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Derleme (Review)

Domateste kok-ur nematodlarina dayaniklilik genleri

Resistance genes to root-knot nematodes in tomato
Tevfik OZALP! Zibeyir DEVRAN'*

Summary

Root-knot nematodes (Meloidogyne spp.) are the most important pests of tomato. They cause galls on the
roots of susceptible tomato plants. These galls prevent adequate water and nutrient uptake resulting in stunted
growth, leaf yellowing, wilting and death during heavy infection. It is required that controlling of them for successful
tomato growing. One of the best management tools in controlling root-knot nematodes is using resistant varieties. Mi-
1 gene in tomato has been successfully used against Meloidogyne species including M. incognita, M. javanica and M.
arenaria for a long time. Besides Mi-1 gene, different genes which confer resistance to Meloidogyne spp. in tomato
have been reported. The review has proposed to present information about resistance genes to root-knot nematodes
in tomato.
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Ozet

Kdk-ur nematodlar (Meloidogyne spp.), domatesin en énemli zararli gruplarindandir. Bu nematodlar, duyarli
domates bitkisinin kodklerinde ur olustururlar. Urlar, bitkinin topraktan su ve besin alimini engelledigi icin bitkinin
sararmasina, solmasina ve yogun enfeksiyonda 6lmesine neden olurlar. Basarili bir domates yetistiriciligi icin bu
nematodlar ile miicadele yapilmasi gerekmektedir. Nematodlarin kontrolinde en énemli micadele yéntemlerinden
birisi dayanikli ¢esitlerin kullanilmasidir. Domateste bulunan Mi-1 geni, uzun yillardan beri, Meloidogyne incognita, M.
javanica and M. arenaria tirlerine kargi mucadelede basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Mi-1 geninin yani sira
Meloidogyne spp.’ye dayaniklilik saglayan farkl genlerin bulundugu rapor edilmistir. Bu derlemede, domateste kok-ur
nematodlarina dayaniklilik saglayan genler hakkinda bilgi verilmesi amaglanmistir.

Anahtar sézcukler: Dayaniklilik, domates, Meloidogyne, Mi genleri
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Domateste kok-ur nematodlarina dayaniklilik genleri

Giris

Domates, dinyada yetistiriciligi yapilan en dnemli sebzelerden biridir. Anavatani Giiney Amerika
olmakla birlikte, giniimiizde diinyanin hemen hemen tim bélgelerinde tarimi yapilmaktadir. insanlar
tarafindan o6zellikle sofralik ve salcalik olarak tuketiimektedir. FAO 2013 verilerine gbére, Turkiye

11.820.000 ton domates Udretimiyle, dinyada Cin, Hindistan ve ABD’den sonra dorduncu sirada
bulunmaktadir (Anonymous, 2015).

Kok-ur nematodlari(Meloidogyne spp.), konukcularinda endoparazit olarak beslenen en dnemli
zararlilardan birisidir (Bleve-Zacheo et al., 2007).Kék-ur nematodlarinin ikinci dénem larvalari (J2)
konukcu bitki kékune giris yaptiktan sonra hiicrelerarasinda hareket ederek kdk ucuna yodnelirler. Buradan
meristem dokuya giris yaparak floemden yukariya dogru ilerleyerek beslenme yerine ulasirlar ve
kendilerini sabitlerler (Williamson, 1998).Kék-ur nematodlarinin beslendigi hicrelerde “cytokinesis”
(sitoplazma bélinmesi olmadan cekirdek bélinmesi) gerceklesir. Genislemis ¢cok cekirdekli bu hicreler,
“giantcells” (dev hicreler)olarak adlandiriimaktadir (Wiliamson & Gleason, 2003). Bu hicrelerde
meydana gelen degisiklikler besin maddelerinin ve suyun tasinmasini olumsuz bir sekilde etkilemektedir
(Milligan et al., 1998). Kok-ur nematodunun zarar yaptigi bitkilerde; sararma, solma, verimde azalma,
diger patojenlere karsi asiri ve yogun enfeksiyonlarda 6lim gorilmektedir (Williamson,1998).

