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Ozet: Kok ur nematodlar1 (Meloidogyne spp.), birgok bitki tiiriiniin zorunlu ve biyotrofik patojenidir.
Bunlar endoparazit olup, konukgularinin kokleri ierisinde yasarlar. Meloidogyne tirleri, Tirkiye’de
ozellikle ortii altt tiretim alanlarinda ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Kok-ur nematodlari,
hassas konukgu bitkilerinin kdklerinde tipik urlanmalara neden olurlar. Bu nedenle, kokler tarafindan
su ve besin alimi azalmakta buda bitkilerde gelismede durgunluk, solgunluk, verimde azalma ve
toprak kokenli patojenlere hassasiyet olusturmaktadir. Bu ¢aligmada; kdk-ur nematodlarinin
tanimlanmasi, yayilisi, yasam dongiisii, belirtileri ve konukgulartyla olan iliskileri hakkinda bilgi
verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Biyotrofik, endoparazit nematode, parazitizm.

Interactions among Root Knot Nematodes and Their Hosts

Abstract: Root-knot nematodes (Meloidogyne spp.) are obligate biotrophic pathogens of many plant
species. They are endoparasites, living inside roots of their hosts. Meloidogyne species cause
economic losses in protected growing areas of Turkey. Root knot nematodes infect root of susceptible
host plants and cause typical root galls. Therefore, uptake of water and nutrients by roots are reduced,
resulting in stunted growth, wilting, yield losses and susceptibility to soil borne pathogen. This review
has aimed to give information about identification, distribution, life cycle, symptoms and host
interactions of root-knot nematodes.

Key Words: Biotrophic, endoparasite nematode, parasitism.

Giris

Kok-ur nematodlar1 (Meloidogyne spp.), kalici endoparazit beslenme 6zelligine sahip
olup konukgularinin koklerinde irili ufakli urlara neden olmaktadir. Meloidogyne cinsine ait
tiirlerin, vaskiiler sisteme sahip bitkilerin neredeyse tamamini enfeksiyon yapabildigi ve
diinya genelinde 2000’den fazla konuk¢usunun bulundugu belirlenmistir (Hussey, 1985;
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Jones ve ark. 2013). Kok-ur nematodlar1 bitkilerin geng donemlerinde daha fazla zarar
yapmaktadir. Bunlarin neden oldugu verim kayiplari; nematodun populasyon yogunluguna,
toprak yapisina, toprak nemine, toprak sicaklifina ve bitki cesidine gore degisiklikler
gOstermektedir.

Tanimlanmasi

Kok-ur nematodlarinin yumurtalar1 oval, larvalari (juvenile) ve ergin erkek bireyleri
ince uzun ipliksi formda, ergin disi bireyleri ise limon geklindedir (Jepson, 1987) (Sekil 1).
Disilerin, aniis ve vulva g¢evresinde tiirlere 6zgii “anal kesit (perineal pattern)” adi verilen
parmak izi seklinde kutikula krvrimlart bulunmaktadir. Larvalar ve ergin bireyler 3 adet
stilet tokmagina (stylet knob) sahiptir (Hirschmann, 1985; Jepson, 1987). Ugiincii ve
dérdiincl larva dénemlerinde stilet fonksiyonunu kaybetmekte ve beslenmemektedir (Jones
ve ark. 2013). Larvalarin kuyruk kisimlar1 ug tarafina dogru konik sekilde incelmektedir
(Jepson, 1987).

©Z. DEVRAN

Sekil 1. Kok ur nematodlarmin biyolojik dénemleri a) Ikinci dénem larva, b) Disi birey, c)
Erkek birey.

Yayginhklar

Gunimiize kadar dinyada 98 adet kok-ur nematod tiirii tanimlanmistir (Jones ve ark.
2013). Bu trlerden M. incognita, M. javanica, M. arenaria tropik bolgelerde, M. hapla, M.
chitwoodi ve M. fallax ise iliman bolgelerde yaygin tiirler oldugu bildirilmistir (Netscher ve
Sikora, 1990; Eisenback ve Triantaphyllou, 1991; Adam ve ark., 2007).

