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OZET

YUKSEK TOPRAK SICAKLIKLARINA FARKLI SURELERDE MARUZ
BIRAKILAN Mi-1 GENI TASIYAN DOMATES BIiTKILERININ
Meloidogyne incognita'ya TEPKILERI

Tevfik OZALP

Yiiksek Lisans Tezi Bitki Koruma Anabilim Dal
Danmisman: Dog¢. Dr. Ziibeyir DEVRAN
Subat 2017, 54 sayfa

Domates, diinyada yetistiriciligi yapilan en 6nemli sebzelerden birisidir. Kok-ur
nematodlart domatesin ekonomik olarak énemli bir zararlisidir. Kok-ur nematodlarina
kars1 dayanikli ¢esitlerin kullanilmast en etkili miicadele yontemidir. Domateste kok ur
nematodlarina kars1 dayaniklilik Mi-1 geni tarafindan saglanmakta olup, Meloidogyne
incognita, M. javanica ve M. arenaria tiirlerine karsi etkilidir. Fakat Mi-1 geni
tarafindan saglanan dayaniklilik virtilent kok-ur nematod popiilasyonlarina karsi etkisiz
olmakta ve yiiksek toprak sicakliginda kirtlmaktadir.

Yiiksek toprak sicakliginda Mi-1 geninin performansi ve dayanikliligin kirilma
stiresi hakkinda farkl bilgiler bulunmaktadir. Bu ¢aligmada, 25°C, 28°C, 30°C ve 32°C
olmak tiizere 4 farkli toprak sicakligina 6, 12, 24, 48, 120 ve 168 saat siirelerle maruz
birakilan hassas (mimi), heterozigot dayanikli (Mimi) ve homozigot dayanikli (MiMi)
domates gesitlerinin M. incognita’ya tepkileri incelenmistir.

Denemelerde domates bitkileri 4 gercek yaprakli donemde iken her biri 1000
adet M. incognita J2 ile inokulasyon yapilmistir. Bitkiler M. incognita’yla iki farkli
durumda inokule edilmistir. Ilk denemede bitkiler ayri ayr1 4 farkli toprak sicakligina,
belirtilen farkli siirelerde maruz birakilmigtir. Daha sonra bitkiler toprak sicakligi
25°C’ye ayarlanmis olan diger kabine alinmistir. Toprak sicakligi 25°C’ye oldugunda,
bitkiler M. incognita ile inokule edilmistir. Bu deneme sonucunda testlenen tiim
sicakliklarda domates gesitlerinin dayanikliligi kirilmamustir. Ikinci denemede, bitkiler
belirtilen toprak sicaklilarinda 6, 12, 24, 48, 120 ve 168 saat boyunca ayri ayri
tutulmustur. Toprak sicakliklar1 25°C, 28°C, 30°C ve 32°C ulastiginda M. incognita ile
inokule edilmistir. Belirtilen farkli toprak sicakliklarinda ve stirelerde tutulan bitkiler
daha sonra toprak sicakligi 25°C olacak sekilde ayarlanmis kabine alinmistir. 30°C
toprak sicakliginda 120 ve 168 saat tutulan dayanikli bitkilerde ur sayisi, yumurta
kiimesi sayis1 ve larva sayisi (J2 sayisi/100 g toprak) biraz artmistir. Fakat Pf/Pi degeri
1’in altinda bulunmustur.

M. incognita ile inokulasyondan sonra 32°C toprak sicakliginda 6 ve 12 saat
tutulan bitkilerin koklerinde olusan yumurta kiimesi sayilarinda herhangi bir degisiklik
olmamistir. Ancak 32°C toprak sicakliginda 24 saat tutulan dayanikli domates bitkilerin
koklerindeki yumurta kiimesi ve gal sayilarinda istatistiki olarak Onemli bir artig
goriilmiistiir. 32°C toprak sicakliginda 48 saat tutulan bitkilerin koklerinde yumurta
kiimesi sayisi, ur sayist ve larva sayist (J2 sayisi/100 g toprak) 24 saat tutulanlardan
daha fazla artmistir.



Heterozigot dayanikli bitkilerin 32°C toprak sicakliginda 48 saat ve daha fazla
tutulmasinda Pf/Pi degeri 1’den biiyiik ¢ikmistir. Buna karsin homozigot dayanikli
bitkilerde ise 32°C toprak sicakliginda 120 ve 168 saat tutulmasinda P{/Pi degeri 1’den
bliylik ¢ikmistir. Bu ¢aligma 32°C toprak sicakliginda 48 saat ve daha fazla tutulan
bitkilerde dayanikliligin kirildigin1 gostermistir. Bu bulgular, toprak sicakliginin
32°C’ye ulastig1 tiretim alanlarinda, Mi-1 geni tasiyan dayanikli domates cesitlerinin
daha etkin kullanilmasina imkan verebilecektir.

ANAHTAR KELIMELER: Mi-1 geni, domates, dayaniklilik, toprak sicakligi, siire.
JURI: Dog. Dr. Ziibeyir DEVRAN (Danisman)

Prof. Dr. Hiiseyin GOCMEN
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ABSTRACT

RESPONSES OF TOMATO PLANTS BEARING Mi-1 EXPOSED TO HIGH
SOIL TEMPERATURES FOR VARIED TIME PERIODS TO
Meloidogyne incognita

Tevfik OZALP

M.SC.Thesis in Department of Plant Protection
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ziibeyir DEVRAN
FEBRUARY 2017, 54 pages

Tomato is one of the most important vegetables grown in the world. Root-knot
nematodes are considered as economic pests of tomato. The use of tomato varieties
resistant to root-knot nematodes is the most effective management method. In tomato,
resistance to root-knot nematodes is controlled by the Mi-1 gene which confers
resistance to Meloidogyne incognita, M. javanica and M. arenaria. But Mi-1 gene is not
effective against virulent root-knot nematode populations. Moreover, resistance
provided by this gene is broken down at high soil temperature.

There is contradictory information about the breaking duration of resistance and
the performance of Mi-1 gene at high soil temperature. In the present study, responses to
M. incognita of susceptible (mimi), heterozygote resistant (Mimi) and homozygote
resistant (MiMi) tomato varieties subjected to four different soil temperatures (25°C,
28°C, 30°C and 32°C) for time periods (6, 12, 24, 48, 120 and 168 h) were separately
investigated.

In all experiments, tomato plants with four true leaves stages were inoculated
with 1000 second-stage juveniles of M. incognita. Plants were inoculated with M.
incognita in two different experimental designs. First, plants were separately exposed to
different soil temperatures for time periods mentioned above. Then, the plants were
transferred to another growth chamber. When soil temperature was at 25°C, the plants
were inoculated with M. incognita. Resistance of tomato varieties was not broken down
in the tested all soil temperatures. Second, the plants were separately exposed to
different soil temperatures mentioned above for time periods (6, 12, 24, 48, 120 and 168
h). When soil temperature reached separately at 25°C, 28°C, 30°C and 32°C, plants
were simultaneously inoculated with M. incognita. Inoculated plants were held in soil
temperatures mentioned for time periods and then, transferred to another growth
chamber at 25°C soil temperature. The number of juveniles in soil, and galls and egg
masses on root of resistant plants held at 30°C soil temperature for time periods 120 and
168 h increased a few values. But Pf/Pi ratio was < 1.

The number of egg masses on root of resistant plants held at 32°C high soil
temperature for time periods 6 and 12 hours did not change. But, the number of galls
and egg masses on root of resistant plants held at 32°C high soil temperature for 24
hours were statistically significant. When same plants were held at 32°C soil
temperature for 48 hours, the number of juveniles in soil, gall and egg masses on root of
them increased more than for 24 hours. Pf/Pi ratio of heterozygote resistant plants



subjected to at 32°C soil temperature for 48 hours and more than 48 hours was >1.
However, Pf/Pi ratio of homozygote resistant plants subjected at 32°C soil temperature
for 120 and 168 hours was >1. This study showed that resistance was broken in plants
held at 32°C soil temperature for 48 hour and more. The findings could help the
efficient use of tomatoes bearing Mi-1 gene grown in fields which are at high soil
temperatures (>32°C).

KEY WORDS: Mi-1 gene, tomato, resistance, soil temperature, duration.

COMMITTE: Assoc. Prof. Dr. Ziibeyir DEVRAN (Supervisor)
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ONSOZ

Domateste kok-ur nematodlariyla miicadelede dayanikli ¢esit kullanimi oldukga
etkin ve yaygin bir yontemdir. Kok-ur nematodlarina dayanikli ticari domates ¢esitleri
Mi-1 geni tasimaktadir. Yiiksek toprak sicakliginda Mi-1 geninin sagladigi
dayanikliligin olumsuz etkilendigi bilinmektedir. Ancak bu konuda yapilan ¢alismalarin
sonuglart incelendiginde farkli bulgulara rastlanilmaktadir. Bir¢ok domates iiretim
bolgesinde (Akdeniz ve Ege Bolgeleri) toprak sicakliginin yiiksek degerlere ulastigi
bilinmektedir Bu nedenle yiiksek toprak sicakliklarinda Mi-1 geninin tepkisinin
belirlenmesi 6nem tagimaktadir.
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GIRIS Tevfik OZALP

1. GIRIS

Domatesin anavatani, Giliney Amerika’nin batisinda bulunan Sili, Peru ve
Ekvador’u kapsamaktadir. Ayrica Galapagos Adasi’nda da 2 endemik yabani domates
tirti tespit edilmistir (Darwin vd 2003). Solanum peruvianum L. yabani domates tiirleri
icinde en yaygin ve polimorfik tiir olup Peru ve Sili’nin kuzeyinde yetismektedir. Dogal
habitat1 pasifik kiyilarindaki kurak topraklardan, And Daglari’nin batisinda 3000 m
yiiksekligindeki vadilere kadar cesitlilik gostermektedir (Peralta vd 2005).

Antik Meksika’da domatesin yemek amaciyla yetistirildigi ve “tomati” olarak
adlandirildig1 bildirilmistir (Boswell 1937). Domatesin Avrupa’ya gelisi 16 yy’in
sonlarinda olmustur. Avrupa’da domates, baglangicta tibbi bitkilerle 1ilgilenen
herbalisterin ilgisini ¢ekmistir (Peralta ve Spooner 2006). Eski diinyada domatesin
yemeklerde yaygin olarak kullamilmaya baslamasi ise, 18. yy’da Italya’da olmustur
(Boswell 1937).

Domates giiniimiizde en yaygin olarak {iretilen ve tiiketilen sebzelerden birisidir.
2013 yilinda diinyadaki domates tiretimi 163 milyon tona ulasmistir. Tirkiye; Cin,
Hindistan ve ABD’den sonra dordiincii sirada yer almigtir (FAO 2013). Tiirkiye’deki
toplam domates iiretimi TUIK verilerine gére 1990 yilinda 6 milyon ton iken, 2015
yilinda iiretim miktar1 iki katina ¢ikmistir. 12.615.000 ton olan 2015 yili domates
{iretiminin 8.170.000 tonu sofralik, 4.445.000 tonu ise salgalik olarak iiretilmistir (TUIK
2015).

Ulkemizdeki bitkisel iiretim yapilan 239.486.338,14 dekar alani, 8.085.070,00
dekar1 sebze iiretim alanidir. Bu alanin 1.257.121 dekarinda sofralik, 614.516 dekarinda
ise sal¢alik olmak tizere toplam 1.871.637 dekar alanda domates tiretimi yapilmaktadir
(TUIK 2015). Bu verilere bakildiginda domatesin iilke tarimindaki &nemi agik¢a
goriilmektedir.

Domateste verim kaybina neden olan bir¢ok zararli ve hastalik bulunmaktadir.
Endoparazit olarak beslenen bitki paraziti nematodlardan olan kdk-ur nematodlar1 da
domateste ciddi zararlanmalara yol agmaktadir (Bleve-Zacheo vd 2007). Kok-ur
nematodlar1 (Meloidogyne spp.) tiim diinyaya yayilmis olup genis bir konuk¢u dizisine
sahiptir (Sasser 1980, Karssen ve Moens 2006). Ismini beslendigi koklerde olusturmus
oldugu gal (ur) yapilarindan alan kok-ur nematodlarmin giliniimiizde 101 tiirii
tanimlanmistir (Seid vd 2015). Oldukca polifag olan bu cinsin en Onemli tiirleri
Meloidogyne incognita (Kofoid & White 1919), Meloidogyne javanica (Treub 1885) ve
Meloidogyne arenaria (Neal 1889)’dir (Jones vd 2013).

Kok-ur nematodlarinin bitkide beslenmesinde sitilet (Sokucu-emici igne) olarak
adlandirilan organi 6nemli rol oynamaktadir. Kok-ur nematodlari styletlerinin fiziksel
giicii ve salgiladiklart sellulolitik (cellulolytic) ve pektolitik (pectolytic) enzimlerin
etkisiyle hiicre duvarlarini pargalarlar ve ¢gogunlukla kok ucuna yakin bolgeden bitkiye
giris yaparlar (Williamson ve Hussey 1996, Karssen ve Moens 2006). Ayn1 kok
ucundan fazla giris olmasi durumunda kokte biiyiime durmaktadir (Karssen ve Moens
2006). Kok-ur nematodlarinin 2. dénem larvalar (J2) koke giris yaptiktan sonra iletim
demetleri (vaskiiler silindir) i¢cinde kdk boyunca hiicreler arasinda ilerler ve beslenme
bolgesini belirlediginde kendini sabitler (Bleve-Zacheo ve Melillo 1997, Abad ve

1



GIRIS Tevfik OZALP

Williamson 2010). Nematodun 2 subventral ve 1 dorsal salgi bez hiicresi nematodun
enfeksiyonunda ve beslenme bolgesinin olusumunda kritik bir rol oynamaktadir. Koke
giris, kok icindeki hareket ve beslenmenin bagladigi paratizmin ilk asamasinda
subventral bez hiicreleri aktifken; nematodun beslenmesi boyunca tek dorsal salgi bezi

aktif hale gelir (Bird 1967, Hussey ve Mims 1990).

Kok-ur nematodlarinin beslenmek i¢in stiletini soktugu hiicrelere 6zofagal salgi
bezlerinden salgilanan enzimleri enjekte ettikten sonra hiicrelerde bir takim degisiklikler
olmaktadir. Nematodun beslenmeye basladigi hiicrelerde, arka arkaya hiicre boliinmesi
gerceklesmeksizin g¢ekirdek boliinmesi (cytokinesis) meydana gelir (Huang 1985,
Siddigi 2000, Lambert ve Bekal 2002). Elekron mikroskobu ¢alismalarinda nematod
girisinden 24 saat sonra 2 ¢ekirdekli hiicreler, 48 saat sonra ise 4-8 ¢ekirdekli beslenme
hiicreleri olustugu tespit edilmistir (Jones 1981, Bleve-Zacheo ve Melillo 1997). Her
nematotod 5-7 beslenme hiicresi olugturmaktadir (Williamson ve Hussey 1996, Abad vd
2003, Caillaud vd 2008, Abad ve Williamson 2010). Bu hiicrelerde metobolik aktivite
artmakta, sitoplazma daha yogun hale gelmekte ve ¢ok sayida mitokondri
bulunmaktadir. Merkezi koful kaybolup ve ¢ok sayida kiigiik koful olugsmaktadir (Jones
1981, Karssen ve Moens 2006). Bu hiicreler 100 kata kadar genisleyebilir, 100
cekirdekli hale gelebilir ve i¢erdigi DNA miktar1 14-16 kat artabilir (Williamson ve
Hussey 1996, Abad vd 2003). Kok-ur nematodlarinin bu 6zellesmis beslenme hiicreleri
dev hiicre “giant cell” olarak adlandirilmaktadir.

