletleri (stylet) yardimiyla
delmek zorundadirlar. Endoparazitik nematodlar, korteks ve iletim demetlerinde beslenmektedir ve bunlarin
bircogu iletim demetlerine yakin bir yerde beslenme bdlgesi olusturmak igin perisaykila (pericycle) ulagsmak
zorundadirlar. Bunlar bitki hiicresi iginde kalici ve gé¢ edici olarak da bulunurlar ve bazi kalici tirler 6zel
beslenme hiicresi olustururlar. Yari endoparazitik tirler ise, sadece bas kisimlari kok igine girmekte ve diger
kisimlari ise kdk disinda kalmaktadir. Bunlar bitkilerin korteks hiicrelerinde beslenirler (Sijmons et. al.,1994;
Decraemer & Hunt, 2006).

Bitki parazit nematodlar ile konukgulari arasinda beslenme iligkisinin kurulmasi sirasinda kullanilan en
Oonemli yapi, Stilet (igne) olarak adlandiriimaktadir. Stilet, uzatilabilir 6zellikte olup bitki dokularinin mekaniksel
olarak pargalanmasinda, 6zofagus bezleri tarafindan Uretilen salgilarin iletiminde ve konukgu dokularindan
besin aliniminda kullaniimaktadir. Belirtilen salgilar, bir dorsal ve iki subventral olmak Uzere ug¢ 6zofagus
(oesophagus) bez hiicresi tarafindan saglanmaktadir (Davis et. al., 2000). Salgilar, nematodlarin bitki igerisine
girisleri, dokular igerisindeki hareketleri, beslenme hicrelerinin olusturulmasi ve konukgu hilcre yapilarinin
sindirilerek nematod icin uygun hale getiriimesine kadar birgok gérevde rol alabilmektedir (Hussey, 1989;
Hussey & Mims, 1991; Gheysen & Jones, 2006). Bu derlemede, bitki paraziti nematodlarin farkli biyolojik
dénemlerinde Uretmis olduklari bazi 6énemli enzimler ve bu enzimlerin gorevleri hakkinda bilgi verilmesi
amaclanmistir.

Bitki parazit nematodlarinin salgi merkezleri

Bitki parazit nematodlari, yasamlari suresince farkli organlari vasitasiyla degisik salgilar Gretmektedirler.
Salgilarin Gretiminde rol alan bu yapilar; Ozofagus bezleri (Dorsal ve Subventral glands), kutikula (cuticula),
amfidler (amphids), rektal bezler (rectal glands) ve bez hucreleri (glandular), kanal seklindeki hicreler (tubulo
glandular) ile agikliktan (S/E pore) olusan Bosaltim/Salgi Sistemi (Excretory/secretory system) olusmaktadir. Bu
yapilarin dzellikle nematodlarin parazitik ddnemlerine uyum saglamak amaciyla fonksiyonlari degisebilmektedir
(Jones et. al., 1994).

