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Derleme (Review)

Domateste kök-ur nematodlarına dayanıklılık genleri
Resistance genes to root-knot nematodes in tomato

Tevfik ÖZALP1 Zübeyir DEVRAN1*

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.

Keywords: Resistance, tomato, Meloidogyne, Mi gene

Özet
Kök-ur nematodları (Meloidogyne spp.), domatesin en önemli zararlı gruplarındandır. Bu nematodlar, duyarlı

domates bitkisinin köklerinde ur oluştururlar. Urlar, bitkinin topraktan su ve besin alımını engellediği için bitkinin
sararmasına, solmasına ve yoğun enfeksiyonda ölmesine neden olurlar. Başarılı bir domates yetiştiriciliği için bu
nematodlar ile mücadele yapılması gerekmektedir. Nematodların kontrolünde en önemli mücadele yöntemlerinden
birisi dayanıklı çeşitlerin kullanılmasıdır. Domateste bulunan Mi-1 geni, uzun yıllardan beri, Meloidogyne incognita, M.
javanica and M. arenaria türlerine karşı mücadelede başarılı bir şekilde kullanılmaktadır. Mi-1 geninin yanı sıra
Meloidogyne spp.’ye dayanıklılık sağlayan farklı genlerin bulunduğu rapor edilmiştir. Bu derlemede, domateste kök-ur
nematodlarına dayanıklılık sağlayan genler hakkında bilgi verilmesi amaçlanmıştır.
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Giriş
Domates, dünyada yetiştiriciliği yapılan en önemli sebzelerden biridir. Anavatanı Güney Amerika

olmakla birlikte, günümüzde dünyanın hemen hemen tüm bölgelerinde tarımı yapılmaktadır. İnsanlar
tarafından özellikle sofralık ve salçalık olarak tüketilmektedir. FAO 2013 verilerine göre, Türkiye
11.820.000 ton domates üretimiyle, dünyada Çin, Hindistan ve ABD’den sonra dördüncü sırada
bulunmaktadır (Anonymous, 2015).

Kök-ur nematodları(Meloidogyne spp.), konukçularında endoparazit olarak beslenen en önemli
zararlılardan birisidir (Bleve-Zacheo et al., 2007).Kök-ur nematodlarının ikinci dönem larvaları (J2)
konukçu bitki köküne giriş yaptıktan sonra hücrelerarasında hareket ederek kök ucuna yönelirler. Buradan
meristem dokuya giriş yaparak floemden yukarıya doğru ilerleyerek beslenme yerine ulaşırlar ve
kendilerini sabitlerler (Williamson, 1998).Kök-ur nematodlarının beslendiği hücrelerde “cytokinesis”
(sitoplazma bölünmesi olmadan çekirdek bölünmesi) gerçekleşir. Genişlemiş çok çekirdekli bu hücreler,
“giantcells” (dev hücreler)olarak adlandırılmaktadır (Williamson & Gleason, 2003). Bu hücrelerde
meydana gelen değişiklikler besin maddelerinin ve suyun taşınmasını olumsuz bir şekilde etkilemektedir
(Milligan et al., 1998). Kök-ur nematodunun zarar yaptığı bitkilerde; sararma, solma, verimde azalma,
diğer patojenlere karşı aşırı ve yoğun enfeksiyonlarda ölüm görülmektedir (Williamson,1998).

Domates yetiştiriciliğinde kök-ur nematodlarıyla mücadelede; solarizasyon, biyolojik ve kimyasal
mücadele, dayanıklı çeşitlerin ve anaçların kullanılması gibi yöntemler uygulanmaktadır. Toprak
solarizasyonunun başarılı olması için sıcak yaz aylarında (Haziran-Ağustos) 1-2 ay süreyle uygulanması
gerekmektedir (Gill, 2014). Biyolojik preparatlar, son yıllarda nematodlara karşı mücadelede giderek
önem kazansa da uygulama zorlukları, etkinlikleri ve çevre koşullarına hassasiyeti ile ilgili bazı
dezevantajlara sahiptir (Lamovsek et al., 2013). Kimyasal uygulamalar ise başarılı olmakla birlikte, çevre
kirliliğine ve kalıntı sorunlarına neden olmaktadır. Bu nedenle son yıllarda kök-ur nematodlarıyla
mücadelede kullanılan bazı etkili kimyasallar yasaklanmıştır (Devran & Söğüt, 2010). Dayanıklı çeşitlerin
veya anaçların kullanımı ise diğer mücadele yöntemlerine göre, ekonomik, uygulaması kolay ve aynı
zamanda çevre dostudur .Bu nedenle dayanıklı çeşitlerin geliştirilmesi konusunda yoğun çalışmalar
yapılmaktadır.

