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Ozet

Konukeu dayanikliliginin kullaniminda ana zorluk, 6zellikle tek dayaniklilik geninin olmasi ve nematodlarin bu genlerin etkisini kirarak
iiremeyi saglamalaridir. Ozellikle devamli monokiiltiir tarimim yapildig1 yerlerde viriilent nematod popiilasyonlari rapor edilmistir. Uzun siire
dayanikliligin korunmasi da kiiltivasyon, ¢evre kosullar1 ile patojenin yeni mutasyonlar ve rekombinant generatlarinin olusmasina baglidir.
Son aragtirmalar iiriin yonetimindeki stratejilerin dayaniklilik kaynaklarinda dayanikliligin siiresini etkiledigini gostermektedir. Miicadelede
dogru stratejiler ile viriilent popiilasyon olusumlart engellenebilecegi gibi boyle popiilasyonlarin bulundugu alanlarda nematod zarar1 en aza
da indirilebilmektedir. Tek gen dayaniklilig alternatifi diger genlerin kullanimi, ya da gapraz dayaniklilik saglayan ilave genler kullanilarak
dayanikliligin siirekliligi saglanmaktadir. Bu ¢alismada nematod dayanikliligi, dayaniklilik 1slahinda dikkat edilmesi gerekenler, nematodlarda
viriilenslik, dayanikli ¢esit kullaniminda tiriin yonetimi ve viriilenslik kontrolii ele alinacaktir.

Anahtar Kelimeler: Dayaniklilik, miicadele yontemleri, nematod, viriilenslik
Product Management Strategies of Nematode Resistant Genes Efficiency and Durability

Abstract

The main difficulty with the use of hostile resistance is that it is the single resistance gene in particular and nematodes break through the effects
of these genes. Virulent nematode populations have been reported, particularly at sites where monoculture farming has been continuously
carried out. Preservation of long-term durability also depends on cultivation, environmental conditions and the formation of new mutations
and recombinant generations of the pathogen. Recent research shows that the strategies in product management affect durability in sources of
resistance. Strategies against virulent populations can be prevented, and nematode damage can be reduced in areas where such populations are
present. The continuity of durability is achieved by using additional genes that are alternative to single gene resistance, or by using additional
genes that provide cross-resistance. This study will focus on nematode resistance, durability improvement, virulence in nematodes, product

management and virulence in the use of resistant varieties.
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Yetistirilen sebzelerin verim ve kalitesini olumsuz
yonde etkileyen en 6nemli toprak kdkenli zararlilardan bir
tanesi bitki paraziti nematodlardir ve bitkilerin koklerinde
stiletlerini doku igerisine batirarak buradan bitki 6zsuyunu
emerler. Nematod tiiriine ve yogunluguna bagl olarak
bitkilerde gelisme geriligi, solgunluk ve verimde azalmaya
neden olurlar. Endoparazit, yari-endoparazit ve ektoparazit
olarak beslenirler [68]. En zararli grup endoparazit beslenen
nematodlardir. Nematodlarin neden oldugu kiiresel
tirtin kayb1 80 milyar dolar olarak bildirilmektedir [41].
Farkli arastiricilar ise bitki paraziti nematodlardan dolay1
global olarak her y1l 125 milyar dolar {iriin kayb1 tahmin
etmektedir [9, 26]. Bitki paraziti nematodlardan kék-ur
ve kist nematodlar1 ekonomik anlamda ciddi kayiplardan
sorumludur. Bloak et al., Kok-ur nematodlari’nin yillik 80
milyar Euro‘dan fazla kayiba neden olduklarini ve kimyasal
nematisitlerin yasaklanmasi ile nematod problemlerinin
dolayisiyla da zararin arttigini belirtmektedirler [10].
ingiltere’de 2010 yilinda Globodera rostochiensis ve G.
pallida’nin neden oldugu parasal kayp yillik tahmini 70
milyon dolar olarak bildirilmistir [30].

Nematod ile bulasik olan bolgelerde miicadele olduk¢a
zordur ve bu zararlinin yénetiminde en iyi opsiyon dayanikli
bitki kullanmaktir. Dayanikli ¢esit kullanimi diger miicade-

le metotlar1 ile uyumlu ve iiretime ¢evresel baslangic sag-
lar [73]. Dayanikli gesit seciminin bitki paraziti nematod
ile miicadelede kullanimi, kimyasal miicadele masraflarina
kiyasla son derece ekonomiktir [49]. Ozellikle kok-ur ne-
matodu yonetiminde dayaniklilik giiclii bir aragtir. Kok-ur
nematodlarinin yaygin dagilimi ve tirtinlerde yikici zararlar
meydana getirmeleri miicadelede dayanikli bitki kullanimini
mesrulastirir. Kist nematodlarina karst dayaniklilik bugday,
patates, soya fasiilyesi ve sekerpancari gibi bitkilerde yaygin
bir sekilde kullanilmasia ragmen, kist nematodlarinin gok
sayida irk1 olmasi dayaniklilikta major problemler ortaya ¢1-
karmaktadir.

