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Oz

Diinya niifusunun her gegen giin artmasi, tarimsal liretimden istenen yiiksek verim beklentisini de artirmaktadir. Bu beklentinin
karsilanmasi esnasinda biyotik ve abiyotik faktérlere bagli sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Biyotik faktorler igerisinde bulunan bitki
paraziti nematodlar yillik ortalama 125 milyon dolarlik iiriin kaybi ile 6nemli bir yere sahiptir. Bitki paraziti nematodlarla miicadelede
yaklagik 8 milyon dolarlik pazara sahip kimyasal miicadele ilk sirada yer almaktadir. Kimyasal ilaglarin g¢evreye, insanlara ve hedef
alinmayan organizmalara olan olumsuz etkileri dolayisiyla yeni alternatif miicadele yontemleri gelistirilmelidir. Son yillarda
biyoteknolojik yontemler kullanilarak bitki paraziti nematodlarin kontrolii ¢alismalari hizla artig gostermektedir. Bu metotlar
nematodlara karsi dogal dayanikliklar, bitki RNA’sinin susturulmasi, proteinaz inhibitdrlerinin kullanimi, lektinler araciligi ile
saglanan dayamiklik ve Bacillus thuringiensis (Bt) Cry proteinleri araciligi ile saglanan dayanikliklar seklinde siralanabilir. Bitki
paraziti nematodlar1 kontrol etmek igin kullanilan bu yeni biyoteknolojik yontemler kisa siirede yiiksek verim ve kaliteli tiriinler
iretmek icin kullanilabilmektedir. Bu ¢aligsmada bitki paraziti nematodlarla miicadelede biyoteknolojik yaklagimlar derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bitki Paraziti Nematodlar, MiicadeleY 6ntemleri, Biyoteknoloji

Biotechnological Approachesto Control of PlantParasitic Nematodes

Abstract

The World population is increasing rapidly therefore, it is increasing the expectation of high efficiency demanded from this
agricultural production. During the supply of expectations problem arise belonging to biotic and abiotic factors. Plant parasitic
nematodes, one of the biotic factors, cause yield losses around 125 million dollars annually. Control of plant parasitic nematodes is
mostly done by chemical pesticides and have place in market approximately 8 million dollars. Chemical pesticides affect human,
environment and non-target organisms negatively therefore new alternative control methods need to improve. Biotechnological
control methods for plant parasitic nematodes have increased rapidly in recent years. These methods are natural resistance, RNA
interference, proteinase inhibitor, lectin base control and Bacillus thuringiensis (Bt) based control. This new approaches of
biotechnological methods for controlling plant parasitic nematodes can use for producing high yield and quality products in short
period. In this study, biological approaches to control of plant parasitic nematodes have been reviewed.
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1. Giris

Tarimsal iiretim insan beslenmesinde onemli bir kaynaktir.
Saglikli bir insan giinliik olarak kullandig: enerjinin %37-43’{ini
tarimsal besinlerden karsilamaktadir (Pekcan ve ark., 2006). Bu
ihtiyaci karsilamak amaciyla tarimsal iiretim her gegen yil hizli
bir ivme ile artmis, bu artista verim ve kalite 6nemli bir kriter
haline gelmistir. Bu hizli ve seri iiretim esnasinda bir¢ok biyotik
ve abiyotik faktdrlere bagli  {iretim  sorunlart ile
karsilagilmaktadir. Bunlar icerisinde bitki paraziti nematodlar
diinya genelinde %12.6 oraninda iiriin kayiplarina sebep olmasi
ile Onemli bir yere sahiptir (Lopes-Caitarve ark., 2019).
Nematodlar, her tiirlii iklime uyum saglamus; bitkiler, insanlar ve
hayvanlarda parazit olarak bulunan, toprak ortaminda serbest
yasayan saprofit formlari ile genis yayilis alanina sahip bir canli
grubudur (Freckman ve Baldwin,1990; Boag ve Yeates, 1998).
Bitki paraziti nematodlardan su ana kadar 4305 tiirii tespit
edilmis olup bunlarin tarimsal iiretime verdigi zararin yaklasik
80 milyon dolar oldugu tahmin edilmektedir (Nicol ve ark.,
2011; Maggenti, 1991). Nematodlar renksiz, saydam goriiniislii
ve gozle goriilmesi oldukga zor olan mikroskobik canlilardir.
Bitki paraziti nematodlarin ergin oncesi donemlerine “larva”
denir ve yasamlari boyunca 4 gomlek degistirerek ergin hale
gegerler.  Yasamlarini  siirdiirmek i¢in  uygun konuk¢unun
bulunmadigr durum da bazi tiirler olirken bazi tiirlerin ise
yumurtalart dormansi durumda toprakta yillarca canliligini
koruyabilir (Agrios, 2005). Gerekli konukc¢uyu bulup ergin hale
gegen bireyler uygun ortam ve kosullar saglanirsa biitiin yil
devamlt cogalabilirler. Genis bir yayilis alanina sahip olan
nematodlar son yillara kadar en az bilinen organizma gruplar
arasinda yer almuglardir. Ik caligmalar 19. yiizyilda kiiltiir
bitkilerinde olusturduklar1 zararlarla fark edilmistir (Thorne,
1961). Nematodlar bitki {izerinde kok, govde, yumru ve
yapraklardan beslenerek zarar olusturmaktadir. Bu beslenme
esnasinda salgiladiklar1 toksik salgilar bitkilerde urlanmalar,