Dev hiicrelerde meydana gelen biiylime (hyperplasma) sonucunda kok yiiziinde
meydana gelen sislikler gal ya da ur olarak adlandirilmaktadir (Williamson ve Hussey
1996). Dev hiicrelerde meydana gelen metabolik aktivitedeki artis ve besin birikiminde
ksilemden elde edilen su ve bitki besin maddeleri, floemden elde edilen sekerler ve
amino asitler rol oynamaktadir (Hofmann ve Grundler 2007). Ayrica vaskiiler silindirde
olusan dev hiicreler koklerden alinan su ve besin maddelerinin bitki {ist aksamina
taginmasini engeller (Abad ve Williamson 2010). Kok-ur nematodlar: bitkide meydana
gelen sararma ve solmaya ilave olarak verimde ve iriin kalitesinde diisiislere neden
olmaktadir (Williamson 1998, Schomaker ve Been 2006). Ayrica toprak kokenli
patojenlerle birlikte enfeksiyonlart sonucunda hastalik siddeti artmaktadir (Lambert ve
Bekal 2002).

Kok-ur nematoduyla miicadele ¢cok maliyetli oldugundan dolayi, miicadelenin
maliyeti ve maddi getirileri, {irlin degerine gore hesaplanmali ve uygun miicadele
yontemine karar verilmelidir (Taylor ve Sasser 1978). Kok-ur nematodlariyla
miicadelede kiiltiirel onlemler hem bulagsmamis arazileri korumakta, hem de bulasmis
arazilerde nematod populasyonunu azaltmak agisindan olduk¢a 6nemlidir. Topragi su
altinda birakmak, bitki artiklarinin temizlenmesi, yabanci ot kontrolii, tuzak bitkilerin
kullanilmasi, toprak isleme, topraktaki organik madde miktarini arttirilmasi, toprak
isleme aletlerinin temizligini ve temiz sulama suyu kullanim kiiltiirel 6nlemler arasinda
gosterilmektedir (Collange vd 2011). Etkinligi toprak sicakligina bagl olan solarizasyon
seralarda Meloidogyne spp.’ye karst en yaygin kullanilan miicadele yontemlerindendir.
Solarizasyonun basarili olabilmesi igin toprak tipine bagli olarak 30 cm’lik derinlikte
35-50°C’de en az 4-6 hafta uygulanmas1 gerekmektedir (Viaene vd 2006). Bir diger
miicadele yontemlerinden kimyasal uygulamalar kok-ur nematodlarina karst oldukga
etkilidir. Diinyadaki nematisit pazarmin %48’1i kdk-ur nematodlarina, %30°u Kist
nematodlarina 9%22’si ise diger nematodlara kars1 gelistirilmis kimyasallardan
olusmaktadir. Bu kimyasallar fumigantlar ve fumigant olmayanlar olmak iizere ikiye
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ayrilmaktadir (Haydock vd 2006). Kimyasal kullanimi en ©6nemli miicadele
yontemlerinden biri olmasina ragmen diinyada bazi bolgelerde nematisit kullanimi
azalmaktadir (Nyczepir ve Thomas 2009). Ayrica metil bromid (methyl bromide) gibi
yaygin kullanilan fumigantin yasaklanmasi kimyasallarda alternatif arayislarini
arttirmistir. Bitki ekstraktlarindan elde edilen dogal nematisitler giderek daha ¢ok ilgi
cekmektedir (Haydock vd 2006). Kimyasal miicadelenin g¢evreye ve insan sagligina
olumsuz etkileri gibi dezavantajlar1 ve toplumlarda artan ¢evre bilingi biyolojik
miicadelenin 6neminin artmasina neden olmustur (Viaene vd 2006, Lamovsek vd 2013).
Biyolojik miicadelede entomopatojen nematodlar, fungal ve bakteriyel etmenler
kullanilmaktadir (Collange vd 2011). Biyolojik miicadele etmenlerinin etkinliginde ve
kolonizasyonunda topraktaki organik madde miktar1 Onemlidir (Siddiqui 2004).
Biyolojik miicadelede basari oraninin artmasi i¢in topraga organik madde ilavesi
gerekebilmektedir (Stirling 2014). Biyolojik miicadele ajanlarmin etkisi genellikle tek
basina kullanilmalart durumunda diisiik olabilmektedir. Ayrica biyolojik ajanlarin
olumsuz ¢evre kosullarindan etkilenmesi, uygulama zorluklari, yiiksek maliyet gibi
dezevantajlart bulunabilmektedir. Ancak biyolojik miicadelenin etkinligini arttirmak
diger miicadele yontemleriyle birlikte miimkiin olabilmektedir (Viaene vd 2006). Bir
diger miicadele yontemi ise dayanikli ¢esit veya anaglarin kullanimidir. Dayanikli
bitkilerin kullanimi ekonomik ve c¢evreye zarart olmayan ve Ozel bir uygulama
gerektirmeyen en Onemli miicadele yontemlerinden biridir (Lopez-Perez vd 2006,
Devran vd 2013, Seid vd 2015). Dayaniklilik bitkiler, nematodun iiremesini ya da
gelismesini tasidigi dayaniklilik genleri araciligiyla engellemektedir ya da ¢ok diisiik
diizeyde tutmaktadir (Boerma ve Hussey 1992, Roberts 2002). Dayanikli gesitler kok-ur
nematodunu bask: altina almakta ve kimyasal miicadele gereksinimini azaltmaktadir
(Williamson 1999).

Domateste M. incognita, M. javanica ve M. arenaria’ya karsi dayaniklilik
saglayan Mi-1 olarak adlandirilan dominant bir gendir. Bu gen, S. peruvianum’da
(P1128657) bulunmus ve kiiltir formuna aktarilmistir (Smith 1944). Mi-1 geni
domatesin 6. kromozumun kisa kolunda 650 kb’lik bolgede 7 homolog gen (Mi-1.1, Mi-
1.2, Mi-1.3 ve Mi-1.4, Mi-1.5, Mi-1.6, Mi-1.7 olarak 2 kiime) olarak bulunmaktadir. Bu
homologlardan Mi-1.3 ve Mi-1.5 pseudogendir. Homolog genlerin (pseudogenler harig)
sekanslar1 birbirleriyle %94.7-%96.7 oraninda benzerdir (Seah vd 2007a). Homolog
genlerin aktarildigi bitkilerde yapilan g¢alismalar sonucunda, dayanikliligin Mi-1.2
tarafindan saglandig1 gosterilmistir (Milligan vd 1998). Mi-1.2’in kodladig: sitoplazmik
protein 1257 amino asitten olusmaktadir. Bu dayaniklilik gen motifi CC-NBS-LRR
olarak adlandirilmaktadir. Bu yapisal motifin niikleotidlerin baglandig1 yer NBS, 16sin
amino asidince zengin tekrarlarin oldugu kistm LRR ve bu proteinlerin amino ucunda
sarmal sekilde bulunan motif ise CC olarak adlandirilmaktadir (Milligan vd 1998,
Hwang ve Williamson 2003).

Mi-1.2 geninin, Meloidoyne tiirlerinin yani sira patates afidinin [Macrosiphum
euphorbiae (Thomas)] bazi biyotiplerine (Rossi vd 1998) ve pamuk beyazsineginin
[Bemisia tabaci (Gennadius)] B ve Q biyotiplerine (Nombela vd 2003) dayaniklilik
gosterdigi belirlenmistir. Mi-1.2 geninin birbirinden ¢ok farkli {i¢ canli tiiriine
dayaniklilik gosteren tek gen oldugu bilinmektedir (Gonzalez 2009). Mi-1 dayanikli
domates bitkilerinde Mi-1.2 RNA’s1 domates tohumunun ¢imlenmenin 2. haftasindan
itibaren tespit edilebilmekte ve kok-ur nematodlarma dayaniklilik gostermektedir
(Martinez de llarduya ve Kaloshian 2001). M. euphorbiae’ye karsi dayaniklilik 5
haftalik (Kaloshian vd 1995), B. tabaci’ye kars1 dayaniklilik ise 8 haftalik (Nombela vd
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2003) domates bitkilerinde goriilmektedir. Mi-1.2’nin RNA’lar1 erken dénemde tespit
edilebilmesine ragmen afid ve beyazsinek dayanikliliginin daha ge¢ ortaya ¢ikmasinin
nedeni, bu organizmalara kars1 dayaniklilifin olusmasi ic¢in bitkinin gelisim siireci
icerisinde ortaya ¢ikan baska bilesiklere de gereksinim duymasi olarak diisiiniilmektedir
(Martinez de llarduya ve Kaloshian 2001). Mi-1.2 geni duyarli patlican bitkisine
aktarilmis ve bu transgenik bitkiyi, kok-ur nematodu ve patates afidi ile testlenmislerdir.
Mi-1.2 geni patlicanda kok-ur nematoduna dayaniklilik saglarken, patates afidine
dayaniklilik saglamadigi belirlenmistir. Bu nedenle nematod ve afid dayaniminin
hiicrede farkli sinyal iletisim mekanizmalar1 (patways) tarafindan yonetildigi
diistiniilmektedir (Goggin vd 2006).

Kok-ur nematodlarina karsi miicadelede Mi-1 geni (Mi-1.2) tasiyan ticari
domates cesitleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat yliksek toprak sicakligi ve
viriilent popiilasyonlar, bu genin kullanimini sinirlandiran iki 6nemli etkendir. Fransa
(Castagnone-Sereno 1994), Amerika (Kaloshian vd 1996), Ispanya (Ornat vd 2001), ve
Tirkiye (Devran ve Sogit 2010, Uysal ve Sogit 2016a) gibi dinyanin farkli
bolgelerinde yiiriitillen ¢alismalarda Mi-1 virlilent kok-ur nematod popiilasyonlari
bulunmustur. Mi-1 geni tasiyan bitkiler, viriilent koék-ur nematodlarinin {iremesini
durduramamaktadir. Bununla birlikte dayaniklilik —diizeylerinde popiilasyonun
virulensligine bagl olarak farkliliklar goriilebilmektedir (Roberts ve Thomason 1986,
Lopez-Perez vd 2006). Ayrica dayanikli cesitlerin genetik Ozellikleri de nematoda
tepkide farkliliklar gosterebilmektedir. Bu konu flizerine yapilan arastirmada, M.
javanica’ya ait popiilasyonlarin homozigot dayanikli domates ¢esitlerinde heterozigot
cesitlere gore daha diisiikk oranda g¢ogaldigi rapor edilmistir (Tzortzakakis vd 1998). Mi-
1 geninin bir diger dezavantaji ise 28°C’nin istiindeki toprak sicakliginda etkisini
kaybetmesidir (Dropkin 1969a). Sicakligin dayaniklilik geni {izerindeki etkisini
arastirmak icin, farkli galismalar yiiriitilmistiir. Mi-1 genine sahip bir bitki nematod ile
inokule edildikten sonra 32°C’de iki giin tutulmus ve hemen arkasindan 27°C’ye
alimmistir. Daha sonra kokler incelenmis, ¢cok sayida ur ve yumurta paketi bulundugu
gozlemlenmistir (Dropkin 1969a). Bunun gibi degisik sicakliklarda yapilan gozlemler
sonucunda, dayanikliligin enfeksiyondan sonraki ilk 24-48 saatlik siirede ortaya ¢iktig1
tespit edilmistir. Bu silire i¢inde dayaniklilik mekanizmasi aktif degilse daha sonra
sicaklik uygun seviyeye gelse dahi dayaniklilik mekanizmasinin etkisini gosteremedigi
tespit edilmistir (Dropkin 1969a). Giiniimiize kadar yapilan ¢alismalar incelendiginde
Mi-1 geninin sicaklik iligkisi lizerine sinirlt sayida arastirmanin yapildig: gériilmektedir.
Yapilan ¢alismalarda ise birbiriyle uyusmayan sonuclar elde edilmistir. Su ana kadar,
Mi-1 geninin yiiksek toprak sicakliginda kok-ur nematoda inokulasyon ddneminin
etkisini ve sicaklikta kalma siiresini arastiran detayli bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu caligmada a) Mi-1 geninin yiiksek toprak sicakliginda M. incognita’ya
tepkisini incelemek, b) yiiksek toprak sicakligina maruz kalma siirelerinin Mi-1 geninin
kirtlmasina etkisini arastirmak, ¢) Mi-1 geni tagiyan homozigot ve heterozigot dayanikli
bitkilerin yiiksek toprak sicakliginda M. incognita’ya tepkileri arasinda farklilik olup-
olmadiginin belirlenmesi amaglanmaktadir.
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2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. Kok-Ur Nematodlarin Biyolojisi

Nematoda subesi altinda tanimlanmis 25.000 tiir olup bu saymin disinda heniiz
tanimlanmamis ¢ok sayida tiir de bulunmaktadir. Nematod tiirlerinin ¢ogunu serbest
yasayanlar olusturmakta olup predator ve parazitik olan tlirler de bulunmaktadir (Abad
ve Williamson 2010). Giiniimiize kadar 4.100 bitki paraziti nematod tiirli tanimlanmistir
(Decraemer ve Hunt 2006). Bitki paraziti nematod tiirlerin diinyada yapmis olduklari
ekonomik zararin yillik 100 milyar dolar oldugu tahmin edilmektedir (Anonymous
2016).

Diinyada en ¢ok ekonomik olarak zarar yapan bitki paraziti nematodlar ise sabit
endoparazitik olarak beslenen gruptur. Bu beslenme davranisina sahip nematodlar, kok
icerisine girip beslenme bolgesini belirledikten sonra kendini sabitlerler ve bir daha
hareketli doneme gegmezler. En 6nemli nematod cinsleri olan kist nematodlar1 ve kok-

ur nematodlar1 sabit endoparazitik olarak beslenen nematodlardir (Lambert ve Bekal
2002).

Kok-ur nematodlari, en genis konuk¢u dizisine sahip endoparazit nematodlardir.
Birinci larva dénemini yumurta iginde gegiren Meloidogyne spp. yumurtadan ikinci
larva (J2) doneminde ¢ikarlar (Siddigqi 2000, Abad ve Williamson 2010). Larva
cikisindan Once enzim akvitesi nedeniyle yumurta kabugu esnek hale gelmektedir
(Karssen ve Moens 2006). Yalnizca ikinci donem larvalar bitkiye giris yapabilme
ozelligindedir (Abad ve Williamson 2010). Yumurtadan ¢ikan larvalar genellikle kok
ucuna yakin bolgeden giris yaparlar; bununla birlikte kokiin baska bolgesinden de giris
yapabilirler (Karssen ve Moens 2006). Kok-ur nematodlarinin ikinci donem larvalari,
konukguya yonelip bitki kokiine giris yaptiktan sonra hiicreler arasinda hareket ederek
kok ucuna yonelirler. Buradan meristem dokuya giris yaparak floemden yukariya dogru
ilerleyerek beslenme yerine ulagirlar (Wyss vd 1992).