Domates yetistiriciliginde kdk-ur nematodlariyla miicadelede; solarizasyon, biyolojik ve kimyasal
mucadele, dayanikh cesitlerin ve anaclarin kullaniimasi gibi ydntemler uygulanmaktadir. Toprak
solarizasyonunun basarili olmasi igin sicak yaz aylarinda (Haziran-Agustos) 1-2 ay sireyle uygulanmasi
gerekmektedir (Gill, 2014). Biyolojik preparatlar, son yillarda nematodlara karsi micadelede giderek
6nem kazansa da uygulama zorluklari, etkinlikleri ve c¢evre kosullarina hassasiyeti ile ilgili bazi
dezevantajlara sahiptir (Lamovsek et al., 2013). Kimyasal uygulamalar ise basarili olmakla birlikte, ¢cevre
kirliligine ve kalinti sorunlarina neden olmaktadir. Bu nedenle son vyillarda kék-ur nematodlariyla
miicadelede kullanilan bazi etkili kimyasallar yasaklanmistir (Devran & Ségut, 2010). Dayanikl cesitlerin
veya anaclarin kullanimi ise diger mucadele ydntemlerine gore, ekonomik, uygulamasi kolay ve ayni
zamanda cevre dostudur .Bu nedenle dayanikli gesitlerin gelistiriimesi konusunda yogun calismalar
yapilmaktadir.

Kok-ur nematodlarina karsi dayaniklilik ilk kez domatesin yabani tirlerinden olan Solanum
peruvianum’da bulunmustur (Bailey, 1941). Mi-1 olarak adlandirilan bu dayanikliik geni, embriyo
kurtarma teknigiyle domatesin kiltir formu olan S. esculentum’a aktariimistir (Smith, 1944). Giinimuzde
ticari olarak gelistirilen kdk-ur nematodlarina dayanikli gesitler bu geni tasimaktadir (Yaghoobi et al.,
2005). Kok-ur nematoduna karsi Mi-1 geni disinda bir cok gen (Mi-2'den Mi-9'a kadar) belirlenmistir (Cap
et al., 1993; Yaghoobi et al., 1995; Veremis & Roberts, 1996a; Veremis & Roberts, 1996b; Milligan et al.,
1998; Ammiraju et al., 2003). Ancak bu genlerin, pratik olarak i1slahta kullanimlari konusunda detayh bir
bilgi bulunmamaktadir. Dayaniklilik genlerinin 6zelliklerinin ve nematodlara olan tepkilerinin bilinmesi,
Islah ¢calismalari ve mucadele i¢cin 6nemlidir.

K6k-ur Nematodlarina Karsi Dayaniklilik

Bitkiler, patojenlerden korunmak amaciyla ilk olarak fiziksel bariyerlerden olusan pasif bir tepki
gosterirler. Lignin birikmesi sonucu hicre duvarinin kalinlasmasi bu bariyerlerden biridir (T6r, 1998).
Salisilik asit, jasmonik asit ve etilen gibi dnemli bitki hormonlar savunmada rol almaktadir (Kunkel &
Brooks, 2002). Diger bir savunma mekanizmasi da dayanikllik genleri tarafindan saglanan asiri duyarlihk
reaksiyonu (Hipersensitif Reaksiyon-HR)'dur (Willamson & Hussey, 1996).

Bitkilerde dayaniklihgin ortaya cikabilmesi icin konukguda bulunan dayaniklilik geni (R) ile
patojenin avirulenslik gen (avr) Urtinlerinin birbirine uyum saglamasi gerekmektedir (Flor, 1955). Konukgu
bitkilerde kok—ur nematodlarina dayaniklihgi saglayan gene karsi, nematodta avirulenslik geninin
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bulundugu bildirilmistir (Williamson, 1999). Dayanikh bitkiler, nematodun Uremesini ya da gelismesini
tasidigi genler aracilifiyla engellemektedir (Roberts, 2002). Bu bitkiler, nematodun yapacagi zarardan
bitkiyi korumakta ve nematodun populasyonunu azaltmaktadir (Lopez-Pérez, 2006). Tolerant bitkiler ise,
nematodun Udremesini baski altina alamamakta, fakat verim miktarinin korunmasini saglamaktadir
(Gonzalez, 2009).

Domateste kdk-ur nematodlarina dayanikhlik saglayan Mi-1 geni, bitkilerin dayanikhhk durumlarini
belirlemek icin testlemede kullanilan nematod turiinin (M. incognita) ismini almistir(Gilbert & McGuire,
1956). Bu yabani domates turl, klasik 1slah yontemleri kullanilarak kadltdr  formlarnyla
melezlenemediginden embriyo kurtarma teknigi kullanilarak hibrit bitki elde edilmistir (Smith, 1944).K6k-ur
nematodlarina karsi miicadelede yaygin olarak kullanilan Mi-1 geni bu kaynaktan gelmektedir (Ammati et
al., 1986).