Nematodlara kars1 dayaniklilik 1slahi caligmalart uzun
zaman almakta ve yiiksek maliyetler gerektirmektedir.
Ornegin; yerfisuginda M. arenaria dayamklhihgr igin
ilk c¢aprazlamalara 1970 yilinda baglanmis, dayanikli
germplasm koleksiyonlarmin tanimlanmasi ise 1987 ‘de
olmustur [56]. ik nematoda dayanikli yerfistig1 ¢esidi de
2001 yilinda piyasaya girmistir [70]. Boerma and Hussey,
yeni dayanikli bir kiiltivarin gelistirilmesi i¢in 10 yildan
fazla bir siirenin gerektigini ve screen programinda her
yil 20000 genotipte iliskili oldugu parasitik organizma ile
reaksiyonuna bakildigin1 bildirmektedirler [13]. Amerika
Birlesik Devletleri’nde dayanikli iiriin kiiltiirlerinin gelisimi
icin fayda-maliyet orani harcanan her 1 $ icin 300 $
olarak tahmin edilmistir [12]. ABD’de soya fasiilyesinde
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Heterodera glycines’e karsi dayaniklilik saglayan Forrest
kiltiirii gelistirmek icin yaklagik 1 milyon dolar maliyet
harcanirken, Giineydogu Eyaletlerinde 6 yillik donemde
bu kiiltiriin kullanilmasiyla soyada 401 milyon dolar
verim kaybi engellenmistir [14]. Meloidogyne incognita
ile bulagik domates serasinda dayanikli g¢esit kullanarak
metil bromid kullanilarak saglanan faydanin daha istiinde
bir kazang 100 US $ / ha (E 8000/ ha) elde edilmistir [72].
Heterodera avenae Avrupa’da bugdayda yillik 3 milyon
sterlin, Avustralya’da ise 72 milyon Avustralya dolart iiriin
kaybina neden olmaktadir [82, 15]. Avustralya’da kayiplarin
az olmasinin nedeni dayanikli ve tolerant gesit kullanimidir
[57].

Dayanikli  ¢esit  piyasaya  siirlilmeden  Once
nematolojistlerin  yaptiklart  screen  programlari da
dayaniklilik yonetimi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
Islah hatlar1 genellikle dogal bulasik alanlarinda
degerlendirilmelerine ragmen, alanda bulunan nematodla
benzesmezlik, mevsimsel kisitlamalar ve polispesifik
nematod kominiteleri bu yaklagimin dezavantajlaridir.
Seralarda testleme islemlerinde steril topraklar kullanilmakta,
sonradan nematod inokulasyonlart yapilmaktadir. Ancak
dogal bulasik topraklardaki nematod inokulum kaynagi
degisiktir ve toprak diger nematodlar da dahil olmak iizere
farkli organizmalarla iligki igerisindedir. Islah hatlarinin
degerlendirilmesinde nematolojistlerin yine belirli bir
inokulasyon degeri kullanmadiklart da goriilmektedir.
Germplasmlarin screen edilmesinde nematodun tiirli ve
inokulasyonun durumu (larva, yumurta, yumurta paketi)
6nemlidir. Hareketsiz endoparazit nematodlarda kolaylikla
elde edilebilir olmasi agisindan yumurta tercih edilir.
Inokulasyon i¢in nematod izolatinin segimi herhangi bir
screen ¢aligmasinin en 6nemli bir parcasidir. Saldirgan bir
nematod izolatiimn kullanimi yiiksek diizeyde dayanikliliga
sahip genotiplerin tespiti i¢in onemlidir. Buna ek olarak,
farkli cografi bolgelerden izolatlarin karigimi ile 1slah
hatlarinin taranmasi genis alanlarda genis dayaniklilik
tanimlanmasina izin vermektedir [46]. Nematod izolatinin
kiiltiirlenmesinin yapilmasi ve devamliliginda dikkatli
olunmasi hastalik olusturma ve saldirganlik bakimimindan
6nemlidir. Nematod inokulumlarinda nematod saldirganligi
ve safligmin diizenli olarak izlenmesi gerekir. Cevresel
kosullar bir serada degisiklik gosterebilir ve bir tarama
testinde sonuglar1 onemli olgiide etkileyebilir. ilk sera
screeninden sonra, segilen 1slah hatlar1 nematodla bulagik
cesitli alanlarda taranmalidir.

