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Derleme (Review)

Bitkilerde nematodlara dayaniklilik

Gokhan AYDINLI™ Sevilhan MENNAN?

Summary
Plant resistance to nematodes

Resistance is defined defence mechanism that is protected plants from diseases and pests. Plants are
determined resistant to nematode does not allow nematode reproduction. It is highly important to improving and using
of resistant plant for especially root-knot and cyst nematodes. Resistance terminology for nematology, nematode
resistance genes, resistance mechanism and resistant crops are rewieved in this study.
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Giris

Bitkiler kendilerini hastalik ve zararlilardan koruyabilmek icin degisik savunma mekanizmalari
geligtirmiglerdir. Bu mekanizmalardan biri olan dayaniklilik, bitkinin hastalik etmeni ve zararlilarin
saldirilarini  engelleyebilme, ortadan kaldirabilme veya azaltabilme yetenegi olarak tanimlanmistir
(Wingard, 1953). Entomologlar igin “dayanikh” bitki, zararlinin ayni populasyonundan daha az etkilenendir

(Painter, 1951). Genel olarak nematoda dayanikli bitki ise dayanikli olmayana kiyasla nematodun
Uremesini engelleyebilendir (Cook & Evans, 1987; Trudgill, 1991; Barker, 1993) (Sekil 1).

Bu calismada, bitki paraziti nematodlara dayanikhligin olusumu, genel mekanizmalari ile
nematodlarla miicadelede dayaniklihdin yeri ve 6nemi 6zetlenerek derlenmistir.

Dayaniklilik Olugumu ve Tipleri

Bitkilerde nematodlara dayaniklilik mekanizmasi, iki grup igerisinde siniflandirilir; 6nceden olusmus
dayanikhlik (Preformed resistance) ve uyarilabilir dayanikhlik (Inducible resistance) (Keen, 1999; Anwar &
Javed, 2007). Bazi kaynaklarda, bitkilerde gdrulen dayaniklilik reaksiyonu infeksiyon éncesi dayaniklilik
(Preinfectional resistance) ve infeksiyon sonrasi dayanikhlik (Postinfectional resistance) olarak da
siniflandiriimaktadir (Huang, 1985).
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Sekil 1. Bitki gelisimi ve nematod populasyonunun degisiminin dayanikhlikla iliskisi (McKenry & Roberts,
1985’e atfen, Roberts, 1990).

Onceden Olugsmus Dayaniklilik Mekanizmasi (Preformed Resistance)

Bitkilerin kalitimindan dolayi sahip oldugu yapisal, morfolojik ve kimyasal faktorleri icerir ve “pasif
dayanikhlik” olarak da bilinir (Hammerschmidt, 2007). Nematodlarin beslenme davranisi patojenlere
benzediginden, beslenmeleri icin bitki icine girmeleri veya canl bitki hiicrelerine temas etmeleri gereklidir.
Bitkilerin yapisal ve morfolojik 6zellikleri (mumsu tabak, ligninlesme vb.) fiziksel engelleri olusturur (Tor,
1998). Bu engeller, nematod stiletinin doku icerisine girisi sirasinda salgiladigi enzimler tarafindan
etkisizlestirildiginde dayaniklilik olusamaz (Anwar & Javed, 2007). Bu itibarla dayaniklihgin olusumunda,
bitkilerin sahip oldugu kimyasal bilesiklerin etkisi olduk¢a fazladir. Bitkilerin dogal olarak icerdigi steroid,
terponoid ve karmagsik yapil fenollerden bazilari nematodlar icin toksik iken bazilari ise dogrudan toksik
olmayip baslangigta gekici ve ardindan toksiktir. Ornegin, Brassica bitkilerinin vakuolinde bulunan
glikosinatlar, hicre icerisindeki mirosinaz enzimi ile etkileserek hidrolize olur ve bazi nematod turlerine
toksik olan izotiyosiyanatlari (retir (Rask et al., 2000; Chitwood, 2002). Ornegin, hidrolize olmus
glikosinolatlardan olan gluconasturtiin, glucotropaeolin, glucoerusin ve sinigrin Meloidogyne incognita
Chitwood 1949 (Tylenchida: Heteroderidae)’'ya kargsi toksiktir Dogal olarak bu bilesiklere sahip bitkiler de
bdylece, bitki paraziti nematodlara karsi dayaniklidir (Lazzeri et al., 2004).

