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MAKALE BIiLGISi OZET

Kok-ur nematodlar1 (Meloidogyne spp.), konukgu bitki ile 6zel ve karmagik iliskilere
sahiptir. Nematod ve konukcusu arasindaki iligskinin daha iyi anlagilmasi, miicadele
acisindan yeni bakis acilarimin olusumuna yardimer olacaktir. Bu amagla, kok-ur
Gelis 25 Ocak 2014 nematodlarinda parazitizm ve konukcu tepkileri ile ilgili hiicresel ve molekiiler temelli

Kabul 07 Nisan 2014 son arastirmalar derlenerek verilmistir.
Cevrimigi baski, ISSN: 2148-127X

Anahtar Kelimeler:
Meloidogyne spp.
Parazitizm
Nematod salgilar
Dev hiicre

“Sorumlu Yazar:
E-mail: gokhan.aydinli@bozok.edu.tr

Turkish Journal Of Agriculture - Food Science And Technology, 2(4): 160-170, 2014

Host-Parasite Interaction of Root-Knot Nematodes (Nematoda: Meloidogynidae): Cellular
and Molecular Aspect

ARTICLE INFO ABSTRACT

Root-knot nematodes (Meloidogyne spp.) have specialized and complex relationships
Article history: with their host plants. A better understanding of interaction between nematode and their
Received 25 January 2014 host will help to provide new point of view for root-knot nematode management. For this
Accepted 07 April 2014 purpose, recently investigations on cellular and molecular basis of root-knot nematode
Available online, ISSN: 2148-127X parasitism and host response were reviewed.
Keywords:
Meloidogyne spp.
Parasitism
Nematode secretions
Giant cell

“ Corresponding Author:
E-mail: gokhan.aydinli@bozok.edu.tr




Aydinli ve Mennan, | Tiirk Tarim — Gida Bilim ve Teknoloji Dergisi, 2(4): 160-170, 2014

Giris

Bitki paraziti nematodlardan Meloidogyne Goeldi
cinsini olusturan kok-ur nematodlar1 3000’den fazla
konukgu bitki tiiriine sahip obligat endoparazit canlilardir
(Abad ve ark., 2003). Konuk¢u dizisi oldukca genis olan
bu zararlilarin neden olduklar1 ekonomik kayiplarin yillik
80 milyar avro oldugu tahmin edilmektedir (Blok ve ark.,
2008). Bu zararin boyutunu azaltabilmek igin gerekli
miicadele yontemlerinin ortaya konulmasinda, nematodun
konukgu ile olan iligkisini anlamak son derece onemlidir.

Kok-ur nematodlari toprakta yumurta veya 2. donem
larva olarak bulunurlar. Birinci dénem larva ilk deri
degistirmesini ~ yumurtanin  i¢inde  gerceklestirir.
Yumurtadan ¢ikan 2. donem larvalar, sahip olduklar1 yag
depolar1 sayesinde haftalarca hatta aylarca toprakta
beslenmeden canli kalabilirler (Bird ve Kaloshian, 2003).
Fakat bu rezervleri azaldikca infeksiyon yetenekleri de
azalmaya baslar (Hussey, 1985). Genellikle konukcu
bitkinin kok ucuna yakin bir yerinden koke giris yaparlar.
Koke giris sirasinda stiletlerini ve hiicre duvarint
pargalayict enzimleri igeren salgilarini kullanirlar. Kok
icinde hiicreler arast (intercellular) hareket ederek
vaskiiler parankima hiicrelerine ulagirlar. Uygun bir yere
kendini sabitleyen larva, burada beslenmeye baglar.
Larvanin bas kismina yakin 5-7 parankimatik kok hiicresi,
farklilagmaya baslar ve “dev hiicre” olarak adlandirilan,
her biri 100 kadar cekirdege sahip beslenme alanlar
olusur (Abad ve ark., 2003). Bu hiicreler, nematodun
gelismesi ve iiremesi i¢in gerekli olan besin ihtiyacini
saglayacak sekilde farklilagmistir. Sadece bu hiicrelerden
beslenen nematod, konukgu i¢inde 3 gomlek degistirir ve
4. donemden sonra, ipliksi yapidaki ergin erkekler kok
dokusundan ayrilirken, disiler ise kok dokusu igerisinde
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olgunlasarak armut seklini alirlar. Disiler, yumurtalarini
koruyucu bir jelatinimsi matriks igerisinde kok yiizeyine
dogru cikint1 yapmus olarak birakirlar (Sekil 1). Yumurta
sayisi tiirlere ve ¢evre sartlarina gore degismekle birlikte,
bir disi hayat1 boyunca yiizlerce yumurta birakabilir. Bir
bireyin yumurtadan ergin olabilmesi gegen siire, tiirlere
gore degismekle birlikte ortalama 25°C sicaklikta
yaklasik 25-30 giindiir (Curtis, 2007).

Nematod ile konukgu bitki arasindaki uyumlu iligki,
nematod ile bitkinin ilk kargilasmasiyla basglayan ve
nematodun basarili bir parazitizm davranisi gostererek
hayat dongiisiinii tamamladig1 bir siireci ifade etmektedir.
Nematodun bitkideki parazitizm seriiveni, ikinci donem
larvaya ait salgilar tarafindan baglatilir. Nematodun

gerceklestirdigi  parazitizm sonucunda bitkide bazi
degisiklikler meydana gelmektedir. Genellikle bu
degisikliklerin, konuk¢uya ait genlerin nematod

tarafindan kontrol altina alinmasiyla (Lozano ve Smant,
2011), bitki hiicrelerinde nematodun gelismesi ve
iiremesini saglayacak 6zel beslenme hiicrelerinin (dev
hiicre) olustugu kabul edilmektedir (Berg ve ark., 2009).

Parazitizm ve Nematod Salgilar

Bitki paraziti nematodlar, parazitizm ile ilgili iki 6zel
yapiya sahiptir. Bunlar stilet ve esophagal salg1 bezleridir.
Stilet, bitki hiicre duvarini delmek igin kullanilan basin
anterior gerisinden uzamis ve bir enjektor ignesi gibi ileri
geri hareket edebilen bir yapidadir. Kék-ur nematodlari, 2
tane subventral ve 1 tane dorsal olmak iizere ii¢ adet
esophagal salgt bezi hiicresine sahiptir. Her biri,
esophagal liimene bagli olup tek ve biiyiik hiicrelidir.

rumurta
icerizindeki J1

Sekil 1 Kok-ur nematodlar1 (Meloidogyne spp.)’nin hayat dongiisii (Karssen ve Moens, 2006)
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Esophagal bezlerden salgilanan salgilar, stilet
aracilifiyla bitki dokusuna iletilir (Williamson ve Hussey,
1996). Subventral bezlerin parazitizm davranisinin erken
donemlerinde gorev yaptigi, dorsal bezin ise beslenme
alanin gelisimi ve devamlilifinda O6nemli oldugu
diistiniilmektedir (Williamson ve Gleason, 2003). Larva
ve ergin bireye ait dorsal ve subventral bezlerin
morfolojisindeki farklilik, bu bezlerin hangi dénemlerde
daha aktif oldugunun en biiyiilk gostergesidir (Curtis,
2007; Sekil 2).