Kiiltiir Bitkilerinde Nematod Dayamkhihg:

Nematod dayanikliligi nematod {iremesine olan etkisi ile
tanimlanir. Dayanikli bitki hassas bitki genotipinden daha
az nematod iiremesine izin verir ya da hi¢c nematod iliremez
[28]. Yabani ekotipler nematoda dayanikli domates, patates
ve tiitlin gelistirmede basarili bir sekilde kullanilmaktadir.
Birgok bitkide nematodlara dayaniklilik saglayan genler
tespit edilmistir. Hareketsiz endoparazit nematod gruplarina
(kist ve kok-ur nematodlart) karsi olan dayaniklilik 1slah
programlariin 6nceligindedir ve farkli kiiltiir bitkilerinde
dayaniklilik 1slah programlari uygulanmaktadir [85, 37].
Nematodlara dayaniklilikla ilgili ilk basart Bailey (1941)
tarafindan yabani tiir Solanum peruvianum L.’da saptanan
tek dominant Mi geninin Solanum esculentum Mill’a
melezleme yoluyla aktarilarak [5, 71], Mi genine sahip
domateslerde, Meloidogyne incognita, M. javanica ve M.
arenaria’ya karst dayaniklilik saglanmasidir [84].

Genellikle genlerin ¢ogunda dayaniklilik ifadesi

nematod infeksiyon bolgelerinde lokal hipersensitif
reaksiyon (HR) olarak  karakterize edilmektedir.
Hipersensitif reaksiyon hizli bir hiicre o6limi olarak
tamimlanmaktadir. Bu sekilde nematodlar 6li hiicrelere
hapsolmakta enfeksiyon bolgesinden bitkinin  diger
bolgelerine yayilmalart engellenmis olmaktadir [21].
Meloidogyne tiirlerine kars1 dayaniklilik tepkisi hipersensitif
reaksiyon olarak bilinmekte ve bu durum kok bilylimesini
olumsuz anlamda etkilememektedir [86]. Kahve bitkisinde
dayaniklilik saglayan Mex-1 geni M. exigua’ya karst giliglii
hipersensitif reaksiyon olusturmakta ve koklerde gallenmeyi
o6nemli Ol¢lide azaltmaktadir [4]. Dayanikli biberde Me7
geni hizli hipersensitif reaksiyonla M. arenaria larvalarimin
kokte hareketini engellemektedir. Domateste Mi-/ geninin
dayaniklilik cevabi penetrasyonda ya da larvalar kokte
hareket ederken goriilmezken, larvalar beslenme hiicreleri
olusturmaya baslarken meydana gelmektedir [43]. Boriilcede
dayaniklilik saglayan Rk geni’nin M. incognita ‘ya savunma
cevabi reaktif oksijen tlirevi (ROS) molekiilleri olusturarak
meydana geldigi tespit edilmis ve bu molekiillerin
nematodlarin ergin olmadan Olmelerine neden oldugu,
birka¢ larvadan ergin disi meydana gelse bile yumurta
paketi olusturmadigr goriilmistiir [30]. Hipersensitif
reaksiyonun olustugu zaman dilimi nematod patojenitesi
acisindan Onemlidir. Kdk-ur nematodlarina dayaniklilik
saglayan Mi-1, Me3, Me7 ve Mel genlerinin enfekteli
koklerde vaskiiler silindirde ge¢ hipersensitif reaksiyon
olusturduklart bilinmektedir. Bu tip hipersensitif reaksiyon
viriilent nematod genotiplerinin meydana gelmesini dnemli
derecede azaltmaktadir [60, 32]. Bleve—Zacheo et al.,
Me3 geni tasiyan HDA149 ve Mel geni tasiyan HDA330
dayanikli biber hatlarinin Kok-ur nematodlarinin tiremesini
baskilamalarina karsin, iki hat arasinda 6nemli farkliliklar
gozlemislerdir [8]. Duyarli biber ¢esidi ile Me3 ve Mel
genlerini tasiyan 2 dayanikli hat arasindaki farkliliklar
inokulasyondan 2 giin sonra belirgin sekilde goriilmeye
baglanmis ve bu farkliliklarin zamanla arttigr tespit
edilmistir. Me3 genini tasiyan HDA 149 hattinda koklerde L2
penetrasyonu ¢ok daha az meydana gelmis ve bitkinin daha
erken savunmaya gectigi tespit edilmistir. HDA 149 hattinda
L2 penetrasyonu ve beslenmenin baslamasi ile birlikte HR
olustugu goriilmiistiir. Mel genini tastyan HDA330 hattinda
ise birkag beslenme hiicresinden sonra hiicre Oliimiiniin
olusturuldugu goézlenmistir. Her iki dayanikli hattin
koklerinde gal ve yumurta kiimesi gdzlenmemistir.