Parazitizm iliskisi agisindan en o6nemli salgilar, 6zofagus salgl bezleri tarafindan uretiimektedir.
Parazitizmin erken dénemlerinde etkili olan subventral bezler ve ilerleyen dénemlerinde etkili olan dorsal bezler,
urettikleri salgilari vasitasiyla infeksiyonda ve konukgu beslenme hicrelerinin olusumunda énemli bir role
sahiptir (Williamson & Gleason, 2003). Bu salgi bezleri yaninda, nematodlarin baska yapilarindan da dnemli
salgilar uretiimektedir. Nematodu cevresel etkilere karsi koruyan en énemli yapi vicudunun dis yizeyini
kaplayan kutikula tabakasidir. Bu tabaka; epikutila, kortikal bélge (cortical zone), median bdlge (median zone)
ve basal bélge (basal zone) olmak Uzere dért farkli kisimdan olusmaktadir (Decraemer & Hunt, 2006). Kutikula,
nematodun biyolojik dénemi boyunca ylizey antijenlerinin sirekli olarak Uretimini gergeklestiren dinamik bir
yaplya sahiptir. Ornegin, Globodera rostochiensis Wollenweber, (Tylenchida: Heteroderidae) lizerinde yirtitilen
bir galisma sonucunda s6z konusu nematodun bitki ile etkilesimi esnasinda bitki tarafindan oksidatif stres tepkisi
olarak salgilanan hidrojen peroksitin nematodun epidermisinden uretilen peroxiredoxin tarafindan etkisiz hale
getirildigi tespit edilmistir. (Robertson et. al., 2000; Waetzig et. al., 1999). Bir diger calismada, Globodera pallida
Stone, 1973 (Tylenchida: Heteroderidae) nin epidermisinden salgilanan yag asidi ve retinol baglanma proteinleri
(fatty acid ve retinolbinding proteins, FAR)'de benzer sekilde fonksiyon goéstererek konuk¢u savunma
mekanizmasina kargi nematodlarin korunmasinda goérev aldiklari belirlenmistir (Prior et. al., 2001). Amfidler,
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nematodun bas kisminda c¢ift olarak bulunan kimyasal algi organlaridir. Bunun yaninda isi ve mekanik algi
organi olarak da goérev yapmaktadirlar. Amfidlerin, konukgu-parazit iligkilerinin erken dénemlerinde goérev
aldiklari tespit edilmistir (Fioretti et. al., 2002; Robinson & Perry, 2006). Excretory/secretory sistem, kutikulanin
Uzerini kaplayan, glikokaliksin yapisinda bulunan protein ve glikoproteinlerin tretimini gergeklestirmektedir (Bird
et. al., 1988). Bu sistem, bosaltim (excretory) ézelliginden ziyade salgi Uretimi ve osmotik basinci dengeleyici
Ozelligiyle 6n plana ¢ikmaktadir. Sistem, bez hucreleri (glandular), kanal seklindeki hicreler (tubulo glandular)
ve acikhktan (S/E pore) olusmaktadir. Bu sistemin, nematodlari kutikular salgilar gibi konukgu savunma
mekanizmasindan korudugu tahmin edilmektedir (Spiegel & McClure, 1995; Decraemer & Hunt, 2006). Rektal
bezler, bir diger salgi Gretim merkezi olarak bilinmektedir. Bu salgi bezlerinin nematod tirlerine gore farkh
dzellikler gosterdigi bilinmektedir. Ozellikle kdk-ur nematodlarinin ergin disilerinde rektal bezler en aktif
olanlandir. Bunlarin salgilari glikoprotein yapida olup, jelatinimsel matriks yapisiyla nematod yumurtalarinin
depolanmasi suresince kurumaya karsi koruma saglamaktadir (Wallace, 1968). Nematod ikinci larva (J2)
doneminden sonra kokte olusturdugu ur igerisinde kaldidi igin rektal bezler tarafindan Uretilen matrix; bitki
dokularini, sahip oldugu selllitik aktivite vasitasiyla eriterek olusturdugu kanal vasitasiyla kok ylzeyine kadar
ulasabilmektedir (Orion et. al., 1987). Rektal bezler tarafindan salgilanan ve yumurtalardan ayrilan jelatinimsel
matriksin guglu bir selllitik aktiviteye sahip oldugu belirlenmistir (Rosso et. al., 1999).

Parazitizmde rol alan enzimler ve fonksiyonlari

Nematodlarin bitkiyi enfeksiyon sirecinin éncesinde ve sonrasinda ¢ok farkli enzimler gorev almaktadir.
Bu enzimler, yapisal ve fonksiyonel olarak farklliklar gostermektedir. Nematodlarin bitkilerde enfeksiyon
yapmak ve dokulari pargalamak igin Uretmis olduklari salgilara parazitizm enzimi adi verilmektedir. Bunlar,
nematodlarin farkh salgr merkezlerinden tretiimektedir (Baum et. al., 2007; Vanholme et. al., 2004). Ayrica bu
merkezler tarafindan salgilanan ¢ok farkli parazitizm enzimleri belirlenmistir. Parazitizmin degisik asmalarinda
gorev alan bazi 6nemli enzimler Tablo 1’de 6zetlenmisgtir.

