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Domateste kék-ur nematodlan (Meloidogyne spp.)'na dayanikhlik:
Mi geni ve viriilent populasyon olusumu*
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Kok-ur nematodlan (Meloidogyne spp.) domateste ciddi verim kayiplarina
neden olan en 6nemli tarimsal zararhlardan biridir. Dayanikli domates cesitleri hem
geleneksel hem de organik tarimda yaygin olarak kullaniimaktadir. Domateste, kdk-ur
nematodunun en vyaygin 3 tirline (Meloidogyne arenaria, Meloidogyne incognita,
Meloidogyne javanica) dayanikhlik Mi-1 geni tarafindan kontrol edilmektedir. Bununla
birlikte, Mi-1 geninin etkinlidini sinirlandiran baslca iki faktér bulunmaktadir: yiksek
toprak sicakhdr ve dayanikhigi kiran (virulent) popilasyonlarin goériilmesi. Bu
poplilasyonlar ya dogal olarak ya da Mi-1 geni taslyan domates cesitlerinin uzun stire
yetistiriimesiyle seleksiyon sonucunda ortaya cikabilmektedir. Bu derlemede, Mi-1
geni ve virulent popilasyon olusumu yani sira dayaniklihdin sirekliligini saglamak ve
virulent populasyon olusumunu engellenmek igin gerekli bazi stratejiler hakkindaki
bilgiler 6zetlenerek verilmistir.

Anahtar Kelimeler: M/ geni, Dayaniklilik, Kok-ur nematodu, Domates, Virulent

Resistance to root-knot nematodes (Meloidogyne spp.) in tomato:
Mi gene and occurrence of virulent populations

Abstract

Root-knot nematodes (Meloidogyne spp.) are one of the most important
agricultural pests that cause serious yield losses in tomato. Resistant tomato cultivars
have commonly been used in both conventional and organic agriculture. In tomato,
resistance to three most prevalent species of root-knot nematode, Meloidogyne
arenaria, Meloidogyne incognita, Meloidogyne javanica, is controlled by the Mj-1
gene. However, there are two major limiting factors for efficiency of Mj-1 gene: High
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soil temperature and occurrence of resistance-breaking (virulent) populations. These
populations can emerge either naturally or after repeated exposure on tomatoes with
Mi-1 gene. This review summarizes information on some strategies to prevent the
emergence of virulent populations and to preserve the durability of plant resistance
to Mi-1 gene.
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1. Giris

Diinyada ve Tirkiye'de en fazla iiretimi ve tiiketimi yapilan sebzelerin
basinda domates (Solanum lycopersicum L.) gelmektedir. Solanaceae
familyasina ait bu bitkinin orijini Giney Amerika olup, halen bitkinin yabani
akrabalarinin dogal yayiligi bu yerlerde gériilmektedir (Kaya, 2012). icerdigi
antioksidan aktivitesi ylksek bilesikler domatesin insan beslenmesindeki
O6nemini artirmaktadir. Domates ve domates Uriinleri 6zellikle likopenin temel
kaynadidir (Sekin vd., 2005). Bu lipofilik bilesik sayesinde, yiiksek miktarda
domates Urlnleri tiiketen insanlarda basta prostat kanseri olmak Gzere bazi
kanser tirlerinin olusma riskinin azaldigi bildirilmektedir (Capanoglu ve
Boyacioglu, 2010).

Ticarete en fazla konu olan sebzelerin basinda gelen domatesin ana
zararlilarindan birisi de kdk-ur nematodlan (Meloidogyne spp.)'dir. Su ana
kadar 90'dan fazla tiir( tespit edilmis olan kok-ur nematodlari’nin dinya
Uzerinde en fazla yayilig gosteren tirleri Meloidogyne incognita Kofoid and
White, Meloidogyne arenaria Neal, Meloidogyne javanica Treub ve
Meloidogyne hapla Chitwood tiirleridir (Hunt ve Handoo, 2009). Bu tiirler
genis konukgu dizisine sahip olup, domates gibi ekonomik degeri yiiksek olan
bitkilerin kdklerinde beslenmeleri sonucunda “ur” seklindeki yapilara neden
olmaktadir. Bunun sonucu olarak, kdk sistemi zarar goren bitkilerin topraktan
su ve besin maddesi alimi olumsuz yénde etkilemekte, bitkilerde gelisme
yavaslamakta ve populasyonun yiiksek oldugu durumlarda bitkiler tamamen
kurumaktadir (Mitkowski ve Abawi, 2003).