Kök-ur nematodlarına karşı dayanıklılık ilk kez domatesin yabani türlerinden olan Solanum
peruvianum’da bulunmuştur (Bailey, 1941). Mi-1 olarak adlandırılan bu dayanıklılık geni, embriyo
kurtarma tekniğiyle domatesin kültür formu olan S. esculentum’a aktarılmıştır (Smith, 1944). Günümüzde
ticari olarak geliştirilen kök-ur nematodlarına dayanıklı çeşitler bu geni taşımaktadır (Yaghoobi et al.,
2005). Kök-ur nematoduna karşı Mi-1 geni dışında bir çok gen (Mi-2’den Mi-9’a kadar) belirlenmiştir (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 ıslahta kullanımları konusunda detaylı bir
bilgi bulunmamaktadır. Dayanıklılık genlerinin özelliklerinin ve nematodlara olan tepkilerinin bilinmesi,
ıslah çalışmaları ve mücadele için önemlidir.

Kök-ur Nematodlarına Karşı Dayanıklılık
Bitkiler, patojenlerden korunmak amacıyla ilk olarak fiziksel bariyerlerden oluşan pasif bir tepki

gösterirler. Lignin birikmesi sonucu hücre duvarının kalınlaşması bu bariyerlerden biridir (Tör, 1998).
Salisilik asit, jasmonik asit ve etilen gibi önemli bitki hormonları savunmada rol almaktadır (Kunkel &
Brooks, 2002). Diğer bir savunma mekanizması da dayanıklılık genleri tarafından sağlanan aşırı duyarlılık
reaksiyonu (Hipersensitif Reaksiyon-HR)’dur (Willamson & Hussey, 1996).

Bitkilerde dayanıklılığın ortaya çıkabilmesi için konukçuda bulunan dayanıklılık geni (R) ile
patojenin avirulenslik gen (avr) ürünlerinin birbirine uyum sağlaması gerekmektedir (Flor, 1955). Konukçu
bitkilerde kök–ur nematodlarına dayanıklılığı sağlayan gene karşı, nematodta avirulenslik geninin
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bulunduğu bildirilmiştir (Williamson, 1999). Dayanıklı bitkiler, nematodun üremesini ya da gelişmesini
taşıdığı genler aracılığıyla engellemektedir (Roberts, 2002). Bu bitkiler, nematodun yapacağı zarardan
bitkiyi korumakta ve nematodun populasyonunu azaltmaktadır (Lopez-Pérez, 2006). Tolerant bitkiler ise,
nematodun üremesini baskı altına alamamakta, fakat verim miktarının korunmasını sağlamaktadır
(Gonzalez, 2009).

Domateste kök-ur nematodlarına dayanıklılık sağlayan Mi-1 geni, bitkilerin dayanıklılık durumlarını
belirlemek için testlemede kullanılan nematod türünün (M. incognita) ismini almıştır(Gilbert & McGuire,
1956). Bu yabani domates türü, klasik ıslah yöntemleri kullanılarak kültür formlarıyla
melezlenemediğinden embriyo kurtarma tekniği kullanılarak hibrit bitki elde edilmiştir (Smith, 1944).Kök-ur
nematodlarına karşı mücadelede yaygın olarak kullanılan Mi-1 geni bu kaynaktan gelmektedir (Ammati et
al., 1986).