Tablo 1. Parazitizm degisik agsmalarinda gorev alan bazi 6nemli enzimler ve fonksiyonlari

Enzim Adi Fonksiyonu Referans
Beta-1,4 Endoglucanases Hiicre Duvarinin Pargalanmasi Smant et. al., 1998; Goellner et. al., 2000; Yan et.
al., 2001
Diger Hydrolytic Glucanase’lar Hiicre Duvarinin Pargalanmasi Huang et. al., 2005; Mitreva-Dautova et. al., 2006;

Vanholme et. al., 2006

Expansin Hucre Duvarinin Pargalanmasi Qin et. al., 2004

Arabinogalactan endo-1,4-B-galactosidase  Hiicre Duvarinin Parcalanmasi Vanholme et. al., 2009

Cellulose-Binding Protein Huicre Duvarinin Parcalanmasi Ding et. al., 1998

Chorismate Mutase Huicresel Metabolizma ve Taginma Lambert et al. 1999; Jones et al. 2003

Annexin Hucresel Metabolizma ve Taginma Fioretti et al., 2001

Calreticulin Hucresel Metabolizma ve Taginma Jaubert et. al., 2002

Ranbpm Hiicresel Diizenleme ve Hedefleme ~ Qin et. al., 2000

Ubiquitination/Proteasome Fonksiyonlari Hiicresel Diizenleme ve Hedefleme  Gao et. al., 2003

14-3-3 Protein Grubu Hucresel Diizenleme ve Hedefleme  Siles-Lucas &Gottstein, 2003; Jaubert et. al., 2004

Venom Alerjen Proteinler Konukgu Tepkisini Azaltma Gao et. al., 2001

Yizeysel Savunma Konukgu Tepkisini Azaltma Jones et. al., 2000; Robertson et. al., 2000; Jones
et. al., 2004

Nematod parazitizminde énemli bir yere sahip olan enzimlerin daha iyi anlagilabilmesi i¢cin dért ana baslik
altinda siniflandiriimigtir.

1. Hiicre Duvarinin Pargalanmasi,
2. Hicresel Metabolizma ve Taginma,
3. Hucresel Duzenleme ve Hedefleme,

4.Konukgu Tepkisini Azaltma
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1. Hicre Duvarinin Pargalanmasi
1.1.Beta-1,4 endoglucanase

Bitki paraziti nematodlar tarafindan Uretilen bitki hicre duvarini bozucu enzimlerle ilgili ilk kanitlar
(Deubert & Rohde 1971), Kist nematodlarinda beta-1,4 endoglucanase’in belirlenmesi ile ispat edilmistir (Smant
et. al.,, 1998). Heterodera glycines ve Globodera rostochiensis’ten elde edilen beta-1,4 endoglucanase, bitki
paraziti nematodlarin 6zofagus bez hicrelerinde belirlenmistir. Bu gen ayni zamanda hayvanlardan elde edilen
ilk parazitizm enzimidir (Smant et. al., 1998; Yan et. al., 2001). Kist nematodlarinin ekonomik olarak énemli
olmasindan dolayl Uzerinde detayli ¢alisilmistir. Hicre duvarinin yapisindaki sellilozun B-1,4 glycosidic
baglarinin hidrolizinde kullanilan bu enzimler, kist nematodlarinin yumurta icerisindeki ikinci larva
doénemlerinden, konukgu koku igerisindeki tGgtincu larvanin (J3) erken dénemlerine kadar subventral bezlerinden
salgilanmaktadir. Doku igerisinde sabit durumda kalan ve gelismesine devam eden disi kist nematodlarinin
sonraki gelisim dénemlerinde endoglucanase Uretimi gorilmezken, kok dokularinin digina gikan hareketli erkek
kist nematodlarinin sonraki dénemlerinde ise endoglucanase lretimi devam etmektedir (De Boer et. al., 1999;
Goellner et. al., 2000). Arastirma sonuglari, kist nematodlarinin hiicre i¢i hareketleri boyunca endoglucanase
salgilarinin devam ettigini fakat konukgu beslenme hicrelerinin gelisimi esnasinda Uretiminin durdugunu
gOstermistir (Wang et. al.,, 1999). Kist nematodlarinda tanimlanan endoglucanase enzimleri disinda, daha
sonraki calismalarda birgok nematod tlrlinde de endoglucanase enzimleri belirlenmistir (Vanholme et. al.,
2004).

Meloidogyne incognita Kofoid & White (Tylenchida: Meloidogynidae)'dan elde edilen Mi-eng-1
endoglucanase enzimi, J2'nin hulcrelerarasi bosluklardaki hareketlerinin anlasiimasini saglamaktadir (Bera-
Maillet et al., 2000). Ayrica bu enzimin ergin disilerin rektal bezlerinden de salgilandigi ve bu yolla yumurtalarin
kok ylzeyine gikmasina ve erkek bireylerin kok igerisindeki hareketlerinde yardimci oldugu disiundlmektedir
(Rosso et. al., 1999).