yaralar, solma, sararma, bodurlagsma, renk degisiklikleri,
kivrilma, yumru ve koklerde sagaklanma, yumusama ve
gliriimeler meydana getirir (Kepenekci, 2012). Ayrica

nematodlarin beslenmek igin agtiklart yaralardan bakteri ve
funguslar rahatlikla giris yapabilmekte boylelikle bitki iizerinde
direk zararlarmin yani sira indirek zararlara da sebep
olmaktadirlar (Perry ve Moens, 2006; Kepenekci, 2012). Bu
zararlarin yani sira bir diger zararlar1 ise bitki viriislerinin
tasinmasinda oynadiklar roldiir (Harris, 1981). Hohn (2007),
fungus, bocek ve nematod gibi vektorlerle bitki viriislerini
ortalama %80’sinin tagindigin belirtmistir.

Tarim alanlarinda bu denli {iriin kayiplarina neden olan bitki
paraziti nematodlarin zararin1 en aza indirmek amaci ile degisik
miicadele yontemleri kullanilmaktadir. Bu ydntemlerden en
yaygin olani kimyasal miicadeledir ve yillik 1.3 milyar dolarlik
bir paya sahiptir (Oka, 2020). Ancak her ne kadar kimyasal
miicadelenin 6zellikle uygulama kolayligi ve ucuz olmasi
iireticileri cezbetse de bitki paraziti nematodlar {izerinde kesin ve
uzun vadeli sonucglar ortaya koyamamaktadir. Bir diger
miicadele yontemi ise biyolojik miicadeledir. Bitki paraziti
nematodlarin  biyolojik  miicadelesinde  kullanilan  veya
kullanilma potansiyeli olan ¢ok sayida dogal diisman vardir.
Predatér funguslar (Arthrobotrys dactyloides), endoparazit
funguslar  (Purpureocillium lilacinum (Syn. Paecilomyces
lilacinus), Pochonia chlamydosporia, Beauveria bassiana),
bakteriler (Pasteuria penetrans) ile collembola, tardigrade,
akarlar ve entomopatojen nematodlar gibi predatorleri
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bulunmaktadir (Kepenekci, 2012). Bu yontem son yillarda devlet
tesviki ile de yayginlastirilmaya c¢aligilsa da yiiksek maliyetli
olmasit ve bazi durumlarda dogal dismanlarin sik stk salim
yapilmas1 gerekliligi gercegi bu yoOntemi dezavantajli hale
getirmektedir. Kiiltiirel 6nlemlerle yapilan miicadelede ise toprak
islemenin yapilmasi ile bitki kok sisteminin daha kuvvetlenmesi
saglanir. Tohum temizligine dikkat edilerek bitki paraziti
nematodlarla bulagik olmayan tohum ve yumrularin ekim
dikimlerinin saglanmasi, sulama suyunun salma sulama seklinde
degil damlama sulama sistemlerinin kurularak verilmesi ile bitki
paraziti nematodlarin bir yerden baska bir yere gecisinin
engellenmesi saglanabilmektedir. Bunun yaninda dayanikli ¢esit
kullanimi ile de bitki paraziti nematodlarin miicadelesi
yapilabilmektedir.