Uyarilabilir Dayaniklilik Mekanizmasi (Inducible Resistance)

Genler tarafindan olusturulan bu dayaniklilik mekanizmasi, zararlinin saldirisindan sonra aktiflesti-
ginden, “aktif dayaniklilik” olarak da bilinir (Hammerschmidt, 2007). Dayanikhlik tepkisi, “belirleyici evre
(determinative phase)” ve “etkileyici evre (expressive phase)” olarak iki asamada gergeklesir. Bitki hiicre
molekuliinin nematodu tanimasi, belirleyici evredir. Bu evre, dayaniklligi olusturacak sinyaller ile baslar,
gen aktivitesi veya inaktivitesi, m-RNA sentezi ve son olarak da DNA transkripsiyonu ile sona erer.
Dayanikhlik ile ilgili kimyasallarin sentezlenmesi sonucu olugsan biyokimyasal degisiklikler ise, etkileyici

evre olarak bilinir. Bu degisiklikler nematodun blyime, gelisme veya Uremesini engeller (Anwar & Javed,
2007).

Uyarilabilir dayanikhhidin bir bagka yolu da hipersensitif reaksiyondur. Bu tip reaksiyonda, nema-
todun bitkide olusturdugu beslenme alanindaki dokular, bitki tarafindan nekrotik alana dénusturil-
duginden besinsiz kalan nematod élur (Williamson & Hussey, 1996).
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Uyarilabilir dayaniklihk mekanizmasi, kullanilan sinyal yollarina ve tesvik edici ajana baglh olarak iki
sekilde ifade edilmektedir. Bunlar; sistemik kazaniimis dayanikhhk (SAR) ve uyariimig sistemik dayaniklk
(ISR)’tir. SAR, patojenler tarafindan tetiklenmekte ve salisilik asit sinyal yolunu kullanmaktadir (Molinari &
Loffredo, 2006). ISR ise bitki gelisimini tesvik eden rizobakterlerin kdklerde kolonizasyonu ile olusur ve
sinyal yolu olarak jasmonik asit ve etileni kullanir. Her ikisi de genis spektrumlu dayanikhlik saglamaktadir
(Hammerschmidt, 2007). Bitkinin kok bdlgesine uygulanan rizosfer bakterilerin patates kist nematodu gibi
degisik tarler icin dayanikhligi uyardigini belirten pek ¢ok ¢alisma mevcuttur (Hasky-Gunther et al., 1998;
Reitz et al., 2001; Siddiqui & Shaukat, 2004). Ayrica, bazi dogal veya sentetik kimyasallarin da bitkilerde
dayanikhhgi uyardid bilinmektedir (Cizelge 1). Bu kimyasallar, bitkide savunma genlerini uyarmak icin
bitkinin kok, gévde, yaprak gibi degisik kisimlarina, belirli dozlarda puskirtme veya enjeksiyon seklinde
uygulanabilmektedir.

Cizelge 1. Degisik bitkilerde, nematodlara dayanikhhg! uyardigi saptanan kimyasallar

Kimyasal Nematod tirQ Bitki Kaynak
Hidroksiliire Meloidogyne javanica Domates Glazer & Orion (1985)
DL-B-Amino-n-butrik asit ~ Meloidogyne javanica Domates Oka et al. (1999a)

Heterodera avenea,

DL-B-Amino-n-butrik asit Heterodera latipons

Arpa, bugday Oka et al. (1999b)

Acibenzolar Heterodera trifolii Ak Gggul Kempster et al. (2001)

Salsilik asit Heterodera trifolii Ak tcgul Kempster et al. (2001)