Bazi musir kiiltlirleri  koklerde hizli rejenerasyon
yaparak Meloidogyne spp.‘ye karst tolerant reaksiyon
gostermektedirler [65]. Meloidogyne incognita’ya dayanikli
kaba yoncada (Medicago sativa) HR olmaksizin larvalarin
gelisimini bloke etmektedir. Hassas yonca koklerinde 7. giin
sonunda vaskular silindirinde larvalarm oldugu goriiliirken
dayanikli koklerde larva bulunamamistir [64].

Nematodlara Karsi Dayamkhhkta Karsilasilan
Onemli Sorunlar

Dayaniklilig1 etkileyen en onemli faktorler yiiksek
sicaklik, viriilent popiilasyon olusumlari ve dayanikliligin
homozigot-heterozigot’luk durumlaridir.

Yiiksek sicaklik, bitkide strese neden olup hiicre
nekrozlarindan sorumlu olan molekiiler biyokimyasallarin
dretimini azaltirken, nematodun gelisimini olumlu yonde
etkilemektedir [17]. Diinyanin bazi bdlgelerinde domateste
kok-ur nematoduna dayanikli gesit kullaniminda yiiksek
toprak sicakliginin (>30°C) onemli bir simirlayict faktor
oldugu bilinmektedir [44; 1]. Ammiraju et al., yabani tiir
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Solanum arcanum accession LA2157’den yeni bir 1s1l-stabil
nematod dayanim geni Mi-9 tanimlamis ve haritalamistir [2].
Marques de carvalho et al. domateslerde Mi-/ gen kaynakli
nematod dayanimmin 35°C de etkinliginin azaldigini,
kisa siireli 1s1 gerilmeleri ile kirildigint ancak zamanla
kurtuldugunu yeniden dayanim saglamaya devam ettigini
tespit etmistir [52]. Pamukta M. incognita dayanikliliginin
35°C de baskilandigr bildirilmistic [16]. Meloidogyne
incognita dayanimina sahip 2 fasiilye hattinda dayanikliligin
30°C de kayboldugu belirtilmektedir [58]. Fasulyede kok-
ur nematoduna karst dayaniklilik saglayan Me2 geni 26°C
de dominant iken, 28°C de dominantlig1 azalmaktadir [59].
Thies et al., Charleston Belle ve Carolina Wonder biber
hatlarinda yiiksek sicakliklarda dayanikliligin kismi olarak
azaldigini bulmuslardir [75].

Viriilent kok-ur nematodu popiilasyonlart laboratuvarda
seleksiyon yoluyla veya bir bolgede siirekli dayanikli
cesitlerin kullanim1 sonucu dogal seleksiyon baskist ile
olusabilmektedir [22, 60]. Viriilent nematod popiilasyonlari
bitkinin sahip oldugu 6zel dayaniklilik genlerini kirarak
beslenme ve iiremeyi siirdiirebilmektedir [65]. Viriilenslik
kazanimi nematod agisindan bakilacak olursa yok olma
tehdidinden ya da modifikasyondan dolay1 olabilmektedir.

Bitki agisindan degerlendirilecek olursa iiretilen antioksidan
ya da hormon degisimi savunma tepkisini etkilemis ve
nematodun infeksiyon yapmasina izin vermis olabilir [86].
Domates bitkisinde dayaniklilig1 saglayan Mi-1genini kiran
Meloidogyne spp. viriilent popiilasyonlart bir¢ok iilkede
bildirilmis ve yaygin cografik yayilim oldugu goriilmiistiir
[22, 31, 35, 54, 60, 78]. Nematodlarin yayiliminin pasif
olmast viriilensligin yayilimini kisitlamaktadir. Bu da birim
alandaki viriilentnematod populasyon 6l¢iisiinii, yani frekansi
etkilemektedir. Viriilent nematod frekanslar1t Meloidogyne
spp. i¢in heniiz ana problem degilken, Heterodera ve
Globodera spp. igin 6nemli bir sorun teskil etmektedir [27].
Ozellikle Metil bromid (CH,Br) gibi giiglii kimyasallarin
yasaklanmasindan sonra 2000°1li yillardan itibaren artan
dayanikli ¢esit kullanimi ile birlikte rapor edilen viriilent
popiilasyon sayilart artmigtir. Cilinkii piyasaya sunulan
dayanikli ¢esitler F1 durumundadir. Genellikle dayaniklilik
saglayan genler yabani genotiplerde oldugundan verim ve
kalite Ozellikleri yiliksek olan g¢esitlerle melezlenirler ve
dogal olarak bir acilim s6z konusu olmaktadir. Bu yiizden
bir yerde siirekli dayanikli ¢esit yetistirilmesi tavsiye
edilmemektedir. Bitkide nematod dayanikliligi saglayan
genlerde bildirilen viriilent popiilasyonlar Cizelge 1. ‘de
verilmektedir.