Kok-ur nematodlari, dayanikli bitkide beslenme bdélgesi olusturamamaktadir (Milligan et al., 1998).
Beslenme bélgesi olusturmak amaciyla sitiletini soktugu hiicrenin hemen yaninda hipersensitif reaksiyon
gerceklesir. Bitkinin nematodla uyumsuz iliskisinde (incompatible interaction) hiicre disinda enzimatik
olarak O3 Uretilir ve hiicre zarindan gecebilen bir bilesik olan hidrojen peroksit'e (H,O,) dénustirilir
(Bleve-Zacheo et al., 2007). Hiicrelerde hizla H,O, birikmeye baslar ve bunun sonucunda oksidatif yanma
meydana gelir. Uyumsuz iliskinin sonucu olusan hipersensitif reaksiyonun ilk belirtileri, nematodun bitkiyi
inokulasyonundan yaklasik 12 saat sonra gorulmektedir (Dropkin, 1969a; Milligan et al., 1998; Bird &
Kaloshian, 2003). Boylece nematod beslenme yeri olusturamadan dlmektedir (Verdejo-Lucas et al.,
2012). Nematodla bitki uyumlu bir iliski (compatible interaction) i¢erisinde ise,nematodun bitkiye girisinden
12 saat sonra yine H,O, Uretilir, ancak 48 saat sonra H,O, tespit edilememektedir. H,O,'nin
belirlenememesinin nedeni oksidatif yanmayi engelleyen enzimlerden sorumlu genlerin aktivitesidir. Bu
uyumlu iliski sonucunda, dev hiicreler olarak adlandirilan yapilar olusmaktadir (Apel & Hirt, 2004; Bleve-
Zacheo et al., 2007).

Dayaniklilik Genleri
Mi-1 geni

Domateste M.incognita, M. javanica, M. arenaria’ya karsi dayaniklilik saglayan Mi-1,dominant bir
gendir. Bu gen, S. peruvianum’da (P1128657) bulunmus ve kdltir formuna aktariimistir (Smith, 1944). Mi-
1 geni 6. kromozumun kisa kolunda 650kb’lik bdlgede 7 homolog gen (Mi-1.1, Mi-1.2, Mi-1.3 ve Mi-1.4,
Mi-1.5, Mi-1.6, Mi-1.7 olarak 2 kime) olarak bulunmaktadir. Bu homologlardan Mi-1.3 ve Mi-1.5
pseudogendir. Homolog genlerin (pseudogenler hari¢) sekanslari birbirleriyle %94.7-%96.7 oraninda
benzerdir (Seah et al., 2007a). Homolog genlerin aktarildigi bitkilerde yapilan calismalar sonucunda,
dayaniklihgin Mi-1.2 tarafindan saglandi§i gosterilmistir (Milligan et al., 1998). Mi-1.2'in kodladigi
sitoplazmik protein 1257 amino asitten olusmaktadir. Bu dayaniklilik gen motifi CC-NBS-LRR olarak
adlandiriimaktadir. Bu yapisal motifin nikleotidlerin baglandigi yer NBS (Nucleotide Binding Site),
[6sinamino asidince zengin tekrarlarin oldugu kisim LRR (Leucine Rich Repeat) ve bu proteinlerin amino
ucunda sarmal sekilde bulunan motif ise CC (Coiled-coil) olarak adlandiriimaktadir (Milligan et al., 1998;
Hwang & Williamson, 2003).