Curtis  (2007), konukgu-parazit iliskisinde kok-ur
nematodu salgilarinin  baslica rollerini su sekilde
siralamistir:

e 2. donem larvalarin koke girisinde ve kok

icerisindeki hareketinde,

e Beslenme alani olusturmak icin bitki hiicresinin

modifikasyonunda,

e Nematod tarafindan besin alimini kolaylastirmak

i¢in hiicre i¢eriginin sindirilmesinde,

e Konuk¢unun savunma tepkilerinin bastirilmasinda

gorev alirlar.

Parazitizmin ana unsuru olan salgilar, sinyal
molekiilleri olarak gorev yapar. Bunlarin konuk¢u ve
nematod arasinda olusturdugu varsayillan molekiiler
diyalog ise belirli bir mesafeden gelen kok salgilarina
tepki olarak baglar ve bunu takiben 2. dénem larvanin
yiizeyinde degisiklikler — goriiliir. Nematod kdke
ulastiginda ise farkli salgi organlari, konukguyla olan
molekiiler interaksiyonda rol alir. Kiitikuladan salgilanan
salgilar, bir viicut ylizey Ortiisi olusturur. Bu Ortii,
muhtemelen iliski siiresince konuk¢unun nematodu
tanimasina engel olur. Ayrica hipodermiste iiretilen ve
kiitikula boyunca salgilanan antioksidan enzimlerin,
nematod infeksiyonuna karsi konukgunun gdstermis
oldugu, oksidatif tepkilere karsi nematodu korudugu
diisiiniilmektedir. Kok-ur nematodlar1 gelismis bir sinir
sitemine ve bas iizerinde “amphid” olarak adlandirilan 2
adet kemosensér  organa  sahiptirler.  Cevrenin
algilanmasinda rol alan bu organlar, sinyal molekiilleri
olarak gorev yapan protein ve karbonhidratlar1 salgilar
(Perry, 1996). Meloidogyne incognita’da avirulenslik
faktorii olarak varsayllan MAP-1 proteini, amphid
salgilarinda belirlenmis olup, bitki ve nematod arasindaki
erken tanima safhasinda rol alabilecegi diistiniilmektedir
(Semblat ve ark., 2001; Vieira ve ark., 2011). Nematodun
bitkiye inokulasyonundan 7 giin sonra, 2. dénem larvanin
amphidlerinde ve viicudunun bazi bdliimlerinde tespit
ettikleri MAP-1 proteininin, nematodun kok igerindeki
hareketi sirasinda salgilandigini belirtmislerdir. Sasirtic
bir sekilde MAP-1 proteini urlarda (inokulasyondan 21
giin sonra) bulunan nematodlarin amphidlerinde ve
nematod basmin yakinindaki dev hiicrelerin duvarlarinda
da tespit edilmistir. Bu proteinin ayn1 zamanda beslenme
hiicrelerinin  olusumu sirasinda da rol oynadigi
diistiniilmektedir (Vieira ve ark., 2011; Rosso ve ark.,
2011). Bununla birlikte, MAP-1’in avirulenslikteki rolii
ise fonksiyonel olarak gosterilememistir (Haegeman ve
ark., 2012). cDNA kitiiphaneleri kullanilarak map-1
genine homolog olan mjap-1 ve mjap-2 genleri M.
Jjavanica’da belirlenmistir (Adam ve ark., 2009). Fakat bu
genler, hem virulens hem de avirulens nematodlarda tespit
edilmigtir. Gleason ve ark. (2008), M. javanica’nin

avirulens ve virulens populasyonlar arasindaki benzerligin
yiiksek oldugunu, sadece Cg-1 olarak adlandirilan bir gen
bakimindan farklilik gosterdigini belirlemislerdir. Bu gen
avirulens irkta mevcutken, virulens irkta
bulunmamaktadir. RNA interferans (RNA1i) teknigiyle bu
gen susturulmus bdylece elde edilen avirulens
popiilasyonlar, Mi geni tagiyan dayamikli domateslere
virulenslik kazanmigtir. Bu sonug, Cg-1’in Mi tarafindan
saglanan dayaniklilik igin gerekli olan avirulenslik geni
olabileceginin gii¢lii bir gostergesidir (Haegeman ve ark.,
2012). Bununla birlikte, Cg-1, bir gen {riini
kodlamamaktadir. Muhtemelen, RNA seviyesinde goérev
yapip, protein kodlamak icin gerekli olan translakasyon
sirecini engellemektedir (Gleason ve ark., 2008).
Nematodun kuyruk sonunda amphide benzer yapida olan
phasmidler de bulunmaktadir. Bellafiore ve ark. (2008),
M. incognita’nmin phasmidinde CDC48 benzeri protein
belirlemisler ve boylece phasmidlerin de nematodun
parazitizminde rol oynadigimi1 ifade etmislerdir. Pharynx
bezlerinden salgilanan nematod proteinleri ise stilet
araciligiyla konukcu igerisine enjekte edilir. Bu sinyal
molekiilleri, konuk¢u savunma tepkilerini bastirmada ve
dev hiicre olusumunda rol oynayan sinyal yollarim
tetikleyici  bir role sahiptir (Abad ve ark., 2009).
Proteinlerin sergiledikleri karmagik roller muhtemelen
nematodun bagarili bir sekilde konukguya yerlesmesi i¢in
gereklidir (Huang ve ark., 2003). Su ana kadar cesitli
fonksiyonu olan 100°’den fazla protein belirlenmistir
(Vieira ve ark., 2011). Bunlar bitkinin savunma tepkilerini
kontrol etmek i¢in, nematod tarafindan tetiklenen hiicresel
sireclerde rol almaktadir. Hiicre duvarim1i bozma,
konuk¢unun savunma tepkilerini bastirma ve dev hiicre
olusturma bu salgilarin baslica fonksiyonlarindandir.
Nematod saldirisina  karst ilk savunma hattint
olusturan ve fiziksel bir bariyer gorevi goren hiicre
duvari, temel olarak selilloz, hemiselilloz ve pektinden
olusur. Bitki paraziti nematodlar selillaz ve pektinaz
iceren bitki hiicre duvarini bozucu ve degistirici enzimlere
sahiptir (Davis ve ark., 2011; Er ve Yb, 2012). Bu
enzimler, larvanin kdke girisi ve kok icerisindeki hareketi
siiresince  aktif  olarak  kullanilir.  Meloidogyne
incognita’nin genomunda, bu fonksiyona sahip enzimleri
kodlayan, 60’dan fazla gen tespit edilmistir (Abad ve ark.,