Kök-ur nematodları, dayanıklı bitkide beslenme bölgesi oluşturamamaktadır (Milligan et al., 1998).
Beslenme bölgesi oluşturmak amacıyla sitiletini soktuğu hücrenin hemen yanında hipersensitif reaksiyon
gerçekleşir. Bitkinin nematodla uyumsuz ilişkisinde (incompatible interaction) hücre dışında enzimatik
olarak O üretilir ve hücre zarından geçebilen bir bileşik olan hidrojen peroksit’e (H2O2) dönüştürülür
(Bleve-Zacheo et al., 2007). Hücrelerde hızla H2O2 birikmeye başlar ve bunun sonucunda oksidatif yanma
meydana gelir. Uyumsuz ilişkinin sonucu oluşan hipersensitif reaksiyonun ilk belirtileri, nematodun bitkiyi
inokulasyonundan yaklaşık 12 saat sonra görülmektedir (Dropkin, 1969a; Milligan et al., 1998; Bird &
Kaloshian, 2003). Böylece nematod beslenme yeri oluşturamadan ölmektedir (Verdejo-Lucas et al.,
2012). Nematodla bitki uyumlu bir ilişki (compatible interaction) içerisinde ise,nematodun bitkiye girişinden
12 saat sonra yine H2O2 üretilir, ancak 48 saat sonra H2O2 tespit edilememektedir. H2O2’nin
belirlenememesinin nedeni oksidatif yanmayı engelleyen enzimlerden sorumlu genlerin aktivitesidir. Bu
uyumlu ilişki sonucunda, dev hücreler olarak adlandırılan yapılar oluşmaktadır (Apel & Hirt, 2004; Bleve-
Zacheo et al., 2007).

Dayanıklılık Genleri
Mi-1 geni

Domateste M.incognita, M. javanica, M. arenaria’ya karşı dayanıklılık sağlayan Mi-1,dominant bir
gendir. Bu gen, S. peruvianum’da (PI128657) bulunmuş ve kültür formuna aktarılmıştır (Smith, 1944). Mi-
1 geni 6. kromozumun kısa kolunda 650kb’lik bölgede 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 küme) olarak bulunmaktadır. Bu homologlardan Mi-1.3 ve Mi-1.5
pseudogendir. Homolog genlerin (pseudogenler hariç) sekansları birbirleriyle %94.7-%96.7 oranında
benzerdir (Seah et al., 2007a). Homolog genlerin aktarıldığı bitkilerde yapılan çalışmalar sonucunda,
dayanıklılığın Mi-1.2 tarafından sağlandığı gösterilmiştir (Milligan et al., 1998). Mi-1.2’in kodladığı
sitoplazmik protein 1257 amino asitten oluşmaktadır. Bu dayanıklılık gen motifi CC-NBS-LRR olarak
adlandırılmaktadır. Bu yapısal motifin nükleotidlerin bağlandığı yer NBS (Nucleotide Binding Site),
lösinamino asidince zengin tekrarların olduğu kısım LRR (Leucine Rich Repeat) ve bu proteinlerin amino
ucunda sarmal şekilde bulunan motif ise CC (Coiled-coil) olarak adlandırılmaktadır (Milligan et al., 1998;
Hwang & Williamson, 2003).

Mi-1.2 geni, Meloidoyne türlerinin yanı sıra patates afidinin [Macrosiphum euphorbiae (Thomas)]
bazı biyotiplerine (Rossi et al., 1998) ve pamuk beyazsineğinin [Bemisia tabaci (Gennadius)] B ve Q
biyotiplerine (Nombela et al., 2003) dayanıklılık gösterdiği belirlenmiştir. Mi-1.2 geninin birbirinden çok
farklı üç türe dayanıklılık gösteren tek gen olduğu bilinmektedir (González, 2009).Mi-1 dayanıklı domates
bitkilerinde Mi-1.2 RNA’sı çimlenmenin 2. haftasından itibaren tespit edilebilmekte ve kök-ur
nematodlarına dayanıklılık göstermektedir (Martinez de Ilarduya & Kaloshian, 2001).M. euphorbiae‘ye
karşı dayanıklılık 5 haftalık (Kaloshian et al., 1995), B. tabaci’ye karşı dayanıklılık ise 8 haftalık (Nombela
et al., 2003) domates bitkilerinde görülmektedir. Mi-1.2’nin RNA’ları erken dönemde tespit edilebilmesine
rağmen afid ve beyazsinek dayanıklılığının daha geç ortaya çıkmasının nedeni, bu organizmalara karşı
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dayanıklılığın oluşması için bitkinin gelişim süreci içerisinde ortaya çıkan başka bileşiklere de gereksinim
duyması olarak düşünülmektedir (Martinez de Ilarduya & Kaloshian, 2001).Goggin et al, (2006),Mi-1.2
genini duyarlı patlıcan bitkisine aktarmış ve bu transgenik bitkiyi, kök-ur nematodu ve patates afidi ile
testlemiştir. Mi-1.2 patlıcanda kök-ur nematoduna dayanıklılık sağlarken, patates afidine dayanıklılık
sağlamadığı bulunmuştur. Bu nedenle nematod ve afid dayanımının hücrede farklı sinyal iletişim
mekanizmaları (patways) tarafından yönetildiği düşünülmektedir.