Mi-1.2 geni, Meloidoyne tlrlerinin yani sira patates afidinin [Macrosiphum euphorbiae (Thomas)]
bazi biyotiplerine (Rossi et al., 1998) ve pamuk beyazsineginin [Bemisia tabaci (Gennadius)] B ve Q
biyotiplerine (Nombela et al., 2003) dayaniklilik gdsterdigi belirlenmistir. Mi-1.2 geninin birbirinden ¢ok
farkl Ug¢ ture dayaniklihk gosteren tek gen oldugu bilinmektedir (Gonzalez, 2009).Mi-1 dayanikli domates
bitkilerinde Mi-1.2 RNA’'sI ¢imlenmenin 2. haftasindan itibaren tespit edilebilmekte ve kok-ur
nematodlarina dayaniklilk gostermektedir (Martinez de llarduya & Kaloshian, 2001).M. euphorbiae‘ye
karsi dayaniklilik 5 haftalik (Kaloshian et al., 1995), B. tabaci'ye karsi dayaniklilik ise 8 haftalik (Nombela
et al., 2003) domates bitkilerinde goriilmektedir. Mi-1.2’'nin RNA’lar1 erken dénemde tespit edilebilmesine
ragmen afid ve beyazsinek dayanikliliginin daha geg ortaya ¢ikmasinin nedeni, bu organizmalara karsi
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dayanikhhgdin olusmasi icin bitkinin gelisim sureci icerisinde ortaya ¢ikan baska bilesiklere de gereksinim
duymasi olarak disunilmektedir (Martinez de llarduya & Kaloshian, 2001).Goggin et al, (2006),Mi-1.2
genini duyarl patlcan bitkisine aktarmis ve bu transgenik bitkiyi, kék-ur nematodu ve patates afidi ile
testlemistir. Mi-1.2 patlicanda kok-ur nematoduna dayanikliik saglarken, patates afidine dayaniklilik
saglamadigi bulunmustur. Bu nedenle nematod ve afid dayaniminin hiicrede farkli sinyal iletisim
mekanizmalari (patways) tarafindan yonetildigi distnilmektedir.

Kok-ur nematodlarina karsi micadelede Mi-1 geni tasiyan ticari domates cesitleri yaygin olarak
kullaniimaktadir. Fakat yiksek toprak sicakliyi ve virllent populasyonlar, bu genin kullanimini
sinirlandiran iki énemli durum olarak gdzikmektedir. Mi-1 geni,28°C’nin Ustiindeki toprak sicakhginda
etkisini kaybetmektedir (Dropkin, 1969b). Sicakhgin dayaniklilik geni Gzerindeki etkisini arastirmak igin,
farkli calismalar yuratalmustur. Mi-1 genine sahip bir bitki nematod ile inokule edildikten sonra 32°C’de iki
gun tutulmus ve hemen arkasindan 27°C’ye alinmistir. Daha sonra kokler incelenmis, ¢cok sayida ur ve
yumurta paketi bulundugu gozlemlenmistir (Williamson, 1998). Bunun gibi degisik sicakliklarda yapilan
g6zlemler sonucunda, dayanikliigin enfeksiyondan sonraki ilk 24-48 saatlik sirede ortaya ciktigi
bulunmustur. Bu sire icinde dayanikhlik mekanizmasi aktif degilse daha sonra sicaklik uygun seviyeye
gelse dahi dayanikliik mekanizmasinin etkisini gdsteremedigi tespit edilmistir (Williamson, 1998). Mi-1
geninin bir diger dezavantaji ise, dayaniklii§in virulent kdk-ur nematod populasyonlari tarafindan
kirlabilmesidir (Kaloshian et al., 1996). Dinyanin farkli bolgelerinde (Fransa, Amerika ispanya ve
Tarkiye) yirutilen calismalarda Mi-1 virtlent kok-ur nematod populasyonlari bulunmustur (Castagnone-
Sereno 1994; Kaloshian et al.,1996; Ornat et al., 2001; Devran & Ségut, 2010). Mi-1 geni tasiyan bitkiler,
virlilent kdk-ur nematodlarinin gogalmasini durduramamaktadir. Bununla birlikte dayaniklilik diizeylerinde
popilasyonun virulensligine bagl olarak farkhhklar gérilebilmektedir (Roberts & Thomason, 1986; Lopez-
Perez et al.,, 2006). Ayrica dayanikh cesitlerin genetik 6zellikleri de nematoda tepkide farkhliklar
gosterebilmektedir. Bu konu lzerine yapilan arastirmada, M. javanica’ya ait populasyonlarin homozigot
dayanikli domates cesitlerinde heterozigot cesitlere gére daha distk oranda ¢ogaldigi rapor edilmistir
(Tzortzakakis et al., 1998).