1.2.Diger hydrolytic glucanase’lar

Bitki paraziti nematodlarin J2 dbnemlerinin subventral 6zofagus bez hilcrelerinden Beta-1,4
endoglucanase’a ek olarak baska hicre duvari modifiye edici proteinlerin salgilandigi belirlenmistir. Bilindigi
gibi, pektin, hicre duvarlarinin birincil yapi tasi olup hiicrelerarasi orta lamellerde yiksek yogunlukta yer
almaktadir (Barras et. al., 1994). Pectatelyase enzimleri, pektin yapilarini bozarak nematodlarin erken gelisim
doénemlerinde ve kok icerisinde hiicreler arasindaki hareketlerinde yardimci olmaktadir (Huang et. al., 2005). Bu
enzimler, cellulase enziminden sonra hicre duvarini pargalayan ikinci enzimler olarak bilinmektedir.
Pectatelyase ve polygalacturonase olarak ifade edilen ve bircok nematod turiinden izole edilmis olan pectinase
enzimleri, konukgu igerisindeki hareketi saglayabilmek igin pektolitik (pectolytic) yapilari sindirebilme 6zelligine
sahiptir (Vanholme et. al., 2004). Bilindigi gibi kdk-ur nematodlari bitki kdklerinin orta lameli boyunca hareket
etmektedir. Bu sebeple pectate lyase, enfeksiyon sirecinde énemli bir yere sahiptir.

1.3.Expansin

Hucre duvarinin yapisi Uzerinde etkili olan bir diger enzim patates kist nematodunun subventral
bezlerinden salgilanan GR-expl enzimidir. Bu enzim, cellulose binding domain (CBD) olarak salgilanan ve
bitkiler alemi diginda kodlanan ilk expansin benzeri protein (expansin-like protein) olarak belirlenmistir (Qin et.
al., 2004). Diger hicre duvari sindirim enzimlerinden farkli olarak expansinler, hiicre duvari iplikgikleri (fibrilleri)
arasindaki ortak olmayan (noncovalent) baglarin kiriimasi nedeniyle hiicre duvarlarinin yumusamasina ve bu
yolla baglarin kaymasina neden olmaktadir (Cosgrove, 2000).

1.4.Cellulose-binding protein

Hucre duvarinin yapisi Uzerinde etkili oldudu tespit edilen cellulose-binding protein’ler Meloidogyne
turlerinin ergin disileri hari¢ parazitik donemi Oncesi (preparazitik) ve parazitik dénemlerinde subventral bez
hicrelerinden salgilanmaktadir. Bu proteinler, sellloza baglanmalari sonucu hicrenin yapisinin bozulmasina
neden olabilmektedir. Ayrica dev hicrelerin uyariimasinin erken dénemlerinde dogrudan ya da dolayh olarak rol
alabildigi dusunulmektedir (Ding et. al., 1998).
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1.5.Arabinogalactan endo-1,4-B-galactosidase

Galactanase, endo-1,4-B-galactanase ya da arabinogalactanase olarak da bilinen ve sadece Heterodera
cinsine bagli nematod tirlerinde tespit edilmis olan bu enzim, subventral bezlerden parazitizmin erken
donemlerinde salgilanmaktadir. Bitki hiicre duvarlarinin yapisindaki arabinogalactan’larda bulunan 1,4-B-
galactosidase baglarinin hidrolize edilmesi sonucu polisakkaritlerin yapisal olarak bozulmasina neden
olmaktadirlar. Nematodlar 6zellikle hicre i¢i hareketleri boyunca bu enzimleri kullanmaktadirlar (Vanholme et.
al., 2009).