Kok-ur nematodlarinin yasamlarini toprak ve bitki dokularinin iginde
surdirmeleri nedeniyle, micadeleleri oldukga zordur. Micadelesi genel
olarak kimyasal kullanimi, kultirel dnlemler, biyolojik kontrol ve konukgu
bitki dayaniklligi olmak {izere dort kategoriye ayrilmaktadir (Nyczepir ve
Thomas, 2009). Bu yontemler igerisinde dayanikh bitkilerin kullanimi 6zel
alet, ekipman ve uygulama teknigi gerektirmemesi, ¢cevre acgisindan herhangi
bir olumsuz etkisinin olmamasi ve dier miicadele yontemlerine kolayca
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entegre olabilmesi nedeniyle son vyillarda Uzerinde en fazla durulan
konulardan biri olmustur (Sorribas vd., 2005; Jacquet vd., 2005; Lopez-Perez
vd., 2006; Cortada vd., 2008; 2009; Verdejo-Lucas vd., 2009; Devran vd.,
2010). Gunumiizde kok-ur nematodlarina karsi dayanikliik sadlayan M/ geni
taslyan ticari domates c¢esit ve anaglarinin kullanimi oldukca yaygindir
(Lopez-Perez vd., 2006). Fakat kék-ur nematodu ile miicadelenin en dnemli
bilesenlerinden birisi olan dayanikli domates bitkilerin kullanimini tehdit eden
bazi hususlar vardir. Bunlarin basinda, dayanikhiligi kirabilen viriilent
popllasyonlar gelmektedir. Bu calismada, dayanikh Mi-1 geni ve bunu
kirabilme yetenedinde olan virulent popllasyon olusumu ile miicadelesi
hakkindaki glincel bilgiler derlenerek verilmistir.

2. Mi-1 Dayaniklilik Geni

Domateste kok-ur nematoduna dayanikliik ilk defa yabani tir
Solanum peruvianum L.'da saptanan tek dominant Mj-1 geninin kiltir formu
S. lycopersicum’a embriyo kurtarma yoluyla aktariimasi ile elde edilmistir
(Smith, 1944). Mi-1 geninin, domatesin 6. kromozomunun kisa kolu {izerinde
bulundugu belirlenmistir (Kaloshian vd., 1998). Bu kromozom haritalanmis,
Mi genine badl birgok markér tanimlanmis ve klonlanarak dizilimi
belirlenmistir (Williamson vd., 1994; Milligan vd., 1998). Pek cok bitki
dayanikliik geni gibi NBS (Nucleotide-Binding Site)-LRR (Leucine-Rich
Repeat) sinifinin bir Gyesi olan bu gen, 1257 aminoasitli bir protein
kodlamaktadir (Milligan vd., 1998). M/ lokusunda belirlenen Mi-1 geninin Mi-
1.7den Mi-1.7e kadar degisen homologlari bulunmakla birlikte, bunlardan
sadece Mi-1.2 geni dayaniklilikla ilgilidir (Seah vd., 2007a). Mi-1 geni, kék-ur
nematodlari M. incognita, M. javanica ve M. arenariatun yani sira patates
afidi Macrosiphum euphorbiae (Rossi vd., 1998) ve beyaz sinek Bemisia
tabac/nin Q (Nombela vd., 2001) ve B (Jiang vd., 2001) biyotiplerine de
dayaniklihik saglamaktadir. Bu bakimdan da birbirinden farkli 3 organizmaya
karsi dayanikhlik gésteren ilk bitki genidir (Maleita vd., 2011).