Beslenmeye baslayan J2’ler kendilerini sabitlerler ve beslenmeleri sonucunda
dev hiicreler meydana gelir (Williamson 1998, Abad ve Williamson 2010). Dev
hiicrelerde meydana gelen hyperplasma sonucunda kok yiiziinde meydana gelen
siglikler, gal ya da ur olarak adlandirilmaktadir (Williamson ve Hussey 1996). J3 ve J4
donemlerinde ipliksi halden ¢ikip sismeye baslayan kok-ur nematodlarinda sitilet
fonksiyonunu kaybetmesinden dolay1 beslenme goriilmez (Siddigi 2000, Karssen 2002,
Jones vd 2013). J4 déneminden sonra ergin bireyler meydana gelir. ipliksi haldeki erkek
bireyler kokten ayrilarak topraga gecerler, serbest yasarlar ve beslenmezler (Siddiqi,
2000). Limon veya armut seklini almig olan disiler koke sabittirler ve beslenmeye
devam ederler (Siddiqi 2000, Miyashita vd 2014). Disi bireyler yaklasik 3 hafta sonra,
yumurtalarim kok yiizeyine ve 6 biiylik rektal bezinden salgiladigi koruyucu 6zellikteki
jelatin matriks igine birakir (Williamson 1998, Siddigi 2000, Curtis 2007, Abad ve
Williamson 2010). Her disi konukgusuna ve ¢evre kosullarina bagl olarak giinde 30-80
yumurta birakmaktadir (Karssen ve Moens 2006).

Kok-ur nematodlarinin yasam c¢emberlerini tamamlamalar1 ¢evre kosullarina
bagli olarak 3-6 hafta siirmektedir (Abad ve Williamson 2010). D46l sayist
Meloidogyne’nin tiiriine, toprak sicakligina, toprak yapisina, konukgu tiiriine ve besine
ulagilabilirligine baglhdir (Karssen ve Moens 2006). Uretim sezonu iginde kok-ur
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nematodlar1 ¢ok sayida dol verebilmektedir. Istisna olarak bugdaygilde zararli olan M.
naasi’nin liretim sezonunda bir d6l verdigi bilinmektedir (Karssen ve Moens 2006).

Jelatin matriks; pektolitik (pectolytic), sellulolitik (cellulolytic) ve proteolitik
(proteolytic) enzimatik aktiviteye sahiptir ve bu sayede hiicreleri pargalayarak, doku
icindeki disinin posteriorundan kok yilizeyine kanal olusturmaktadir (Orion ve Franck
1990). Yumurta kiimesi i¢inde 1000°den fazla yumurta bulunabilmektedir (Jones vd
2013). Meloidogyne spp. yumurtalarinin agilmasinda sicaklik 6nemlidir; ancak, yumurta
kiimelerinin agilmasi i¢in konukgu kok salgilar1 gerekli degildir (Karssen ve Moens
2006, Curtis vd 2007).

2.2. Kok-Ur Nematodlarimin Tiirkiye’de Yayginhklar:

Diinyada en yaygin olarak bulunan tiirleri M. incognita, M. javanica ve M.
arenaria’dir (Johnson ve Fassuliotis 1984, Sasser ve Carter 1985). Tiirkiye’de de en
yaygin olarak bu ti¢ Meloidogyne tiirti bulunmaktadir.

Diker (1959), Karadeniz Bolgesi’'nde Samsun ve Trabzon illerinin kok ur
nematodlartyla bulasik oldugunu ve M. hapla’nin bulundugunu bildirmistir.

Alkan (1962), Tiirkiye’de M. hapla, M. arenaria, M. incognita ve M. javanica
tirlerinin bulundugunu aktarmistir.

Bora (1970), Karadeniz Bolgesi’nde sebze ve tiitiin yetistirilen arazilerde M.
incognita’nin ve M. incognita var. acrita’nin bulundugunu bildirmistir.

Oztiiziin (1970), Dogu ve Giineydogu Anadolu bélgelerinde kiiltiir bitkilerinde
yaptig1 sorvey calismalarinda, Malatya ve Elazig illerindeki sebze ekim alanlarinda,
yalnizca M. incognita tiiriiniin bulagik oldugunu tespit etmistir.

Ertiirk ve Ozkut (1973), Ege Bélgesi’nde bag alanlarinda yiiriittiikleri galismada
M. incognita, M. thamesi ve M. javanica tiirlerinin bulundugunu bildirmislerdir.

Yiiksel (1974), Tirkiye’de kok-ur nematodlarinin yayginliklar tizerine yaptigi
calismada; Karadeniz Bolgesi’nin M. incognita ve M. arenaria; Marmara Bolgesinin M.
incognita, M. incognita var. acrita, M. javanica, M. arenaria ve M. hapla; Ege
Bolgesi’nin M. incognita, M. javanica, M. arenaria ve M. hapla; Akdeniz Bolgesi’nin
M. incognita, M. javanica, M. arenaria ve M. hapla tiirleriye bulasik oldugunu tespit
etmistir.

Ertirk vd (1975), Ege Bolgesi’nde yaptiklart sérveyde pamuk alanlarinda
bulunan en yaygin nematodun Meloidogyne spp. (%58) oldugunu tespit etmislerdir.

Giirdemir ve Agdact (1975), Antalya ve Mersin illerinde yiiriittiikleri sorveyde
Antalya seralarinin  %75,79’unun, Mersin seralarinin ise 9%23,09’unun kok ur
nematodlart ile bulasik oldugunu ve en yaygin tiirlerin M. incognita (%71,1), M.
javanica (%14,90), M. arenaria (%6,01) ve M. thamesi (%2,40) oldugunu
bildirmiglerdir.
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Hekimoglu (1975), Izmir ve cevresinde yaptigi c¢alismada Solanaceae
familyasina ait 6nemli bitki tiirlerinde M. incognita, M. javanica ve M. arenaria ’nin en
yaygin tlirler oldugunu saptamistir.

Agdaci1 (1978), Akdeniz Bolgesi’nde kabakgil yetistiriciligi yapilan seralarda
yuriittiigii calismada, seralarin %34.5’inin M. incognita, M. javanica, M. arenaria ve M.
thamesi ile bulasik oldugunu tespit etmistir.

Pehlivan ve Kagkavalct (1993), 1992-1993 yillarinda Bati Anadolu
Bolgesi’ndeki sanayi domates iiretim alanlarinda yaptiklari ¢alismada, bu alanlarin
%63,9’unun M. incognita ve M. javanica tiirleriyle bulasik oldugunu bildirmislerdir.

Elek¢ioglu ve Uygun (1994), Dogu Akdeniz Bdlgesi'nde muz ve bir¢ok
sebzenin koklerinde M. incognita, M. javanica ve M. arenaria’nin bulundugunu, sebze
yetistiriciligi yapilan alanlarda ise M. incognita ve M. javanica’nin yogun olarak
bulundugunu tespit etmislerdir.

Kaskavalc1 ve Onciier (1999); Aydin ilinin &nemli yazlik sebze yetistirilen
bolgelerindeki, kok-ur nematodu tiirlerinin yayilislarini inceledikleri ¢alismalarinda,
toplanan o6rneklerin %80.06’inin M. incognita, %14.49’unun M. javanica,%5.45’inin
M. hapla oldugunu belirlemislerdir.

Sogiit ve Elekcioglu (2000), Dogu Akdeniz Bolgesi’nde yiiriittiikleri ¢alismada
M. javanica’ya ait irk-1, M. incognita’ya ait irk-2 ile irk-4’tiin bulundugunu tespit
etmiglerdir. M. javanica’ya ait 4, M. incognita’ya ait 1 ve M. hapla’ya ait 1
populasyonun ise konukcu testine gére uygun reaksiyon gostermedigi i¢in irk diizeyinde
teshisinin yapilamadigini bildirmislerdir.

Mennan ve Ecevit (2001), Bafra ve Carsamba ovalarinda en yaygin tiirtin M.
incognita oldugunu ve sadece bu tiire ait 1rk-2’nin tespit edildigini belirtmislerdir.

Kepenekei vd (2002), Antalya ilinin Serik il¢esinde biber iiretimi yapilan bir
serada M. exigua’y: Tiirkiye’de ilk kez tespit etmislerdir.

Devran ve Sogit (2009), Bati Akdeniz Bolgesinde kok-ur nematodu
yaygmliklarin1  arastirmak i¢in  yriittiikleri sorveyde topladiklar1  orneklerin
tanimlanmasi sonucu; M. incognita’nin %64.2, M. javanica’nin %28.4, M. arenaria’nin
%7.3 oraninda yayilim gosterdigini belirlemislerdir.

Ozarslandan vd (2009), Nigde’de patates yetistiriciligi yapilan alanlarda
yiriitmiis olduklar1 c¢alismada M. chitwoodinin Tiirkiye’deki varligin1 ilk olarak
bildirmislerdir.

Devran ve Sogiit (2011), Batt Akdeniz Bolgesi’nde M. incognita’ya ait itk 2 ve
itk 6, M. javanica’ya ait itk 1 ve M. arenaria’ya ait ise irk 2 ve irk 3’iin bulundugunu
tespit etmislerdir.

Akyazi ve Ecevit (2011), Tokat iline bagh Niksar ve Erbaga il¢elerindeki sebze
tiretim alanlarinda M. incognita’nin irk 1 ve 1rk 2’si tanimlanmisglardir.
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Kagar (2011), Tirkiye’nin farkli bolgelerinden elde edilen kok-ur nematod
popiilasyonlarmin irklarinin belirlenmesi iizerine yaptiklar1 ¢calismada M. incognita’ya
ait irk 1, irk 2, irk 5 ve ik 6; M. javanica’ya ait irk 1 ve irk 5; M. arenaria’ya ait irk 2
ve 1rk 3 ve M. chitwoodi‘ye ait irk 1 ve 1rk 2 belirlenmistir.

Ozarslandan vd (2013), Dogu Anadolu Bélgesinde Bitlis ilinde yogun olarak
patates Uretimi yapilan arazilerde yiiriittiikleri c¢alismada M. chitwoodi’nin Dogu
Anadolu’daki ilk tespitini gerceklestirmislerdir.

Aydinli vd (2013), Samsun’da domates ve hiyar alanlarinda yiirtitmiis olduklar
calismada Tiirkiye’de M. ethiopica varligini ilk kez tespit etmislerdir.

Imren vd (2014), Hatay’da bugday iiretim alanlarinda M. artiellia’nin varligimni
bildirmislerdir.

Mistanoglu vd (2015), izmir ve Manisa illerinde yiiriitmiis oldugu sérveyde bag
alanlarmin %9.52 M. javanica, %6.35 M. arenaria, %3.18 M. incognita ile bulasik
oldugunu tespit etmislerdir.

Yagci ve Kagkavalci (2016), Ege Bolgesinde seftali iiretim alanlarinda yapmis
olduklar1 calismada Solanacae familyasinin ait kiiltiir bitkilerinin ara {irlin olarak
yetistirildigi  bahgelerde kok-ur nematodlarinin  yaygin olarak  bulundugunu
bildirmislerdir. Seftali bahgelerinden alinan Orneklerin %63.4’tinde M. incognita,
%36.6’sinda M. javanica tespit etmislerdir.

Demirbas Pehlivan ve Kaskavalci (2016), Izmir ili patates iiretim alanlarmin
%19.24 oraninda Meloidoigyne spp., %12.20 oraninda Globodera spp. ile bulasik
oldugunu belirlemislerdir.

Uysal ve Sogiit (2016b), Goller Bolgesi sebze alanlarindan toplanan 160 6rnegin
%51.8’inin kok-ur nematoduyla bulasik oldugunu tespit etmislerdir. Tiirlerin yayginlik
oraninin %36.7 M. incognita, %32.3 M. hapla, %26.5 M. javanica, %1.5 M. arenaria
oldugu belirlenmistir. Ayrica yapilan konukgu testlemelerinde M. javanica irk-3
Tiirkiye’de ilk kez tespit etmislerdir.

2.3. Domateste Kok-Ur Nematodlarina Dayaniklik Saglayan Genler
2.3.1. Mi-1 geni

Bitkilerde dayanikliligin ortaya ¢ikabilmesi i¢in konuk¢uda bulunan dayaniklilik
geni (R) ile patojenin avirulenslik gen (avr) iirlinlerinin birbirine uyum saglamasi
gerekmektedir (Flor 1955). Konukgu bitkilerde kok—ur nematodlarina dayanikliligi
saglayan gene karst nematodda avirulenslik geninin bulundugu bildirilmistir
(Williamson 1999). Dayanikl1 bitkiler, nematodun iiremesini ya da gelismesini tasidigi
genler araciligiyla engellemektedir (Roberts 2002). Bu bitkiler, nematodun yapacagi
zarardan bitkiyi korumakta ve nematodun populasyonunu azaltmaktadir (Lopez-Perez
vd 2006). Tolerant bitkiler ise, nematodun iiremesini baski altina alamamakta, fakat
bikideki verim miktarinin korunmasini saglamaktadir (Gonzalez 2009).
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Domateste kok-ur nematodlarina dayaniklilik saglayan Mi-1 geni, bitkilerin
dayaniklilik durumlarinmi belirlemek icin testlemede ilk olarak kullanilan nematod tiirii
olan M. incognita’nin ismini almistir (Gilbert ve McGuire 1956). Dayaniklilik geni
tasiyan yabani domates tiirli, klasik 1slah yontemleri kullanilarak kiiltiir formlariyla
melezlenemediginden embriyo kurtarma teknigi kullanilarak hibrit bitki elde edilmistir
(Smith 1944). Kok-ur nematodlarina karsi miicadelede yaygin olarak kullanilan Mi-1
geni bu kaynaktan gelmektedir (Ammati vd 1986). Kok-ur nematodlari, dayanikli
bitkide beslenme bdlgesi olusturamamaktadir (Milligan vd 1998). Beslenme bdlgesi
olusturmak amaciyla sitiletini soktugu hiicrenin hemen yaninda asir1 duyarlilik
reaksiyonu (hipersensitif reaksiyon) gerceklesir. Bitkinin nematodla uyumsuz iliskisinde
(incompatible interaction) hiicre disinda enzimatik olarak O, iiretilir ve hiicre zarindan
gecebilen bir bilesik olan hidrojen peroksit’e (H20,) doniistiiriiliir (Bleve-Zacheo vd
2007). Hiicrelerde hizla H,O; birikmeye baslar ve bunun sonucunda oksidatif yanma
meydana gelir. Uyumsuz iligkinin sonucu olusan hipersensitif reaksiyonun ilk belirtileri,
nematodun bitkiyi inokulasyonundan yaklasik 12 saat sonra goriilmektedir (Dropkin vd
1969b, Milligan vd 1998, Bird ve Kaloshian 2003). Boylece nematod beslenme yeri
olusturamadan 6lmektedir (Verdejo-Lucas vd 2012). Nematodla bitki uyumlu bir iliski
(compatible interaction) icerisinde ise, nematodun bitkiye girisinden 12 saat sonra yine
H,O, iretilir, ancak 48 saat sonra H0, tespit edilememektedir. H,O;’nin
belirlenememesinin nedeni oksidatif yanmay1 engelleyen enzimlerden sorumlu genlerin
aktivitesidir. Bu uyumlu iliski sonucunda dev hiicreler olarak adlandirilan yapilar
olusmaktadir (Apel ve Hirt 2004, Bleve-Zacheo vd 2007).