2. Hicresel metabolizma ve tagsinma
2.1.Chorismate mutase (CMs)

Chorismate mutase enzimleri, aromatik amino asitlerin Uretim sireci olan shikimate pathway’in bir
pargasidir. Bunlar, hicresel metaboliz Uzerinde etkili olarak chorismate’dan prephenate’a dénisimde rol
oynamakta ve ayrica shikimate pathway’de énemli bir enzim olarak gérev yapmaktadir (Romero et al., 1995).
Chorismate mutase enzimlerinin miktari parazitizmin erken déneminde yuksek, parazitizmin ge¢ dénemlerinde
dusuk yada tanimlanamayacak kadar azdir. Chorismate mutase kdk-ur nematodlarinin (Huang et al., 2005) ve
kist nematodlarinin (Gao et al., 2003) 6zofagus bezlerinden salgilanmaktadir. Mj-cm-1 proteini Meloidogyne
javanica Treub, (Tylenchida: Meloidogynidae)'nin dorsal 6zofagus bez hicrelerinden enfeksiyondan
sonrasindaki erken bir déonemde Uretiimekte ve bu hiicrelerde lokalize olup parazitizm erken dénemde
salgilanmamaktadir. Calisma bulgularina gére Mj-cm-1 proteini J2’lerden, infeksiyondan yaklasik U¢ gin sonra
salgilanmaktadir. Ayrica Mj-cm-1 proteininin beslenme hicrelerinin yeniden programlanmasinda yardimci
oldugu ve bitki savunma mekanizmalarinin bastiriimasinda da rol alabilecedi dusinilmektedir (Doyle &
Lambert, 2003).

Phenylalanine, Tyrosine ve Tryptophan aromatik amino asitlerinin hiicresel dengelerinin saglanmasinda
chorismate mutase énemli bir role sahiptir (Romero et al., 1995). Amino asitlerin 6nciisi olan ve auxin, salisilik
asit ve phenylpropanoid turevlerininde iginde bulundugu metabolitler 6zellikle bitki-nematod etkilesimiyle ilgilidir.
Nematod saldirisinda konukgu hicre sitoplazmasinda chorismate mutase’la etkilesime gegmeleri sonucunda
hicresel salisilik asit ve phenylpropanoid Uretimi azaldigindan dolay! hiicre savunmasinin digsmesine neden
olmaktadir (Davis et. al., 2008).

2.2.Annexin

Annexin enzimleri, genis bir gen familyasi olan calcium-dependent phospholipid-binding protein igerisinde
yer almaktadir (Clark et al., 2001). G. pallida’nin J2’lerinin 5-methoxy DMT oxalate’la uyarilmasi sonucu
Annexin’lerin nematodun Excretory/secretory sistemlerinden salgilandigi, buna karsin H. glycines’ler de ise
dorsal 6zofagus bezlerden salgilandigi belirlenmistir (Patel, 2008; Fioretti et. al., 2001). Bu enzimler,
nematodlarin beslenme bdlgelerindeki fenotipik farklilagmalarin tetiklenmesinde, beslenilen hicrelerin
membranlarinda gergeklesen iyon tasiniminin dizenlenmesinde, hiicre membranlarinda birikerek hipersensitif
hicre élumlerinde goérev alan oksijen radikallerinin yapilarinin bozulmasinda ve beslenme bdlgelerinin osmotik
basinglarinin duzenlenmesinde goérev alabildikleri bildirilmistir (Gerke & Moss, 1997). Bu fonksiyonlar ile
annexin Urunlerinin bitki enfeksiyonunun basarili olmasinda énemli bir rol aldigi dusunulmektedir (Patel et. al.,
20009).

2.3.Calreticulin

Bitki-nematod etkilesimi esnasinda salgilanan calreticulin’lerin gérevi tam olarak belirlenememis olsa da
parazitizmde 6nemli bir role sahip olduklari diistintiimektedir. Calreticulin’lerin, 6zellikle hiicresel metabolizde
etkili oldugu bilinmektedir. Ayrica infektif ve ergin nematodlarin subventral 6zofagus bez hucrelerinden
uretildikleri belirlenmistir (Jaubert et. al., 2002). Calreticulin’ler hiicre kalsiyum dengesinin dizenlemesinde, salgi
uretiminde, ekzo ve endositoziste, hicresel déngude, buyume ve farkllasma gibi metabolik olaylarin
gerceklesmesinde dizenleyici olarak gérev almaktadir (Michalak et. al., 2002). Kdk-ur nematodlari tarafindan
salgilanan ve bitki-nematod parazitik iligkisi boyunca destekleyici olarak gérev yapan calreticulin’ler, bitki
dokularinda ve stilet ucu boyunca uzanan konukgu hiicre duvarlarinda tespit edilmistir (Jaubert et. al., 2005). M.
incognita tarafindan salgilanan Mi-crt, hareketli ve sabit dénemler boyunca salgilanmasi parazitizmi destekleyen
bir roll oldugunu gostermektedir (Jaubert et. al., 2005).
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3. Hiicresel Diizenleme ve Hedefleme
3.1.Ran-binding protein M (RanBPM)