Kök-ur nematodlarına karşı mücadelede Mi-1 geni taşıyan ticari domates çeşitleri yaygın olarak
kullanılmaktadır. Fakat yüksek toprak sıcaklığı ve virülent populasyonlar, bu genin kullanımını
sınırlandıran iki önemli durum olarak gözükmektedir. Mi-1 geni,28°C’nin üstündeki toprak sıcaklığında
etkisini kaybetmektedir (Dropkin, 1969b). Sıcaklığın dayanıklılık geni üzerindeki etkisini araştırmak için,
farklı çalışmalar yürütülmüştür. Mi-1 genine sahip bir bitki nematod ile inokule edildikten sonra 32°C’de iki
gün tutulmuş ve hemen arkasından 27°C’ye alınmıştır. Daha sonra kökler incelenmiş, çok sayıda ur ve
yumurta paketi bulunduğu gözlemlenmiştir (Williamson, 1998). Bunun gibi değişik sıcaklıklarda yapılan
gözlemler sonucunda, dayanıklılığın enfeksiyondan sonraki ilk 24-48 saatlik sürede ortaya çıktığı
bulunmuştur. Bu süre içinde dayanıklılık mekanizması aktif değilse daha sonra sıcaklık uygun seviyeye
gelse dahi dayanıklılık mekanizmasının etkisini gösteremediği tespit edilmiştir (Williamson, 1998). Mi-1
geninin bir diğer dezavantajı ise, dayanıklılığın virulent kök-ur nematod populasyonları tarafından
kırılabilmesidir (Kaloshian et al., 1996). Dünyanın farklı bölgelerinde (Fransa, Amerika İspanya ve
Türkiye) yürütülen çalışmalarda Mi-1 virülent kök-ur nematod populasyonları bulunmuştur (Castagnone-
Sereno 1994; Kaloshian et al.,1996; Ornat et al., 2001; Devran & Söğüt, 2010). Mi-1 geni taşıyan bitkiler,
virülent kök-ur nematodlarının çoğalmasını durduramamaktadır. Bununla birlikte dayanıklılık düzeylerinde
popülasyonun virulensliğine bağlı olarak farklılıklar görülebilmektedir (Roberts & Thomason, 1986; Lopez-
Perez et al., 2006). Ayrıca dayanıklı çeşitlerin genetik özellikleri de nematoda tepkide farklılıklar
gösterebilmektedir. Bu konu üzerine yapılan araştırmada, M. javanica’ya ait popülasyonların homozigot
dayanıklı domates çeşitlerinde heterozigot çeşitlere göre daha düşük oranda çoğaldığı rapor edilmiştir
(Tzortzakakis et al., 1998).

Kök-ur nematodları bitkiye giriş yaptıktan hemen sonra önemli bitki savunma hormonları olan
salisilik asit, jasmonik asit ve etilen sentezlenmektedir. Salisilik asit hem savunmada hem de Mi-1’e bağlı
dayanıklılıkta etkili ancak gerekli değilken (Bhattarai et al., 2008; Mantelin et al., 2013), Mi-1’in patates
afidine göstermiş olduğu dayanıklılık için salisilik asit gereklidir (Li et al., 2006). Jasmonik asit aktif
savunma üzerinde etkiliyken Mi-1 genine bağlı dayanıklılıkta etkisi bulunmamaktadır (Bhattarai et al.,
2008). Etilen biyosentezinin Mi-1’e bağlı kök-ur nematoduna dayanıklılıkta etkisi olmadığı tespit edilmiştir
(Mantelin et al., 2013).