Cizelge 1. Bitkide nematod dayanikligi saglayan genlerde bildirilen viriilent nematod popiilasyonlar1

Bitki tiirii R gene

Nematod tiirii

Kaynak

Vigna unguiculata Rk

[61, 62, 63, 66]

Meloidogyne incognita

M. javanica

Solanum esculentum — Mi
M. incognita

[31, 35, 54, 60, 78]

[18, 31, 35, 80]

M. mayaguensis [11]
Solanum fendleri Rmc2 M. chitwoodi [48]
Me3 M. arenaria [21]
M. incognita [20, 21]
Capsicum annuum
N M. incognita [76]
M. mayaguensis [11]
Mel M. incognita [39]
Solanum tuberosum Hl Globodera rostochiensis [6]
Beta spp. Hs[ro! Heterodera schachtii [50]
Glycine max (oligogenic)  H. glycines [34]
Avena sterilis Genes A, B,C H. avenae [51]
Solanum tuberasum Rmcl M. chitwoodi [53]
Grapevines Meloidogyne spp. [3]
Nemaguard Meloidogyne spp. [86]
Phaseolus vulgaris M. hapla [24,25]
(Nemasnap)
Medicago sativa M. hapla [40]
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Nematodlarin iireme sekillerindeki farklilik onlarmn
viriilenslik potansiyelligini etkilemektedir. R geninin
kirilmast nematodun iireme giicli yani viriilenslik giiciine
(Ch) baghdir [32]. Dayaniklilik siiresinin popiilasyon
cesitliligi ve seksiiel iiremeden dolayr kisa olabildigi
gorillmiistlir [24, 25]. Meloidogyne incognita, M. arenaria
ve M. javanica mitotik partegonesis ile iiremekte ve rastgele
meydana gelen mutasyonlar disinda teorikte genetik olarak
ayni yavrular olusmaktadir [23]. Simdiye kadar bu tiirlerin
konukgu genisligi adaptasyonu ve viriilenslik mekanizmalari
net bir sekilde tanimlanamamustir [86]. Castagnone-Sereno
et al., Mi-viriilent ve aviriilent nematod ¢iftlerinin protein
profillerini 2-D jel yardimiyla karsilastirmig ve ¢cok benzer
olduklarint bulmustur [19]. Tek kanit bu tiirlerin izolatlar
arasindaki kromozom sayisinin farkli olmasidir. Petrillo
and Roberts, M. incognita ve bu tiire kars1 dayaniklilik
saglayan Rk geni tasiyan boriilcede yaptiklar viriilent
seleksiyon ¢alismalarinda genetik adaptasyonun bu aseksiiel
tirlerde oldugunu géstermistir [61, 62]. Amphimictic
kist nematodlarinin viriilensliginde de farkli tireme orant
degerleri bildirilmistir [77,51]. Daha onceki ¢alismalarda
domateste viriilent M. incognita ve M. javanica‘nin {ireme
frekansmm viriilent ve aviriilent soylarda farkli olmadig
ve stabil virlilenslik gosterildigi bildirilmistir [18; 78].
Solanum spp. de fakiiltatif partegonetik M. chitwoodi ve
M. fallax viriilensliginde onemli farkliliklar bulunmustur
(van der Beek et al., 1998). M. hapla’ya dayanikli kaba
yonca M. hapla California izolatina karsi hassas oldugu
bildirilmektedir [40].