Mi-1 geni tarafindan saglanan dayaniklilik sistemi, nematodun efektor
molekiillerinin konukgu sitoplazmasi igerisine girisi ile devreye sokulmaktadir.
Konukgu dokuda bulunan M proteinleri, bu effektér molekilleri taniyarak
aktif hale gegmektedir. Ayrica Rmel gibi ilave proteinlerinde nematoda ait
proteinleri tanimada ya da M/ proteinlerinin aktif hale gegmesinde rol aldiklari
dislnilmektedir. M/ geni bitkide salisilik asit gibi savunma sinyal yollarini
uyarmakta ve dayanikliligin olusmasini saglamaktadir (Sekil 1). M/ geni
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tarafindan sadlanan dayanikliik hipersensitif reaksiyon olarak ifade edilir.
Nematod larvasinin kdke girisinden sonraki 6 saat icinde nematod baginin
bulundugu yerde nekrotik lekeler goriilmeye baslar. Konukcu nekrozlari larva
gelisimine engel olur ve larva 96 saat icinde 6lir (Dropkin vd., 1969).

®

® Sitoplazma
¥
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-

I

Mi-1 proteini
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Sitakinin
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Hipersensitif Reaksiyon 4 Salisilik asit

Dayaniklilik = ‘\ Nitrik oksit
koK Etilen
Sicaklik

Sekil 1. Domatesteki M/ geni tarafindan saglanan dayaniklilik mekanizmasi
(Williamson ve Roberts, 2009).

Glndmuizde, kaltiri  yapllan domates bitkilerinde,  kdk-ur
nematodunun 3 tdriine (M. incognita, M. javanica ve M. arenaria) karsi
dayaniklihlk sadlayan Mi-1 genine bagh birden fazla molekiler markdr
gelistirilmistir (Williamson vd., 1994; ElI Mehrach vd., 2005; Seah vd.,
2007b). Molekiler markdrin kodominant olmasi, islah calismalarini
kolaylagtirmaktadir. Dayanikli ve hassas bitkilerin melezlenmesi sonucu elde
edilen hatlarin, fide asamasinda molekiler markérler yardimiyla, M/ geni
taslyip/tasimadiklan hizli ve glvenli bir sekilde belirlenmektedir (Devran ve
Elekgioglu, 2004). Domates islahinda basaril bir sekilde kullanilan molekiiler
markdrler, ayni zamanda genin homozigot mu yoksa heterozigot mu
oldugunu belirlemeye yardimci olmaktadir (Cortada vd., 2008; Maleita vd.,
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2011; Devran vd., 2013). Bu molekiiler markorlerden REX-1 (Williamson vd.,
1994)'in virlise dayanikliik sagdlayan 7y-1 geni tagiyan bitkilerde hatali pozitif
sonuclar verdidi bildirilmistir (El Mehrach vd., 2005; Seah vd., 2007b; Devran
vd., 2013). Domates sari yaprak kivircikhdi virtisii (TYLCV)'ne dayaniklilik
saglayan 7y-1 geni de 6. kromozom (zerinde bulunmaktadir. Ayni genomik
bdlgede ve birbirlerine gok yakin olmasindan dolayr REX-1 markérinin 7y-1
geni taslyan bitkilerde hatali sonuglar verdigi tespit edilmistir (EI Mehrach
vd., 2005; Devran vd., 2013). Ozellikle, Solanum habrochaites ve Solanum
chilense tirlerinden gen aktarlarak olusturulan hibrit domates cesitlerinde
REX-1 markoriinin kullanilmamasi gerektigi bildirilmistir (EI Mehrach vd.,
2005). Bu nedenle, T7y-1 geni tasiyan domates bitkilerinde kok-ur
nematoduna dayaniklligi tespit etmek igin PMil2 ve Mi23 markérleri
gelistirilmistir (El Mehrach vd., 2005; Seah vd., 2007b). Devran vd. (2013)
tarafindan bu (¢ molekiler markoriin etkinligini kiyaslamak icin yuritilen
calismada, virise dayanikli gen tasiyan bazi domates genotiplerinde REX
markoriiniin diger ikisinden farkli sonuglar verdigi belirlenmistir. Diger iki
markérin birbiri ile uyumlu sonuglar vermesinin yani sira domates
genotipinden bazilarinda PMil2 markdrinin istenmeyen ilave bantlar
verebildigi ifade edilmistir. Bu itibarla, Mi23 markori tutarli sonuglarin elde
edilmis olmasi ve herhangi bir enzim ile muamele edilmesine gerek
duyulmadan kolay ve hizli bir gekilde uygulanabilmesinden dolayr yaygin
sekilde kullanilmaktadir (Cortada vd., 2008; Ozarslandan vd., 2010; Maleita
vd., 2011; Devran ve Sogiit, 2014).