Kok-ur nematodlar1 bitkiye giris yaptiktan hemen sonra onemli bitki savunma
hormonlari olan salisilik asit, jasmonik asit ve etilen sentezlenmektedir. Salisilik asit
hem savunmada hem de Mi-1 genine bagl dayaniklilikta etkili ancak gerekli degilken
(Bhattarai vd 2008, Mantelin vd 2013), Mi-1 geninin patates afidine gostermis oldugu
dayaniklilik i¢in salisilik asit gereklidir (Li vd 2006). Jasmonik asit aktif savunma
tizerinde etkiliyken Mi-1 genine bagli dayaniklilikta etkisi bulunmamaktadir (Bhattarai
vd 2008). Etilen biyosentezinin Mi-1 genine bagli kok-ur nematoduna dayaniklilikta
etkisi olmadig tespit edilmistir (Mantelin vd 2013).

Mi-1 geninin etkin olarak calisabilmesi ig¢in domatesin genomunda Rme-1
lokusunun bulunmasi gereklidir (Martinez de Ilarduya vd 2001). Rme-1’in nematod ve
domatesin efektdr molekiillerinin tanigsmasinda rol aldig diisiiniilmektedir (Kaloshian
2004). Rme-1 geninin yoklugunda bitki nematodu tantyamamakta ve bdylece nematod
beslenmeye devam etmektedir (Kaloshian 2004). Rme-1’in mutanti olan rme-/’in
bitkide bulunmasinin, Mi-1 geni tasiyan bitkilerin nematod, afid ve beyazsinege karsi
olan dayanikliligini engelledigi gosterilmistir (Martinez de Ilarduya vd 2001, Martinez
de llarduya vd 2004).

Mi-1 geni, izoenzim ve molekiiler isaretleyicilerin gelistirilmesinden Once
geleneksel testleme yontemleriyle belirlenmis ve 1slah programlarinda yaygin olarak
kullanilmistir. Kok-ur nematodlarina karsi dayanikli bireylerin biyolojik testleme
yontemiyle belirlenmesi zaman almakta, yogun isgiicii gerektirmekte ve maliyeti fazla
olmaktadir. Molekiiler isaretleyicilerin kullanilmas1 bu olumsuzluklar1 azaltmaktadir
(Devran vd 2013). Ciinkii molekiiler isaretleyiciler, 1slah ¢aligmalarinda ayni anda daha
fazla sayida Ornegin, hizli ve giivenilir olarak test edilmesine imkan sunmaktadir
(Francia vd 2005). Molekiiler isaretleyici destekli 1slahta (Marker assisted selection:
MAS), Mi genini belirlemek icin ilk olarak Aps-1 izoezim isaretleyicisi kullanilmistir
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(Medina-Filho ve Tanksley 1983). Daha sonra Rex-1 DNA isaretleyicisi yaygin sekilde
kullanilmaya baglanmistir (Williamson vd 1994). Ancak yapilan ¢aligmalar, Rex-1
molekiiler isaretleyicisinin begomovirus dayanimi tasiyan bazi bitkilerde yanlis pozitif
sonuglar verebildigini gostermistir (EI Mehrach vd 2005). Bu olumsuzluklar co-
dominant SCAR isaretleyicisi olan Mi23’iin (Seah vd 2007b) gelistirilmesiyle agilmistir.
Mi23 isaretleyicisinin, Mi-1 ve Ty-1 tasiyan ¢ok sayidaki domates bitkisinin analizinde
dogru sonug verdigi belirlenmistir (Devran vd 2013).

2.3.2. Diger genler

Mi-1 geni disinda bir¢ok gen (Mi-2’den Mi-9’a kadar) tanimlanmistir (Cap vd
1993, Yaghoobi vd 1995, Veremis ve Roberts 1996a, Veremis ve Roberts 1996b,
Milligan vd 1998; Ammiraju vd 2003). Mi-1 geninin yiiksek toprak sicakliginda
hassasiyet gostermesi (Dropkin vd 1969a) ve Mi-1 virulent nematod popiilasyonlarina
dayaniklilig1 kirabilmesi (Kaloshian vd 1996) 1slah ¢alismalarinda kullanilabilecek yeni
dayaniklilik genlerinin gerekliligini artirmigtir. Bu kapsamda yapilan testleme
caligmalar1 sonucu domatesin yabani formlarinda yeni dayaniklilik genleri bulunmustur
(Cizelge 1.2.). Bu gen kaynaklari, S. acranum ve S. peruvianum olmak {iizere iki farkli
domates tiirtinde tanimlanmustir.

Cizelge 2.1.Domateste kok-ur nematoduna (Meloidogyne spp.) dayaniklilik saglayan
genler(Ozalp ve Devran 2015)

Genin Kaynag Dayanikh Etkili Bulundugu Literatiir
Ad1 Oldugu Oldugu Kromozom
Tiirler Sicakhik
Mi-1 S. peruvianum M. incognita <28°C 6 Milligan vd
(Mi) P1128657 M. javanica 1998
M. arenaria
Mi-2 S. peruvianum M. incognita 32°C - Cap vd 1993
P1270435-2R2
Mi-3 S. peruvianum M. incognita 32°C 12 Yaghoobi vd
P1126443-1MH 1995
Mi-4 S. arcanum M. arenaria 32°C - Veremis ve
LA1708-1 Roberts 1996a
Mi-5 S. peruvianum M. incognita 32°C 12 Veremis ve
P1126443-1MH Roberts 1996b
Mi-6 S. peruvianum M. incognita 32°C 6 Veremis ve
P1270435-3MH Roberts 1996b
Mi-7 S. peruvianum M. incognita <28°C 6 Veremis ve
P1270435-3MH Roberts 1996b
Mi-8 S. peruvianum M. incognita <28°C 6 Veremis ve
P1270435-2R2 Roberts 1996b
Mi-9 S. arcanum M. incognita 32°C 6 Ammiraju vd
LA2157 M. javanica 2003
M. arenaria
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S. peruvianum kendine ddllenememekte ve ayrica domatesin kiiltiir formu olan
S. esculentum ile melezlendiginde de tohum elde edilememektedir (Lefrancois vd 1993).
Bu nedenle sahip oldugu dayaniklilik genlerinin ayni bitkide tutulmasinda ve kiiltiir
formuna aktarilmasinda biiyiik giigliikler bulunmaktadir. Cilinkli yabani domates
kaynaklarinda bulunan ve kok-ur nematodlarina dayaniklilik saglayan genlerin,
geleneksel 1slah yontemleri ile kiiltiir formlarina aktarilmasi s6z konu degildir. Ayrica
F1 bitkisinden tohum elde etmek i¢in embriyo kurtarma teknigi gibi doku kiiltiirii
yontemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu olumsuzluklar, yeni genlerin domates 1slah
programlarinda kullanilmasini sinirlandirmaktadir. Ayrica yabani kaynaklarda bulunan
bu genler, sorunsuz sekilde domatesin kiiltiir formuna aktarilmis olsa bile, bitkilerin
yabani Ozelligini azaltmak i¢in kiiltiir formuna ¢ok sayida geriye melezleme yapmak
gerekmektedir. Ciinkii bu materyaller, istenilen dayaniklilik genini tasisa da, 1slah
caligmalar i¢cin onemli olan meyve rengi, sekli ve iriligi, verim gibi 1slah parametreleri
icin olumsuz ozelliklere sahiptirler (Boswell, 1937).

Domatesin yabani kaynaklarindan tanimlanan, Mi-3, Mi-7 ve Mi-8 genleri Mi-
virulent izolatlara karsi dayaniklilik gostermektedir (Yaghoobi vd 1995, Veremis ve
Roberts 1996b). Mi-2, Mi-3, Mi-4, Mi-5, Mi-6 ve Mi-9’un sagladig1 dayaniklilik ise
28°C’nin {izerinde etkisini kaybetmemektedir (Cap vd 1993, Yaghoobi vd 1995,
Veremis ve Roberts 1996a, Veremis ve Roberts 1996b, Veremis vd 1999, Ammiraju vd
2003). Devran ve Sogiit (2014), yiiksek sicaklikta dayaniklilik saglayan Pl 126443 ve Pl
270435 isimli yabani domates genotiplerinin, Antalya’nin farkli il¢elerinden toplanan ve
karakterize edilen kok-ur nematod tiirlerinin virulent popiilasyonlarina 28°C’nin
altindaki toprak sicakliginda kontrollii kosullar altinda testleme c¢alismasinda soz
konusu viriilent popiilasyonlara dayaniklilik gostermedigini tespit etmislerdir. Yiiksek
sicaklikta dayaniklilik gosteren bu materyallerin viriilent popiilasyonlara karst bir
dayaniklilik kaynagi olarak kullanilmayacagini bildirmislerdir.

Dayaniklilik genlerinden olan Mi-3, Mi-1’den sonra bulunan genlerden en iyi
karakterize edilenidir. Mi-3 geni, S. peruvianum’un PI 126443-1MH Kklonunda
tanimlanmistir (Ammati vd 1986). S. peruvianum’da Mi-3’1 haritalamak i¢in ¢aligmalar
yapilmis ve gene bagli NRI14 olarak adlandirilan bir isaretleyici gelistirilmistir.
Haritalama ¢aligmalari, Mi-3 geninin 12. kromozomun kisa kolunda yer aldigini
gostermistir (Yaghoobi vd 1995). Daha sonra Mi-3 genine 0.25 ¢cM uzaklikta ve birlikte
acilim gosteren (co-segregation) bir molekiiler isaretleyici belirlenmistir (Yaghoobi vd
2005). Yapilan bir arastirmada Mi-3 geni, domatesin kiiltiir formuna aktarilmigtir
(Doganlar vd 1997). Mi-3 geninin Mi-1 virulent popiilasyonlara 27°C’de, Mi-1 avirulent
popiilasyonlara 32°C’de dayaniklilik gosterdigi belirlenmistir (Yaghoobi vd 2005). Mi-1
ve Mi-3 genlerinin etkinliklerini karsilastirmak igin yapilan ¢aligmalarda, Mi-1 geni
bulunan bitkilerde yumurta kiimesine ¢ok az rastlanir ya da hig¢ rastlanmazken, Mi-3
geni bulunan bitkilerde bir miktar lireme gergeklesmistir. Bundan yola ¢ikarak, Mi-3
geninin avr geniyle olan iligkisinin, daha diisiik etkili dayaniklilik yanitina neden oldugu
diistiniilmektedir (Yaghoobi vd 1995, Williamson 1998). Ayrica Mi-3 genini homozigot
olarak tasiyan bitkilerin, heterozigot bitkilere gore daha etkili bir dayaniklilik sagladig:
belirlenmistir (Yaghoobi vd 2005).

Kok-ur nematodlarma dayaniklilik saglayan Mi-9 geni, Solanum arcanum
(Lycopersicon peruvianum) LA2157°de tespit edilmistir (Veremis vd 1999, Peralta vd
2005). Bu gen domatesin 6. kromozomun kisa kolunda, Mi-1 geni ile ayn1 bolgede
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bulunmaktadir (Ammiraju vd 2003). Mi-9 geni, M. incognita, M. javanica ve M.
arenaria’nin Mi-avirulent popiilasyonlarina kars1 32°C’ye kadar dayaniklilik gostermis

fakat Mi-virulent popiilasyonlara karsi ise dayamiklilik saglamadigi gortlmistiir
(Jablonska vd 2007).

2.4. Bitkilerde Kok-Ur Nematodlarina Dayamkhlik Saglayan Genlerinin Sicakhikla
Iliskisi

2.4.1. Mi-1 disindaki genlerin sicaklikla iliskisi

Kok-ur nematodlarina dayanikli bazi bitkilerde yiiksek toprak sicakliginda
dayanikliligin olumsuz etkilendigi tespit edilmistir.

Carter (1982), yiiriittiigli saks1 denemesinde, 2000 adet M. incognita larvasi
bulastirdig1 pamuk c¢esitlerini inokulasyondan 48 saat sonra 20°C, 25°C, 30°C ve 35°C
ortam sicakligindaki iklim odalarma aktarmustir. inokulasyondan 23 giin sonra sokiip
yikadig1 kokleri degerlendirerek, dayanikli ve kismi dayanikli iki pamuk ¢esidinin 35°C
ortam sicakliginda hassasiyet gosterdigini tespit etmistir.

Omwega vd (1990), dayanikli fasulye hatlarini1 24°C, 26°C, 28°C ve 30°C toprak
sicakliginda M. incognita irk-1, 1rk-2 ve M. javanica ile testlemislerdir. 33-47 giin sonra
soktiigli bitkilerin (666 gilin/derece birikmesi beklenmis) M. incognita irk-2 ve M.
javanica’ya dayanikli bazi hatlarda sicaklik arttikga yumurta kiimesi sayisinda artis
gozlendigini bildirmiglerdir.

Canals vd (1992), kok-ur nematoduna dayanikli seftali-badem anaglarinda
yuriittiikleri ¢alismada, 3000 adet M. javanica yumurtasi ile bulastirilmis dayanikli ve
hassas anaci ortalama 27°C ve 32°C toprak sicakliginda yetisirmis ve 90 giin sonra
sOkmiislerdir. Dayanikli anacin 27°C’de dayaniklilik reaksiyonu gosterirken 32°C’de
final populasyonu ve gal sayilarinda artis gozlenmis ve dayaniklilik kismen azalmastir.

Thies ve Fery (1998), homozigot N dayaniklilik geni bulunan ve M. incognita’ya
dayanikli reaksiyon goOsteren Charleston Belle ve Carolina Wonder cesitlerini M.
incognita 1rk-3 ile inokule edip 24°C, 28°C ve 32°C ortam sicakliginda 58 giin yetistirip
sokmiiglerdir. Charleston Belle ve Carolina Wonder c¢esitleri 24°C’de M. incognita’ya
dayanikli iken 28°C ve 32°C’de dayanikliligin azaldigini, hassas biber cesitlerinde ise
hassasiyetin arttigini gozlemislerdir.

2.4.2. Mi-1 geninin sicaklikla iliskisi

Yabani domates ¢esidi olan S. peruvianum’da tespit edilmis olan Mi-1 geni
kiiltiir cesidi olan S. esculentum’a aktarilmistir (Bailey 1941, Smith 1944). Ug
Meloidogyne tiiriine (M. incognita, M. javanica ve M. arenaria) etkili bir dayaniklilik
saglayan Mi-1 geninin etkisinin yiiksek toprak sicakliginda kirildigi tespit edilmistir
(Holtzman 1965, Dropkin 1969a).