Hucresel diizenleyici olarak gorev yapan ve kii¢lk G-protein Ran’a baglanan proteinlere ¢cok benzeyen ve
RanBPM olarak adlandirilan salgi proteinleri kist nematodlarinin dorsal 6zofagus bez hiicrelerinde belirlenmistir
(Blanchard et. al., 2005; Qin et. al.,, 2000). Beslenme bdlgelerinin olusturulmasi gibi parazitizmin geg
donemlerinde de karsilasilabilen RanBPM’ler 6zellikle parazitizm sireci ve dncesindeki jlivenil dénemlerinde
asir derecede Uretilmekte fakat ergin bireylerin gelisim slireclerinde gézlemlenmemektedir (Blanchard et. al.,
2005). Ayrica sabit endoparazitik nematodlarin beslendigi hicrelerdeki degisimlerin diizenlenmesinde birincil
gOsterge olarak rol almakta fakat bu degisimin nereden kaynaklandidi bilinmemektedir (Goverse et. al., 2000).
Nematodlarda RanBPM salgilarinin belirlenmesi ve bunlarin bitki hiicrelerinde fonksiyonel dogrulanmalari, bitki-
nematod etkilesiminde RanBPM salgilarinin potansiyel goérevlerinin anlasiimasinda énemli bir role sahiptir
(Davis et. al., 2008).

3.2. Ubiquitination/proteasome fonksiyonlari

Nematodlar tarafindan gergeklestiriien ve gerek hiicre sitoplazmasinda gerekse hiicre c¢ekirdeginde
potansiyel etkilere sahip olan zamanlanmis ve hedeflenmis protein bozulmasi, konukgu hiicre fenotipinin
dizenlenmesi igin tek ve gugli bir vasitadir. Hlcresel dizenleyici olarak gorev yapan ve kist nematodlarinin
0zofagus bez hicrelerinden Ubiquitin olarak adlandirilan ve ubiquitination pathway’inde goérev alan sitoplazmik
proteinlerin izotoplarinin da yer aldigi birgcok parazitizm enzimi salgilanmaktadir (Gao et. al., 2003).
Nematodlardan salgilandigi tespit edilen bu enzimlerin, konukgu hlcrelerin savunma mekanizmalarini ve
etkilesimlerini bozmak, hiicre dongusinil etkilemek ya da basitge konukgu hiicrelerden besin elde edebilmek
icin kullanildiklari tespit edilmistir. Kist nematodlarinda belirlenenen Proteasome proteinleri, konukgu savunma
mekanizmalarinin bozulmasinda, hlcresel doéngulerin etkilenmesinde ve konukgu hiicrelerden besin elde
edilmesinde kullanildigi tespit edilmistir (Estelle, 2001).

3.3.Protein grubu

14-3-3 protein grubu Uyeleri, parazitlerle iligkilidir ve beslenme hlcrelerinin metabolizmalari Uzerinde
Ozelliklede sinyal iletimi, hicresel déngl kontroll, programlanmis hiicre 6liumu, stres tepkileri ve hicre
iskeletinin olusturulmasi gibi cesitli rollere sahiptir (Siles-Lucas & Gottstein, 2003). Beslenme hicrelerinin
metabolizmalari Gzerinde etkili olan 14-3-3 protein ailesine ait iki benzer form, laboratuvar kosullarinda uyariimis
kok-ur nematodu J2 bireylerinin stilet salgilarinda tespit edilmigtir. Bunlardan birinin 14-3-3a, genital
primordia’dan digeri olan 14-3-3b ise k&ék-ur nematod larvalarinin dorsal 6zofagus bez hicrelerinden
salgilandigi belirlenmigtir (Jaubert et. al., 2004).

4. Konukgu Tepkisini Azaltma
4.1.Venom alerjen proteinler (Vaps)

Vaps'lar, cysteine-rich secretory proteins (CRISPs)'nin homologudurlar. Bunlar, nematodlarin subventral
O0zofagus bez hicrelerinden parazitizmin erken doénemlerinde salgilanmaktadir. Konukgu tepkisinin
hafifletiimesinde goérev aldigi distiniimektedir (Gao et. al., 2001). Vaps’larin nematodlar arasinda yaygin olarak
belirlenmis olmasi, nematod biyolojisinde temel bir fonksiyona sahip oldugunu ve parazitizm Uzerinde etkili
olabilecegi fikrini desteklemektedir (Davis et. al., 2008).