Bitkilerin, hastalik ve zararlilara karsi dayaniklilik geni
tagidiklar1 bu yiizyilin bagindan beri bilinmektedir. Bu genlerin
kullanimi1 ile giftcilerin  yogun kimyasal ilag tiiketimleri
siirlanmistir (Keen, 1999). Son yillarda {izerinde yogun olarak
caligtlan ve Onemli gelismeler kaydedilen biyoteknolojik
calismalar bitki paraziti nematodlarla miicadele de yeni bir ufuk
agmis ve olumlu sonuglar ortaya koymustur. Ancak
biyoteknolojik ¢aligmalar konusundaki bilgilerin yanlis ve eksik
bilinmesine bagli olarak insanlar 6n yargili yaklagmaktadirlar.
Biyoteknolojik ¢alismalar ile zamanin 6nemli oldugu gelecek
kusaklar icin kisa zamanda kaliteli ve yliksek verimli {iriin elde
etme olanagi saglanmaktadir. Bitki paraziti nematodlarla ilgili
ilk biyoteknolojik ¢alismalar kdk ur nematodlart {izerinde
baglamis daha sonra kok lezyon nematodlar1 ve diger nematod
tirleri ile devam etmektedir.

2. Bitki Paraziti Nematodlarla Miicadelede
Biyoteknolojik Yaklasimlar

Tarimsal iiretimde hedeflenen yiiksek verim ve Kaliteli tiriin,
hastalik ve zararhilardan ari tretim son yillarda tarimsal

biyoteknoloji  alaninin  gelismesini  saglamigtir.  Bitki
biyoteknolojisi ile ilgili ilk ¢alismalar 1980’li yillarda
Agrobacterium’un neden oldugu koék bogazi hastaliginin

molekiiler mekanizmasinin bulunmasi ile baslamistir. Daha
sonra bitki biyoteknolojisinin temeltasi olan Agrobacterium
bakterisinin  bitkilere  istenilen  6zellikleri  aktariminda
kullanilmas: ile bitki biyoteknolojisi alanindaki ¢alismalar hiz
kazanmistir (Ozcan, 2001). Bu gelismelerden sonra tarimsal
Ozellikleri kodlayan genlerin degisik teknikler kullanilarak ¢ok
sayida bitki tlirline aktarimi yapilmistir. Entomoloji alanindaki
ilk ¢aligmalar boceklerde dayaniklilik ilizerine yapilirken son

yillardaki ¢aligmalar bitki paraziti nematodlar {izerinde
yogunlagmustir.
Bitki paraziti nematodlarla miicadelede biyoteknolojik

calismalar 4 baslik altinda incelenebilmektedir:

2.1.Bitki RNA’stmin  Susuturulmasi ile Bitki
Nematodlarin Baskilanmasi

2.2.Transgenik Proteinaz inhibitdr (PI) Tabanli Bitki Paraziti
Nematodlarin Kontrolii

Paraziti

2.3.Lektinler Aracilig1 ile Saglanan Nematod Direnci

2.4.Bacillus thuringiensis (Bt)’nin Cry Proteinleri Araciligt
ile Saglanan Nematod Direnci

707



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

2.1. Bitki RNA’sinin Susturulmasi ile Bitki Paraziti
Nematodlarin Baskilamasi

RNA interferans, “gen susturulmasi” olarak bilinen bu
yontem spesifik genlerin islevini engellemede kullanilan bir
tekniktir (Dageri ve ark., 2012). Gelistirilen bu metod sayesinde
son yillarda bitki koruma alaninda Onemli gelismeler
saglanmustir.