Acibenzolar Melo!dogyne Javanica, Asma Owen et al. (2002)
Meloidogyne arenaria

Salisilik asit Meloidogyne incognita Bortlce Nandi et al. (2002)

Metil jasmonat Heterodera avenae, Yulaf Soriano et al. (2004)
Pratylenchus neglectus

Jasmonik asit Meloidogyne javanica Domates Cooper et al. (2005)

Acibenzolar Melmdogynejavar_uca, . Ananas Chinnasri et al. (2006)
Rotylenchulus reniformis

DL-B-Amino-n-butrik asit ~ Meloidogyne javanica Ananas Chinnasri et al. (2006)

Riboflavin Meloidogyne javanica Ananas Chinnasri et al. (2006)

Silikon Meloidogyne exigua Kahve Silva et al. (2010)

Uyariimis dayanikhhidin olusumunu tetikleyen diger bir yol ise, nematodun virulent olmayan bagka
tir veya irkinin bitkilere 6nceden bulastinimasidir (Ibrahim & Lewis, 1986; Ogallo & McClure, 1995). Bazi
aragtiricilar, bu durumu domatesteki tiutiin mozaik virisu, turunggil tristeza virisiu gibi viral hastaliklarin
kontroliinde yaygin olarak kullanilan “capraz-korumaya” benzetmistir (Ogallo & McClure,1995).

Nematoda Dayanikli Bitki R Genleri ve Miicadelede Kullanimlari

Dayaniklilik, genel olarak genler tarafindan kontrol edilir ve bitkilerde dayaniklihgi saglayan her bir
gene karsl, zararl veya patojende virtilensligi kontrol eden bir gen bulunur (gene-karsi-gen hipotezi) (Tér,
1998; Davis et al.,, 2000; Williamson & Gleason, 2003; Fuller et al., 2008). Bitkilerde nematoda
dayanikhh@in ortaya cikabilmesi igin, nematodun avr gen Uurinlerinin, konukgudaki R geni proteini
tarafindan taninmasi gereklidir (Bird & Kaloshian, 2003). R proteinleri, nematodun konukg¢uda neden
oldugu degisiklikleri taniyarak savunma tepkisi gosterir (Cabrera Poch et al., 2006). Bitkinin sahip oldugu
6zel dayanikli gen(ler), avirilent nematodlarin Ureyemesini engellerken, virulent nematodlar Uremeyi
surdurebilir (Roberts, 2002). Bitki paraziti nematodlarda avr genleri henliz kesin olarak belirlenememisse
de Mi geni tasiyan domates bitkilerindeki avirulent nematodlarda, virulent nematodlarda bulunmayan
MAP-1 (Meloidogyne Avurilens Protein-1) adli peptid tespit edilmistir. MAP-1’in, avirulent iligkinin erken
dénemlerinde rol alabilecedi dusuntlmektedir (Castagnone-Sereno, 2002). Gelecekte, nematodlarinin
gen dizilimlerinin tanimlanmasi avr genlerinin tespit edilmesine de olanak saglayacaktir (Fuller et al.,
2008).
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Bitkilerden izole edilmis nematoda dayanikli gen (Nem-R) sayisi son derece az olup, bunlarin
tamami kalici endoparazit nematodlara karsi dayanikhhdi sadlamaktadir. GUnumize degin, bitkileri
nematodlara dayanikli kilan haritalanan ve klonlanan genler Cizelge 2'de verilmigtir (Williamson ve
Kumar, 2006; Thomas & Cottage, 2006; Fuller et al., 2008).