Dropkin (1969a), Mi-1 geni tasiyan domatesler iizerine yapmis oldugu
caligmada, dayanikli domateslerden elde ettigi 1 cm’lik kdklerin {izerine, igerisinde kok-
ur nematodu larvalar1 bulunan su damlatip koklerin iizerini kumla kapattiktan sonra
kokleri dort giin boyunca 25°C’den 33°C’ye kadar farkli ortam sicakliklarina muamele
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etmistir. 25°C ve 28°C’de koke giris yapan nematodlarin ¢ok az1 gelisim gostermis ve
giris yapan nematodlarin %80-90°1 nekrotik tepkiye neden olmustur. Sicaklik seviyesi
arttikca gelisim gosteren nematod sayisinda artig goriiliirken, olusan nekrotik dokularda
ise azalma meydana geldigi gozlemlenmistir. 33°C’de ise hi¢ nekroz goriilmedigini
tespit edilmistir. Sonug¢ olarak, Mi-1 geninin 28°C’nin {izerindeki sicakliklarda
kirilldigin1 saptanmistir. Ayni ¢aligmadaki baska denemede Dropkin (1969a), yiiksek
sicakliklardaki kirilmanin ne kadar slirede ortaya ¢iktigini da arastirmistir. Deneme
28°C ve 32°C yiiriitilmustir. Bu denemede iki giinliik kritik siireyi diisiik sicaklikta
(28°C) gegiren dayanikli domatesin 32°C’ye maruz birakildiginda dayanikliligin
kirilmadigint tespit etmistir.

Araujo vd (1982a), Mi-1 geninin 25°C ve 32.5°C’de 30 giin siire igindeki
etkisini arastirmiglardir. Saksilara sasirtilmis domates bitkilerini 12 giin sonra toplam
200 adet M. incognita irk-1 yumurta ve larva ile bulastirmiglardir. Daha sonra saksilari
32.5°C’deki 1s1 tanklarina yerlestirip 0, 3, 6, 9, 12 ve 30 giin tutup, bu bitkileri sirastyla
30, 27, 24, 21, 18 ve 0 giin 25°C’deki 1s1 tankina alip 30 giin sonunda denemeyi
sonlandirmistir. Ayn1 sekilde planlanmis denemeyi 6nce 25°C sonra 32.5°C olacak
sekilde tekrarlamiglardir. Deneme sonunda en ¢ok yumurta kiimesine oncelikle 3 giin
25°C’de daha sonra 27 giin ise 32,5°C’de tutulan dayanikli bitkide bulundugunu
bildirmislerdir.

Araujo vd (1982b), 25°C ve 32.5°C toprak sicakliginda 28 giin boyunca
yetistirdikleri 3 dayanikli ve 1 hassas ¢esidin 20, 100, 200, 1000 ve 2000 adet olmak
tizere 5 farkli yogunluktaki M. incognita ve M. javanica larvasiyla inokulasyonun
etkisini aragtirmislardir. Her iki nematod tiiriiyle yapilan tiim inokulum yogunluklarinda
dayanikli gesitlerdeki yumurta kiimesi 32.5°C’de daha yiiksek ¢ikmustir. 1000 adet
J2°den az inokulasyonlarda her iki nematod tiirlinde de tiim dayanikli c¢esitlerdeki
yumurta kiimesi sayis1 hassas ¢esitten daha diisiik ¢cikmistir. 32.5°C’de 1000 ve 2000
adet M. incognita larvasi verildiginde tiim dayanikli gesitler hassas ile ayni diizeyde
yumurta kiimesi olustururken, M. javanica’de dayanikli ¢esitler arasinda farkli sonuglar
gozlemlenmistir.

Haroon vd (1993), M. incognita ile inokule edilmis ve Mi-1 geni tasiyan
dayanikli CLN domates ¢esidi ve hassas dort domates c¢esidinin; 28°C, 30°C, 33°C,
37°C ve 40°C’deki tepkisini doku kiiltiirii teknigi kullanarak arastirmislardir. 28°C ve
30°C’de dayanikli bitkide larva (juvenil), ergin veya yumurta kiimesi gérmezken,
33°C’den 40°C’ye sicaklik yiikseldik¢e tiim donemlerdeki kok-ur nematodu sayisinin
arttigini tespit etmistir. Ancak 37°C ve 40°C’deki dayanikl bitkide nematod gelisimini,
hassas bitkilerdeki tiim sicakliklarda go6zlenen nematod gelisiminden daha az
bulmuslardir.

Zacheo vd (1995), yiriittiigii saks1 denemesinde 27°C, 30°C, 32°C, 34°C ve
38°C toprak sicakliginda 6 giin tuttugu dayanikli bitkilere daha sonra M. incognita
inokule edip, 5 gilin sonra sdokmiislerdir. Sokiilen bitkilerin koklerindeki nematodlar,
nekrotik bolgeler ve urlar sayilmistir. Bagka bir denemede 34°C’de tutulan bitkiler
inokulasyondan once 7 giline kadar 27°C’de tutulup dayanikliligin ne kadar siirede
onartlldigint  aragtirmislardir. Ayrica koklerdeki peroxidase ve lignin aktivitesini
incelemislerdir. 30°C’nin iizerinde dayanikli bitkilerdeki nematod hassasiyeti artmaya
baslamis ve 34°C’de maksimum diizeye ulasmistir. 34°C’de tutulup inokule edilmis
bitkiler 2 gilin sonra hassas bitki reaksiyonu gostermistir. 34°C’de tutulan bitkiler
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inokulasyondan 1-2 giin 6nce 27°C’de tutulup inokule edildiginde bitkilerin hassas
reaksiyon gosterdigi, 2 gilinden sonra 7 giline kadar 27°C’de kalan bitkilerde
dayanikliligin onarildigini tespit edilmistir. Enfekte edilmis bitkilerde sicaklik artisiyla
birlikte peroxidase aktivitesi azaldigi, peroxidase aktivitesi ve hassasiyet arasinda ters
orantt oldugunu gozlemlemistir. Sicaklik arttikga inokule edilmis ve edilmemis
bitkilerde lignin seviyesinin azaldigi ve nematod enfekte edilmis bitkilerde lignin
seviyesinde daha belirgin bir azalis oldugunu tespit etmislerdir.

Abdul-Baki vd (1996), homozigot (MiMi) ve heterozigot (Mimi) Mi-1 geninin
bulundugu dayanikli domates cesitlerinde yiiksek sicakligin etkisini doku kiiltiirii
ortaminda yiriittiigli ¢alismada arastirmiglardir. M. incognita ve M. arenaria ile
bulastirilmis kokleri 28°C, 31°C, 34°C ve 37°C’de 35 giin boyunca tutmuslardir. Daha
sonra kokler tartilarak ve kok icinde gelisim gosteren larvalar sayilarak dayanikliligin
durumunu incelemislerdir. Taze kok agirligi, genel olarak artan sicaklikla azalis
gostermigtir. 28°C ve 31°C’de M. incognita ve M. arenaria ile enfekteli bitkilerde
dayaniklilik etkilenmemistir. 34°C’de dayaniklilikta farkliliklar ortaya ¢ikmaya
baslamistir. 34°C’de dayaniklilik kismen devam ederken 37°C’de dayaniklilik ortadan
kalkmigtir. Bununla beraber hassas cgesitlere gore dayanikli gesitlerde 34°C ve
37°C’deki her iki nematod tlirline karsi hassasiyet daha az bulunmustur. Yiiksek
sicakliktan en az heterozigot genotipteki Celebrity ve Better Boy etkilenirken
homozigot Orion ¢esidi en az etkilenmistir. Ancak diger heterozigot ve homozigot
cesitlerde hassasiyet daha fazla goriilmiistiir. Heterozigot ve homozigot genotipteki
cesitlerde her iki Meloidogne tiiriinde de dayaniklilik esit sekilde etkilendigi
bulunmustur.

Cortada vd (2008), ilkbahar ve yaz aylarinda arazide kontrolsiiz kosullarda
sicaklik takibi yaparak yiiriittiikleri caligmada bitki materyali olarak farkli genotipte Mi-
1 geni tasiyan dayanikli gesit ve anaglar1 kontrol olarak hassas domates cesitleri,
nematod kiiltiiri olarak da M. javanica’ya ait bir populasyon kullanmiglardir. Yaz
aylarinda ytriitilen denemede inokulasyondan sonraki ilk hafta sicaklik 20.8°C-
35.1°C, ortalama sicaklik ise 28°C’nin iizerinde kaydedilmistir. Buna bagli olarak yaz
aylarinda yiiriitiilen denemenin sonucunda elde edilen nematod enfeksiyonu ve iireme
oranlari, bahar aylarindaki denemenin sonuglarina gore daha yiiksek bulunmustur. Yaz
aylarinda 19 Temmuz-18 Eylil arasindaki denemede bazi dayanikli gesitlerdeki
yumurta kiimesi sayis1 hassas cesitlerden farklilik gdstermemistir. Inokulasyondan
sonraki ilk 48 saat i¢inde 3 saat yiiksek sicaklifa maruz kalmas1 durumunda dayaniklilik
kirilmamistir. Ancak inokulasyondan sonraki 7 giin boyunca giinde 10-12 saat 28°C’nin
tizerindeki toprak sicakligina maruz kaldiginda dayaniklilik ciddi oranda etkilendigi
belirlenmistir. Dayanikli cesitlerin yliksek sicakliga gostermis oldugu farkh
reaksiyonlarin  ¢esitlerin  genetik  6zelliklerinden (background) kaynaklandigim
degerlendirmislerdir.

Devran vd (2010), M. incognita itk 2 ile inokule edip, 24°C ve 32°C toprak
sicakliginda iklim kabinlerinde 8 hafta boyunca yetistirdikleri dayanikli domates
anaclarinin reaksiyonlarini arastirmiglardir. Farkli genotipteki Mi-1 geni bulunan
anaglarin yani sira yiiksek sicakliga dayanikli oldugu belirtilen Mi-2 ve Mi-3 geni igeren
domates hatlarin1 da testlemislerdir. Sonug olarak Mi-1 geni bulunan bitkilerde 32°C
toprak sicakliginda dayaniklilik seviyesinde azalma tespit etmislerdir. Ancak Mi-2 ve
Mi-3 genlerini tasiyan hatlarda 24°C ve 32°C toprak sicakliginda dayaniklilikta
farklilik bulunmamistir. Yiiksek sicakliga maruz kalan Mi-2 ve Mi-3 geni bulunan
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cesitlerdeki gal ve yumurta kiimesi sayis1 Mi-1 geni bulunan bitkilerdeki degerlerden
istatistiki olarak daha diisiik ¢ikmistir. Heterozigot Mi-1 geni bulunan ¢esitteki (Mimi)
yumurta kiimesi sayisi homozigot ¢esitlerdeki (MiMi) yumurta kiimesi sayisindan
istatistiki olarak daha diisiik ¢ikmis olmasina ragmen, gal indeksleri arasinda istatistiki
bir fark bulunmamuistir. 24°C toprak sicakliginda homozigot ve heterozigot bitkilerde
yumurta kiimesi sayilarinda ististiki olarak onemli bir fark goriilmezken heterozigot
cesitteki gal indeksi homozigot genotipteki cesitlere gore daha diisiik oldugunu
bildirmislerdir.

Verdejo-Lucas vd (2013), ortii altinda sicakligin kontrol edilmedigi kosullarda
calismay1 yiriitmiislerdir. 2.5 litrelik saksilara sasirtilan domates fidelerinin her birine
6000 adet yumurta inokule etmislerdir. M. javanica ve M. arenaria’nin kullanildig
denemeleri 9 Nisan-16 Haziran ve 2 Mart-30 Mayis olmak tizere 2 farkli zaman
araliginda yiritmiislerdir. Toprak sicakligii 7 cm derinlikteki prob yardimiyla 30
dakika araliklarla kaydetmislerdir. 9 Nisan-16 Haziran tarihleri arasinda 31 giin
boyunca, 2 Mart-30 Mayis tarihleri arasinda 20 giin boyunca toprak sicakligi kesikli
olarak 28°C’nin iizerine ¢iktigini tespit etmislerdir. Toprak sicakliginin aralikli olarak
28°C’nin lizerine ¢ikmasinin Mi-1 geninin saglamis oldugu dayaniklilik iizerinde bir
etkisinin olmadig1 belirlemislerdir. 9 dayanikli ve 3 hassas c¢esitle yiiriitiilen
denemelerde 1 hassas ¢esit hari¢, M. javanica’nin M. arenaria’dan istatistiki olarak
daha fazla tiredigi bildirmislerdir.

Carvalho vd (2015), kontrollii kosullar1 sagladigi ve bolmelere ayirdigi serada
dayanikli (Mimi) ve hassas domates ¢esitleri M. incognita irk-1 ile bulastirip, yiiksek
ortam sicakligindaki dayanikliligin tepkisini aragtirmiglardir. Bu amacla kontrol amagh
olusturulan bélmede ortam sicakligi giindiiz 25+2°C gece ise 21+2°C’ye bagil nem ise
%55-60’a ayarlanmistir. Sicaklik uygulamasinin yapilacagi bolme ise ayni sicaklik ve
nem degerlerine ayarlanmis, sicaklik uygulamasi yapilacaginda ise giin ortasinda 3 saat
35°C’ye ayarlanmustir. Sicaklik uygulamasindan sonra inokulasyon yapilacaksa 1 saat
gecmesini beklemistir. Yapilan ilk denemede 1 giin yiliksek sicaklik uygulanmis ve ayni
giin inokulasyon yapilmis, 6 giin yiiksek sicaklik uygulanmis ve inokulasyon yapilmus,
1 giin sicaklik uygulanmis ve 6 giin sonra inokulasyon yapilmis bitkiler kontrol grubu
ile karsilagtirtlmistir. 1 giin 3 saatlik 35°C sicakliga maruz birakilmis bitkilerde Mi-1
geninin saglamis oldugu dayanikliligin énemli derecede azaldigim tespit etmistir. Oyle
ki; 1 giin sicaklik uygulanmis dayanikli bitkilerdeki gal sayisi, sicaklik uygulanmamis
kontrol grubu bitkilerindeki gal sayisindan 3.4 kat fazla ¢ikmistir. Beklenenin aksine 6
giin boyunca giinde 3 saat 35°C sicaklifa maruz birakilip ardindan nematod
inokulasyonu yapilan bitkilerde 1 giinlik 3 saat boyunca 35°C’ye maruz kalmisg
bitkilerden 4 kat daha az gal sayisi tespit edilmistir. Bu durum Mi-1 geninin sagladigi
dayanikliligin zamanla onarilmasi olarak degerlendirilmistir. Benzer sekilde 1 giin
yiiksek sicakliga maruz kalip 6 giin gectikten sonra enfekte edilen dayanikl bitkilerle,
kontrol grubundaki yiiksek sicakliga maruz kalmamis bitkilerdeki dayaniklilik seviyesi
arasinda istatistiki olarak onemli bir farklilik gézlemlenmemistir. Hassas bitkilerde ise
sicaklik uygulamasi gal sayisinda istatiski farkliliga neden olmamustir.

Carvalho vd (2015), yapmis oldugu diger denemede yiiksek sicakliga maruz
kalmis bitkilerde ikincil enfeksiyonlarin dayanikliliga etkisini arastirmislardir. Sicaklik
uygulanmasindan hemen sonra ve 2 giin sonra olmak iizere iki inokulasyon yapilmis
bitkilerdeki gal sayisi, yiiksek sicakliktan hemen sonra inokulasyon yapilmis
bitkilerdeki gal sayisindan ve iki glin sonra inokulasyon yapilmis bitkilerdeki
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inokulasyon sayisindan istatisiki olarak fakli ¢tkmamustir. Mi-1 geni bulunan dayanikli
bitkilerde ikinci kez yapilan inokulasyonlarin, dayanikli bitkilerde yiiksek sicaklikta
meydana gelen hassasiyet {izerinde arttirici bir etkisi olmadigini belirtmisglerdir.