Kok-ur nematodlarina karsi domateste dayanikli gesitlerin kullanimini
sinirlayan énemli faktorlerden birisi sicakliktir. Ozellikle tek gen dayanikliigi
gosteren bitkilerde, dayaniklligin ifadesi sicakliga gére degisebilmekte ve
etkinligini yitirebilmektedir. Domatesteki M/ geninin 28°C'nin (izerinde
etkinliginin azaldidi belirlenmistir (Dropkin, 1969). Dayanikliidin 28°C'nin
lzerindeki toprak sicakliklarinda etkinligini kaybetmesinde, yiiksek sicakliga
maruz kalma siiresinin etkili oldugunu belirten Verdejo-Lucas vd. (2013),
gunliik sicaklik degisimlerinin ve belirli araliklarda sicakligin 28°C'nin {izerine
gikmasinin, dayanikiligi ortadan kaldirmadidini  tespit etmislerdir.
Dayanikliigin kiriimasi igin en azindan 72 saat siireyle sicakligin devamli
olarak 32°C'nin Uzerinde olmasi gerekmektedir (Dropkin, 1969; Araujo vd.,
1982). Nitekim, 24°C'de yiiksek seviyede dayanikllik gésteren domates
anaglarinin, devamli 32°C'de tutulduklarinda dayanikliidinin  kirildigi
bildirilmistir  (Devran vd., 2010). Kok-ur nematodlarina dayanikl
domateslerdeki bu durum, M/ geninin sicakhida duyarlligi ile ilgili diger
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dayanikh genlerin arastiriimasini tesvik etmistir (Ammati vd., 1986). Solanum
peruvianumi’da, Mi geni tasiyan fakat heniiz ticari olarak kullanima uygun
olmayan bazi hatlarin, 32°C ve (izerinde dayanikliigini korudugu tespit
edilmistir (Roberts vd., 1998; Veremis ve Roberts, 2000; Devran vd., 2010).

3. MiGenine Virulent Populasyon Olusumu

Sicaklik disinda bu genin etkinligini sinilandiran diger énemli faktor,
dayanikhihgr kiran (MFvirulent) populasyonlarin goriilmesidir (Haroon vd.,
1993; Roberts, 1995; Hussey ve Janssen, 2002; Castagnone-Sereno, 2002;
Abad vd., 2003; Karajeh vd., 2005; Verdejo-Lucas vd., 2009; Devran ve
Sogut, 2010). Dayanikh bitkilerde, hassas bitkilerde oldugu gibi Ureyebilme
yetenedi gosteren populasyonlar “virulent” olarak ifade edilir. Bunun karsiti
olan “avirulent” ifadesi ise hassas bitkide beslenip Ureyebilmesine ragmen
dayanikli bitkilerde Greyemeyen popdulasyonlar icin kullaniimaktadir (Roberts,
2002). Virulent M. incognita ve M. javanica populasyonlari, hem Ulkemizde
hem de dinyanin degisik yerlerinde saptanmistir (Riggs ve Winstead, 1959;
Prot, 1984; Kaloshion vd., 1996; Eddaoudi vd., 1997; Dautova ve Gommers,
2000; Ornat vd., 2001; Tzortzakakis vd., 2005; Devran ve Sogit, 2010;
Iberkleid vd., 2014). Virulent kék-ur nematodu populasyonlari dogal olarak
goriilebilecedi gibi, bir bolgede dayanikli gesitlerin stirekli kullaniimasiyla da
ortaya cikmaktadir (Roberts, 1995; Castagnone-Sereno, 2002). Daha 6nce
domates vyetistiriciligi yapilmamis bir arazide, M/ geni tasiyan domatesleri bile
enfekte edebilme yetenedinde olan bazi dodal populasyonlar tespit edilmistir
(Roberts, 1995). Laboratuarda avirulent bir populasyonun devaml dayanikli
bitki Gzerinde yetistiriimesiyle, yapay seleksiyon sonucu M. incognitanin
virulent populasyonlar olusturulabilmekte (Jarquin-Barberena vd., 1991),
fakat bu durum her populasyon icin mimkin olmamaktadir (Castagnone-
Sereno, 2002). Laboratuarda seleksiyon sonucu avirulent 1 populasyondan
secilmis M. incognita populasyonu ile dodgal olarak virulent olan 1
M. incognita populasyonunu, 18 jenerasyon boyunca hassas bitkide
yetistiren Castagnone-Sereno vd. (1993), populasyonlarin seleksiyon baskisi
kalkmasina ragmen, hala virulensliklerini koruduklarini ve dayanikihdi kirma
yeteneklerini kaybetmediklerini, dolayisiyla virulensligin en azindan fenotipik
seviyede stabil oldugunu saptamiglardir. Buna karsin, laboratuarda
seleksiyon sonucu secilen Mfkvirulent M. jncognitanin, biberdeki (ireme
yetenegini de kaybettigi bildirilmistir (Castagnone-Sereno vd., 1992). Ayni
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durum M. incognitanin tarla populasyonunda da goérilmustir (Tzortzakakis
ve Blok, 2007). Bazi durumlarda ise, Mkvirulent populasyonlarin hassas
bitkilerdeki enfeksiyon ve (reme vyetenedi (uyumu) azalmaktadir
(Castagnone-Sereno vd., 2007). Bu vyilizden virulensliin kazanimi,
nematodun konukgu dizisindeki bazi degisimlerle iliskili olabilir (Williamson ve
Roberts, 2009).