2008).
Bitki hiicre duvarinin en 6nemli bilesenlerinden olan
seliloz,  glikozun  zincir  seklinde  birbirlerine

baglanmastyla olusur. Gezegenimizde en ¢ok bulunan
makromolekiil olup, pek ¢ok organizmanin ana besin
kaynagidir. Bakteri ve fungus gibi organizmalar,
seliilozdaki karbon ve enerjiyi kullanabilmek i¢in seliilaz
aktivitesi gosteren bilesikler salgilarlar. Herbivor ve
omnivor hayvanlarin ise bagirsaklarinda yasayan
simbiyotik bakteri ve protozoalarin salgiladiklar seliilaz
enzimi yardimiyla seliilozu sindirebildigi ifade edilmistir
(Smant ve ark., 1998; Watanabea ve Tokuda, 2001). Fakat
daha sonra, Ozellikle molekiiler biyoloji alanindaki
ilerlemeler sayesinde, hayvansal orijinli seliilaz enzimleri
nematod ve arthropodlarda da tespit edilmistir
(Watanabea ve Tokuda, 2001). Hayvanlardan klonlanan
ilk seliilaz genleri, kist nematodlar1 (Heterodera glycines,
Globodera rostochiensis)’nin esophagal salgi bezlerinden
salgilanan  B-1,4-endoglukanaz1  (selillaz) kodlayan
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genlerdir (Smant ve ark., 1998). Bu enzimi kodlayan gen,
esophagal salgi bezine spesifik monoklonal antibody
kullanilarak belirlenmistir. Ozellikle subventral bez
hiicreleri icerisinde genlerin ifadesi (ekspresyonu)
goriilmekte ve salgi iiretilmektedir (Davis ve ark., 2000;
Curtis, 2007). Daha sonra kok-ur nematodu M.
incognita’da seliilaz genleri klonlanmigtir (Rosso ve ark.,
1999; Huang ve ark., 2004; Ledger ve ark., 2006). Seliiloz
iizerine aktif olduklart ve nematodun kok igerisindeki
ilerleyisi sirasinda gorev yaptiklart distiniilmektedir
(Davis ve ark., 2009). Kist nematodunda belirlenen ilk
endoglukanazlarin,  karbonhidrat-aktif ~ enzimlerden
(CAZymes), Glikosil Hidrolaz 5 (GHS5) familyasindaki
bakterilere = ait  {iyelere = benzerlik  gostermesi,
prokaryotlardan Okaryotlara olast bir horizontal gen
transferinin ilk kanit1 olarak diisliniilmektedir (Davis ve
ark., 2011). Glikozit hidrolazlar, seker polymerlerinin
glikosidik baglarinin hidrolizini katalize eden enzimlerdir.
Sekans benzerliklerine gore farkli familyalar olarak
smiflandirilirlar. Nematodlarda farkli glikosil hidrolaz
(GH) familyasina ait endoglukanazlar (seliilazlar)
belirlenmistir (Davis ve ark., 2011). p-1,4-endoglukanaz,
selilozun  B-1,4 glikosidik baglarii hidrolize ederek,
hiicre duvarinin zayiflamasina neden olur (Rosso ve ark.,
2009). Meloidogyne incognita’nin gen sekansi sonucunda
belirlenen GH5 familyasina ait, seliilaz kodlayan 21 gen
tespit edilmistir (Abad ve ark., 2008). GHS5
endoglukanazlarinin hepsi protein salgilamak igin bir
sinyal peptidine ve gercek enzim aktiviteli bir katalitik
bolgeye (domain) (CD) sahiptir. Bazilar1 ise bunlara ilave
olarak proteinin C-terminal sonundaki bir karbonhidrat
baglanma modiiline (CBM) sahiptir. Bu bdlge enzimin
substrata baglanmasina yardimci olur (Davis ve ark.,
2011). Kok-ur nematodlarinda, B-1,4-endoglukanaz (Mi-
eng-1) kodlayan bir cDNA, ilk defa M. incognita’nin 2.
donem larvasindan klonlanmistir. Elde edilen aminoasit
sekansinin bir katalitik bdlge (CD) ve peptit baglayici
(linker) tarafindan ayrilmis bir seliilloza-baglanma bolgesi
(CBD) igerdigi tespit edilmistir (Rosso ve ark.1999). B-

it
1 i

1,4-endoglukanaz’m 2. dénem larvanin subventral
bezlerindeki transkripsiyonu in situ hibridizasyonla
mRNA tarafindan gosterilmistir. Bu gen ifadesi yumurta,
ikinci donem larva, ergin erkek ve ergin diside de tespit
edilmistir. Daha sonra, kok-ur nematodu M. incognita’da
3 seliilaz geni (Mi-eng-2, Mi-eng-3 ve Mi-eng-4) daha
tespit edilmistir (Huang ve ark., 2004; Ledger ve ark.,
2006). Digerlerinden farkli olarak Mi-eng-2 ve Mi-eng-4
bir CBD sahip degildir. Kék-ur nematodu M. incognita’da
B-1,4-endoglukanaz (Mi-eng-1) ifadesi yumurta, ikinci
donem larva, ergin erkek ve ergin disilerde goriilmiis
olmasma ragmen (Rosso ve ark., 1999), kist
nematodlarinda yumurta kabugu icerisindeki 2. donem
larvanin  gelisiminden 3. donem larvanin erken
donemlerine kadar olan siirede tespit edilmis, daha
sonraki donemlerde ve disilerde ise tespit edilememistir
(Goellner ve ark., 2000; Gao ve ark., 2002). Kok-ur
nematodunda, kist nematodundan farkli olarak ergin
disilerde de goriilmesi, beslenme davranigindaki
farkliliktan kaynaklanabilecegi goriigiinii One
¢ikarmaktadir (Rosso ve ark., 1999). Bunun yani sira,
kok-ur nematodunun disi bireylerinin rektal bezleri
tarafindan yumurtalar1 birakmak i¢in, kékiin disina dogru
bir kanal boyunca olusturulan jelatinimsi matrikste de
seliilaz aktivitesi gézlenmis olup, bunun diside belirlenen
B-1,4-endoglukanaz ile baglantili olabilecegi ifade
edilmistir (Rosso ve ark., 1999; Ledger ve ark., 2006). Bu
kanalin olusumunda, selilaz gibi hiicre duvarini
parcalayict enzimlerin de rol aldigi sanilmaktadir (Orion
ve ark., 1987; Vieira ve ark., 2011). Orion ve Kritzman
(1991), jelatinimsi matriks’in antimikrobiyal aktiviteye
sahip oldugunu belirtmis olmalarina ragmen, Papert ve
Kok (2000), matriks igerisinde spesifik bir bakteri
populasyonu oldugunu bulmuslardir. Muhtemelen, bu
Ozel Dbakteriler, patojen mikroorganizmalara karsi
yumurtalart koruyucu probiyotik aktiviteye sahiptir
(Vanholme ve ark., 2004).