Carvalho vd (2015), 3 haftalik dayanikli bitkileri 3 saat boyunca 35°C ortam
sicakligina maruz birakip, bitkilere yarim saat sonra 500 adet M. incognita enfekte edip
21 saat sonra soktiigii koklerde, qMi-1 primeri ile real-time quantitative PCR (qQRT-
PCR) yontemini kullanarak transkript edilen Mi-1 geni mRNA miktarini analiz
etmislerdir. Transkript analizi sonucunda, sicaklik uygulanmis ve uygulanmamis hem
inokulasyon yapilmis hem de inokulasyon yapilmamis dayanikli bitkilerdeki Mi-1
mRNA seviyesinin farklilik géstermedigi, dolayisiyla Mi-1 geni ekspresyon seviyesinin
genin saglamis oldugu dayaniklilik diizeyi ile iliskili olmadigi sonucuna ulagsmislardir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Yapilan ¢alismada bitkisel materyal olarak Multi Tohum (Antalya)’a ait Seval
F1, Browny F1 ve Tueza Fl sera tipi domates g¢esitleri kullanilmigtir. Testleme
caligmalarinda kullanilan bu gesitlere ait fideler Multi Tohum tarafindan saglanmistir.

Toprak sicakligr testlemeleri gerekli teknik altyapiya sahip olan M.Y. Genetik
Tarim Teknoloji Laboratuvari (Antalya) biinyesinde bulunan iklim kabinlerinde
yiiriitiilmiistiir. Sicaklik uygulamasindan sonra bitkiler, Akdeniz Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Bitki Koruma Boliimii’ne ait iklim odasinda yetistirilmistir. Molekiiler
tanilama islemleri ise Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma Boliimii
Molekiiler Nematoloji Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

3.2. Metot
3.2.1. Kok-ur nematodu saf kiiltiir populasyonunun olusturulmasi

Denemelerde TUBITAK 107016 nolu proje kapsaminda Antalya’nin Serik
ilgesinde sebze iiretimi yapilan seradan elde edilen, molekiiler ve konukgu testine gore
onceki c¢alismalarda tamimlanan M. incognita irk 2’ye ait S6 izolatt kullanilmistir
(Devran ve Sogiit 2009; Devran ve Sogiit 2011).

Bu ¢aligmada S6 popiilasyonuna iklim odasinda muhafazasi sirasinda baska M.
incognita populasyonlarindan bulasma ihtimalini ortadan kaldirmak igin tekrar saf
kiiltiiri olusturulmustur. Bu amagla kok-ur nematoduna hassas Tueza F1 domates
cesidine ait fideler, otoklavlanarak sterilize edilmis kumlu-tinli toprak karisimi iceren
250 ml’lik saksilara sasirtilmistir. Stereo mikroskop altinda ¢ikartilan bozulmamis
(deforme olmamis) yumurta paketlerinden biri secilerek su dolu 3 ayr1 petri kabinda
yikanmig ve ependorf tiipiine alinmistir (Sekil 3.1.b). Elde edilen tek yumura paketi 4-5
yaprakli donemdeki Tueza F1 ¢esidinin kok bogazi yakininda agilan 2 cm derinligindeki
delige inokule edilmistir. 25°C’de % 65 nem kosullarina sahip iklim kabinlerinde
yetistirilen bitkiler inokulasyondan 8 hafta sonra sokiimiistiir. Bitki kokleri, musluk
suyu altinda dikkatlice yikandiktan sonra tizerlerindeki yumurta kiimeleri toplanmigtir
(Sekil 3.1.a). Boylece M. incognita ik 2’ye ait S6 izolatinin saflastirma islemi
tamamlanmistir.
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Sekil 3.1 a) Kok yilizeyindeki Meloidogyne incognita yumurta kiimelerinin toplanmasi
b) Yumurta kiimesi ylizeyinin yikanmasi

3.2.2. M. incognita S6 izolatimin molekiiler olarak tamlanmasi
3.2.2.1. DNA izolasyonu

Saf kiiltiiric yapilan M. incognita S6 izolatina ait larvalardan DNAeasy Tissue
and Blood Kit (Qiagen, Hilden, Germany) kullanilarak DNA izolasyonu yapilmistir.

3.2.2.2. PCR c¢alismasi

S6 izolatinin M. incognita oldugunu dogrulamak ig¢in bu tiire 6zgiit MincF/MincR
primeri (yayinlanmamis veri) kullanilmigtir. PCR i¢in 2,5 uLL DNA, 2 mM MgCl,, 200
uM dNTP, 0.4 uM primer, 2.5 uL 10X PCR buffer ve 1 Unit Tag DNA polymerase
(Fermentas) ve distile sudan olusan toplam 25 pL hacimde reaksiyon hazirlanmistir.
PCR reaksiyonu, Veriti 96-Well (Applied Biosystems) PCR (thermal cycler) cihazinda
gergeklestirilmistir. PCR dongiisii; 94 °C’de 3 dk, daha sonra 94 °C’de 30 sn, 56 °C’de
30 sn ve 72°C’de 1 dk 35 dongii ve 72°C’de 7 dk olarak gergeklestirilmistir. Elde edilen
PCR iirlinleri, %2’lik agaroz jelde TAE buffer yardimiyla 110 voltta 1,5 saat
yiiriitiilmiis ve EtBr (0,5 pg/ml) ile boyandiktan sonra UV 15181 altinda goriintiileme
cihazi (Intas Gel IX Imager) yardimiyla fotograflanmistir.

3.2.3. Bitki materyallerinde Mi-1 geninin molekiiler olarak belirlenmesi
3.2.3.1. DNA izolasyonu

Denemede bitki materyali olarak kullanilan hassas Tueza F1, homozigot
dayanikli Browny F1 ve heterozigot dayanikli Seval F1, ¢esitlerin gen¢ yapraklarindan

Wizard Magnetic Kit (Promega) firmanin 6nerdigi sekilde kulanilarak DNA izolasyonu
yapilmustir.
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3.2.3.2. PCR calismasi

Cesitlerin Mi-1 geni tasiyip-tasimadigi, Mi23F/Mi23R primerleri kullanilarak
molekiiler diizeyde kontrol edilmistir (Seah vd 2007b). PCR reaksiyonu; 2,5 L. DNA,
2 mM MgCl,, 200 uM dNTP, 0.4 uM primer, 2.5 uL 10X PCR buffer ve 1 Unit Taq
DNA polymerase ve distile sudan olusan toplam 25 pL hacimde yapilmistir. PCR
dongiisii; 94 °C’°de 3 dk, daha sonra 94 °C’de 30 sn, 56 °C’de 30 sn ve 72°C’de 1 dk 35
dongii ve 72°C’de 7 dk olarak olarak sekilde Veriti 96-Well (Applied Biosystems) PCR
cihazinda (thermal cycler) cihazinda gergeklestirilmistir. Elde edilen PCR iiriinleri,
%?2’lik agaroz jelde TAE buffer yardimiyla 110 voltta 1,5 saat yiiriitilmiis ve EtBr (0,5
pg/ml) ile boyandiktan sonra UV 15181 altinda gériintiilleme cihazi (Intas Gel IX Imager)
yardimiyla fotograflanmistir.

3.2.4. Yiiksek toprak sicakhgmmin Mi-1 genine etkisinin belirlenmesi

Denemede materyal olarak; hassas (Tueza F1, mimi), homozigot dayanikli
(Browny F1, MiMi), ve heterezigot dayanikli (Seval F1, Mimi) olmak iizere ti¢ farkli
domates ¢esidi kullanilmistir. Denemede kullanilacak topraklar otoklav ile sterilize
edildikten sonra 250 ml’lik saksilara doldurulmustur. Fideler, 4 ger¢ek yaprakh
donemde M. incognita S6 izolati ile inokulasyon yapilmistir.

Toprak sicakliginin ve toprak sicakligina maruz kalma siiresinin dayanikliliga
etkisinin incelenmesi nematod inokulasyonundan once ve sonra olmak tizere iki asamali
olarak planlanmigtir. Nematod inokulasyonundan 6nce yapilan sicaklik testlemelerinde
amagc; nematodla bulasik iiretim alanina heniiz sasirtilmamis fidelerin, fidelik sartlarinda
yiiksek toprak sicaklifina maruz kalmasmin dayaniklilik {izerindeki etkisini
belirlemektir. Nematod inokulasyonundan sonra yapilan sicaklik testlemelerinde ise,
nematod ile enfekte olmus bitkilerin sera kosullarinda yiiksek toprak sicakligina
tepkisinin belirlenmesi amaglanmistir.

Bitkilere 6, 12, 24, 48, 120 ve 168 saat olmak iizere 6 farkli siirede sicaklik
uygulanarak, sicaklifa maruz kalma siiresinin dayaniklilik {izerindeki etkisi
incelenmestir.

M. incognita 1tk 2’ye ait S6 izolatina ait yumurta kiimeleri elege alinarak ikinci
donem larvalar elde edilmistir. Yumurtadan ¢ikan nematod larvalar1 +4 °C’ye alinmis
ve 3 giinden fazla bekletilmeden inokulasyon ¢alismasinda kullanilmistir.

Bitkiler yerlestirilmeden dnce sicaklik testlemerinin yiiriitiilecegi kabinler, 6rnek
bir saksidaki topraga 2-3 cm derinlikte yerlestirilen prob aracilig: ile uygun sicakliga
ayarlanmistir. Bitkiler kabine yerlestirilip saksilardaki toprak sicakligi istenen degere
geldikten sonra belirlenen uygulama siirelerinde tutulmustur. Yani uygulama siireleri
toprak sicakligi istenen degere ulastiktan sonra baglatilmistir.

Deneme siiresince bitkilerin bakim ve sulama iglemleri gerceklestirilmistir. Bazi

durumlarda beyazsinek ile miicadele igin aktif maddesi Spiromesifen olan kontakt etkili
Oberon SC (Bayer) ile ilaglanmistir.
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3.2.4.1. Nematod inokulasyonundan once yapilan sicakhik testlemeleri

Nematod inokulasyonundan 6nce sicaklik testlemeleri yaparak heniliz nematod
bulasmamis fideliklerdeki fidelerin, yiiksek sicakliga maruz kalmasmin taklit edilmesi
amagclanmistir.

Fideler 250 ml’lik saksilara sasirtildiktan sonra 1 hafta boyunca 25°C toprak
sicakliginda tutulmuslardir (Sekil 3.2.a,b). Daha sonra bu fideler 4 farkli toprak
sicakliginda (25+1°C, 28+1°C, 30+1°C, 32+1°C), % 65 orantili neme ve 18-6 1s1k
periyoduna ayarlanmis iklim kabinlerine alinmistir (Sekil 3.2.c,d).

Sekil 3.2. a) Denemede kullanilan fiderler, b) fidelerin sasirtilmasi, c- d) iklim kabinin
i¢c ve dis goriintiisii.

Testlenecek bitkiler sicaklik uygulamasmin yapilacagi iklim kabinlerine
yerlestirilip toprak sicakligi istenen seviye ulastiktan sonra belirlenen siirelerde (6, 12,
24, 48, 120 ve 168 saat) ayri ayri sicakliklara maruz birakilmistir. Deneme ¢esit-
sicaklik-siire olmak {izere 5 tekerriirlii olarak planlanmistir.

Belirlenen siirede toprak sicakliina maruz kalan bitkiler, toprak sicakligi
25°C’ye distiigiinde (~3 saat) bitki kok bogazina yakin agilan ~3 cm’lik delige 1000
adet M. incognita irk 2’ye ait S6 izolatinin J2’leri verilerek inokule edilmistir. Daha
sonra 25+1°C toprak sicakligindaki % 65 neme ve 18-6 151k periyoduna ayarlanmig
iklim kabine alinan bitkiler inokulasyonlarindan 8 hafta sonra sokiilmiistiir.
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3.2.4.2. Nematod inokulasyonundan sonra yapilan sicakhik testlemeleri

Nematod inokulasyonundan sonra bitkileri yiliksek toprak sicakligina maruz
birakarak, nematod enfekte olmus bitkilerde dayaniklilifin ne sekilde etkilendiginin
belirlenmesi amag¢lanmustir.

Fideler saksilara sasirtildiktan sonra 1 hafta boyunca 25°C toprak sicakliginda
yetistirilmislerdir. Testlenecek bitkiler sicaklik uygulamasimin yapilacagi iklim
kabinlerine yerlestirilip saksi toprak sicakliginin istenen seviye ulagmasi prob
aracilifiyla olgiilerek beklenmistir. Saks1 toprak sicakligi testlenecek sicakliga ulastig
anda fidelerin kok bogazina yakin acilan ~3 cm derinligindeki delige 1000 adet M.
incognita J2 verilerek inokulasyon yapilmustir (Sekil 3.3.a,b). inokulasyou yapilmis
olan bitkiler daha sonra belirlenen alt1 farkli siirede (6, 12, 24, 48, 120 ve 168 saat)
25+1°C, 28+1°C, 30£1°C ve 32+1°C toprak sicakliklarinda tutulmustur (Sekil 3.4.).
Belirlenen siirelerde sicakliga maruz birakilan bitkiler daha sonra 25+1°C toprak
sicakligina % 65 orantili neme ve 18-6 aydinlanma kosullarina ayarlanmis iklim
kabinine alinmistir. Bitkiler nematod inokulasyonlarindan 8 hafta sonra sokiilmiistiir
(Sekil 3.3.c).

el

S, | :kulﬂﬂ‘f’" :
\ ~

Sekil 3.3 a) J2’lerin saymmi, b) J2’lerin inokulasyonu, c¢) 28°C’nin altintaki toprak
sicakliginda tutulan bitkiler.

Nematod inokulasyonundan sonra 25°C’de tutulan bitkiler uygulama siiresinden

sonra 25°C’lik iklim kabinine alimacag: i¢in 6 farkli uygulama siiresi uygulanmamustir.
Inokulasyon sonra 28°C’de tutulan bitkilerle yiiriitiilen deneme inokulasyon i¢in yeterli

21



MATERYAL VE METOT Tevfik OZALP

nematod sayisina ulagilamamasindan otiirii 4 tekerriirli olarak planlanmistir. 28°C
disindaki sicaklik testlemeleri 5 tekerriirlii olarak yiirtitiilmiistiir.

25°C 28°C 30°C 32°C

24 saat Xy
48 saat =

120 saat fEleus:

168 saat =

tezcan6zalp©

Sekil 3.4. Sicaklik testlemelerinin semasi. T: Tueza F1, S: Seval F1, B: Browny F1
3.2.5. Sonuglarn degerlendirmesi

M. incognita ik 2’ye S6 izolati ile inokulasyonu yapilan bitkiler,
inokulasyondan 8 hafta sonunda sokiilmiistiir. Her bir bitkiye ait kokler ve topraklar
sayllmak lizere posetlenmistir. Her bir bitkiye ait 100 gr toprak oOrnegi, Modifiye
Edilmis Baerman-Funnel Teknigi (Hooper, 1986) kullanilarak analiz edilmistir. Rf
(Reproduction factor)= Pf (sonug popiilasyonu)/Pi (baslangi¢ popiilasyonu) olarak
hesaplanmistir (Ferris 1985, Devran vd 2010). Analiz sonucu elde edilen J2’ler 151k
mikroskopu altinda sayilmistir. Topraktan arindirilan kokler musluk suyu altinda
dikkatlice yikandiktan sonra her bir kok iizerindeki ur ve yumurta kiimeleri stereo
mikroskop altinda sayilmistir.