Mi-1 geninin etkin olarak çalışabilmesi için domatesin genomunda Rme-1 lokusunun bulunması
gereklidir (Martinez de Ilarduya et al., 2001). Rme-1’in nematod ve domatesin efektör moleküllerinin
tanışmasında rol aldığı düşünülmektedir (Kaloshian, 2004). Rme-1 geninin yokluğunda bitki nematodu
tanıyamamakta ve böylece nematod beslenmeye devam etmektedir (Kaloshian, 2004).Rme-1’in mutantı
olan rme-1’in bitkide bulunmasının,Mi-1 geni taşıyan bitkilerin nematod, afid ve beyazsineğe karşı olan
dayanıklılığını engellediği gösterilmiştir (Martinez de Ilarduya et al., 2001; Martinez de Ilarduya et al.,
2004).

Kök-ur nematodlarına dayanıklılık sağlayan Mi-1 geni, izoenzim ve moleküler işaretleyicilerin
geliştirilmesinden önce geleneksel testleme yöntemleriyle belirlenmiş ve ıslah programlarında yaygın
olarak kullanılmıştır. Kök-ur nematodlarına karşı dayanıklı bireylerin biyolojik testleme yöntemiyle
belirlenmesi zaman almakta, yoğun işgücü gerektirmekte ve analiz maliyeti fazla olmaktadır. Moleküler
işaretleyicilerin kullanılması bu olumsuzlukları azaltmaktadır. Çünkü moleküler işaretleyiciler, ıslah
çalışmalarında aynı anda daha fazla sayıda örneğin, hızlı ve güvenilir olarak test edilmesine imkan
vermektedir (Francia et al., 2005). Moleküler işaretleyici destekli ıslahta (Marker assisted selection: MAS),
Mi genini belirlemek için ilk olarak Aps-1 izoezim işaretleyicisi kullanılmıştır (Medina-Filho & Tanksley
1983). Daha sonra Rex-1 moleküler işaretleyicisi yaygın şekilde kullanılmaya başlanmıştır (Williamson et
al. 1994). Ancak yapılan çalışmalar, Rex-1 moleküler işaretleyicisinin begomo virüs dayanımı taşıyan bazı
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bitkilerde yanlış pozitif sonuçlar verebildiğini göstermiştir (El Mehrach et al., 2005). Bu olumsuzluklar co-
dominant SCAR işaretleyicisi olan Mi23’ün (Seah et al., 2007b) geliştirilmesiyle aşılmıştır. Mi23
işaretleyicisinin, Mi-1 ve Ty-1 taşıyan çok sayıdaki domates bitkisinin analizinde doğru sonuç verdiği
belirlenmiştir (Devran et al., 2013).

Diğer genler (Mi-2’den Mi-9’a)

Kök-ur nematodlarına dayanıklılık sağlayan Mi-1 geni dışında bir çok gen (Mi-2’den Mi-9’a kadar)
tanımlanmıştır (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 yüksek toprak sıcaklığında hassasiyet
göstermesi (Dropkin,1969b) ve Mi-1 virulent nematod ırklarının dayanıklılığı kırabilmesi (Kaloshian et al.,
1996) ıslah çalışmalarında kullanılabilecek yeni dayanıklılık genlerinin gerekliliğini artırmıştır. Bu
kapsamda yapılan testleme çalışmaları sonucu domatesin yabani formlarında yeni dayanıklılık genleri
bulunmuştur (Çizelge 1). Bu gen kaynakları, S.arcanum ve S. peruvianum olmak üzere iki farklı domates
türünde tanımlanmıştır.