Cizelge 2. Nematodlara dayaniklilik igin klonlanmig ve haritalanmis bitki genleri

Gen Nematod tiri Dayaniklilik Kaynagr  Kaynak
Klonlanan
Hs1"°* Heterodera schachtii Beta procumbens Cai et al. (1997)

Meloidogyne incognita,
Mi-1 Meloidogyne javanica, Domates Milligan et al. (1998)
Meloidogyne arenaria

Gpa2 Globodera pallida Patates Van der Vossen et al. (2000)
. ) Hauge et al. (2001),
Rhgl, Rhg4 Heterodera glycines Soya Fasulyesi .
Lightfoot & Meksem (2002)
Globodera pallida,
Hero A Globodera rostochiensis Domates Ernst et al. (2002)
Grol-4 Globodera rostochiensis  Patates Paal et al. (2004)
Haritalanan

Meloidogyne chitwoodi,
Rmcl Meloidogyne fallax, Patates Rouppe van der Voort et al. (1999)
Meloidogyne hapla

Meloidogyne arenaria,
Meloidogyne javanica,

Me3 . d . Biber Dijan-Caporalino et al. (2001)
Meloidogyne incognita,
Meloidogyne hapla

Hsa-1% Heterodera sacchari Celtik Lorieux et al. (2003)

Crel, Cre3 Heterodera avenae Bugday de Majnik et al. (2003)

Mi-9 Meloidogyne incognita Domates Ammiraju et al. (2003)

Ma Meloidogyne pp. Erik Claverie et al. (2004)
Gobodera.

H1 rostochiensis Rol, Ro4 Patates Bakker et al. (2004)

Meloidogyne incognita,
Mi-3 Meloidogyne javanica, Domates Yaghoobi et al. (2005)
Meloidogyne arenaria

Genler tarafindan saglanan dayaniklilik, tek gen ve ¢oklu gen dayanikliligi olarak 2 ana grupta da
incelenebilir. Tek, dominant genlerin 1slah programlarinda secilip kullaniimasi kolay oldugundan bu genler
klonlanabilir ve transgenik bitki olusturulabilir. Bu itibarla gelecekte tek gen sistemlerinin yayginlasacagi
bilinse de, dayanikliligi kirabilecek nematod populasyonlarinin ortaya ¢ikabilecegi unutulmamalidir. Cok
genli dayanikhligin ise klasik islah metotlariyla belirlenip, secilmesi ve aktariimasi daha zorsa da, ¢ok
saylda mekanizmay igerdiginden Kkirilabilmesi de ¢ok zordur. Bu nedenle uzun vadede tarimsal
uygulamalarda yayginlasacagi distiiniiimektedir.

Nematodlara dayanikhlikla ilgili 6nemli ilk basari Bailey (1941) tarafindan yabani tir Lycopersicon
peruvianum L.’da saptanan tek dominant Mi geninin Lycopersicon esculentum Mill'a melezleme yoluyla
aktarilmasidir (Smith, 1944). Bdylece Mi genine sahip domateslerde, Meloidogyne incognita, M. javanica
Chitwood ve M. arenaria Chitwood (Tylenchida: Heteroderidae)’ya karsi dayaniklilik saglanmistir
(Williamson, 1999). Mi genini tasiyan bitkiler, Macrosiphum euphorbia Thomas (Homoptera: Aphididae)
ve Bemisia tabaci Gennadius (Homoptera: Aphididae)'e de dayanikhdir (Goggin et al., 2001; Nombela et
al., 2003).
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Mi geni, 6. kromozomun kisa kolu Gzerindedir. Bu kromozom haritalanmig, Mi genine bagl birgok
markér tanimlanmis ve klonlanarak dizilimi belirlenmistir. Mi geni, asit fosfat-1 kodlayan Aps-1 geni ile siki
iliski icerisindedir ve Aps-1; bu genin bitkilere aktarimini kolaylastirmistir. Mi adayi genleri belirlemek igin
DNA sekans analizi uygulanmis ve birbirine % 95 benzeyen Mi-1.1 ve Mi-1.2 genleri saptanmis ve
hassas domates bitkilerine dayaniklilk kazandirmak igin aktarilmistir. Bu genler daha 6énce klonlanan
dayaniklilik genlerine ¢ok benzeyen proteinleri kodlamaktadir (Williamson et al., 1994; Milligan et al.,
1998). Mi geni tarafindan saglanan dayanikliligin 28°C’nin lGzerindeki sicakliklarda etkinligini kaybetmesi
ve dayanikhh@i kiran virulent populasyonlarin ortaya gikmasi nedeniyle yeni dayaniklilik kaynaklarina
ihitiyac duyulmustur. L. peruvianum hatlari arasinda yapilan c¢aprazlamalarda Miden farkh Ozelliklere
sahip genler (Mi-2’den Mi-9’e kadar) belirlenmistir. Bu genlerden bazilari (Mi-2, Mi-4, Mi-5, Mi-6, Mi-9)
yuksek sicakliklarda (32°C) dayaniklihk saglarken, bazilarida (Mi-3, Mi-7, Mi-8) virulent populasyonlara
karsi dayanikhhk saglayabilmektedir (Williamson, 1998; Wu et al., 2009).