Kok-ur nematodunda endoglukonaz genleri heniiz
belirlenmemisken, Ding ve ark. (1998) tarafindan CBD sahip

Esephagal lumen

Dorsal bez
kabarcigy

Pomgpa odasy

Subventral bez valfi

Esophagal-bagwrsak
higcresi

Salgr graniilleri

Sekil 2 Kék-ﬁr nematodu’nun 2. dénem larva (a) ve disi (b) bireylerinin bas kismui (Davis ve ark., 2009)
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bir seliiloza baglanma proteini (MI-CBP-1) tespit etmistir.
Bu protein, bitki paraziti nematodlarda tespit edilen ilk
CBP’dir. Meloidogyne incognita’nin stilet salgilarinin bir
bileseni olan bu protein, 2. déonem larvalarin subventral
salgi bezlerinde kodlanmakta olup, sadece seliiloza
baglanir ve selillaz enzim aktivitesine sahip degildir.
Benzer bir selilloza baglanma proteini (MJ-CBP-1) M.
javanica’nin yumurta ve 2. donem larvalarinda da tespit
edilmigtir (Adam ve ark., 2008). M. arenaria, M. javanica
ve M. incognita’nin bu protein bakimindan oldukga
yiiksek benzerlikte formlara sahip oldugu, dolayisiyla da
gesitliligin sinirli oldugu ifade edilmistir. Yapilan RNAi
uygulamalar1  ile  CBP’nin, nematodunun  kdoke
saldirmasini ve kok icindeki go¢iinii kolaylastirdig1 ortaya
konulmustur (Adam ve ark., 2008).

Kok-ur nematodlarmin kok igerisindeki hiicreler arasi
gocli sirasinda komsu hiicreleri birbirinden ayirmak igin,
nematodun mekaniksel giiciiniin ve pektin ile ilgili
enzimlerin  yeterli olacagina dair bir hipotez
bulunmaktadir (Rosso ve ark., 1999). Ozellikle, komsu iki
hiicre arasindaki orta lamelin pektin bakimindan yogun
olmasindan dolayi, salgilanan pektinaz enzimlerinin,
larvanin ~ koki  enfekte  etmesini  kolaylastirdig:
diisiiniilmektedir (Huang ve ark., 2005a). Pektin izerine
etkili olan enzimlerden pektat liyaz ve poligalakturonaz
enzimleri kok-ur nematodlarinda tespit edilmistir.
Meloidogyne incognita’dan klonlanan Mi-pg-1 ilk
hayvansal poligalakturonaz geni olup, o6zellikle ikinci
donem larvanin subventral bezlerinden sentezlendigi,
transkripsiyon analizi ile ortaya konulmustur (Jaubert ve
ark., 2002). Doyle ve Lambert (2002), M. javanica’da
esophagal bezlerin bazal hiicrelerinde gen ifadesi gosteren
bir pektat liyaz genini (Mj-pel-1) belirlemiglerdir. Huang
ve ark. (2005a) ise M. incognita’nin esophagal bez
hiicrelerinin ¢DNA kiitiiphanelerinden, pektat liyaz
kodlayan iki cDNA (Mi-pel-1 ve Mi-pel-2) izole etmis ve
bunlarin kiiciik ¢oklu gen familyasinin iiyeleri olduklarini
bildirmislerdir. Son olarak, daha once M. incognita’da
tespit edilenlerden farkli olarak {igiincli bir pektat liyaz
geni (Mi-pel-3) tespit edilmistir (Vieira ve ark., 2011).
Filogenetik analizde, bu son bulunan proteinin (Mi-PEL-
3), diger iki proteinden farkli bir filogenetik grupta yer
aldig1 belirlenmis olup, Meloidogyne tiirleri igerinde
onemli bir cesitlilige sahip olabilecekleri sonucuna
varilmistir. Ikinci dénem larvanin erken dénemlerinde
subventral bez hiicrelerinde yogun olarak biriktiklerini,
dolayisiyla  pektat  liyaz  aktivitesinin  pektinin
parcalanmas1 saglayarak, larvanin kok igerisindeki
hareketine yardimer olabilecegi disiiniilmektedir (Doyle
ve Lambert, 2002; Huang ve ark., 2005a; Vieira ve ark.,
2011). Ayrica, Mi-pel-1 geninin ikinci donem larvanin
ge¢ donemlerinde de aktivite gostermesi, dev hiicrelerin
sekillenmesinde de rol alabileceklerinin gdostergesidir
(Huang ve ark., 2005a). Vieira ve ark., (2011) tarafindan,
nematod inokulasyonundan 14 giin sonra, Mi-PEL-3
proteinin dev hiicre gelisiminin erken doénemlerinde
belirlenmesi ile benzer sonuglar elde edilmistir. Abad ve
ark. (2008), M. incognita’nin genomunda pektin ile ilgili
olarak GH28 familyasindan 2 poligalakturonaz ve PL3
familyasindan 30 pektat liyaz tespit etmislerdir.

Bu enzimlerin diginda kdk-ur nematodlarinda,
hemiseliilozu sindirmeye yarayan ksilanaz enzimi ve

hiicre duvarimin polisakkaritleri arasindaki molekiiler
baglantry1 zayiflatan ekspansin homologu proteinler de
tespit edilmistir. Meloidogyne incognita’nin genom
surveyi bu genlerin hepsinin ¢oklu gen familyalarinin
iiyesi oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Abad ve ark., 2009).
Bu genlerin g¢esitliligi ve sayis1 Caenorhabditis
elegans’da  dahil olmak iizere hi¢bir hayvansal
organizmada daha 6nce tespit edilmemistir (Davis ve ark.,
2004). Kok-ur nematodu ve bakteriyel genler arasindaki
benzerlik, bu genlerden bazilarmin horizontal gen
transferiyle ~ bakterilerden = kazanildigt  hipotezini
desteklemektedir (Baldwin ve ark., 2004; Mitreva ve ark.,
2005; Bird ve ark., 2009; Rosso ve ark., 2009).