Kok-ur nematodlari bitkiye giris yaptiktan hemen sonra énemli bitki savunma hormonlari olan
salisilik asit, jasmonik asit ve etilen sentezlenmektedir. Salisilik asit hem savunmada hem de Mi-1'e bagli
dayanikhhkta etkili ancak gerekli degilken (Bhattarai et al., 2008; Mantelin et al., 2013), Mi-1'in patates
afidine gostermis oldugu dayanikhlk icin salisilik asit gereklidir (Li et al., 2006). Jasmonik asit aktif
savunma Uzerinde etkiliyken Mi-1 genine bagh dayanikhlikta etkisi bulunmamaktadir (Bhattarai et al.,
2008). Etilen biyosentezinin Mi-1'e bagh kok-ur nematoduna dayaniklilikta etkisi olmadi§i tespit edilmistir
(Mantelin et al., 2013).

Mi-1 geninin etkin olarak calisabilmesi icin domatesin genomunda Rme-1 lokusunun bulunmasi
gereklidir (Martinez de llarduya et al., 2001). Rme-1'in nematod ve domatesin efektdr molekullerinin
tanismasinda rol aldigi disinilmektedir (Kaloshian, 2004). Rme-1 geninin yoklugunda bitki nematodu
tanlyamamakta ve bdylece nematod beslenmeye devam etmektedir (Kaloshian, 2004).Rme-1'in mutanti
olan rme-1'in bitkide bulunmasinin,Mi-1 geni tasiyan bitkilerin nematod, afid ve beyazsinege karsi olan
dayanikhhgini engelledigi gosterilmistir (Martinez de llarduya et al., 2001; Martinez de llarduya et al.,
2004).

Kok-ur nematodlarina dayaniklilk saglayan Mi-1 geni, izoenzim ve molekiler isaretleyicilerin
gelistiriimesinden ©6nce geleneksel testleme ydntemleriyle belirlenmis ve i1slah programlarinda yaygin
olarak kullaniimistir. Kok-ur nematodlarina karsi dayanikh bireylerin biyolojik testleme ydntemiyle
belirlenmesi zaman almakta, yogun isglici gerektirmekte ve analiz maliyeti fazla olmaktadir. Molekiiler
isaretleyicilerin kullaniimasi bu olumsuzluklari azaltmaktadir. Culnki molekiler isaretleyiciler, 1slah
calismalarinda ayni anda daha fazla sayida 6rnegin, hizh ve givenilir olarak test edilmesine imkan
vermektedir (Francia et al., 2005). Molekduler isaretleyici destekli islahta (Marker assisted selection: MAS),
Mi genini belirlemek icin ilk olarak Aps-1 izoezim isaretleyicisi kullaniimistir (Medina-Filho & Tanksley
1983). Daha sonra Rex-1 molekiler isaretleyicisi yaygin sekilde kullaniimaya baslanmistir (Williamson et
al. 1994). Ancak yapilan calismalar, Rex-1 molekdler isaretleyicisinin begomo viriis dayanimi tasiyan bazi
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bitkilerde yanls pozitif sonuglar verebildigini gostermistir (El Mehrach et al., 2005). Bu olumsuzluklar co-
dominant SCAR isaretleyicisi olan Mi23'in (Seah et al, 2007b) gelistirimesiyle asiimistir. Mi23
isaretleyicisinin, Mi-1 ve Ty-1 tasiyan ¢ok sayidaki domates bitkisinin analizinde dogru sonug verdigi
belirlenmistir (Devran et al., 2013).

Diger genler (Mi-2'den Mi-9'a)

Kok-ur nematodlarina dayaniklilik saglayan Mi-1 geni disinda bir ¢cok gen (Mi-2'den Mi-9'a kadar)
tanimlanmistir (Cap et al., 1993; Yaghoobi et al., 1995; Veremis & Roberts, 1996a; Veremis & Roberts,
1996b; Milligan et al., 1998; Ammiraju et al., 2003). Mi-1 geninin yiksek toprak sicakliginda hassasiyet
goOstermesi (Dropkin,1969b) ve Mi-1 virulent nematod irklarinin dayanikhhigi kirabilmesi (Kaloshian et al.,
1996) islah calismalarinda kullanilabilecek yeni dayanikhlik genlerinin gerekliligini artirmistir. Bu
kapsamda yapilan testleme c¢alismalari sonucu domatesin yabani formlarinda yeni dayanikllik genleri
bulunmustur (Cizelge 1). Bu gen kaynaklari, S.arcanum ve S. peruvianum olmak tizere iki farkli domates
tirinde tanimlanmistir.