Biberde Capsicum frutescens L. ‘Santanka XS’ hattinda M. incognita acrita’ya dayanikli dominant
gen N'nin belirlenmesi 1950’li yillarin basinda gerceklesmistir (Hare, 1956). Biberdeki, N geni
M. incognita, M. arenaria irk 1 ve 2 ile M. javanica’ya karsi yiksek sicakliklarda (32°C) bile dayanikhdir
(Thies & Fery, 2000; 2002). Biberde bu U¢ nematoda dayanikliliktan sorumlu en az bes gen (Mel-Me5)
saptanmis olup (Hendy et al., 1985), Mel geninin Me-3'den daha iyi dayaniklilik sagladigi tespit edilmistir
(Castagnone-Sereno et al., 2001). Domatesteki dayanikhihdi kirabilen virulent kdk-ur nematodu izolatlari
hakkinda oldukga fazla bilgi mevcut olmasina karsin biberde dayanikhligin kiriimasi hakkinda ¢ok az bilgi
mevcuttur.

Pamukta M. incognita’ya dayaniklilik 20. yizyilin baslarindan beri arastiriimaktadir. Clevewilt 6 x
Yabani Mexico Jack Jones F9 déliinden elde edilen dayanikli gesit (Auburn 623 RNR), ticari olarak
istenen Ozellikleri tagimadigindan iyi Uriin potansiyeline sahip 9 germplasm hatti daha elde edilmistir
(Shepherd et al., 1996). Ancak, bu dayaniklilik kaynagi, yaygin olarak yetistirilen pamuk ¢esitlerine heniiz
aktarilamamistir. 1990’ yillarda, M. incognita’ya dayanikli, ¢ pamuk cesidi (Acala NemX, Stoneville
LA887 ve Paymaster 1560) tespit edilmis olup Acala NemX’de, M. incogita’ya dayaniklilik saglayan gen,
rknl’dir (Wang et al., 2006a,b).

Yerfistiginin en énemli zararlilarindan olan M. arenaria’ya dayanikli ilk ¢esit (COAN) 1999 yilinda
elde edilmis olup, dayaniklilik tek dominant genle saglanir (Simpson & Starr, 2001; Bendazu & Starr,
2003). Yerfistigindaki son galismalar nematoda dayaniklihgi, domates lekeli solgunluk virisine (TSWV)
ve Sclerotinia’ya dayaniklilikla birlestirmek ve yerfistidi sanayinin istedidi yuksek Oleik/Linoleik yag asidi
oranina sahip gesitler gelistirmektir (Starr & Simpson, 2006).