Turkiye’de kok-ur nematodlarinin  belirlenmesi {izerine yiiriitilen ¢aligmalar
sonucunda; M. hapla (Diker, 1959), M. incognita (Ylksel, 1966), M. javanica (Erturk ve
Ozkut, 1973), M. thamesi (Ertirk ve Ozkut, 1973), M. arenaria (Yiiksel, 1974), M.
artellaria (DiVito ve ark. 1994), M. chitwoodi (Ozarslandan ve ark. 2009) ve M. ethiopica
(Aydinli ve ark., 2013) tiirleri tespit edilmistir. Yapilan ¢alismalarda tanimlanan bu tirlerin
Tirkiye'nin bitkisel iiretim bdlgelerine gore yayginliklarinda farkliliklar oldugu rapor
edilmistir. Balikesir, Bursa Canakkale, Izmir ve Manisa illerinde sanayi domatesi iiretim
alanlarinda M. incognita ve M. javanica’nin (Pehlivan ve Kagkavalci, 1992), Aydin ili
yazlik sebze iiretim alanlarinda M. incognita, M. javanica ve M. hapla’nin (Kaskavalci ve
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Onciier, 1999), Adana, Hatay, Icel ve Antalya illeri sebze iiretim alanlarinda M. javanica,
M. incognita ve M. hapla’nin (S6giit ve Elekgioglu, 2000), Bafra ve Carsamba ovalari
sebze lretim alanlarinda M. incognita’nin (Mennan ve Ecevit, 2001), Bati Akdeniz
Bolgesi’nde ortii altinda sebze iiretim alanlarinda M. incognita, M. javanica ve M.
arenaria’mmn  (Devran ve So6git, 2009), Nigde ili patates ftiretim alanlarinda M.
chitwoodi’nin (Devran ve ark. 2009) ve Tokat iline bagl Niksar ve Erbaga il¢elerindeki
sebze iiretim alanlarinda M. incognita’nin (Akyazi ve Ecevit, 2011) ve Orta Karadeniz
Bolgesi’nde M. arenaria, M. ethiopica, M. javanica ve M. incognita’nin (Aydinli, 2014)
bulundugu bildirilmistir.

Ko6k-ur nematodlarina ait bazi tiirlerinin farkli irklar1 bulunmakta olup, bunlar “The
North Carolina Differential Host Test” kullanilarak belirlenmektedir (Hartman ve Sasser
1985). Onceki ¢alismalarda; M. incognita’mn 4 ki (rk 1, ik 2, ik 3 ve ik 4), M.
javanica’nin 2 wrkinin (irk 1 ve ik 2), M. arenaria’nin 2 wrkimin  (irk 1 ve wrk 2) ve M.
hapla’nin 2 wrkinin (irk 1 ve ik 2) ve M. chitwoodi’nin 3 wkinin (irk 1, itk 2 ve ik 3)
bulundugu rapor edilmistir (Taylor ve Sasser, 1978; Santo ve ark. 1980; Hartman ve Sasser,
1985; Santo ve Pinkerton 1985; Fargette, 1987; Netscher ve Sikora, 1990; Decker ve
Fritzsche, 1991; Mojtahedi ve ark. 1994). Son yillarda diinyanin farkli bolgelerinde yapilan
calismalarda bazi kok-ur nematod tiirlerinin yeni wrklarimin da bulundugu bildirilmistir
(Rammah ve Hirschmann, 1990; Carneiro ve ark. 2003; Robertson ve ark. 2009).