Bitki paraziti nematodlarda gen susturmak icin RNA
etkilesimi (RNAi) uygulamalar1 yapilmis ve bir nematodun
genini hedefleyen ¢ift sarmalli RNA (dsRNA)’y1 bulunduran
bitkilerde direncin saglandigi saptanmistir (Gheysen ve
Vanholme, 2007; Lilley ve ark., 2007). dsRNA tarafindan
kontrol edilen gen susturucu ilk olarak Caenorhabditis elegans
(Maupas) iizerinde Fire ve ark. (1998) tarafindan yapilmistir. Bu
calismanin etkisi 2006 yilinda Nobel Fizyoloji ve Tip Odiilii’nii
Andrew Fire ve CraigMello’a kazandirarak kabul edilmistir.
Benzer bir caligma bitkiler icin transkripsiyon sonrasi gen
susturulmasi olarak tarif edilmistir (Jorgensen ve ark., 1996;
Waterhouse ve ark., 1998). Bitki paraziti nematod genlerinin
fonksiyonel analizi ilk olarak 2002 yilinda yapilmig, daha sonra
Lilley ve ark., (2007) ve Fleming ve ark., (2007) tarafindan
yapilan g¢aligmalar ile ¢esitli doku ve hiicrelerde bir dizi gen
toplulugunun hem kist hem de kdk-ur nematodlarina karsi
bitkide gen susturma islemleri ile basart saglanmistir. Yadav ve
ark., 2006 yilinda Meloidogyne tiirleri tizerinde yaptiklari
calismada tiitiin bitkisinde bu nematod tiiriiniin gelisimini
engelleyici kromotitlerin RNA sarmalina eklenmesi ile M.
incognita‘ya karst %90’dan fazla direng saglamiglardir. Bagka
bir ¢alismada ise in vitro kosullarinda 16D10 geninin dsRNA'da
M. incognita 2. donem larvalarina verilmesi ile Arabidopsis
(Pilosella  siliquosa)  koklerinde  bulunan  nematod
yogunlulugunun %82 oraninda baskilandigi ortaya konulmustur.
Arabidopsis ‘in Meloidogyne tiirleri ile enfekte edilmesi ile larva
sayisinda azalma ve toplam tiremede %63-90 oraninda bir diisiis
gozlenmistir. Bu ¢alisma ile M. incognita, M. hapla, M. arenaria
ve M. javanica’ya karsi genis agida dayamklilik gosterdigi
belirlenmistir (Huang ve ark., 2006b) (Tablo 1). Bu caligmalar
is1ginda Fairbairn ve ark., (2007) MjTis11l’in tiitiin {izerinde
DNA ve RNA’ daki bir bdlge olan “hairpin” yapilarindaki
bolgenin susturulmast sonucu M. javanica’nin hem direncini
hem {iremesini etkiledigini ortaya koymuslardir. Steeves ve ark.,
2006 yilinda yapmis olduklari c¢alismada transgenik soya
fasulyelerinde zarar yapan H. glycines in MSP (Major Sperm
Proteini) geni hairpin yapisi bitkiye aktarilarak kok dokularinda
nematod iremesini %75 oraninda azalttigi  sonucuna
varmiglardir. Valentine ve ark., 2007 biraz farkli bir yaklasim ile
Arabidopsis tizerinde RNA’y1 susturmak i¢in H. schachtii’de
glyceraldehyde-3-phosphatedehydrogenase ~ (GAPDH)  geni
kullanmigslar ve 14 giin sonra disi nematodlarin yogunlugunda
%10-15 azalma oldugunu belirtmislerdir. Bu yaklagim dayanikli
bitki iiretimi i¢in yeterli olmamasina ragmen potansiyel hedef
genlerin hizli test edilmesinde onemli bir gelisme oldugu
belirtilmistir (Fuller ve ark., 2008). Huang ve ark., (2006a)
transgenik bitkilerde hem tam uzunlukta 16D10 dsRNA hem de
islenmis siRNAs’larin varligim belirtirlerken, Steeves ve ark.,
(2006), H. glycines MSP sekansina karsilik gelen siRNAs’lar1
tespit etmigler fakat dsRNA’y1 tespit etmekte basarisiz
olmuslardir. Kist nematodlarinin genlerini susturmak igin
yapilan birgok calismaya ragmen (Steeves ve ark., 2006;
Valentine ve ark., 2007) basar1 orami diisik bulunmustur
(Gheysen ve Vanholme, 2007). Bu durumun nedenini Fuller ve
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ark., (2008) nematod tiirleri arasinda bile degisen beslenme sekli
ve beslenme bolgesinin bitki hiicresinden alabilecegi molekiiliin
maksimum  boyutundaki farkliliklarin  olugmasi oldugunu
belirtmiglerdir. Su anda nematod genlerinin susturulmasi
gorevini dsSRNA m1 yoksa siRNAs’mu {istleniyor bu konu ile
ilgili hala net bir sonug bulunmamaktadir (Fuller ve ark.,2008).