ABD ve Avrupa’da patates alanlarinda M. chitwoodi Golden et al., M. fallax Karssen (Tylenchida:
Heteroderidae) ve M. hapla Chitwood (Tylenchida: Heteroderidae) ¢ok dnemli zararlara neden olmaktadir.
GunUmuzde kullanilan patates cesitlerinde bu nematodlara dayanikhilik mevcut degilken; yabani Solanum
turlerinde dayanikliligin kaynagi belirlenmistir (Gomez et al., 1983; Brown et al, 1996; Janssen et al., 1996;
Janssen et al, 1997a,b; Hussey & Janssen, 2002). Ayni bitkide, kist nematodlari Globodera rostochiensis
(Wollenweber) Behrens ve G. pallida (Stone) Behrens (Tylenchida: Heteroderidae)'ya dayanikhlik ilk olarak
1954°de Ellenby tarafindan bildirilmistir. G. rostochiensis’e dayanikli patates cesitleri, Avrupa’da birka¢
Ulkede kullaniimaktadir. Halen Hollanda’'da taze tiketim icin kullanilanlarin yaklasik % 55'i ve nisastalik
patatesin % 99'u patates kist nematodunun bir veya daha fazla irkina dayanikhidir. ingiltere’'de G.
rostochiensis iIrk Ro1’e dayanikh H1 geni tagiyan patatesler % 45 oraninda yetistiriimektedir. H1 geni
tarafindan saglanan dayaniklilik oldukga etkilidir. Ayrica 40 yildir kullaniimasina ragmen G. rostochiensis
populasyonlarinda dayanikliligi kiran irk ¢ok azdir. Ancak, H1 geninin kullanimiyla, bu gen ile kontrol
edilemeyen G. pallida yayginlasmistir. G. rostochiensis’e dayaniklihk, 1970’lerin sonlarinda G. pallida
gorulene kadar etkili olmustur. G. pallida’ya dayaniklilik, Solanum vernei Bitter & Wittm’de bulunan Pa2 ve
Pa3 dayaniklilik genleri ile saglanmaktadir (Starr & Roberts, 2004).
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Soya fasulyesinde, Heterodera glycines Ichinohe 1952 (Tylenchida: Heteroderidae)'e dayaniklilik
ilk olarak 1957 yilinda kaydedilmistir (Ross & Brim, 1957). Dayaniklihgin kahtimi ile ilgili 3 resesif gen
(rhgl, rhg2 ve rhg3) (Caldwell et al., 1960) ve dominant-Rhg4 tespit edilmistir (Matson & Williams, 1965).
Dayanikhlik, populasyonun virulensligi ile ilgili olup, H. glycines’in irk sayisinin fazla olmasi bir
dezavantajdir (Riggs & Schmitt, 1988).

Kist nematodlarina dayanikh tahil gesitleri, Avustralya, ingiltere ve iskandinav iilkelerinde yaygin
olarak kullaniimaktadir. Genotiplerdeki dayaniklilik, belirli irklara ézel olup, populasyonlar arasinda bile
farkhihklar mevcuttur. Farkli orijinlerden elde edilen genotiplerden, arpa’da Rha genleri (Rhal, Rha2,
Rha3), yulafta 1-3 major genler ile minor genler ve bugday’da Cre genleri (Crel, Cre2, Cre3) tahil kist
nematodlarinin farkli irklarina (Hal, Ha2, Ha3 vb.) kargi dayaniklilik gdstermektedir (Cook ve Noel,
2002). Avustrulya’da ticari olarak kullanilan bugday cesitlerindeki dayanikli genlerden Crel, ekmeklik
bugday AUS10894’den (O’Brien et al., 1980), Cre3 ve Cre4 genleri ise diploid bugday Aegilops tauschii
Coss.’den elde edilmigtir (Eastwood et al., 1991).

Seker pancarinin en o6nemli zararllarindan Heterodera schachtii Schmidt (Tylenchida:
Heteroderidae)’'ye dayaniklilik igin ilk uygun hibritler, yabani tiir Beta procumbens Lineu ve Beta vulgaris
L.’in caprazlanmasi ile elde edilmistir (Savitsky, 1975). Fransa’da 1996 yilinda H. schachtii’'ye dayanikli
sekerpancarlari “Evasion” ve “Nemakill” piyasaya surilmistir. Almanya’da 1998 yilinda “Nematop”
cesidinin kist nematoduna dayanikl oldugu tespit edilmistir (Schlang, 1999). Avrupa’da seker pancari kist
nematodunun kontroli igin dayanikli gesitlerin kullanimi son yillarda artmistir (Muller, 1999). Nematodlara
dayaniklilik saglamak igin klonlanan ilk gen olan Hs1Pe* sekerpancari kist nematoduna karsi, sekerpancari
bitkisinden klonlanmistir (Cai et al., 1997). Bu genin kodladigi protein (282 aminoasitli) bilinen diger bitki
genlerine benzerlik gostermezken (Gheysen ve Jones, 2006); klonlanan diger Nem-R genleri (Mi-1, Hero
A, Gpa2 ve Grol-4) bitki genlerinin ana yapisina benzemektedir (Jung et al., 1998; Atkinson et al., 2003;
Williamson & Kumar, 2006).