Kok-ur nematodunun 2. déonem larvasi kdke girerken
giris noktasinda bir yaraya neden olmasina ragmen, kok
icerisinde hiicreler arasinda hareket ederken ¢ok az zarara
neden olur. Bitki tarafindan kéke giris yapan nematoda
kars1 hizli bir sekilde reaktif oksijen tiirleri (ROS)
tiretilerek savunma tepkisi verilir (Melillo ve ark., 2006;
Das ve ark., 2008). Kok-ur nematodu larvasi radikal
temizleme aktivitesine sahip proteinler salgilayarak,
kendini ROS’un zararli etkilerinden korur (Molinari ve
Miacola, 1997). Meloidogyne incognita’nin subventral
bezlerinde salgiladigi glutatyon S-transferaz (GST),
bitkinin oksidatif tepkileriyle olusan sitotik bilesiklerin
detoksifikasyonunda rol almaktadir (Dubreuil ve ark.,
2007; Abad ve ark., 2009). Abad ve ark. (2008), M.
incognita’nin genomunda Sigma sinifindan olan 5 GST
tespit etmistir. RNAi teknigi kullanilarak GST’nin
susturulmast sonucunda, konukg¢udaki disi sayisinda
degisiklik olmadigi, fakat disilerin olusturdugu yumurta
sayisinda azalig goriildiigii tespit edilmistir (Dubreuil ve
ark., 2007). GST’nin, nematodun {iremesine olan bu
etkisi, konukc¢uyu istilasindan ziyade, beslenme alaniin
olusmasina katk1 yaptig1 seklinde agiklanabilir (Lozano ve
Smant, 2011). Bitkilerde patojen enfeksiyonuna verilen
ilk tepkilerden biri olan ROS iiretimi, bitki savunmasinda
iki role sahiptir. Bunlardan ilki, bitki icerisinde patojenle
yapilan kimyasal savasta kullanilan antimikrobiyal
bilesikler olmasi, digeri ise savunma sinyallerinde kritik
bir mesaj olarak rol almasidir. K6k-ur nematodlarina
hassas ve dayanikli domates bitkilerinin her ikisinde de
nematodun bitkideki go¢ yollarinda ve beslenme
hiicrelerinde hizli bir oksidadif yanma olusur. Bununla
birlikte hassas bitkiden farkli olarak, dayamikli bitkide
hipersensitif reaksiyonla iligkili olarak, ikinci bir oksidatif
yanma goriilir. ROS’un bu ikinci dalgasi, dayanikli
bitkilere ozeldir. Hassas bitkilerde bu iki fazli ROS
tepkisinin olmamasi, ikinci faz oksidatif yanmaya neden
olan sinyallerin, nematod tarafindan kontrol altina
alinabilmesiyle  agiklanabilir. ~ Salgi  bezlerindeki
antioksidant enzimler, ROS tarafindan yonetilen sinyalleri
ortadan kaldirmak i¢in konukcu hiicre sitoplazmasindaki
hidrojen perioksidi hedef alirken, nematod yiizeyindeki
antioksidantlar, apoplasttaki antimikrobiyal ROS’a kars1
koruma saglar (Lozano ve Smant, 2011).

Parazitizmin sonlarina dogru bitki savunma genlerinin
aktivitesinde bir azalig goriilmesi, nematod tarafindan
bitki savunmasmin aktif bir sekilde degistirildiginin
gostergesidir. Chorismate mutaz (CM) olarak adlandirilan
enzimi kodlayan parazitizm genleri kok-ur (Lambert ve
ark., 1999; Huang ve ark., 2005b) ve kist nematodlarinda
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(Gao ve ark., 2003; Jones ve ark., 2003) belirlenmistir.
Meloidogyne javanica’da belirlenen chorismate mutaz
(Mj-CM-1) yaklasik 20 kDa biyiikligiinde olup gram
negatif bakterilerin CM’larina 6nemli derecede benzerdir
(Doyle ve Lambert, 2002). M. incognita’da belirlenen iki
CM (MI-CM-1 ve MI-CM-2)’da bakteri ve M.
javanica’nin CM’larina benzer yapidadir (Huang ve ark.,
2005b). Bu enzim, bakterilerde aromatik aminoasitlerin
sentezini saglayan, sikimik asit yolu i¢in anahtar bir
enzimdir (Davis ve ark., 2009). Bitkilerde ise oksin gibi
fitohormonlar ile flovonid, salisilik asit ve fitoaleksinler
gibi bitki savunma bilesiklerini ig¢ine alan sekonder
metabolitlerin sentezinde gereklidir (Doyle ve Lambert,
2002). Kok-ur nematodunun CM’s1 kok dokusunun
gelisimini bozabilir veya chorismate tiirevli bilesiklerin
sentezini etkileyerek savunma tepkilerini bastirabilir
(Davis ve ark., 2008). Mj-CM-1 geninin soya (Glycine
max L.) bitkisinin sacak koklerinin sitoplazmasindaki
transgenik ifadesi, lateral kok olusumunu ve vaskiiler
sistemin gelisimini baskilamistir. Bu dokularda, oksin
indole-3 asetik asit (IAA) miktarinda azalig goriilmektedir
(Williamson ve Gleason, 2003). Doyle ve Lambert
(2002)’e gore nematottan salgilanan chorismate mutaz
sitoplazma icerisindeki chorismate mutaz havuzunu
tiiketecektir. Bu da sitoplazma igerisine konuk¢u hiicrenin
plastidlerinden artan miktarlarda chorismate ihracina
neden olacaktir. Dolayisiyla, oksin ve salisilik asit gibi
plastitten iiretilen chorismate bagli metabolitlerin sentezi
etkin bir sekilde azalacaktir. Nematod chorismate
mutaz’in konukgu hiicre sitoplazmasi igerisine girisiyle,
salisilik asit tiretimindeki azalis nematod saldirisina karsi
bitki savunmasinin bastirilmasina neden olur.

Bitki-nematod iligkisinde kok dokularinin istilasini ve
beslenme hiicrelerinin olugmasini igeren patojenite ile
ilgili faktorlerde anahtar rol oynayan bir diger grup ise
14-3-3 proteinleridir (Klink ve ark., 2009). Liu ve ark.
(2011)’nin H. glycines ve M. incognita’dan klonladiklar1
14-3-3  proteinleri iizerinde yaptiklart filogenetik
arastirma, bitki paraziti nematod proteinlerinin bdcek
proteinlerine, diger hayvan proteinleri ile bitki
proteinlerinden daha fazla benzedigini ortaya koymustur.
Kok-ur  nematodu (M. incognita)’nun 2. dénem
larvalarinda 14-3-3 protein familyasina ait bir proteinin
iki isoformu stilet salgilarmin saflastirilmasiyla izole
edilerek her birini kodlayan genler klonlanmistir (Jaubert
ve ark., 2004). Yapilan in situ hibridizasyon analizi
sonucunda, bunlardan  birisi  (14-3-3a)  genital
primoridumda, digeri (14-3-3b) ise kok-ur nematodunun
larvalarinin dorsal esophagal bezi icerisinde gen ifadesi
gostermigtir. 14-3-3 proteinleri, Arabidopsis’deki ¢oklu
protein  kompleksi LRR-RLK (leucine-rich repeat
receptor-like kinases) ile iliski igerisindedir. Membrana
yerlesmis olan LRR-RLK’ler, patojen interaksiyonu ve
bitki gelisimi siirecinde sinyal yollarinda 6nemli rol
oynarlar. Cogunlukla boyle ¢oklu protein kompleksleri,
protein-protein interaksiyonunda adaptoér protein olarak
14-3-3 proteinlerine ihtiyag duyar.