2.2. Transgenik Proteinaz inhibitor (PI) Tabanh
Bitki Paraziti Nematodlarin Kontrolii

Proteinaz inhibitorleri (PI), bir¢ok bitkide dogal olarak
bulunan ve protein yapist ile bitkinin dogal savunmasinda yer
alan molekiillerdir (Ryan, 1990). Proteinaz inhibitérlerini igeren
yaklagik 20 kadar protein familyas: bulunmakta ve bu degisik
familyalara ait proteinler 40 ile 180 arasi amino asit igceren
polipeptidlerden olusup oldukca kararli yapilara sahiptirler
(Baker ve ark., 1997). Proteinaz inhibitorlerinin boceklere
dayanikli transgenik bitki gelistirilmesinde kullanimina yonelik
ilk ¢alisma 1987 yilinda yapilmistir (Hilder ve ark., 1987). Bu
caligmada boriilceden izole edilen PI'nin tiitiine aktarilmasi ile
elde edilen transgenik bitkilerin Heliothis virescens (Fabricius)
(Lepidoptera: Noctuidae)’e karst dayanmiklilik  gdsterdigi
saptanmustir. PI tasiyan transgenik bitkilerin gelisiminde 6nemli
yere sahip diger bir ¢aligma ise patates ve domates proteinaz
inhibitori-II’nin tiitine aktarimi ile gelistirilen bu transgenik
bitkilerin H.virescens larvalarinin geligimini engellemesi ve
biiylimesini baskilamasidir (Vishnudasan ve ark., 2005).
Boceklere dayaniklilikta aktif olarak kullanilan bu inhibitor
tiriniin - 1990’lr  yillarin  basinda nematodlara dayaniklilik
caligmalarinda da kullanilabilecegine dair goriigler ortaya
¢tkmaya baglamistir (Urwin ve ark., 1997; Vai ve ark., 1998). PI’
lerin nematodlara dayamiklilik potansiyeli ilk olarak “serine
boriilce trypsin inhibitorii (CpTI)” kullanilarak arastirilmistir.
Hepher ve Atkinson (1992) yaptiklart ¢alisma ile CpTI’nin
Gpallida’min cinsel yapisimi bozup daha az baskin erkek
bireylerin  olusumunu sagladigi ve ortamda nematod
popiilasyonunun azalmasi ile zararin daha az seviyede oldugu
ortaya konulmustur. Diger bir c¢alisma ise CpTI’'nin M.
incognita’nin iiremesini azalttigi ancak G. pallida’nin iiremesi
iizerine bir etkisi olmadigini belirtmistir (Hepher ve Atkinson,
1992; Urwin ve ark., 1998). Cai ve ark. (2003) PI'min H.
schachtii’nin biliyiime ve gelismesini engelledigini tespit
etmiglerdir. H. avenae ile ilgili yapilan bir ¢caligma ise transgenik
bugdaydan elde edilen PI’nin tahil kist nematodunun gelisimini
ve bliylimesini baskiladigini belirtmistir (Vishnudasan ve ark.,
2005).

Ekonomik agidan ciddi zararlara sebep olan H. schachtii ve
M. incognita’ya kars1 kullanilan cystatin (Oc-l) inhibitori disi
bireyler iizerinde yumurta, iiretme ve gelisme aktivitelerini
kisitladign  belirlenmistir  (Urwin  ve ark.,, 1997). Disi
nematodlarin sayisinda %35 azalma ve iiremede %69 bir
gerileme tespit edilmisken, %81 oraninda nematodlarin
baskilanabildigi belirtilmistir (Urwin ve ark., 2000). OcIAD86
cystatin ile ise M. incognita ‘nin iiremesi %355 oraninda azaldigi
bulunmustur (Vai ve ark., 1998). Cystatin-expressing ile iiretilen
patates bitkilerinin dogal parazitoidlere (Cowgill ve ark., 2002a,
2004), toprak faunasma (Cowgill ve Atkinson, 2003), hedef
almmayan bocek veya dogadaki serbest canlilara (Cowgill ve
ark., 2002b) zarar vermedigi farkli arastiricilar tarafindan
belirtilmistir. Bu ¢aligmalar ile PI’nin bitki paraziti nematodlar1
baskilamada etkili oldugu ortaya konulmustur.