Tirkiye’de kdk-ur nematodlariin irklarinin belirlenmesi lizerine sinirli sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Dogu Akdeniz Bolgesi'nden (Adana, Antalya, Hatay ve Icel illeri)
toplanan oOrneklerde M. incognita’ya ait ik 2 ve wrk 4’i ile M. javanica’ya ait ik 1
belirlenmistir (S6giit ve Elekgioglu, 2000). Orta Karadeniz Bdlgesi’nde (Samsun ili) M.
incognita’nin 1k 2’si tanimlanmugtir (Mennan ve Ecevit, 2001). Bat1 Akdeniz Bolgesi’nde
M. incognita’ya ait irk 2 ve irk 6, M. javanica’ya ait irk 1 ve M. arenaria’ya ait ise irk 2 ve
ik 3 belirlenmistir (Devran ve Sogiit, 2011). Tokat iline bagli Niksar ve Erbaga
ilcelerindeki sebze iiretim alanlarinda M. incognita’nin wk 1 ve wk 2’si tanimlanmustir
(Akyaz1 ve Ecevit, 2011). Tirkiye’nin farkli bolgelerinden elde edilen kok-ur nematod
popiilasyonlarinin wrklarinin  belirlenmesi {izerine yapilan bir diger caligmada ise M.
incognita’ya ait irk 1, ik 2, irk 5 ve 1tk 6; M. javanica’ya ait irk 1 ve itk 5; M. arenaria’ya
ait irk 2 ve 1rk 3 ve M. chitwoodi‘ye ait irk 1 ve irk 2 belirlenmistir (Kagar, 2011).

Biyolojileri

Kok-ur nematodlarimin ergin disileri yumurtalarini rektum bez salgilariyla vulva
cevresinde olusturduklar1 jelatimsel matrix igerisine birakirlar (Siddiqi, 2000). Birakilan
yumurta kiimesinin bir kismi kdk iginde bir kismimi ise kok disinda kalacak sekilde
bulunmaktadir. Yumurta kiimesi genel olarak 500-2000 yumurta icermektedir (Bleve-
Zacheo ve ark. 2007).

Meloidogyne tiirlerinin erkekleri ile ikinci donem larvalar1 koke girmeden Once
toprakta serbest halde bulunurlar. Ikinci, iigiincii ve dordiincii larva dénemleri ile disi
bireyler bitkilerin kokleri icinde sabit endoparazit olarak yagarlar. Kok-ur nematodlari,
toprak sicakligmin  26-27°C  oldugu durumlarda, hayat dongiisiinii 28 giinde
tamamlamaktadir (Bleve-Zacheo ve ark. 2007) (Sekil 2). Bu siire; konuk¢u bitki tiiriine,
toprak sicakligina, toprak nemine ve toprak yapisina bagli olarak degiskenlik
gOstermektedir.
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Disi bireyler, yumurtalarmi biraktiktan kisa bir siire sonra igerisindeki embriyo
gelismeye baslar ve gelismesini tamamlayarak birinci larva donemine ulagir. Birinci donem
larva bir siire daha gelismeye devam ederek gomlek degistirip ikinci donem larvaya
doniisiir. Yumurta igerisindeki ikinci donem larva, nem ve sicaklik agisindan istenilen
diizeye ulagtiginda stileti yardimiyla yumurta kabugunu delerek digar1 ¢ikar ve topraga
gecer. Daha sonra konukgusunun kilcal koklerinden salgilanan maddeleri algilayarak,
konukgusuna dogru yonelir. Konuk¢u bitkinin kdkiine ulagan larva kilcal kdkiin biiyiime
noktasinin hemen gerisinden stiletini sokarak kék dokusu igine giris yapar. Koke giren
ikinci donem larva hiicreler arasinda paralel olarak hareket ederck beslenme yerine ulasir
ve uygun holgeyi bulduktan sonra kendisini oraya sabitler (Wyss ve ark. 1992). Bitki kok
icinde Ucuncl ve dorduncl larva dénemlerini tamamlayan nematodun bu siire¢ icerisinde
boyu kisalir, viicudu siser, iireme organlari belirginlesmeye baslar, dordiincii larva
doneminden sonra ise erkek ve digi birbirlerinden ayirt edilebilir (Eisenback ve
Triantaphyllou, 1991). Disinin boyu daha da kisalir, viicudu siger ve sosis sekline doniisiir.
Olgunlagmis disi birey armut veya limon seklini alir ve yumurta biraktiktan sonra ise o6liir.
Erkek bireyler ise iplik formunda olur ve kokten ayrilarak toprakta serbest olarak
dolagmaya bagslar ve ciftlesmek i¢in hayatta kalirlar (Eisenback ve Triantaphyllou, 1991).
Bireylerin (erkek ve disi) popiilasyonda bulunma oranlari eseyli iireyen tiirlerde genellikle
1:1 oraninda, eseysiz iireyen tiirlerde ise bu oran degiskenlikler gostermektedir (Karssen ve
Moens, 2006). Meloidogyne cinsine ait tiirlerde, eseyli ve eseysiz olmak tizere iki farkli
Ureme sistemi goriilmektedir. Bu {ireme sistemleri tiirlere gore degiskenlik gostermektedir.
Diinyadaki belirlenen bazi tiirler incelendiginde; M. incognita, M. javanica, M. arenaria ve
M. ethiopica zorunlu eseysiz tireme, M. chitwoodi zorunlu olmayan eseysiz iireme, M.
hapla wrklarmin bazilar1 zorunlu bazilari ise zorunlu olmayan eseysiz iireme ve M.
kikuyensis gibi tiirlerde eseyli iireme gozlemlenmektedir (Karssen ve Moens, 2006).
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Sekil 2. Kok ur nematodlarinin hayat dongiisii (Karssen ve Moens, 2006)