S. peruvianum kendine déllenememekte ve ayrica domatesin kiltir formu olan S. esculentum ile
melezlendiginde de tohum elde edilememektedir (Lefrancois et al., 1993). Bu nedenle sahip oldugu
dayaniklihk genlerinin ayni bitkide bulundurulmasinda ve kiltir formuna aktariimasinda guglikler
bulunmaktadir. Cunki yabani domates kaynaklarinda bulunan ve kok-ur nematodlarina dayaniklilik
saglayan genlerin, geleneksel islah yontemleri ile kiltir formlarina aktariimasi s6z konu degildir. Ayrica
F1 bitkisinden tohum elde etmek icin embriyo kurtarma teknidi gibi doku kdltiirGi yontemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu olumsuzluklar, yeni genlerin domates islah programlarinda kullaniimasini
sinirlandirmaktadir. Ayrica yabani kaynaklarda bulunan bu genler, sorunsuz sekilde domatesin kultlr
formuna aktariimis olsa bile, bitkilerin yabani 6zelligini azaltmak icin kiltir formuna ¢ok sayida geriye
melezleme yapmak gerekmektedir. Cunkd bu materyaller, istenilen dayaniklilik genini tasisa da, islah
calismalari icin onemli olan meyve rengi, sekli ve iriligi ile verim gibi i1slah parametreleri i¢in olumsuz
Ozelliklere sahiptirler.

Cizelge 1. Domateste kdk-ur nematoduna (Meloidogyne spp.) dayaniklilik saglayan genlerin 6zellikleri

Genin Adi Kaynagi Dayanikli Oldugu Trler Etkili Oldugu Bulundugu Literatur
Sicaklik Kromozom
Mi-1 (Mi) S.peruvianum M. incognita <28°C 6 Milligan et al., 1998
P1128657 M. javanica
M. arenaria
Mi-2 S. peruvianum M. incognita 32°C - Cap et al., 1993
P1270435-2R2
Mi-3 S. peruvianum M. incognita 32°C 12 Yaghoobi et al., 1995
P1126443-1MH
Mi-4 S. arcanum M. arenaria 32°C - Veremis & Roberts,
LA1708-I 1996a
Mi-5 S. peruvianum M. incognita 32°C 12 Veremis & Roberts,
P1126443-1MH 1996b
Mi-6 S. peruvianum M. incognita 32°C 6 Veremis & Roberts,
P1270435-3MH 1996b
Mi-7 S. peruvianum M. incognita <28°C 6 Veremis & Roberts,
P1270435-3MH 1996b
Mi-8 S. peruvianum M. incognita <28°C 6 Veremis ve Roberts,
PI270435-2R2 1996b
Mi-9 S. arcanum LA2157 M. incognita 32°C 6 Ammiraju et al., 2003
M. javanica
M. arenaria
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Domatesin yabani kaynaklarindan tanimlanan, Mi-3, Mi-7 ve Mi-8genleri Mi-virulent izolatlara kargi
dayaniklihk gostermektedir (Yaghoobi et al.,1995; Veremis & Roberts, 1996b). Mi-2, Mi-3, Mi-4, Mi-5,Mi-6
ve Mi-9'un sagladi§i dayaniklilik ise 28°C'nin Uzerinde etkisini kaybetmemektedir (Cap et al., 1993;
Yaghoobi et al.,1995; Veremis et al., 1999; Veremis & Roberts, 1996a; Veremis & Roberts, 1996b;
Ammirajuet al. 2003). Devran ve S6gut (2014), yuksek sicaklikta dayaniklilik saglayan Pl 126443 ve PI
270435 isimli yabani domates genotiplerinin, Antalya’nin farkli ilgelerinden toplanan ve karakterize edilen
virulent populasyonlarla 28°C’nin altindaki testleme calismasinda, bu virtilent populasyonlara dayaniklilik
gostermedigini tespit etmislerdir. Bu bulgular ylksek sicakhkta dayanikh materyallerin virdlent
popiilasyonlara karsi bir dayaniklilik kaynagi olarak kullaniminin sinirli oldugunu gostermektedir.