Topraktan elde edilen ikinci donem larva sayilari ile kokler tizerindeki yumurta

kiimesi ve wurlar sayilar1 analiz edilmeden once, loglO(x+1) transformasyonu
uygulanmistir. Ayni sicaklik denemesindeki farkli siirelerin etkisi ise ANOVA analizi
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kullanilarak yapilmistir. Ortalamalar SAS (versiyon 9.00) programi kullanilarak LSD
testine (P<0,05) gore karsilastirilmustir.
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4. BULGULAR
4.1. M. incognita S6 izolatinin Molekiiler Olarak Tanilanmasi

M. incognita’nin  molekiiler tanilanmasinda MincF/MincR  primerleri
kullanilmistir. M. javanica, M. arenaria ve M. ethiopica tiirlerine ait izolatlar ise PCR
caligmasinda kontrol 6rnegi olarak analize dahil edilmistir.

M S6 S6 G2 A4 O1 Al4 Su

500 bp

— |
——
————
| —
——
p—
-
o=
| —
pe—
——

Sekil 4. 1. MincF ve MincR primerleriyle elde edilen PCR iiriinleri. M: Molekiiler
markér (100 bp DNA ladder, GeneAll), S6 ve G2: M. incognita,
A4: M. javanica, O1: M. arenaria, Al4: M. ethiopica

MincF/MincR primer ¢ifti beklenildigi tizere M. incognita S6 ve G2 izolatlarina
ait irlinler yaklasik 150 bp uzunlugunda DNA band1 olusturmus, diger tiirlerde herhangi
bir bant olusmamustir (Sekil 4.1). Bu sonuglar S6 populasyonunun M. incognita oldugu
dogrulamistir.

4.2. Bitki Materyallerinde Mi-1 Geninin Belirlenmesi

Denemede kullanilan domates g¢esitlerinin  Mi-1 geni tasiyip-tasimadigi
Mi23F/Mi23R primer ¢ifti kullanilarak kontrol edilmistir (Seah vd 2007b).

Tueza F1, Browny F1 ve Seval F1 ¢esitlerine ait geng yapraklardan izole edilen
DNA’lar Mi23F/Mi23R primer ¢iftleri ile PCR yapilmis ve PCR iiriinleri agaroz jelde
yiriitiildiikten sonra fotograflanmistir. Beklendigi tlizere duyarh ¢esit Tueza F1’de 430
bp uzunlugunda DNA bandi, homozigot dayanikli Browny F1’de 380 bp uzunlugunda
DNA bandi, heterozigot dayanikli Seval F1’de ise 380 ve 430 bp uzunlugunda DNA

bandlar1 elde edilmistir.
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500 bp

Sekil 4.2. Mi23F ve Mi23R primer ¢iftiyle elde edilen PCR iiriinleri. M: Molekiiler
markor (100 bp DNA ladder, GeneAll), B: Browny F; (Homozigot dayanikli),
T: Tueza F; (Hassas), S: Seval F; (Heterozigot dayanikli)

4.3. Yiiksek Toprak Sicakhgimin Mi-1 Genine Etkisinin Belirlenmesi

4.3.1. M. incognita S6 izolatiyla inokulasyonundan once yapilan sicakhk
testlemeleri

4.3.1.1. 25°C’de yapilan sicaklik testlemesi

Hassas, homozigot ve heterezigot dayanikli domates bitkileri 25°C toprak
sicakliginda denemeye alinmistir. Bitkilere belirlenen sicaklik uygulama siireleri
sonrasinda M. incognita S6 izolatiyla inokulasyon yapilmistir. Inokulasyondan 8 hafta
sonra bitkiler sokiilmiis ve yumurta kiimesi sayisi, ur sayist ve larva sayisi
degerlendirilmistir. Sicaklikta tutulma siireleri ile yumurta kiimesi sayisi, ur sayisi ve
larva sayis1 (J2 say1s1/100 g toprak) arasinda bitki ¢esitlerinin kendi i¢inde istatiksel bir
iligki goriilmemistir. Homozigot ve heterozigot dayanikli domates bitkilerinde ise adi
gecen parametreler hassas bitkilere gore istatistiki a¢idan onemli diizeyde distlik
cikmistir (Cizelge 4.1.,4.2.,4.3).

Cizelge 4.1. M. incognita S6 izolatiyla inokulasyondan once 25°C’de tutulan bitkilerin
yumurta kiimesi sayilari

Uygulama Saksi Toprak Sicakhg (25°C)
siiresi Yumurta kiimesi sayisi
(saat) mimi Mimi MiMi

6 83 a 0.6c¢c 0d
12 44.4 b 0d 0.2 cd
24 65.2a 0.2 cd 0.2cd
48 70.4a 0.4 cd 0d
120 77.8a 0d 0d
168 61.8 a 0.2 cd 0d

mimi: Hassas (Tueza F1), Mimi: Heterozigot dayanikl (Seval F1), MiMi: Homozigot dayanikli (Browny F1)
LSD testine gore tablo igerisinde ayni harflere sahip degerler P<0,05 gore istatistiksel olarak birbirinden farksizdur.
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Cizelge 4.2. M. incognita S6 izolatiyla inokulasyondan 6nce 25°C’de tutulan bitkilerin
koklerindeki ur sayilari

Uygulama Saks1 Toprak Sicakhg (25°C)
siiresi Ur sayisi
(saat) mimi Mimi MiMi
6 148.4 a 4.8b 04e
12 127.8 a 04e 36D
24 158 a 0.8 de 2 cde
48 136.6 a 2.6 bcd 1.6 bcde
120 168.2 a 2 bcde 1.6 cde
168 95 a 3.4 bc 2 cde

mimi: Hassas (Tueza F1), Mimi: Heterozigot dayanikli (Seval F1), MiMi: Homozigot dayanikli (Browny F1)
LSD testine gore tablo igerisinde ayni harflere sahip degerler P<0,05 gore istatistiksel olarak birbirinden farksizdir.

Cizelge 4.3. M. incognita S6 izolatiyla inokulasyondan 6nce 25°C’de tutulan bitkilerin
100 g topragindaki J2 sayilari

Uygulama Saks1 Toprak Sicakhg (25°C)
siiresi 100 g topraktaki J2 sayisi
(saat) mimi Mimi MiMi

6 9688 ab 20 cd Oe
12 8342 ab 18 cde Oe
24 4372 ab Oe 04e
48 2350 b 34c 4 de
120 11442 ab 12 cde 12 cde
168 12964 a 8 de 4 de

mimi: Hassas (Tueza F1), Mimi: Heterozigot dayanikh (Seval F1), MiMi: Homozigot dayanikli (Browny F1)
LSD testine gore tablo igerisinde ayn1 harflere sahip degerler P<0,05 gore istatistiksel olarak birbirinden farksizdur.

Hassas, homozigot ve heterezigot dayanikli domates bitkileri 28°C toprak
sicakliginda denemeye alimmustir. Bitkiler belirlenen sicaklik uygulama siireleri
sonrasinda M. incognita S6 izolatiyla inokulasyon yapilmis ve sokiime kadar 25°C’de
toprak sicakliginda tutulmustur. inokulasyondan 8 hafta sonra bitkiler sokiilmiis ve
yumurta kiimesi sayisi, ur sayisi ve larva sayisi degerlendirilmistir. Hassas bitkide
sicaklik uygulama siiresi arttikga yumurta kiimesi, ur ve larva sayisinda (J2 sayis1/100 g
toprak) azalma tespit edilmistir. Bununla birlikte homozigot ve heterozigot dayanikli
bitkilerde herhangi bir istatiksel farklilik goriilmemistir. Hassas bitkilerde adi1 gecen
parametreler, dayanikli bitkilere gore 6nemli diizeyde yiiksek ¢ikmistir. Homozigot
dayanikli bitkilerdeki veriler heterozigot bitikilere gore daha disiik tespit edilmistir
(Ciz. 4.4,45, 4.6).
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4.3.1.2. 28°C’de yapilan sicaklik testlemesi

Cizelge 4.4. M. incognita S6 izolatiyla inokulasyondan 6nce 28°C’de tutulan bitkilerin
yumurta kiimesi sayilari

Uygulama Saks1 Toprak Sicakhg (28°C)
siiresi Yumurta kiimesi sayisi
(saat) mimi Mimi MiMi

6 76 a 0.2de 0.2de
12 65.8 ab 0.6 de Oe
24 50c 0.4 de Oe
48 58.6 ab 16d Oe
120 40.2 b Oe Oe

168 40.8 abc 0.2de Oe

mimi: Hassas (Tueza F1), Mimi: Heterozigot dayanikli (Seval F1), MiMi: Homozigot dayanikli (Browny F1)
LSD testine gore tablo icerisinde ayni harflere sahip degerler P<0,05 gore istatistiksel olarak birbirinden farksizdur.

Cizelge 4.5. M. incognita S6 izolatiyla inokulasyondan dnce 28°C’de tutulan bitkilerin

koklerindeki ur sayilari

Uygulama Saks1 Toprak Sicakhgi (28°C)
siiresi Ur sayis1
(saat) mimi Mimi MiMi
6 122.4 a 1.2 de 0.2e
12 127 a 48¢c 04e
24 87.4b 34cd Oe
48 111.2 a Oe 0.6e
120 81 ab 1.4 de Oe
168 89.6 ab 2.2 de Oe

mimi: Hassas (Tueza F1), Mimi: Heterozigot dayanikli (Seval F1), MiMi: Homozigot dayanikli (Browny F1)
LSD testine gore tablo igerisinde ayn1 harflere sahip degerler P<0,05 gore istatistiksel olarak birbirinden farksizdir.

Cizelge 4.6. M. incognita S6 izolatiyla inokulasyondan dnce 28°C’de tutulan bitkilerin
100 g topragindaki J2 sayis1

Uygulama Saks1 Toprak Sicakhigi (28°C)
siiresi 100 g topraktaki J2 sayisi
(saat) mimi Mimi MiMi

6 6556 a Oc O0c
12 11056 a 16 b 20 bc
24 7548 a Oc Oc
48 7834 a 4 bc 4 bc
120 7936 a 4 bc 4 bc

168 3030 a Oc 4 bc

mimi: Hassas (Tueza F1), Mimi: Heterozigot dayanikli (Seval F1), MiMi: Homozigot dayanikli (Browny F1)
LSD testine gore tablo igerisinde ayn1 harflere sahip degerler P<0,05 gore istatistiksel olarak birbirinden farksizdir.

Hassas, homozigot ve heterezigot dayanikli domates bitkileri 30°C toprak
sicakliginda denemeye alinmustir. Bitkiler belirlenen sicaklik uygulama siireleri
sonrasinda M. incognita S6 izolatiyla inokulasyon yapilmis ve sokiime kadar 25°C’de
toprak sicakliginda tutulmustur. Inokulasyondan 8 hafta sonra bitkiler sokiilmiis ve
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yumurta kiimesi sayisi, ur sayisi ve larva sayist (J2 sayilari/100 g toprak)
degerlendirilmistir. Deneme sonucunda her bitki ¢esidinin kendi iginde, sicaklikta
tutulma stireleri ile yumurta kiimesi sayisi ur sayisi ve larva sayisin arasinda istatiksel
bir iligki tespit edilmemistir. Hassas bitkilerde adi gegen parametreler, dayanikli
bitkilere gére onemli diizeyde yiiksek c¢cikmistir. Heterozigot ve homozigot dayanikli
bitkilerin dayaniklilik diizeylerinde farklilik saptanmamustir (Cizelge 4.7., 4.8., 4.9.).

4.3.1.3. 30°C’de yapilan sicaklik testlemesi

Cizelge 4.7. M. incognita S6 izolatiyla inokulasyondan 6nce 30°C’de tutulan bitkilerin
yumurta kiimesi sayilari

Uygulama Saks1 Toprak Sicakhigr (30°C)
siiresi Yumurta kiimesi sayisi
(saat) mimi Mimi MiMi

6 46.6 a 0.2c 0.2c
12 58 a 04c 06¢c
24 524 a 0.2c 04c
48 48.8 a 04c Oc
120 146 Db 04c Oc
168 74.4a 08c 04c

mimi: Hassas (Tueza F1), Mimi: Heterozigot dayanikli (Seval F1), MiMi: Homozigot dayanikli (Browny F1)
LSD testine gore tablo igerisinde ayni harflere sahip degerler P<0,05 gore istatistiksel olarak birbirinden farksizdir.

Cizelge 4.8. M. incognita S6 izolatiyla inokulasyondan once 30°C’de tutulan bitkilerin
koklerindeki ur sayilari

Uygulama Saks1 Toprak Sicakhigi (30°C)
suiresi Ur sayisi
(saat) mimi Mimi MiMi
6 149.2 a 2 de 0.2e
12 89.2 ab 1.8 de 1.2 de
24 106.4 ab 56¢C l4e
48 86 ab 4 cd 06e
120 66.2 b 1.8 de 12e
168 124 a 1.4 de le

mimi: Hassas (Tueza F1), Mimi: Heterozigot dayanikli (Seval F1), MiMi: Homozigot dayanikli (Browny F1)
LSD testine gore tablo igerisinde ayn1 harflere sahip degerler P<0,05 gore istatistiksel olarak birbirinden farksizdir.
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Cizelge 4.9. M. incognita S6 izolatiyla inokulasyondan 6nce 30°C’de tutulan bitkilerin
100 g topragindaki J2 sayisi

Uygulama Saks1 Toprak Sicakhgi (30°C)
siiresi 100 g topraktaki J2 sayis1
(saat) mimi Mimi MiMi

6 7126 a 12 def 0f
12 3678 ab 32 de 8 ef
24 4220 ab 46 d 0f
48 2930 ab 16 de 0f
120 1268 b 12 def 0f
168 1352b 96 ¢ 0f

Tevfik OZALP

mimi: Hassas (Tueza F1), Mimi: Heterozigot dayanikli (Seval F1), MiMi: Homozigot dayanikli (Browny F1)
LSD testine gore tablo igerisinde ayni harflere sahip degerler P<0,05 gore istatistiksel olarak birbirinden farksizdur.

Hassas, homozigot ve heterezigot dayanikli domates bitkileri 32°C toprak
sicakliginda denemeye alimmustir. Bitkiler belirlenen sicaklik uygulama siireleri
sonrasinda M. incognita S6 izolatiyla inokulasyon yapilmig ve sokiime kadar 25°C’de
toprak sicakliginda tutulmustur. Inokulasyondan 8 hafta sonra bitkiler sokiilmiis ve
yumurta kiimesi sayisi, ur sayist ve larva sayist (J2 sayisi/100 g toprak)
degerlendirilmistir. Deneme sonucunda her bitki ¢esidinin kendi iginde, sicaklikta
tutulma siireleri ile yumurta kiimesi sayis1 ur sayisi ve larva sayisi arasinda istatiksel bir
iliski tespit edilmemistir. Hassas bitkilerde ad1 gegen parametreler dayanikli bitkilerde
istatistiki olarak 6nemli diizeyde yiiksek ¢ikmigtir. Dayanikli bitkilerde Mi-1 genotipine
bagli enfeksiyon siddetinde farklilik saptanmamustir (Cizelge 4.10., 4.11., 4.12.).