708



EuropeanJournal of ScienceandTechnology

Tablo 1. Bitki paraziti nematodlara dayaniklilikta susturulan bitki genleri (Fosu-Nyarko ve Jones, 2015)

Nematod Susturulmus Gen Bitki Etkinlik Seviyesi Kaynak
SNF kromatin yeniden modellenmesi Tiitiin %90°’dan fazla nematod azalmis
Yadav ve ark., (2006)
Pre-mRNA birlestirme faktorii (prp-21) Tiitlin %90°’dan fazla nematod azalmis
M. incognita Mitochondrialstress- 70 protein Soya fasulyesi %92 gal olusumu engellenmis
p Y Yl g g
. i Ibrahi k., (2011
Tyrosinephosphatase Soya fasulyesi %095 gal olusumu engellenmis rahim ve atk., )
Nematodefektor protein (NULG1a) Arabidopsis %388 den fazla nematod azaltilmis Lin ve ark., (2013)
M. javanica %90-93 yumurta olusumunun azaldigi,
Salgilanan Peptit (16D10) Arabidopsis %63 ten fazla gal olusumunun azaldig1 Huang ve ark., (2006a)
0RO -
M. halpa Salgilanan Peptit (16D10) Arabidopsis %669-73 yumurta olusumunun azaldigs Huang ve ark., (2006b)
Arabidopsis %57 yumurta paketinin azaldigi, %67
Salgilanan Peptit (16D10) yumurta olusumunun azaldig:
M.chitwood Dinh ve ark., (2014)
Patates %71 yumurta paketinin azaldigi, %63
Salgilanan Peptit (16D10) yumurta olusumunun azaldig:
. . Soya fasulyesi S -
RIbozomal protein 3a (rps-3a) %387 disi gelisiminin azaldig
H. glycines Spliceosomal SR protein (spk-1) Soya fasulyesi %388 disi gelisiminin azaldig: Klink ve ark., (2009)
. Soya fasulyesi s -
Synaptobrevin (snb-1) %093 disi gelisiminin azaldig:
SKP1-like protein (8HO07) Arabidopsis %?50’den fazla disi gelisiminin azaldigt Sindhu ve ark., (2009)
Nematodun salgiladig: peptid (Hs4F01) Arabidopsis %55 disi gelisiminin azaldig: Patel ve ark., (2008)
H.schachtii
30C02 effector protein Arabidopsis %92’den fazla disi gelisiminin azaldig1 Hamamouch ve ark., (2012)

2.3. Lektinler Araciligi ile Saglanan Nematod
Direnci

Lektinler ¢ogu bitkide bulunan, glikoprotein, glikolipid ve
polisakkaridlere baglanma ozelligi gosteren protein gruplaridir
(Oktem, 2001). Bitki lektinleri heterojen ve biyokimyasal agidan
karmagik protein gruplarini igerir. Lektinlerin ana roliiniin
patojeni tanima, stresi algilama ve savunma mekanizmasini
olusturmak olduguna inanilmaktadir. Pek g¢ok bitki lektinleri
bitkide az rastlanan veya bulunmayan kitin gibi glikanlar
bagladig1 i¢in savunma roliinii iistlenmektedir (Peumans ve Van
Damme, 1995). Depolama organlarinda bitki lektinlerinin
birikimi de pasif bir savunma mekanizmasi roliinii isaret eder.
Lektin genleri, bitki paraziti nematodlarda dahil birgok patojene
tepki vermek i¢in bitkiyi uyarmaktadir (Oka ve ark., 1997;
Jammes ve ark., 2005; Fuller ve ark., 2007). Lektin genleri
nematodlar iizerinde bulunan glikoproteinlere baglananlar
disindakilerle veya bagirsaklarda bulunan glikoproteinlerle
etkilesime girerek etki gosterebilirler (Fuller ve ark., 2008). Bu
alandaki ilk ¢calisma Marban-Mendoza ve ark., (1987) tarafindan
yapilmis ve Concanavalin A uygulanmasi ile domates bitkisi
koklerinde M. incognita populasyonunu %75 oraninda
diislirdiiglinii ortaya koymuslardir. Lektinler, disardan gelen
sinyallerin ve uyarilarin bitki paraziti nematodlar tarafindan
algilanmasindan  sonra  bitki koklerindeki uygun genin
ekspresyonu ile gen iriinleri hiicresel veya kdk salinim igin
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yonlendirilirler boylece dnemli dlgiide diren¢ meydana gelmis
olur.