Kok-ur nematodunun avirlilent ve virlilent populasyonlari RAPD ve
AFLP teknikleriyle molekiler diizeyde arastinlmistir (Tzortzakakis vd., 1999;
Semblat vd., 2000). Xu vd. (2001), RAPD teknidi kullanarak virilenslikle
korelasyon gosteren bir RAPD markorini klonlayarak SCAR’a cevirmiglerdir.
Fakat bu markdriin her zaman ayirici olmadigi belirtilmistir.

Mi geni tarafindan sadlanan dayaniklilk cevre faktorii disinda,
nematod populasyonu (Cortada vd., 2009) ve bitkinin genetik yapisi (Lopez-
Perez vd., 2006; Verdejo-Lucas vd., 2009) tarafindan etkilenmektedir.
Nematodla bulasik topraklarda, dayanikli kék anaclarinin kullaniimasi ile elde
edilecek basarinin Meloidogynéenin lokal olarak gérilen populasyonlarina
gore dedisebilecedi goriilmektedir (Cortada vd., 2009). Ayrica, devamli
olarak dayanikl cesitlerin ayni yerde vyetistirilmesi ve yiksek populasyon
yodunlugu, dayanikihg  kiran  populasyonlarin  olusmasina  katki
saglamaktadir (Cortada vd., 2008; Verdejo-Lucas vd., 2009). Verdejo-Lucas
vd. (2009), avirulent M. javanica populasyonu ile yapay olarak bulastirilan
dayanikll domates anaclarinin, 3 yil tekrarlanan vyetistiriciliginde virulent
populasyonlarin olusumunun hizli bir sekilde gergeklestigini tespit etmistir.
Dayanikli ceside maruz kalmayan populasyonlarin ise avirulent olarak
kaldiklarini belirtmislerdir. Dayanikli gesit veya anaclarin genetik altyapisi
populasyonlarin farkli virulenslik seviyesi gdstermesine neden olmaktadir
(Roberts ve Thomason, 1986; Jacquet vd., 2005; Lopez-Perez vd., 2006;
Cortada vd., 2009). Mi geninin homozigot veya heterozigot olmasi durumu
(Mi geninin dozaj etkisi) bitkilerin nematod populasyonlarina karsi dayaniklilik
seviyelerini etkileyebilmektedir. Tzortzakakis vd. (1998), kismen virulent bir
nematod populasyonuna karsi homozigot M/ geni tasiyan genotiplerin,
heterozigot genotiplere gore daha dayanikl oldugunu ifade etmislerdir.
Benzer sonuclar, difer bazi arastiricilar (Jacquet vd., 2005; Maleita vd.,
2011) tarafindan da tespit edilmis olup, M/ geninin muhtemelen bir dozaj
etkisine sahip oldugu ifade edilmistir. Buna karsin, bazi domates anaclarinda
bu tip bir dozaj etkinin gérilmedigi de bildirilmistir (Cortada vd., 2008).
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4. Virulent Populasyon Olusumu ile Miicadele