Bitkide Nematoda Dayaniklihgi Etkileyen Faktorler

Bitki paraziti nematodlara dayaniklilik genel olarak gevresel faktorler ile nematodun tirtine baghdir.
Nematod turl yuksek seviyede genetik cesitlilie sahipse, dayanikliigi kiran populasyonlar olusturabilir
(Roberts, 1995; Kaloshian et al., 1996). Virulent bir nematod populasyonunun bulundugu alanda, surekli
olarak dayanikh cesitlerin yetistiriimesi genetik polimorfizme neden olmaktadir (Meher et al., 2009). Son
yillarda kok-ur nematodlarina karsi kullanilan dayanikli domates gesitlerinde Mi genini kiran (Mi-virtlent)
populasyonlarin olustugu bildiriimektedir (Castagnone et al., 1996; Eddaoudi et al., 1997; Castagnone-
Sereno, 2002; Hussey & Janssen, 2002; Abad et al.,, 2003, Bird et al.,, 2009). Bu nedenle, kok-ur
nematodu populasyonlarinin virulentligi de molekuler tekniklerle yogun sekilde arastiriimaktadir (Semblat
et al., 1998; Cortada et al., 2008). Virulent populasyon olusumunu azaltmak igin ¢apraz dayaniklilik
saglayan ilave genler kullanilarak, dayaniklihgin sirekliligi saglanmalidir. Ornegin, boérilcede kok-ur
nematodlarina dayaniklilik saglayan Rk genine, rk3 geninin eklenmesiyle uzun sireli dayanikhlik
saglanabilmistir (Ehlers et al., 2000).

Dayanikhhidini etkileyen en 6nemli cevre faktdri sicaklik olup, Ozellikle tek gen dayaniklilig
gbsteren bitkilerde dayaniklilik, sicaklikla etkinligini yitirebilmektedir. Sicakligin dayanikhhida etkisi Gzerine
en klasik 6rnek, domatesteki Mi geninin 28°C’nin Uzerinde etkinligini kaybetmesidir (Ammati et al., 1986).
Bu ylzden domates islahinda en 6nemli hedef, dayanikliiginin sicaklikla ortadan kalkmasina engel
olmaktir (Roberts, 2002). Fasulyede kok-ur nematoduna karsi dayaniklilik saglayan Me2 geni 26°C’de
dominant iken, 28°C’de dominanthigi azalmaktadir (Omwega & Roberts, 1992). Havugtaki son ¢alismalar
kok-ur nematoduna dayanikliigin heterozigot sartlarda dominanthdini kaybetme egiliminde oldugudur
(Simon et al., 2000), buna ragmen heterozigot dayaniklilik, havugta kdk-ur nematodunun gal olusumunu
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engellemede oldukga etkilidir (Roberts, 2002). Yuksek sicaklik, bitkide strese neden olup hicre
nekrozlarindan sorumlu olan kimyasallarin Uretimini azaltirken; nematod aktivitesi i¢cin optimum seviye
oldugundan, nematodun gelisimi olumlu yonde etkilenir (Canto-Saenz, 1985).

Dayanikhligi etkileyen faktorlerden biri de bitkinin yasidir. Nematodlar 6zellikle bitkilerin fide
déneminde daha kolay beslenip ureyebildiginden, bu evreler hassas olarak nitelendirilir (Canto-Saenz,
1985).