Bitki paraziti nematodlara karst Kardelen lektini (Snowdrop
Lectin [GNA])’nin dayaniklilik potansiyeli tek basina ve CpTI
ile transgenik kolza’da P. neglectus ve H. schachtii’ye kars1 test
edilmistir. GNA ve CpTI’nin birlikte aktarildigi ¢esitte yaklasik
%25 H. schachtii ve %75 Pneglectus’un baskilandigi
belirlenmistir (Burrows ve De Waele, 1997). Transgenik patates
bitkisine aktarilan farkli dozlarda (%0.1-0.5) GNA’in Patates kist
nematodu (G.pallida)’na karsi farkli dayaniklilik mekanizmasi
gosterdigi belirlenmis. %0.25 konsantrasyonda GNA eklenen
transgenik patates bitkisinde G.pallida popiilasyonu %50
oraninda diiserken, %0.5 konsantrasyonunda GNA eklenen
bitkide G.pallida popiilasyonun azalmasi tespit edilmemistir. Bu
iki deneme sonucuna gére GNA ‘nin bitki paraziti nematodlara
dayanikli transgenik bitki iiretiminde kullanilma potansiyelinin
oldugu ancak dayaniklih@in tam olarak bilinmeyen kritik
seviyedeki GNA’a bagl oldugu belirtilmistir. En etkili GNA
konsantrasyonu farkli nematod tiirline karsi farkli duyarlilik
gosterebilmektedir. Cok fazla veya ¢cok az GNA 6nemsiz bir
etkiye sahip olabilir, hatta nematod popiilasyonunu bile
artirabilmektedir (Burrows ve De Waele, 1997). Bu konuda daha
fazla ¢aligmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
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2.4.Bacillus thuringiensis (Bt)’nin Cry Proteinleri
Araciligr ile Saglanan Nematod Direnci

Bacillus thuringiensis genellikle toprakta yasayan gram
pozitif bir bakteridir (Oktem, 2001). Uzun yillardir boceklerde
hastalik meydana getirdigi bilinmektedir. Biyolojik miicadele
ajan1 olarak kullaniminda insan ve hayvan saglifina zararsiz
olmasi, dogaya toksik olmamasi, depolanabilmesi, bitki koruma
alet ve ekipmanlari ile kolay kullanimi avantajlari arasindadir
(Thurau ve ark., 2010, Toros ve ark., 1991). B.thuringiensis
kristal halinde toksine sahiptir. Bu toksin bdcek midesinde etkili
olan &-endotoksine doniiserek dagilir ve olime sebep olur.
B.thuringiensis‘de &-endotoksin proteinin sentezinden sorumliu
olan genler Cry genleridir. Cry genleri farkli gruplar altinda
toplanmaktadir. Cry-IA, Cry-IB, Cry-IC, Cry-IH Cry-2A
toksinleri Lepidoptera takiminda, Cry-3A ve Cry-6A toksinleri
Coleoptera takiminda ve Cry-IOA ve Cry-11A toksinleri ise
Diptera takiminda etkili oldugu bilinmektedir.

Bunlara ilave olarak Cry-3A Cry-6A, Cry- 5B, Cry-12A ve
Cry-I3 A nematodlara karsi etkili oldugu belirtilmigtir (Thurau ve
ark., 2010). Bt proteininin bocekler lizerinde yapilmis birgok
basarili calismadan ¢ok sonra nematisid etkisi oldugu ortaya
cikmigtir. Bt toksininin ilk nematisid olarak potansiyeli 2000
yilinda Marroquin ve ark. (2000) tarafindan belirlenmistir. C.
elegans iizerinde yapilan bu c¢alismada Cry5B ve Cry6A
genlerini denemisler ve Cry5SB’nin nematodun iiremesini azaltip,
Olim oranint arttirdigini tespit etmislerdir. Nematisidal etkinin
boceklerdekine benzer bir sekilde bagirsaga zarar veren
mekanizmadan kaynaklandigi belirlenmistir (Thurau ve ark.,
2010). Boylelikle Bt proteinlerinin bitki paraziti nematodlar
arasi iliskinin 6limciil ve toksik etkileri ortaya konulmustur
(Wei ve ark., 2003; Li ve ark., 2007). Cry6A geni, domates
koklerindeki M.incognita ile miicadelede kullanilmis ve
nematodun yumurta kiimelerinde %60 ve yumurta olusumunda
da %36 oraninda azalmaya sebep oldugu tespit edilmistir (Li ve
ark., 2007, Atkinson ve ark., 2009). Bitki paraziti nematodlarin
beslenme tiipleri molekiiler bir siizge¢ gibi gorev yapmaktadir.
Gerekli molekiilleri alirken digerlerini birakir. Meloidogyne
tirlerinin, kist nematodlarina goére daha biyik partikillii
molekiilleri yutabildigi diiginiilmektedir (Li ve ark., 2007).
H.schachtii’nin yaklagik 23 kDa’nun tizerindeki molekiilleri
yutamadigt Urwin ve ark., (1998) tarafindan belirlenmistir.
Molekiil biiyiikliik sinirlamasi durumu genis c¢aplt bitki paraziti
nematodlarin kontroliinde Bt geni tasiyan transgenik bitkilerin
gelistirilmesinde sinirlamalara neden olmaktadir (Fuller ve ark.,
2008).