Virulent populasyon olusumunu engellemek icin en etkili yontem,
dayanikh bitkilerin hassas bitkilerle hatta miimkiinse nematodun konukgusu
olmayan bitkiler ile miinavebeye sokulmasidir. Devamli dayanikl bitkilerin
yetistirildigi bolgelerde seleksiyon baskisindan dolayr virulenslik hizli bir
sekilde kazanilir. Eger bir tarlada virulenslik olusmus ise bununla miicadele
edebilmek icin mutlaka miinavebe vyapilmasi gerekir. Cink{ virulent
populasyonlar, hassas bitkilerde azalan (reme uyumu gostermektedir.
Dolayisiyla avirulent ve virulent populasyonlarin karisik olarak bulunduklari
alanda, virulent olanlar hassas bitkilerde disiik sayida Ureyecekleri icin o
alandaki virulent nematod miktarinda bir azalis gorilecektir (Williamson ve
Roberts, 2009).

Dayanikli bir bitkideki virulent nematodlara karsi etkili olabilecek yeni
genlerin belirlenmesi ve bunlarin domates bitkilerine aktarilmasi bir diger
miicadele ydntemlerindendir. Ornegin, Mi-I'den baska yabani domateslerde
Mij-28en Mi-9a kadar genler belirlenmistir. M/-3 geni, Mi-I'e virulent
populasyonlara karsi dayanikliik saglamaktadir. Fakat bu yeni dayanikliik
adayr genin kiltiri yapilan domates bitkilerine aktarimi  heniiz
basarilamamistir (Williamson, 1998).

5. Sonug

Virulent popllasyon olusumu ile ilgili mekanizmayi anlayabilmek igin
dayanikhiligin kalitimi ve hedef nematod tiirliniin biyolojik 6zellikleri iyi
bilinmelidir. Ozellikle virulent populasyonlar mitotik parthanogenik tireyen ve
dinya Uzerinde genis bir codrafi vyayills gosteren polifag tirlerde
olusmaktadir. Bu tirlerin genetik olarak bdyle bir adaptasyon ve evrimlesme
yetenedini nasil kazandigi hem evrim calismalari hem de micadele
yontemleri acisindan 6nemli bir sorudur. Bu tirlerin Greme sekillerinden
dolayr mendel kanunlarina dayanan kalitim galismalari yapilamamaktadir. Bir
tlr icerisindeki populasyonlarin dedisen sayida kromozom takimina sahip
olmasi bir ipucu olabilir. Spesifik bir kromozomun sayisindaki degisiklikler
fenotipik farkliliklara neden olabilir. Gen ddnlisiimii, tranzpozon elementler
veya genetik degisimin diger &zel mekanizmalan genetik gesitliligin
olusturulmasinda rol oynayabilir (Bird vd., 2009). Su ana kadar bu tiirlerde
virulenslik olusumu ve genis konukgu dizisine uyum yetenedi ile ilgili
mekanizma tam olarak anlagilamamistir.
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Nematodun genetik yapisindaki farkllik ile bitkinin genetik yapisi ve
yetistiriime siklidi virulent populasyonlarin olusumu icin kritik bir faktordir.
Bu nedenle, ayni dayanikllik kaynadina sahip bitkiler art arda
yetistirilmemelidir. Ayrica, virulent populasyonlara karsi etkili olabilecek yeni
genlerin belirlenmesi gerekmektedir. Genetik ve molekiler dizeydeki
gelismeler, nematodlara karsi bitkilerin olusturduklari dayanikliiga ve
nematodlardaki virulensligin kazanimi ile ilgili mekanizmalarin anlagiimasina
katki saglayacaktir (Williamson ve Kumar, 2006).
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