Belirtileri

Kok-ur nematodlarinin bitkideki en belirgin simptomlar1, beslenmeleri sonucu bitki
koklerinde olusturmug olduklari irili-ufakli urlar olarak gozlemlenmektedir (Sekil 3).
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Koklerde olusan bu urlar, bitkinin topraktan su ve besin alinimini engellemektedir. Bu tiir
bitkilerde; biiyiimede durgunluk, bodurlasma, yapraklarda sararma, meyve kalitesinde
bozulma ve verimde azalma goérulmektedir.

Nematod-Bitki Iliskileri
Bitkiye Yodnelme

Nematodun bitkiye yonelmesinde bazi organlar rol oynamaktadir. Nematodlarda
kemoreseptdr (chemoreceptor) olarak goérev yapan bu organlar; amphid, phasmid ve
sensilla olarak adlandirilmaktadir (Stewart ve ark. 1993, Robinson ve Perry, 2006).
Amphidler, nematodlarin bas bolgelerinde bilateral olarak konumlanmis sinir ve salgi
hicrelerinin bir araya gelerek olusturdugu algi organlaridir. Bunlar, termoreseptor
(thermoreceptor) ve mekanoreseptdr (mechanoreceptor) sahip olup, bitkilerin salgilarini
algilayarak nematodlarin konukgularmna dogru yonelmelerinde goérev yapmaktadirlar.
Phasmid, nematodun kuyruk kisminda bir ¢ift olarak bulunmakta ve kimyasallar1 algilayici
organ olarak bilinmektedir. Sensillalar ise, semiokimyasal maddelerin tanimlanmasinda
fonksiyona sahip oldugu diisiiniilmektedir (Robinson ve Perry, 2006)

Devran, 2008

Sekil 3. Kok-ur nematodlarinin domates bitkisi kéklerinde olusturdugu urlanmalar

Kok-ur nematodlarmin yumurtalar1 genellikle gal (ur) haline déntismiis bitki koklerinin
ylizeylerinde jelatinimsel bir maddeyle g¢evrelenmis olarak bulunmaktadirlar. Yumurta
icinden ¢ikisglart ise ikinci larva donemi olarak gergeklesmektedir.

Meloidogyne yumurtalarinin agilmasi bitki kok salgilar1 olmaksizin sicaklik tarafindan
yonetilebilecegi gibi bazen kok salgilari da yumurtalarin agilmasinda rol oynamaktadir
(Karssen ve Moens, 2006). A¢ilmadan once yumurta kabugu daha esnek hale gelmektedir.
Kok-ur nematodlarimin  ikinci larva ve erkek donemleri toprakta serbest halde
bulunabilmekte ve ayrica ikinci larva dénemleri toprakta hareketsiz halde canliliklarini belli
siire devam ettirebilmektedir. Bu slre¢ icerisinde sindirim sistemlerinde depoladiklari
besinleri tiketmektedirler. Bitkiyi enfeksiyon yapma kabiliyetleri besin rezervleri ile
iligkilidir. Bu nedenle kok disinda beslenmeksizin gecirilen uzun dénemler sonucunda zarar
yapma potansiyelleri azalmaktadir.
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Bitki kokleri tarafindan salgilanan kimyasallar, ikinci donem larvalarin bitkiye
yoneliminde uyaricit gorev yapmaktadir. Bu yonelme olayr dayanikli ve duyarli bitkiler
arasinda farkliliklar gostermektedir. Hassas olan bitkiler, kok-ur nematodlart i¢in daha
cekici rol oynamaktadir (Karssen ve Moens, 2006).