Meloidogyne  javanica’ya  ait  popiilasyonlarin
heterozigot ¢esitlerde daha yiiksek oranda gogaldig: rapor
edilmistir [79]. Havugtaki son ¢alismalar kok-ur nematoduna
dayanikliligin heterozigot sartlarda dominantligini kaybetme
egiliminde oldugudur [69], buna ragmen heterozigot
dayaniklilik, havugta kdk-ur nematodunun gal olusumunu
engellemede oldukga etkilidir [67]. Domates genotiplerinde
Mi geni heterozigot oldugunda, nematod g¢ogalmasinda
6nemli varyasyonlar goriilmiistiir. Modern domates ¢esitleri
F1 hibridleri oldugundan biiyiik bir kismida Mi geni
heterozigot durumdadir ve arazi kosullarinda virulent M.
incognita populasyonlari ¢ikma olasiligr yiiksektir [47].

Dayanmikhihigin Yonetimi Ve Arazide Viriilensligin
Kontrolii

Uriin ~ yonetimindeki  stratejilerin =~ dayaniklilik
kaynaklarinda dayanikliligin stiresini etkiledigi
goriilmektedir. Dayanikli {irlin rotasyon stratejilerinin
belirlenmesinde yapilacak ilk is uygun R geninin segilmesi,
genetik  backgroundunun tanimlanmasi ve optimize
edilmesidir. R genlerinin dayanim siiresinin artirtlmasi
patojen miktarmin  azaltilmasiyla iligkilidir.  Ciinki
patojenlerin viriilenslik frekansi mutasyon oranlar1 ve
popiilasyon biiyiikliigii arasindaki dengeye baghdir [29].
Petrillo et al., Williamson and Roberts ve Djian-Caporalino et
al. viriilensligin yoneteminde strateji olarak; monokiiltiirden
kaginmak, iiriin rotasyon modelinin olusturulmasi, alternatif
gen rotasyonu, farkli genlerin kullanilmasi ile karigik
ekim-dikim, Pyramiding (gen piramidi) yontemlerini 6ne
stirmiislerdir [33, 63, 86].

‘Monokiiltiir’ genis bir alanda tek bir bitki tiiriiniin
stirekli kullanilmasi olarak tanimlanmaktadir. Monokdiltiirde
genis alanlarda dayaniklilik genlerinin kullanimi gesitlerin
direncini azaltmakta ve bitki patojenlerinin siirekli
yenilenerek giiclii patojen genotipleriyle dayanikliligin
iistesinden gelebilmesine neden olmaktadir [36]. Bitki

paraziti nematodlar da en fazla monokiiltiir tarim yapilan
alanlarda ana zararli pozisyonundaki organizmalardir.
Dayaniklilik kaynaklarmim siklikla ve genis alanlarda
kullanimu viriilenslige neden olmaktadir ve ayni dayaniklilik
kaynagi kullanildigi siirece popiilasyon viriilensligi
diistiriilemez [86]. Sorribas et al., dayanikli ¢esitlerin ayni
bolgede 2 yil iist liste ekilmesi sonucu % 9 urlanma oldugu
ve bu urlanmanin 3. yilda % 22’ye ¢iktigini bildirmektedir
[71]. Molinari ve Caradonna, Mi genine sahip domates
¢esidinin 3 yil st Giste dikilmesi sonucu viriilent nematod
popiilasyonu olustugunu bildirmistir [55]. Spesifik bir
virtilenslik varsa kullanilan R geninin zitt1 alternatif yeni
bir gen ya da farkli zit R genlerinin karigimini igeren hatlar
(line) kullanilmalidir. Bu sekilde seleksiyon baskist ve
genis alanlarda tek R geninden kaynaklanan dayaniklilik
patlamasindan da kacinilmis olacak ve ayni allelde yeni
viriilent popiilasyon olusumunun engellenmesi miimkiin
olabilecektir [87]. Yapilan bir calismada Mel-Mech 2
genlerini iceren PM217 biber hattinda viriilent bulduklari
4 M. incognita popiilasyonunun caligmaya alinan diger
dayanikli biber hatlarinda (Carolina Wonder, CM334)
viriilens reaksiyon gostermedigini tespit etmislerdir [39].
PM217 viriilensliginin oldugu yerlerde Carolina Wonder
ve CM334 dayanikli biber hatlarmm kullanilabilecegi
ongoriilmektedir. Degisim yapilacak farkli bir R geni
yoksa da iriin degisimi yapilabilinir. Devran ve Sogiit
tarafindan Mi viriilent tespit edilen 12 izolatin kullanildig:
bir ¢aligmada dayanikli Carolina Wonder, CM334 ve PM217
biber hatlarinda 11 izolat aviriilent bulunmustur [31]. Sadece
Mi-viriilent F6 izolati PM217 dayanikli biber hattinda da
viriilent reaksiyon gostermistir [39]. Viriilenslik kontroliiniin
dayanikli domates-biber rotasyonu ile saglanabilecegi
diistiniilmektedir. Castagnone-Sereno et al., laboratuvar
Mi-viriilent M. incognita izolatmin daha sonra kiiltlire
aldiklar1 biber bitkilerinde lireme kabiliyetlerini yitirdigini
bildirmektedir. Yine Mi-viriilent arazi popiilasyonunun
biberde tireyemedigi rapor edilmistir [81].