Kok-ur nematodunun larvalari tarafindan in vitro’da
olusturulan salgilardan izole edilen diger bir protein ise
kalretikulin’dir (Jaubert ve ark., 2002). Kalretikulin
kodlayan gen ifadesi, subventral esophagal salgi
hiicrelerinde goriilmektedir. Bu proteinler hiicrenin

kalsiyum dengesini diizenleyen, kalsiyum baglayici
proteinlerdir. Cogunlukla endoplazmik retikulumda
bulunurlar ve saperon proteini olarak gorev yaparlar. M.
incognita tarafindan salgilanan kalretikulin (Mi-CRT),
nematodun hem go¢ edici hem de kalict donemlerinde
salgilanmaktadir. Stilet ucunun etrafindaki dev hiicrelerin,
hiicre duvar1 boyunca biriktigi belirlenmistir (Jaubert ve
ark., 2005). Kok-ur nematodu Kalretikulinlerinin bitki
tepkilerini azaltmadaki gérevi tam olarak belirlenememis
olmasma ragmen, nematod ve arthropodlari icine alan
hayvan  parazitlerinin  salgiladiklar1  kalretikulinin,
konukgunun savunma tepkilerini diizenlemede anahtar rol
oynadig1 bilinmektedir (Williamson ve Gleason, 2003;
Curtis, 2007).

Kok-ur nematodunun 2. dénem larvalarinda 13 amino
asitli bir peptid (16D10) kodlayan gen ifadesi subventral
esophagal bez hiicresinde belirlenmistir. 16D10 peptidi,
iki bitki SCL (SCARECROW-like) transkript faktoriiyle
etkilesim igerisindedir (Huang ve ark., 2003; Huang ve
ark., 2006a). Arabidopsis bitkisini infekte eden kok-ur
nematodlarin 16D10 geninin RNA1 teknigi kullanilarak
susturulmasiyla, bitkinin kdk-ur nematodlarma (M.
incognita, M. arenaria, M. javanica, M. hapla) kars: etkili
bir dayaniklilik sagladig: tespit edilmistir (Huang ve ark.,
2006b). Peptid 16D10 bitki CLE domainlerine benzerlik
gostermektedir. CLE peptidleri, vaskiiler hiicrelerin
bolinmesini  kontrol etmektedir. 16D10 ile ilgili
denemeler, bu peptidin nematodun beslenme hiicresi
olusumu sirasinda bitkiye ait transkript faktorlerine
baglanarak, konukcu bitkinin gen aktivitesini kendi
¢ikarlart i¢in kullandigt sonucunu ortaya c¢ikarmustir
(Huang ve ark., 2006a).

Fonksiyonlar1  tam  olarak  anlagilmasa bile,
parazitizmde rol aldigi disiiniilen proteinlerden en ilgi
¢eken, parazit nematodlar tarafindan bol miktarda
salgilanan venom alerjen benzeri proteinlerin (VAP)
olusturdugu gruptur (Lozano ve Smant, 2011). Venom
proteinleri i¢in ilk gen sekansi, Hymenoptera takimindaki
bir tiirde ortaya konulmus olup, hayvan paraziti nematod
Ancylostoma  caninum’da  salgi  proteini  olarak
belirlenmistir. VAP kodlayan genler, C. elegans ve diger
parazit bazi nematodlarda da tespit edilmistir (Davis ve
ark., 2008). Ding ve ark. (2000), M. incognita’nin 2.
donem larvasmmin  c¢cDNA  kiitiiphanesinde,  diger
Hymenopter ve nematod tiirlerinin venom alerjen
proteinlerine  benzeyen  bir  protein  (Mi-msp-1)
klonlamistir. Wang ve ark. (2007) ise ayni nematod
tirinde Mi-vap-2 olarak adlandirdiklart yeni bir venom
alerjen benzeri protein belirlemis ve in situ hibridizasyon
analizinde  transkripsiyonlarinin ~ sadece  subventral
esophagal bez hiicreleri igerisinde biriktigini tespit
etmislerdir. Arastiricilar, bu proteinin parazitizmin erken
donemlerinde rol oynayabilecegini belirtmislerdir.

Nematod salgilar1 tarafindan, daha fazla bitki sinyal
yollarinin hedef alindig1 tahmin edilmektedir. Nematodun
salgiladig1 proteinlerin kiigiitk miktarda olmasi in vitro’da
onlarmn tam olarak yerinin belirlenmesini
zorlagtirmaktadir. Ayrica bazi nematod proteinlerinin,
konuk¢u bitki hiicresinin ¢ekirdeginde lokalize olan
sinyalleri hedef aldig1 diisiiniilmektedir (Abad ve ark.,
2003).

Kok-ur nematodlar1 ve kist nematodlar1 konukgu
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bitkinin hiicresinde beslenmeye baslamadan once
salgilartyla, “beslenme tiipii” olarak adlandirilan kristal
yapilari olustururlar (Berg ve ark., 2009). Konukcu doku
icerisindeki stileti bir kilif gibi saran bu yapilar,
nematodun beslenmesi sirasinda molekiiler bir elek gibi
sadece belli biyiiklikteki molekiillerin gecisine izin
verirler (Davis ve ark., 2004; Berg ve ark., 2009). Bu yap1
sayesinde belki de nematodlar kendileri i¢in zararl
olabilecek molekiillerin alimini engellemis olurlar.

Dev Hiicre Olusumu

Kok-ur nematodlarinda parazitizm sonucunda olusan,
nematodun gelisimi ve iremesi i¢in gerekli besin
ihtiyacini saglayan 6zel beslenme hiicrelerine “dev hiicre”
denilmektedir (Bird, 1996; Sekil 3). Vaskiiler silindirdeki
2. dénem larvalarin, kdk dokusunda olusturduklar1 dev
hiicreler ¢ok sayida cekirdek ihtiva eder. Tam bir
farklilagma gostermis olan bir dev hiicre, 100°den fazla
polyploid ¢ekirdek icerebilir. Dev hiicreler, vaskiiler bir
kok hiicresinden, 400 kat daha fazla biiylimiis olabilir.
Ayrica, dev hiicrelerdeki sitoplazma yogunlugunda da
artis meydana gelir. Yogun sitoplazma, iyi gelismis bir
golgi aygiti ve piriizsiz bir endoplazmik retikulum
(normalde sarmal olarak) ile ¢ok sayida mitokondri,
plastid ve ribozom igerir. Dev hiicrelerinin diger
karakteristik 6zelligi ise hiicre duvarinin transfer hiicreler
gibi iceri dogru gelismis olmasidir. Ksilem elementleri ile
baglantili olan igeriye dogru gelismis hiicre duvarlari,
muhtemelen vaskiiler sistemden ¢oziinmiis madde alimini
saglar. Dev hiicreler, kok-ur nematodunun kalict
donemleri igin temel besin kaynagidir (Berg ve ark.,
2009; Abad ve ark., 2009).