Dayanikllik genlerinden olan Mi-3, Mi-1'den sonra bulunan genlerden en iyi karakterize edilenidir.
Mi-3,S. peruvianum’un Pl 126443-1MH klonunda tanimlanmistir (Ammati et al., 1986). S. peruvianum’da
Mi-3'0 haritalamak icin calismalar yapilmis ve gene bagli NR14 olarak adlandirilan bir molekiler
isaretleyici gelistiriimistir. Haritalama calismalari, Mi-3'in 12. kromozomun kisa kolunda yer aldigini
gOstermistir (Yaghoobi et al., 1995). Daha sonra Mi-3 genine 0.25 cm uzaklikta ve birlikte agilim gdésteren
(co-segregation) bir molekiler isaretleyici belirlenmistir (Yaghoobi et al., 2005). Yapilan bir diger
arastirmada ise Mi-3 geni, domatesin kultir formuna aktariimistir (Doganlar et al., 1997). Mi-3 geninin Mi-
1 virulent populasyonlara 27 °C’'de, Mi-la virulent populasyonlara 32°C'de dayaniklilik gosterdigi
belirlenmistir (Yaghoobi et al., 2005). Mi-1 ve Mi-3 genlerinin etkinliklerini karsilastirmak igin yapilan
calismalarda, Mi-1 geni bulunan bitkilerde yumurta kiimesine ¢ok az ya da hi¢ rastlanmazken, Mi-3 geni
bulunan bitkilerde bir miktar Greme gerceklesmektedir. Bu durum Mi-3 tarafindan uyarilan tepkiyi yada
tanismayi daha az etkili bir sekilde yansitabilir. Mi-3 geni tarafindan saglanan dayaniklilik mekanizmasi
su ana kadar detayh olarak ¢alisiilmadi. Bundan yola cikarak,Mi-3'Un avr geniyle olan iliskisinin daha
disuk etkili yanita neden oldugu distnilmektedir (Yaghoobi et al., 1995; Williamson, 1998). Ayrica Mi-3
genini homozigot olarak tasiyan bitkilerin heterozigot bitkilere gore daha etkili bir dayanim sagladig:
belirlenmistir (Yaghoobi et al., 2005).

Kok-ur nematodlarina dayaniklilik saglayan Mi-9 geni, Solanum arcanum (Lycopersicon
peruvianum) LA2157'de tespit edilmistir (Veremis et al., 1999; Peralta et al., 2005). Bu gen domatesin 6.
kromozomun kisa kolunda, Mi-1 ile ayni bdlgede bulunmaktadir (Ammiraju et al., 2003). Mi-9 geni, M.
incognita, M. javanica ve M. arenaria’nin Mi-a virulent populasyonlarina kargi 32°C'ye kadar dayaniklilik
gostermis fakat Mi-virulent populasyonlara karsi ise etkisiz oldugu gorilmastir (Jablonska et al., 2007).

Sonug

Kok-ur nematodlari, domates bitkisinin 6nemli bir zararlisidir. Nematodlara karsi mucadelede
kimyasal ilaglar yogun sekilde kullaniimakla birlikte, son yillarda artan cevre ve insan saghgi bilinci
nedeniyle nematisitlerin  kullanimi  sinirlandiriimaktadir.  Bu nedenle diger alternatif micadele
yontemlerinin gelistiriimesine énem verilmektedir. Konukcu bitki dayaniklihdi, 6n plana ¢ikan bir miicadele
yontemi olarak bilinmektedir. Domateslerde bulunan Mi-1 geni, en yaygin kok-ur nematodu turleri olan M.
incognita, M. Javanica ve M. arenaria’'ya karsi dayaniklilik saglamaktadir. Bu genin disinda yabani
domates kaynaklarinda kok-ur nematoduna dayaniklilik saglayan bircok gen belirlenmesine ragmen,
kultird yapilan cesitlerde sadece Mi-1 geni kullaniimaktadir (Yaghoobi et al., 2005). Mi-1 geni, 28°C’nin
Uzerinde inaktif hale gelmekte (Dropkin, 1969b) ve virulent popilasyonlara karsi etkisiz olmaktadir
(Devran & So6gut, 2010). Fide dikim planlamasi yapilarak yiksek toprak sicakhginin olumsuz etkisi
azaltilabilir (Devran et al., 2010). Virulent populasyonlarin seleksiyonunu engellemek icin ise, farkli
dayaniklihk genleri (R geni) iceren cesitlerle Urlin rotasyonu yapilabilir (Castagnone-Sereno, 2002).
Ayrica domatesin yabani formlarinda, yeni dayaniklilik genlerinin belirlenmesi igin calismalarin
yuratulmesi gerekmektedir.
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