Ingiltere ‘de G. rostochiensis ik Ro1’e dayanikli 1 geni
tasiyan patatesler % 45 oraninda yetistirilmektedir. Ancak,
H1 geninin yaygin kullanimi bu gen ile kontrol edilemeyen
G. pallida 'y1yayginlagsmistir. Bunun gibi olaylari engellemek
icin alternatif gen kullanimi degerlendirilmelidir. G.
pallida’ya dayaniklilik, Solanum vernei‘de bulunan Pa2 ve
Pa3 dayaniklilik genleri ile saglanmaktadir [74]. Viriilenslik
yonetimi i¢in bu genler degisim seklinde kullanilabilir.
Biberde farkli gen gruplarinin (Me(1-9) ve N) olmast yine
alternatif gen rotasyonu saglayabilecektir. Djian-Caporalino
et al., kok-ur nematoduyla dogal bulasik arazide 3 yil {ist
iste dikim yapmus, Mel ve Me3 genlerini degisimli (1.
Yil:Me3, 2. Yil: Mel, 3. Yil: Me3) kullanmiglardir [33].
Nematod yogunlugunda yillar arasindaki fark oldukga
onemli bulunmustur. i1k y1l Me3 geninin kirtldig1, 2. y1l Mel
de nematodun gelisemedigini, 3. yil yine Me3’de viriilent
reaksiyonun goriildiigiinii tespit etmislerdir.

Gen hassas c¢esitle de rotasyona sokularak viriilent
bireylerin sayisinin artigt diisiiriilebilmektedir. Bu nedenle
ayni bitkinin duyarli olan ¢esidi ya da ayni tiire ait bir bagka
duyarli ¢esit rotasyonda kullanilabilir. Bortilcede Rk-viriilent
M. incognita izolatlar1 ile hassas domateste 5 y1l yiiriitiilen
calismada izolatlarin iireme giiclerinin ve viriilenslik
yiizdelerinin 6nemli 6l¢lide azaldig: bildirilmektedir [63].

Hassas ya da dayanikli bitkiler kullanirken ortam
kosullarma ve hastalik-zararli durumuna goére karigik
ekim-dikim yapilabilmektedir. Ozellikle hava kaynakli
patojenlerde basaril bir sekilde bu yontem uygulanmaktadir.
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Karigik ekim-dikimde amag:

1. Daha rekabet¢i ve daha dayanikli genotiplerin
secimiyle genel hastalik siddetini azaltmak,

2. Dayanikli bitkilerin bariyer gorevi gormesi ile
bitkiyle 6zellesmis patojenlerin yayilmasini engellemek,

3. Aym dayanikliliga sahip olan konuk¢u bitkiler
arasindaki mesafenin artirilmasi ile viriilent popiilasyon
olusumunu engellemek,

4. Konukgeu bitkiler arasindaki rekabet etkilesimi ile
bitki duyarliligimin etkilenmesi (olumlu ya da olumsuz),

5. Bir konukgu genotipinde viriilent olmayan
patojenler viriilent irklarina kars1 dayaniklilik reaksiyonlarini
tesvik edebilirler (uyarilmis dayaniklilik olusturmak),

6.  Patojenin irklar1 arasindaki etkilesimler hastalik
siddetini azaltabilir (uygun konuk¢u dokudaki rekabet).

Karigik nematod tiir ve popiilasyonlarmm oldugu
alanlarda farkli bitkilerin karisik ekim-dikimi, hassas ve
dayanikli ¢esidin ayni anda kullanimi ya da farkli genlere
sahip ayni bitkilerin karigik ekim ve dikimi viriilenslik
kontroliinde kullanilabilecektir. Kist nematodlarinin gok
fazla ki vardir. Bir bdlgede mevcut fizyolojik irklarin
timiine kars1 dayanikli ¢esit yoksa o zaman ¢ok hath
varyeteler (multiline) ya da ¢esit karigimlart olusturulur.
Bunlarin olusturulmasinda farkli dayaniklilik genleri tastyan
hatlar karistirilir. Her hattin belirli fizyolojik irklara karst
mukavemet geni bulunmaktadir. Cesit karigimlart yiiksek
verimli ve iyi adaptasyon gosteren gesitlerin sec¢ilmesiyle ve
geriye melezleme ile farkli dayaniklilik kaynaklarindan gelen
genlerin bu ¢esitlere aktarilmasiyla gelistirilebilmektedir.
Bu amagla oncelikle bolgede yaygin olan fizyolojik irklarin
bilinmesi gerekmektedir.