Dev hiicrelerin baslangicinin ilk gostergelerinden biri,
cift gekirdekli vaskiiler hiicrelerin olusumudur. ilk segilen
hiicreler, 6nemli derecede genigler ve hiicre boliinmesi
olmaksizin senkronize bir sekilde tekrarlanan g¢ekirdek
boliinmesi sonucunda ¢ok ¢ekirdekli olurlar. Hiicre
dongiisiiniin  bir parcast olan mitoz bdliinmenin son
sathasinda (telofaz), bitkilerde hiicreyi ikiye ayirmaya
yarayan bir hiicre tabakas1 (fragmoplast) gelisir. Cekirdek
bolinmesinden sonra iki ¢ekirdek arasinda olusan
fragmoplast, hiicreler arasindaki sitoplazmayr da
birbirinden ayirir. Gelismekte olan dev hiicrelerde ise
fragmoplast gelisimi durdurulmus olup yeni hiicre plaka
yapilari olusur. Bu yapilar, dev hiicrelerde kiiciik hiicre
plaka (mini cell plate) yapilar1 olarak adlandirilir (Sekil 3;
Caillaud ve ark., 2008).

Konuk¢u bitki hiicresini 6ldiirmeden, nematod igin
gerekli beslenme hiicrelerinin nasil olustugu heniiz tam
olarak anlasilamamigtir (Lozano ve Smant, 2011). Fakat
nematod salgilarinin  konuk¢u hiicreleri dogrudan
etkiledigine inanilmaktadir (Fuller ve ark., 2008). Ciinkii
kok-ur nematodlar1 binlerce bitki tlirlinde benzer
sekillerde dev hiicre olusumuna neden olmaktadirlar.
Muhtemelen konukgunun yapisal fonksiyonlarmi kendi
yararlarina olacak sekilde kullanmaktadirlar (Lozano ve
Smant, 2011). Dev hiicrelerde, konukgu ile nematod arasmdaki
iletigimin siirekli olarak devam ettigi diistiniilmektedir. Ciinkii dev
hiicrelerden nematodlar uzaklagtinldiginda, dev hiicre yapisinin
bozuldugu belirlenmistir. Dev hiicrelerin olusturulmast ve devam
ettirilmesi igin gerekli olan bitki genlerinin belirlenmesi, nematod
tarafindan kok geligsiminin nasil degistirildigini de anlamamiza
onemli katki saglayacaktir (Abad ve ark., 2009; Gheysen ve
Fenoll, 2002).

-

Sekil 3 Arabidopsis thaliana kokiinde Meloidogyne incognita’nin neden oldugu dev hiicreler.
*: dev hiicreler, N: nematod, nu: gekirdek, 1: kii¢lik hiicre plakasi. (bar: 20um) (Abad ve ark., 2009)
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Saglikli ve bulasik bitkilerdeki gen ifadelerinin
kiyaslanarak farkliligin belirlenmesine dayanan molekiiler
uygulamalar gelistirilmistir (Bird ve Wilson, 1994; Wang
ve ark., 2003). cDNA kiitiiphaneleri olusturularak, gen
ifadeleri arasindaki farkliliklar arastirilmigtir. Promotdr-
GUS fusion yontemi, in situ hibridizasyonu veya RT-PCR

(reverse  transcription-PCR) ve  promotdr tuzak
stratejilerine  (promotérsiz  GUS  yapilarmin  bitki
genomuna tesadiifi  olarak  sokulmasi) dayanan

yontemlerle, dev hiicrelerdeki gen ifadeleri aragtirilmaya
baslanmistir (Jammes ve ark., 2005). Ornegin, GUS
ifadesi i¢in 20.000 T-DNA (bakteriyel plasmidle transfer
edilen DNA)-isaretli Arabidopsis hattt M. incognita ile
enfekte edildikten sonra incelenmis ve ur icerisinde GUS
ifadesi gosteren yaklasik 200 hat belirlenmistir (Abad ve
ark., 2003; Favery ve ark., 2004). Bu hatlardaki GUS
ifadesi saglikli hiicrelerde de belirlenmistir. Bu sonuglar,
nematodun gelismesine izin veren beslenme hiicrelerinin
olusmasi i¢in bitki fonksiyonlarinin kullanildig: hipotezini
desteklemektedir (Abad ve ark., 2009).

Dev hiicre olusumu siiresince degisik gorevlere sahip
proteinleri kodlayan genlerin ifadeleri analiz edilmeye
devam edilmektedir (Bellafiore wve Briggs, 2010).
Genellikle nematod infeksiyonundan sonra, genlerin
ifadesinde artig goriilmeye baslanmistir. Bu genler, bitki
gelisiminde anahtar rol oynamaktadirlar. Hiicre dongiisii
ve sitoskeleton yapisinin diizenlenmesi, hiicre duvari
modifikasyonu, hormon ve savunma tepkileri ile genel
metabolizmada farklilagmis ifadeler gosteren genler, dev
hiicre olusumu siirecinde belirlenmistir (Abad ve ark.,
2009).

Baklagillerde Rhizobium bakterileri vasitasiyla azot
fiksasyonu yapan nodiiller olusturulmaktadir. Bazi
arastiricilar, kok-ur ve rhizobium-nodiillerin olusumunda
ortak fonksiyonlarin kullanildigin1 ifade etmislerdir
(Koltai ve ark., 2001; Favery ve ark., 2002; Boisson-
Dernier ve ark., 2005). Nodiil olusumunda ifadesi goriilen
gen ENODA40, kok-ur nematodu enfeksiyonu sonucunda
gelisen dev hiicrelerin etrafindaki dokularda gen ifadesi
gostermigtir (Favery ve ark., 2002). Fakat olgunlagmis
nodiiller ile dev hiicreler arasindaki 192 genin ifadesi
kiyaslandiginda, ¢ok az sayida transkriptikal benzerlik
ortaya ¢ikmistir. Bu durum sasirtict degildir. Ciink{i bu
hiicreler anatomi ve fonksiyon olarak birbirlerinden gok
farklidir (Bird, 2004).