Dayanikhligin Ekonomik Onemi

Dayanikh bitkilerin kullanimi, zarar esigi Uzerindeki nematod populasyonlarinda bile drin
alinabilmesine olanak saglamaktadir. Genellikle nematodla bulasik alanlarda dayanikli ¢esitlerin verimi,
hassas cesitlerden fazladir (Cizelge 3). Dayanikli ¢esit seciminin bitki paraziti nematod ile miicadelede
kullanimi, micadele masraflarina kiyasla son derece ekonomiktir (Roberts, 1982; Boerma & Hussey,
1992; Jung & WYyss, 1999).

Cizelge 3. Nematodla bulasik ve bulasik olmayan tarlalarda, bitki-paraziti nematodlara dayanikli ve
hassas gesitlerin verimi (Starr et al., 2002)

Bitki Nematod tiri Urtin verimi
Bulasik Bulasik olmayan

Hassas Dayanikli Hassas Dayanikh
Soya Heterodera glycines 2141 kg/ha 2908 kg/ha 3170 kg/ha 3177 kg/ha
Yerfistigi Meloidogyne arenaria 914 kg/ha 3771 kg/ha 4678 kg/ha 5155 kg/ha
Tatin Meloidogyne incognita 301 g/parsel 407 g/parsel 504 g/parsel 477 glparsel
Pamuk Meloidogyne incognita 530 kg/ha 1100 kg/ha - -

Sonug

Nematodlarla micadelede kullanilan kimyasallarin olumsuz etkileri, alternatif micadele yéntemleri
Uzerindeki calismalarin yogunlasmasina neden olmustur. Bu ydntemlerin basinda gelen dayanikli
cesitlerin kullanimi, 6zel uygulama teknolojisi veya ekipmani gerektirmemesi, tohum girdilerinin hassas
cesitlere yakin degerde olmasi, nematod tUremesini uzun siire baski altinda tutmasi ve rotasyon siresini
kisaltmasi gibi nedenlerle son derece avantajli ve ekonomiktir. Bitki ve nematod arasindaki iligkilerin iyi
anlagilmasi sonucu, dayaniklihk ve hassasiyeti kontrol eden genler tespit edilerek, hassasiyet ile ilgili
olanlarin etkilerinin ortadan kaldiriimasi, dayanikhlik ile ilgililerin aktariimasi gibi mucadeleye yodnelik
calismalar da artmigtir (Engler et al., 2005). Son yillarda gelisen molekuler teknikler, nematod ve bitki
arasindaki iligkinin daha iyi anlasiimasini sagladigindan, dayanikli bitki gelistrme amaciyla yeni
biyoteknolojik uygulamalarin kullanimi da mimkun hale gelmistir. Nematodlarin beslenmesini engelleyen
protein inhibitdrleri ve RNAi (RNA interferans) uygulamasi ile nematodlara dayanikli transgenik bitkiler
gelistiriimeye c¢alisiimaktadir (Fuller et al.,, 2008; Dalzell et al., 2010). Bu itibarla, molekiler ve
biyokimyasal tekniklerin de ilerlemesi ve yayginlasmasi, nematodlara dayanikli genotiplerin
belirlenmesine ve kullanilmasina ivme kazandiracaktir.

Ozet

Dayaniklilik, bitkilerin hastalik ve zararlilardan kendilerini koruyabilmek amaciyla olusan savunma mekaniz-
malarindan olup, bitki paraziti nematodlara dayanikli bitkiler, nematodun Uremesine izin vermeyenler olarak
tanimlanir. Bitki zararlisi nematodlar ile miicadele amaciyla dayanikli gesitlerin gelistirimesi ve kullanimi son derece
6nemli olup, calismalar genellikle kék ur ve kist nematodlarinda yogunlasmistir. Bu calismada, nematolojide
dayaniklilikla ilgili kullanilan terimler, nematoda dayanikli bitki genleri, dayanikhhidin olusumu ve mekanizmalari,
gunimuze degin gelistirilen nematoda dayanikli ¢esitler ile ilgili yapilan ¢alismalar derlenerek verilmistir.
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