Gen piramidi, herhangi bir hastaliga dayanikliligin daha
genis bir genetik tabanini olusturmak amaciyla, birkag tane
dayaniklilik geninin tek bir ¢esitte bir araya getirilmesidir.
Tek gen dayanikliligmin alternatifi olarak, tek genotipte
farkli allellerin kombinasyonu olan gen piramidi yontemiyle
mutasyon sayisinda artis beklenmekte ve bu durumda
patojenin ireme giiclinii yani viriilensligini etkilemektedir
[38]. Multiple gen kombinasyonu ile gen piramidi pringte
bakteriyel yaniklik ve fungal yaniklik ile bugdayda kiilleme
de basarili bir sekilde uygulanmistir [45,42]. Gen piramidinin
dayanikliligin artirilmasi ve siirekliliginin uzatilmasinda
gelecek vaad eden bir strateji olarak bildirilmektedir [83].

Gen piramidi, linelarin karigimi ve alternatif gen
kullanimu 1slah ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilmakta
ancak arazideki performanslart ¢ok bilinmemektedir. Bu
stratejiler teorik olarak makalelerde tartisilmalarina ragmen
deneysel olarak karsilastirilmalart bir iki ¢alismada sinirh
kalmistir. Bugdayda zarar yapan Heterodera avenae Kist
nematoduna dayaniklilik saglayan CreX ve CreY tek
gen olarak ayri bitkide bulunmaktadirlar. Dayanikliligin
artirilmast amaciyla bu iki gen CreX ve CreY MAS seleksiyon
yontemiyle piramid yapilarak tek bitkide toplanmistir [7].
Djian-Caporalino et al., ii¢ yil yiiriittiikkleri ¢aligmada gen
piramidi yapilmis Me3xMel biber bitkilerinde Me3-viriilent
ve aviriilent izolatlarin reaksiyonuna bakmis ve labaratuar
ve arazi kosullarinda bu bitkilerde yumurta paketinin
olugsmadigmi bildirmektedirler [33]. Ayrica arazi de {i¢ yil
st liste Me3xMeldikimi yapilmasma ragmen viriilenslik
olugmamuigtir. Topraktaki infeksiyon oraninin %90 azalmasi
nedeniyle dayanikliligin uzun siire stabil sekilde saglandigi
belirtilmistir.

SONUC

Islahg¢ilarin ve nematolojistlerin nematodlara kars1 etkili
bir miicadele stratejisi belirlemek i¢in birlikte ¢alismasi ¢ok
6nemlidir. Nematodlarin tiir ve irklarinin dogru tanimlanma-
s1 ve virlilent nematod popiilasyonlarinin belirlenmesi ge-
rekmektedir. Nematolojistlerin dayaniklilik screen programi
belirlemesi sarttir. Dayaniklilik genlerini barindiran hatlarla
calisilmasi ve en etkin genlerin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu sayede viriilent popiilasyon olusumunu engelleyebilecek
veya viriilent popiilasyonun olusturdugu zarar1 azaltabilecek
yeni dayaniklr hatlar olusturulabilinir. Pyramiding yontemi
nematod miicadelesinde oldukc¢a etkin goziitkmekte ve ge-
lecek vaad eden yontemlerden biridir. Alternatif gen rotas-
yonu karigik ekim-dikim ile karsilastirildiginda daha efektif
oldugu goriilmektedir. Karigik ekim-dikim yonteminde bazi
sorunlar oldugu goriiliirken entegre miicadele icerisinde yer
bulacag diistiniilmektedir. Viriilensligin diisiiriilmesi i¢in
alternatif gen rotasyonu ile karisik ekim dikim hassas ¢e-
sitlerle reaksiyona sokulabilinir ve iiriin rotasyon sistemleri
olusturulabilinir. Dayaniklilik geni tespit edilmemis {iriin-
lerde tolerant gesitlerle rotasyon sistemleri belirlenebilinir.
Tohum piyasasi da tek gen {lizerine yogunlasmamali, piyasa
da ayni anda farkli gen tastyan bitkilerden de olmalidir.
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