S. peruvianum kendine döllenememekte ve ayrıca domatesin kültür formu olan S. esculentum ile
melezlendiğinde de tohum elde edilememektedir (Lefrancois et al., 1993). Bu nedenle sahip olduğu
dayanıklılık genlerinin aynı bitkide bulundurulmasında ve kültür formuna aktarılmasında güçlükler
bulunmaktadır. Çünkü yabani domates kaynaklarında bulunan ve kök-ur nematodlarına dayanıklılık
sağlayan genlerin, geleneksel ıslah yöntemleri ile kültür formlarına aktarılması söz konu değildir. Ayrıca
F1 bitkisinden tohum elde etmek için embriyo kurtarma tekniği gibi doku kültürü yöntemlerine ihtiyaç
duyulmaktadır. Bu olumsuzluklar, yeni genlerin domates ıslah programlarında kullanılmasını
sınırlandırmaktadır. Ayrıca yabani kaynaklarda bulunan bu genler, sorunsuz şekilde domatesin kültür
formuna aktarılmış olsa bile, bitkilerin yabani özelliğini azaltmak için kültür formuna çok sayıda geriye
melezleme yapmak gerekmektedir. Çünkü bu materyaller, istenilen dayanıklılık genini taşısa da, ıslah
çalışmaları için önemli olan meyve rengi, şekli ve iriliği ile verim gibi ıslah parametreleri için olumsuz
özelliklere sahiptirler.

Çizelge 1. Domateste kök-ur nematoduna (Meloidogyne spp.) dayanıklılık sağlayan genlerin özellikleri

Genin Adı Kaynağı Dayanıklı Olduğu Türler Etkili Olduğu
Sıcaklık

Bulunduğu
Kromozom

Literatür

Mi-1 (Mi) S.peruvianum
PI128657

M. incognita
M. javanica
M. arenaria

<28°C 6 Milligan et al., 1998

Mi-2 S. peruvianum
PI270435-2R2

M. incognita 32°C - Cap et al., 1993

Mi-3 S. peruvianum
PI126443-1MH

M. incognita 32°C 12 Yaghoobi et al., 1995

Mi-4 S. arcanum
LA1708-I

M. arenaria 32°C - Veremis & Roberts,
1996a

Mi-5 S. peruvianum
PI126443-1MH

M. incognita 32°C 12 Veremis & Roberts,
1996b

Mi-6 S. peruvianum
P1270435-3MH

M. incognita 32°C 6 Veremis & Roberts,
1996b

Mi-7 S. peruvianum
PI270435-3MH

M. incognita <28°C 6 Veremis & Roberts,
1996b

Mi-8 S. peruvianum
PI270435-2R2

M. incognita <28°C 6 Veremis ve Roberts,
1996b

Mi-9 S. arcanum LA2157 M. incognita
M. javanica
M. arenaria

32°C 6 Ammiraju et al., 2003
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Domatesin yabani kaynaklarından tanımlanan, Mi-3, Mi-7 ve Mi-8genleri Mi-virulent izolatlara karşı
dayanıklılık göstermektedir (Yaghoobi et al.,1995; Veremis & Roberts, 1996b). Mi-2, Mi-3, Mi-4, Mi-5,Mi-6
ve Mi-9’un sağladığı dayanıklılık ise 28°C’nin üzerinde 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 Söğüt (2014), yüksek sıcaklıkta dayanıklılık sağlayan PI 126443 ve PI
270435 isimli yabani domates genotiplerinin, Antalya’nın farklı ilçelerinden toplanan ve karakterize edilen
virulent popülasyonlarla 28°C’nin altındaki testleme çalışmasında, bu virülent populasyonlara dayanıklılık
göstermediğini tespit etmişlerdir. Bu bulgular yüksek sıcaklıkta dayanıklı materyallerin virülent
popülasyonlara karşı bir dayanıklılık kaynağı olarak kullanımının sınırlı olduğunu göstermektedir.