3. Sonug¢

Giliniimiizde diinya niifusu 7 milyarken, bu rakamin 2050
yilinda yaklasik 10 milyar olacagi tahmin edilmektedir. Bu artisa
paralel bitkisel iretiminde artmasi gerekmektedir. Ancak her
gecen giin tarim alanlarmin amag dist kullanimi, klasik 1slah
yontemleri kullanilarak verim artisinin belli bir noktaya gelmesi
ile birim alandan alinacak iriin kisitlanmaktadir. Ayrica yogun
kimyasal giibre uygulamalar1 ve pestisit kullanimi toprak, su ve
besin kirliligine sebep olmakta bu da insan ve ¢evre sagligim
olumsuz yonde etkilemektedir. Daha saglikli ve siirdiiriilebilir
bir tarimsal iiretim i¢in alternatif miicadele metotlari
gelistirilmeye ¢alisilmaktadir. Tarimsal {iretimi arttirmada
ozellikle hastalik, zararli ve yabanci otlara kars1 biyoteknolojik
metotlar iizerine c¢aligmalar giin gectikge artmaktadir. Toprak
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kokenli bir zararli olmasi dolayisiyla bitki paraziti nematodlarla
miicadele olduk¢a zordur. Kimyasal miicadeleye alternatif
yontemlerden dayanikli c¢esit kullanimi, tizerinde en fazla
calisilan konular arasindadir. Dayanikli ¢esit kullanimi ile bitki
paraziti nematodlarin iiremesi baskilanip, ekim nobeti siiresi
kisaltilabilmekte dolayisiyla bu zararlilarla miicadelede basarili
ve ckonomik bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Domatese Mi geni aktarilarak Meloidogyne tiirlerine karst,
patatese H1 dayamiklilik geni aktarilarak G. rostochiensis‘e karsi
basarili sonuglar alinmistir (Bakker ve ark.,2004). Bunlarin
yaninda 11 Cre gen serisi Avustiralya da tanimlanlanmis
(6zellikle Crel, Cre3 ve Cre8) ve geri melezleme ile bugday
bitkisine aktarimi saglanmis olup H. avenae’ye karsi bu genler
1slah programlarinda rutin olarak kullanilmaktadir (Ogbonnaya
ve ark., 2001, de Majnik ve ark.,2003). Diinya genelinde
biyoteknolojik  bitkilerin  ekilis  alanlar1  giderek  artig
gostermektedir. 1996 yilinda toplamda 2.8 milyon ha’lik bir
alanda ekimi yapilirken 2017 yili itibari ile 191.7 milyon ha’a
ulasmustir (James, 2014, ISAAA, 2021). ileriki yillarda ekim
alanlar1 daha da artig gosterecektir. Transgenik 6zellige sahip
bitkilerin tiiketimi konusunda gida giivenligi agisindan bir sorun
yokmus gibi diigiiniilse de tiiketicilerin bu konu hakkindaki
olumsuz diislinceleri asilamamaktadir. Toplumda olusan
biyoteknolojik caligmalar sonucu firetilen iriinlerin kullanimi
konusundaki yanlis algilarin ortadan kalkmasi i¢in insan, gevre
ve hedef alinmayan organizmalara karsi etkinligi ile ilgili
caligmalar daha detayli bir sekilde yapilmali ve elde edilen
sonuglar hem fireticiler hem de tiiketiciler ile paylasiimali
bdylece bu konudaki bilingliligin arttirilmast saglanmalidir.
Hizla ilerleyen teknoloji sayesinde bitki-nematod iliskilerinin
daha iyi anlasilmasi sonucu nematod miicadelesi ile ilgili
¢aligmalarinda buna paralel olarak her gecen giin artarak, yiiksek
kalitede ve verimde iiriin liretmeyi hedefleyen tarimsal pazarin
ihtiyac1 dogrultusunda gelisecegi ve biyoteknolojik ¢aligmalarin,
entegre savagim veya iyi tarim uygulamalari igerisinde daha
fazla yer alacag diisiiniilmektedir
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