4.2.Yuzeysel savunma

Hipodermis, canl olmayan kutikila tabakasi altinda yer alan syncytial hiicre tabakasidir. Nematod kutikdil
tabakasi Uzerinde, Uretilen ¢cok sayida salginin birikmis oldugu gortlmektedir (Bird & Bird, 1991). Bu Uretilen
salgilar arasinda konukgcu savunmasini hafifleten salgilar bulunmaktadir. Patates kist nematodunun
hipodermisinde peroxidase uretimi gerceklesmektedir (Jones et. al., 2004; Robertson et. al., 2000) ve nematod
yuzeyi Uzerinde biriken peroxidase proteinlerinin konukgu savunma mekanizmasi tarafindan Uretilen reaktif
oksijen turevlerinin detoksifikasyonunda gorev aldiklari tahmin edilmektedir. (Waetzig et. al., 1999).

SXP/RAL-2 proteinlerinin ise patates kist nematodlarinda amfid ve hipodermislerden (Jones et. al., 2000),
kok-ur nematodlarinin J2 dénemlerinde o6zellikle subventral bez hucrelerinden salgilandiklari belirlenmistir
(Tytgat et. al., 2005). SXP/RAL-2 proteinleri, vaps proteinleri gibi ginimuze kadar gerek parazit gerekse parazit
olmayan nematodlarda ¢ok az miktarlarda belirlenmis olup bu ylizden nematod biyolojisinde temel fonksiyonel
rollere sahip olabilecekleri diistiniiimektedir (Davis et. al., 2008).
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Sonug

Bitki parazit nematodlari, farkli bitki turlerinde beslenmeler sonucunda ekonomik kayiplara neden
olabilmektedir. Nematodlar, parazitik iliski surecinde o6ncelikle bitkiler tarafindan gelistirilen savunma
mekanizmalarini agsmak, daha sonra da hedef hiicreleri beslenmeye uygun hale getirmek zorundadirlar. Uyumlu
iliski olarak tanimlanan bu etkilesimin gergeklestirilebilmesi i¢in nematodlarin degisik yapilari bulunmaktadir.
Bunlardan en énemlisi besin aliminda ve enfeksiyonda goérev alabilen stilet adi verilen yapidir. Stilet tarafindan
bitki hlicresine aktarilan salgilar hiicrenin pargalanmasina ve bozulmasina neden olmaktadirlar. Stiletin yanisira
nematodun degisik organlari tarafindan Uretilen ve konukgu-nematod iliskisinde rol oynayan birgok salgilar
bulunmaktadir. Bu salgilar, nematodlarin savunma ve parazitizm iligkilerinde goérev almaktadirlar. Parazitizmde
cok farkli o6zelliklere sahip olan salgilarin, model bitkilerle ¢alisilmasi ve klonlanmalari parazitimin
mekanizmasinin anlasiimasina yardimci olabilecektir. Ayrica parazitizm genlerinin foksiyonlarinin bilinmesi
nematodlara karsl yeni miicadele ydéntemlerinin gelistiriimesine imkan verebilecektir.

Gunimuze kadar yapilan galismalar sonucunda, tespit edilen fakat islevleri hakkinda yeterli bilgiye sahip
olunmayan ¢ok sayida parazitizm enzimi tanimlanmistir. Bu enzimlerin islevlerinin belirlenmesi, bunlarin mevcut
fonksiyonel durumlarinin yeniden siniflandiriimasina ve konukgu-nematod iligkisinin daha iyi anlasiimasina
yardimci olabilecegi dustntlmektedir. Bu bilgi birikiminin, bitkilerde nematodlara karsi yapilacak transgenik
dayanikhhk calismalarina yeni bakis agilari getirebilecektir (Davis et. al., 2008).

Parazitizm genlerinin birbirleriyle olan etkilesimleri konusunda yeterli bilgi bulunmamaktadir. Bununla
birlikte enzimler arasindaki olusabilecek etkilesim sonucu bitkiler agisindan daha olumsuz bir parazitizm
surecinin yasanabilecegi tartisilmaktadir (Vanholme et. al., 2004). Bu hipotezlerin gergeklesmesi durumunda,
bitki parazit nematodlara karsi yuritilecek olan mucadeleler igin, yeni ydntemlerin gelistiriimesi gerekebilecektir.
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