Bitkiye Giris ve Beslenme

K&k- ur nematodlari, bitki kokleriyle etkilesime girdikten hemen sonra bitki dokusuna
giris yaparlar. Bitkiye giris, genellikle kok ucunun hemen arkasindan olmaktadir. Bununla
birlikte kokln herhangi bir yerinden de giris olabilmektedir (Karssen ve Moens, 2006).
Ikinci dénem larvalarm sitiletleri bir siringa gorevi yapmaktadir. Bu sitiletler, hem bitki
dokusunda yaralanmalara, hem de salgilar1 ile bitki hiicrelerinin par¢alanmasina neden
olmaktadir. Nematodlar tarafindan bitki hiicrelerinin pargalanmasi i¢in hiicre tipine gore
farkli enzimler (pektat liyaz, poligalakturonaz, B 1-4 endoglukanaz vb) salgilanmaktadir
(Jaubert ve ark. 2002a; Abad ve ark. 2003). Kok-ur nematodunun ayni kok iizerinde
gerceklesen coklu girisleri sonucunda kok ucu genisler ve kisa bir siire sonra geligme
durabilmektedir (Karssen ve Moens, 2006).

Nematodlar bitki igerisine girdikten sonra hiicreler aras1 bosluktan kortekse ve buradan
da asagiya kokiin u¢ kismina dogru hareket etmektedir. Daha sonra ise iletim sistemine
giris yaparak kalici beslenme bdlgesine ulagsmaktadir (Wyss ve ark. 1992). Beslenme
esnasinda nematod sitilet ile hiicre duvarin1 delmekte ve ayni zamanda plazma mebraninin
tizerinde bir ¢okiintiiye neden olmaktadir. Bu bdlgeden besinlerini almak icin sitilet
aracilifiyla kiigiik bir delik olusturulmaktadir. Bu ¢okiintii kisminda sitilet ugunda bulunan
aciklik ile beslenme tiipii olusturur. Beslenme tiipii, nematodun beslenme hiicresine stiletini
her sokusunda olusmaktadir (Hussey ve Mims, 1991a). Bu tlpler, beslenme hicrelerinden
gerekli besinlerin segilmesi ve taginmasinda gérev yapmaktadir. Yapilan detayli ¢aligmalar,
beslenme tiipiliniin besinlerin alinmasi esnasinda molekiiler bir elek gibi gorev yaptigini
gostermistir (Bockenhoff ve Grundler, 1994). Bu bolgede beslenmeye basladiktan sonra
konukgu hiicrede sitokinesis (cytokinesis) olmadan ¢ekirdek boliinmesi gergeklesmektedir.
Bu iliski sonucu konuk¢u bitkide ¢ok c¢ekirdekli dev hiicrelerin (giant cells) olusumu
gozlemlenmektedir (Williamson ve Hussey, 1996; Bleve-Zacheo ve Mellilo, 1997;
Williamson ve Gleason, 2003; Karssen ve Moens, 2006). Ikinci dénem larvalarin, bitki
hiicresinde ilk 24 saat beslenmesi sonucu iki ¢ekirdekli hiicreler, 48 saat beslenmesi sonucu
ise ¢ok cekirdekli hiicreler olusmaktadir. Bu dev hiicreler normal hiicrelerden 14-16 kat
daha fazla DNA icerebilmektedir (Goverse ve ark. 2000).