Dayanıklılık genlerinden olan Mi-3, Mi-1’den sonra bulunan genlerden en iyi karakterize edilenidir.
Mi-3,S. peruvianum’un PI 126443-1MH klonunda tanımlanmıştır (Ammati et al., 1986). S. peruvianum’da
Mi-3’ü haritalamak için çalışmalar yapılmış ve gene bağlı NR14 olarak adlandırılan bir moleküler
işaretleyici geliştirilmiştir. Haritalama çalışmaları, Mi-3’ün 12. kromozomun kısa kolunda yer aldığını
göstermiştir (Yaghoobi et al., 1995). Daha sonra Mi-3 genine 0.25 cm uzaklıkta ve birlikte açılım gösteren
(co-segregation) bir moleküler işaretleyici belirlenmiştir (Yaghoobi et al., 2005). Yapılan bir diğer
araştırmada ise Mi-3 geni, domatesin kültür formuna aktarılmıştır (Doganlar et al., 1997). Mi-3 geninin Mi-
1 virulent populasyonlara 27 °C’de, Mi-1a virulent populasyonlara 32°C’de dayanıklılık gösterdiği
belirlenmiştir (Yaghoobi et al., 2005). Mi-1 ve Mi-3 genlerinin etkinliklerini karşılaştırmak için yapılan
çalışmalarda, Mi-1 geni bulunan bitkilerde yumurta kümesine çok az ya da hiç rastlanmazken, Mi-3 geni
bulunan bitkilerde bir miktar üreme gerçekleşmektedir. Bu durum Mi-3 tarafından uyarılan tepkiyi yada
tanışmayı daha az etkili bir şekilde yansıtabilir. Mi-3 geni tarafından sağlanan dayanıklılık mekanizması
şu ana kadar detaylı olarak çalışılmadı. Bundan yola çıkarak,Mi-3’ün avr geniyle olan ilişkisinin daha
düşük etkili yanıta neden olduğu düşünülmektedir (Yaghoobi et al., 1995; Williamson, 1998). Ayrıca Mi-3
genini homozigot olarak taşıyan bitkilerin heterozigot bitkilere göre daha etkili bir dayanım sağladığı
belirlenmiştir (Yaghoobi et al., 2005).

Kök-ur nematodlarına dayanıklılık sağlayan Mi-9 geni, Solanum arcanum (Lycopersicon
peruvianum) LA2157’de tespit edilmiştir (Veremis et al., 1999; Peralta et al., 2005). Bu gen domatesin 6.
kromozomun kısa kolunda, Mi-1 ile aynı bölgede bulunmaktadır (Ammiraju et al., 2003). Mi-9 geni, M.
incognita, M. javanica ve M. arenaria’nın Mi-a virulent populasyonlarına karşı 32°C’ye kadar dayanıklılık
göstermiş fakat Mi-virulent populasyonlara karşı ise etkisiz olduğu görülmüştür (Jablonska et al., 2007).

Sonuç
Kök-ur nematodları, domates bitkisinin önemli bir zararlısıdır. Nematodlara karşı mücadelede

kimyasal ilaçlar yoğun şekilde kullanılmakla birlikte, son yıllarda artan çevre ve insan sağlığı bilinci
nedeniyle nematisitlerin kullanımı sınırlandırılmaktadır. Bu nedenle diğer alternatif mücadele
yöntemlerinin geliştirilmesine önem verilmektedir. Konukçu bitki dayanıklılığı, ön plana çıkan bir mücadele
yöntemi olarak bilinmektedir. Domateslerde bulunan Mi-1 geni, en yaygın kök-ur nematodu türleri olan M.
incognita, M. Javanica ve M. arenaria’ya karşı dayanıklılık sağlamaktadır. Bu genin dışında yabani
domates kaynaklarında kök-ur nematoduna dayanıklılık sağlayan birçok gen belirlenmesine rağmen,
kültürü yapılan çeşitlerde sadece Mi-1 geni kullanılmaktadır (Yaghoobi et al., 2005). Mi-1 geni, 28°C’nin
üzerinde inaktif hale gelmekte (Dropkin, 1969b) ve virulent popülasyonlara karşı etkisiz olmaktadır
(Devran & Söğüt, 2010). Fide dikim planlaması yapılarak yüksek toprak sıcaklığının olumsuz etkisi
azaltılabilir (Devran et al., 2010). Virulent populasyonların seleksiyonunu engellemek için ise, farklı
dayanıklılık genleri (R geni) içeren çeşitlerle ürün rotasyonu yapılabilir (Castagnone-Sereno, 2002).
Ayrıca domatesin yabani formlarında, yeni dayanıklılık genlerinin belirlenmesi için çalışmaların
yürütülmesi gerekmektedir.
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