Sonug

Kok-ur nematodlarinin konukgulari ile olan iliskileri,
konukgularina 6zellesmis, obligat parazitizmin en belirgin
gostergesi olarak son derece gelismistir. Konu iizerinde
yapilan caligmalarda olduk¢a fazladir. Bu c¢aligmalar
sayesinde diinyada ve iilkemizde son derece 6nemli zarara
neden olan kdk-ur nematodlarinin konukgulart ile olan
yasam seriivenleri daha iyi anlagilmakta ve zararlinin
miicadelesinde yardimci1 olabilecek zayif noktalar
kesfedilerek, yeni uygulamalarin ve yOntemlerin
arastirilmasi i¢in gerekli bilgi birikimi saglanmaktadir. Bu
derlemede oOzellikle agirlik olarak nematodun bitki ile
olan parazitizm siireci tizerine yogunlasilmis olup,
nematodun yumurta doneminden parazitizm donemine
kadar olan siire¢ iizerinde durulmamistir. Siiphesiz ki

miicadele a¢isindan diisiiniildiigiinde, parazitizm Oncesi
donem diye adlandirabilecegimiz bu donemdeki nematod-
konukgu iletisiminde rol oynayan etmenler ve davranislar
da son derece 6nemlidir. Fakat derlememizde, nematodun
konukguya penetrasyonu ile baglayan parazitizm davranist
ve buna konukgunun gosterdigi savunma tepkilerinin daha
iyi anlasilmasi hedeflendigi i¢in parazitizm Oncesi
doneme ait bilgiler verilmemistir. Ozellikle kok-ur
nematodlarinda miicadelede 6nemli bir yere sahip olan ve
gittikce de Onemi artan bir konu olan konukgu bitki
dayanikliligi, konukc¢u ile nematod arasindaki parazitizm
donemindeki olaylar 15181nda gergeklesmektedir.

Parazitizm siirecinde, konukgu ile nematod arasindaki
iliskide rol oynayan nematod molekiillerinin potansiyel
orijini, bosaltim-salg1 delikleri, anal ve iireme acikliklari,
kemosensoér organlar ve oral aciklik gibi dogal
acikliklardir. Nematodun beslenmesi icin gerekli olan
konukg¢u bitki hiicrelerinin modifikasyonu, nematodun
anterior kisimda goriildiigiinden dolayi, stylet ve
amhidlerden salgilanan molekiiller, bitkinin parazitizm
icin uyum saglamasinda dogrudan rol oynayan onemli
organlar olarak goriliir (Hussey, 1989). Kok-ur
nematodlarinda bulunan 3 biiyiik esophagal bez hiicresi (1
dorsal, 2 subventral) bir valf aracilifiyla esophagal liimen
ve stiletle baglantilidir. Parazitizim siiresince, bu bezlerin
morfolojisi, igerigi ve aktivitesi degismektedir (Davis ve
ark., 2000; Curtis, 2007). Bu nematodlarin go¢ edici
donemlerinde subventral bez hiicrelerinin aktivitesi fazla
olmasina ragmen, bundan sonraki kalici donemlerde
dorsal bez hiicresinin aktivitesi baskin hale gelmektedir
(Hussey, 1989). Bununla birlikte, subventral bezler
tarafindan  {retilen proteinlerin, nematodun kalict
donemlerinde bile gorildiigiinii gosteren bazi istisnai
durumlar bildirilmigtir (Baum ve ark., 2007). Esophagal
bez hiicrelerinde gen ifadesi gosteren parazitizm
genlerinden salgilanan proteinler ile ilgili yogun
calismalar devam etmektedir.

Son yillarda tamamlanan M. incognita ve M. hapla’ya
ait genom sekanslari, bu iliskide rol oynamasi muhtemel
olan genlerin kiyaslanmasina ve 6nemli bazi bilgilerin
elde edilmesine olanak saglamaktadir. Clink{i bu iki tiir
ozellikle sitolojik ve iireme farkliliklarinin yani sira
konukgu dizisi, hastalik fenotipi ve cografik dagilim
acisindan Onemli farkliliklara sahiptir (Bird ve ark.,
2009). Bu iki tiiriin genomuna ait kiyaslamali analizler,
aralarindaki farkliliklara 6nemli 151k tutacak ve
miicadelede yeni uygulamalarin planlanmasina yardimci
olabilecektir. Ayrica, daha once genom sekansi
tamamlanan ve model organizma olarak bilinen
Caenorhabditis elegans’in yasaminin biitiin evrelerinde
ne gibi degisiklerden gectigi izlenebilmekte ve
viicudundaki 959 hiicrenin her birinin yasam serliveni
bilinmektedir (Karagay, 2009). Bu nematod ile ilgili
caligmalar, parazit nematodlarla ilgili  yapilacak
calismalara  yol  gostericidir.  Ozellikle  parazit
nematodlarda goriilen biyokimyasal ve gelisimsel siiregler
hakkinda elde edilen bilgiler, referans olarak
kullanilabilecek olan C. elegans ile kiyaslanabilmektedir
(Abad ve ark., 2008). Elde edilen bu bilgiler, parazit
nematodlarin evrimlesme siireci hakkinda da fikir
verebilir (Bird ve ark., 1999). C. elegans’in her bir genin
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islevini anlamak i¢in RNAi (RNA interferans) teknigi
kullanilmis ve hedef alinan genler susturularak
islevlerinin ne oldugu belirlenmeye baslanmistir (Davis
ve ark., 2008). Bugiin bu teknik, kdk-ur nematodlarinin
konukgusu ile olan iligkisinde rol oynayan genlerin ve bu
genlerin  fonksiyonlar1 hakkindaki bilgilerin elde
edilmesinde de kullanilmaktadir. Fakat bu teknigin
kullanilmasin1 ~ sinirlandiran  bazi  durumlar  ortaya
cikabilmektedir. Ornegin, kdk-ur nematodlarinin bazi gen
fonksiyonlarin1 6grenmek i¢cin dsRNA (¢ift sarmal RNA)
molekiillerinin bulundugu ortama 2. doénem larvalar
brrakilmigtir. Fakat larvalarin bu dsRNA’lar1 alabilmesi
icin, mutlaka beslenmesi gerekmistir. Dolayisiyla, bu
durum laboratuar  sartlarinda RNAi  kullanimini
sinirlandirmaktadir.  Cift sarmal RNA molekiillerinin
nematod tarafindan alimini saglamak igin beslenmeyi
uyarict bazi yardimcilarin kullanilmas1 ya da bu
pargaciklari iiretebilen transgenik bitkilerin olusturulmasi
gereklidir (Rosso ve ark., 2005; 2009; Abad ve ark.,
2009).

RNAI teknigi ve model bitki tiirlerinin kullanimiyla
nematod-bitki interaksiyonunda rol oynadigi diistiniilen
aday parazitizm genlerinin dogrulanmasi, bu iligskide rol
alan mekanizmanin anlasilmasina yardimci olacaktir.
Boylece nematod ve konukcu bitki arasindaki kompleks
ve Ozel iliskinin daha iyi anlagilmasiyla nematod ile
miicadelede kullanilabilecek veriler de elde edilmis
olabilecektir.
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