Parazitizim Salgilar

Bitki paraziti nematodlara ait salgilar, stiletleri vasitasiyla bitkiye iletilmektedir. Kok-
ur nematodlarindaki 6zafagus salgilari, bir dorsal ve iki subventral bezler tarafindan
olugsmaktadir. Nematodun infeksiyonunda ve beslenme siirecinde bu salgilar farklilik
gostermektedir. Subventral salgilari, nematodun hareketli dénemi sirasinda, dorsal olanlar
ise nematodun beslenme yerine sabitlendikten sonra aktif olmaktadir. Bu nedenle nematod
beslenmeye basladiginda, subventral salgilar daha az aktif durumdadir (Hussey ve Mims,
1990b; Abad ve ark. 2003). Son yillarda kok-ur nematodunun parazitiziminde rol alan
birgcok protein tanimlanmistir. B-1-4 endoguluccanase (Rosso ve ark. 1999), pectate lyase
(Doyle ve Lambert, 2002), polygalacturonase (Jaubert ve ark. 2002), chorismate mutase
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(Doyle ve Lambert, 2003), venom allergen-like protein (Ding ve ark. 2000) ve calreticulin
(Jaubert ve ark. 2002a) bunlardan bazilarmi olusturmaktadir. Bu salgilarin parazitizim
stirecinde farkli gorevleri bulunmaktadir.

B-1-4 endogulucanase (cellulase), nematodun bitki igerisindeki infeksiyonu esnasinda
salgilamakta ve bitki hiicrelerinin seliiloz yapilarinin bozulmasinda goérev yapmaktadir
(Rosso ve ark. 1999; Karssen ve Moens, 2006). Hiicre duvarini pargalayan enzimlerden
olan pectate lyase ve polygalacturonase bitkilerdeki orta lamellerin igermis oldugu pektik
polisakkarit yapilarin bozulmasina neden olmaktadir. Bu enzimlerin etkisiyle bitki hiicre
duvart yumusamakta ve bdylece nematodlarin kdk icerisinde hareket etmesi
kolaylagmaktadir (Jaubert ve ark. 2002b; Williamson ve Gleason, 2003). Chorismate
mutase, kOk-ur nematodlarimin 6zafagus bezlerinden salgilanmaktadir. Bu proteinin,
bitkinin gelismesini ve metabolizmasini etkilemektedir. Ayrica yan kdk olusumunu ve
vaskdiler sisteminin gelisimini baskiladig1 belirlenmistir (Doyle ve Lambert, 2003; Huang
ve ark. 2005). Kok ur nematod larvalarinin 6zafagus subventral bezleri tarafindan
salgilanan calreticulinin, hiicre dongiisiiniin ve sinyal iletisiminin diizenlenmesi, hiicre
bllyumesi, hucrelerin farklilagmasi ve metabolik olusum gibi siireglerde gorev aldigi rapor
edilmistir (Jaulbert ve ark. 2002b; Abad ve ark. 2003). Venom allergen like proteinler ise
ikinci donem larvanin 6zafagus salgi bezlerinden salgilanmakta olup, parazitik donem
Oncesinde ve larvalarin bitkiye girisinden hemen sonraki doneminde aktif olarak
bulunmaktadir. Bu proteinlerin bitki ile nematod arasindaki parazitik iligkinin kurulmast
stirecinde 6nemli rol oynadiklari diigiiniilmektedir (Wang ve ark. 2007).

Nematod salgilarinin diginda bitkilerden salgilanan auxin, cytokinin ve ethylene gibi
baz1 bitki gelisim diizenleyicilerinin de kok-ur nematodlariyla bulasik bitkilerde yiiksek
miktarlarda bulunduklar1 ve bitki gal olusum siireglerinde etkili olduklar1 belirlenmistir
(Karssen ve Moens, 2006).

Sonug

Kok-ur nematodlar1 polifag zararlilar olup, kiiltiirii yapilan bir¢ok bitkide ekonomik
diizeyde kayiplara neden olmaktadir. Bu kayiplar1 en aza indirmek i¢in farkli miicadele
yontemleri uygulanmaktadir. Miicadelenin basarisinda en 6nemli etkenler; nematodun
dogru tanimlanmasi, hayat dongiisiiniin belirlenmesi, infeksiyon esnasinda {iretilen
salgilarin ve bunlarin bitkilerde olusturmus oldugu etkilerin bilinmesidir. Bu bilgiler
nematod-bitki iliskisinin anlagilmasina imkan vereceginden kok-ur nematodlarina karsi
miicadelede etkin ve siirdiiriilebilir yontemlerin gelistirilmesi ve uygulamaya aktarilmasi
mimkiin olabilecektir.
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