4.3.1.4. 32°C’de yapilan sicaklik testlemesi

Cizelge 4.10. M. incognita S6 izolatiyla inokulasyondan 6nce 32°C’de tutulan bitkilerin
yumurta kiimesi sayilari

Uygulama Saks1 Toprak Sicakhigi (32°C)
suiresi Yumurta kiimesi sayisi
(saat) mimi Mimi MiMi

6 42.8 a 0b 04b
12 48.2 a 0b Ob
24 50.4a 0b Ob
48 54.2a 0.2b 1b
120 57.4a 04b 0.2b
168 545a 0b Ob

mimi: Hassas (Tueza F1), Mimi: Heterozigot dayanikli (Seval F1), MiMi: Homozigot dayanikli (Browny F1)
LSD testine gore tablo igerisinde ayn1 harflere sahip degerler P<0,05 gore istatistiksel olarak birbirinden farksizdir.
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Cizelge 4.11. M. incognita S6 izolatiyla inokulasyondan 6nce 32°C’de tutulan bitkilerin
koklerindeki ur sayilari

Uygulama Saksi Toprak Sicakhgi (32°C)
siiresi Ur sayisi
(saat) mimi Mimi MiMi
6 81.8a 0.6 de 1.2cd
12 124.8 a 460D 0.4 de
24 98.6 a 440 0.6 de
48 126.2 a 3.2 bc 1.2 cd
120 125.4 a Oe 0.4 de
168 79.5a 1.2 cde Oe

Tevfik OZALP

mimi: Hassas (Tueza F1), Mimi: Heterozigot dayanikli (Seval F1), MiMi: Homozigot dayanikli (Browny F1)
LSD testine gore tablo igerisinde ayn1 harflere sahip degerler P<0,05 gore istatistiksel olarak birbirinden farksizdir.

Cizelge 4.12. M. incognita S6 izolatiyla inokulasyondan 6nce 32°C’de tutulan bitkilerin
100 g topragindaki J2 sayis1

Uygulama Saksi Toprak Sicakhgi (32°C)
siiresi 100 g topraktaki J2 sayisi
(saat) mimi Mimi MiMi

6 2636 ab 4 de Oe
12 3908 ab 12d 4 de
24 4128 ab Oe 8 de
48 1132 b Oe 8 de
120 5088 ab 44 c Oe
168 7915 a 4 de Oe

mimi: Hassas (Tueza F1), Mimi: Heterozigot dayanikli (Seval F1), MiMi: Homozigot dayanikli (Browny F1)
LSD testine gore tablo ierisinde ayn1 harflere sahip degerler P<0,05 gore istatistiksel olarak birbirinden farksizdir.

4.3.2. M. incognita S6 izolatiyla inokulasyonundan sonra yapilan sicakhk
testlemeleri

4.3.2.1. 25°C’de yapilan sicaklik testlemesi

Hassas, homozigot ve heterezigot dayanikli domates bitkileri M. incognita S6
izolatiyla belirlenen sicaklik uygulama siireleri sonrasinda inokule edildikten sonra
25°C toprak sicakhiginda denemeye alinmistir. Inokulasyondan 8 hafta sonra bitkiler
sokiilmiis ve yumurta kiimesi sayisi, ur sayist ve larva sayist (J2 sayisi/100 g toprak)
degerlendirilmistir. Deneme sonucunda adi gegen parametreler agisindan en yiiksek
degerler hassas domates c¢esidinde g¢ikmustir. Heterozigot ve homozigot dayanikli
domates cesitlerdeki yumurta kiimesi ve larva sayisinda istatistiki olarak énemli bir fark
goriilmemistir. Homozigot ¢esitteki ur sayisi, heterozigot dayanikli ¢eside gore istatiksel
acidan 6nemli derecede diisiik ¢ikmistir (Cizelge 4.13., 4.14., 4.15.).
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Cizelge 4.13. M. incognita S6 izolatiyla inokulasyondan sonra 25°C’de tutulan
bitkilerin yumurta kiimesi sayilar1

Saks1 Toprak Sicakhgi (25°C)
Uygulama R
siiresi Yumurta Kiimesi sayisi
mimi Mimi MiMi
Siirekli 84.4a 0b Ob

mimi: Hassas (Tueza F1), Mimi: Heterozigot dayanikli (Seval F1), MiMi: Homozigot dayanikli (Browny F1)
LSD testine gore tablo igerisinde ayni harflere sahip degerler P<0,05 gore istatistiksel olarak birbirinden farksizdur.

Cizelge 4.14. M. incognita S6 izolatiyla inokulasyondan sonra 25°C’de tutulan
bitkilerin ur sayilari

o o

Uygulama Saksi Toprak Sicakhgi (25°C)
siiresi _ Ur sayis1 _
mimi Mimi MiMi

Siirekli 168.2 a 2b 0c

mimi: Hassas (Tueza F1), Mimi: Heterozigot dayanikli (Seval F1), MiMi: Homozigot dayanikli (Browny F1)
LSD testine gore tablo igerisinde ayn1 harflere sahip degerler P<0,05 gore istatistiksel olarak birbirinden farksizdir.

Cizelge 4.15. M. incognita S6 izolatiyla inokulasyondan sonra 25°C’de tutulan
bitkilerin 100 g topragindaki J2 sayilari

Uygulama Saks1 Toprak Sicakhgi (25°C)
siiresi _ 1_00 g toprak_tal_(i J2 sayist___
mimi Mimi MiMi
Siirekli 6314 a 12 b 24 b

mimi: Hassas (Tueza F1), Mimi: Heterozigot dayanikli (Seval F1), MiMi: Homozigot dayanikli (Browny F1)
LSD testine gore tablo igerisinde ayn1 harflere sahip degerler P<0,05 gore istatistiksel olarak birbirinden farksizdur.

Hassas, homozigot ve heterezigot dayanikli domates bitkileri M. incognita S6
izolatiyla 28°C toprak sicakliginda inokule edildikten sonra belirlenen tutulma siireleri
sonunda 25°C’ye almmustir. Inokulasyondan 8 hafta sonra bitkiler sokiilmiis ve yumurta
kiimesi sayisi, ur sayist ve larva sayist (J2 sayisi/100 g toprak) degerlendirilmistir.
Sicaklikta tutulma siiresi hassas bitkilerde ad1 gegen parametreler lizerinde istatistiki bir
farklilik olusturmamustir. Heterozigot ve homozigot dayanikli bitkilerde birkag yumurta
kiimesi ve ur goriilmiistiir. Ayrica dayanikli bitkilerdeki verilerde uygulama stiresiyle
iliskilendirilemeyen bir dalgalanma tespit edilmistir (Cizelge 4.16., 4.17., 4.18).
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4.3.2.2. 28°C’de yapilan sicaklik testlemesi

Cizelge 4.16. M. incognita S6 izolatiyla inokulasyondan sonra belirtilen siirelerde
28°C’de tutulan bitkilerin yumurta kiimesi sayilar1

Uygulama Saksi Toprak Sicakhgi (28°C)
siiresi Yumurta Kiimesi sayisi
(saat) mimi Mimi MiMi

6 54.2 a 0.7b Oc
12 475a 0.5 bc 0.2 bc
24 62.7 a Oc Oc
48 575a 1bc 0.2 bc
120 515a Oc Oc
168 45.5 a 0.5 bc 0.5 bc

mimi: Hassas (Tueza F1), Mimi: Heterozigot dayanikli (Seval F1), MiMi: Homozigot dayanikli (Browny F1)
LSD testine gore tablo igerisinde ayn1 harflere sahip degerler P<0,05 gore istatistiksel olarak birbirinden farksizdur.

Cizelge 4.17. M. incognita S6 izolatiyla inokulasyondan sonra belirtilen siirelerde
28°C’de tutulan bitkilerin ur sayilari

Uygulama Saksi Toprak Sicakhg (28°C)
suiresi Ur sayisi
(saat) mimi Mimi MiMi
6 8la 3.2 bed Of
12 66.2 a 1ef 1.5 cde
24 71la 3 bed 0.7 ef
48 75.5a 4.5 bc 1ef
120 69.5a 2.5 cde 2 cde
168 63.2 a 5b 1.2 de

mimi: Hassas (Tueza F1), Mimi: Heterozigot dayanikli (Seval F1), MiMi: Homozigot dayanikli (Browny F1)
LSD testine gore tablo ierisinde ayn1 harflere sahip degerler P<0,05 gore istatistiksel olarak birbirinden farksizdir.

Cizelge 4.18. M. incognita S6 izolatiyla inokulasyondan sonra belirtilen siirelerde
28°C’de tutulan bitkilerin 100 g topragindaki J2 sayilari

Uygulama Saks1 Toprak Sicakhig (28°C)
suiresi 100 g topraktaki J2 sayisi
(saat) mimi Mimi MiMi

6 17102.5a 100 bc 45 bede
12 8225 a 60 bcd 15 ef
24 5152.5 a 87.5 cdef 5f
48 8060 a 130 b 20 ef
120 8297.5a 130 b 55 bcde
168 9160 a 35 def 15f

mimi: Hassas (Tueza F1), Mimi: Heterozigot dayanikli (Seval F1), MiMi: Homozigot dayanikli (Browny F1)
LSD testine gore tablo igerisinde ayn1 harflere sahip degerler P<0,05 gore istatistiksel olarak birbirinden farksizdir.

Hassas, homozigot ve heterezigot dayanikli domates bitkileri M. incognita S6
izolatiyla 30°C toprak sicakliginda inokule edildikten sonra belirlenen tutulma siireleri
sonunda 25°C’ye almmustir. inokulasyondan 8 hafta sonra bitkiler sokiilmiis ve yumurta
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klimesi sayisi, ur sayist ve larva sayis1 (J2 sayisi/100 g toprak) degerlendirilmistir.
Sicaklikta tutulma siiresi hassas bitkilerde ad1 gegen parametreler lizerinde istatistiki bir
farklilik olusturmamustir. 30°C toprak sicakliginda 6, 12, 24 ve 48 saat tutulan
heterozigot ve homozigot bitkilerden elde edilen bu verilerde istatistiki bir fark
goriilmezken, 120 ve 168 saat tutulan bitkilerde diisiik olmakla birlikte istatistiki artig

gozlenmistir (Cizelge 4.19., 4.20., 4.21.).

4.3.2.3. 30°C’de yapilan sicaklik testlemesi

Cizelge 4.19. M. incognita S6 izolatiyla inokulasyondan sonra belirtilen siirelerde
30°C’de tutulan bitkilerin yumurta kiimesi sayilari

Uygulama Saks1 Toprak Sicakhigi (30°C)
siiresi Yumurta kiimesi sayisi
(saat) mimi Mimi MiMi

6 89.2a 0.6 de Oe
12 77.4a 0.2e Oe
24 744 a 0.2e Oe
48 78.4 a 0.2e Oe
120 78.6a 1.6 cd 48Db
168 58.2 a 28¢C 0.6 de

mimi: Hassas (Tueza F1), Mimi: Heterozigot dayanikli (Seval F1), MiMi: Homozigot dayanikli (Browny F1)
LSD testine gore tablo igerisinde ayni harflere sahip degerler P<0,05 gore istatistiksel olarak birbirinden farksizdur.

Cizelge 4.20. M. incognita S6 izolatiyla inokulasyondan sonra belirtilen siirelerde
30°C’de tutulan bitkilerin ur sayilari

Uygulama Saks1 Toprak Sicakhgi (30°C)

suiresi Ur sayis1

(saat) mimi Mimi MiMi

6 158.6 a 3 bcde 1 fgh

12 138.6 a 3.6 bcd 0.4 gh

24 153.2 a 1.4 defg 0.6 gh

48 157 a 1.2 efgh 0.2h

120 138.2 a 4.6 bc 52D

168 126 a 4 bc 2 cdef

mimi: Hassas (Tueza F1), Mimi: Heterozigot dayanikli (Seval F1), MiMi: Homozigot dayanikli (Browny F1)
LSD testine gore tablo igerisinde ayn1 harflere sahip degerler P<0,05 gore istatistiksel olarak birbirinden farksizdir.
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Cizelge 4.21. M. incognita S6 izolatiyla inokulasyondan sonra belirtilen siirelerde
30°C’de tutulan bitkilerin 100 g topragindaki J2 sayilar1

Uygulama Saks1 Toprak Sicakhgi (30°C)
siiresi 100g topraktaki J2 sayisi
(saat) mimi Mimi MiMi

6 2404 a 26 C 0d
12 6290 a 8 cd 0d
24 5542 a 20cC 0d
48 4954 a 12 cd 4 cd
120 2752 a 240 b 174 b
168 3056 a 364 b 20 cd

Tevfik OZALP

mimi: Hassas (Tueza F1), Mimi: Heterozigot dayanikli (Seval F1), MiMi: Homozigot dayanikli (Browny F1)
LSD testine gore tablo igerisinde ayni harflere sahip degerler P<0,05 gore istatistiksel olarak birbirinden farksizdir.

Hassas, homozigot ve heterezigot dayanikli domates bitkileri M. incognita S6
izolatiyla 32°C toprak sicakliginda inokule edildikten sonra belirlenen tutulma stireleri
sonunda 25°C’ye almmustir. Inokulasyondan 8 hafta sonra bitkiler sokiilmiis ve yumurta
kiimesi sayisi, ur sayist ve larva sayisi (J2 sayisi/100 g toprak) degerlendirilmistir.
Hassas bitkilerde; yumurta kiimesi ve larva sayisinda dalgalanma goriiliirken, ur
sayisinda dalgalanma goriilmemistir. 24 saatten daha fazla 32°C toprak sicakliginda
tutulan heterozigot ve homozigot dayanikli bitkilerden elde edilen verilerde ciddi bir
artis gozlenmistir. 32°C toprak sicakliginda 168 saat tutulan heterozigot cesitteki
yumurta kiimesi sayisi, 24 saat tutulan bitkilerdeki yumurta kiimesi sayisinin 17 kati,
homozigot ¢esitte ise 18 kat1 olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.22.,4.23.,4.23.).

4.3.2.4. 32°C’de yapilan sicaklik testlemesi

Cizelge 4.22. M. incognita S6 izolatiyla inokulasyondan sonra belirtilen siirelerde
32°C’de tutulan bitkilerin yumurta kiimesi sayilari

Uygulama Saks1 Toprak Sicakhigi (32°C)
suiresi Yumurta kiimesi sayisi
(saat) mimi Mimi MiMi
6 71.2a 0.4h 0.2h
12 109.4 a 0.4h 0.2h
24 73.6 ab 249 1.2 h
48 88.4 a 16.2 f 19.8 ef
120 35.8d 33.2de 39.6 cd
168 63.4 abc 41.4 bed 22.2 def

mimi: Hassas (Tueza F1), Mimi: Heterozigot dayanikli (Seval F1), MiMi: Homozigot dayanikli (Browny F1)
LSD testine gore tablo igerisinde ayn1 harflere sahip degerler P<0,05 gore istatistiksel olarak birbirinden farksizdir.
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Cizelge 4.23. M. incognita S6 izolatiyla inokulasyondan sonra belirtilen siirelerde
32°C’de tutulan bitkilerin ur sayilari

Uygulama Saks1 Toprak Sicakhgi (32°C)
siiresi Ur sayisi
(saat) mimi Mimi MiMi
6 108.2 a 0.8 h1 1.4 hi
12 129.8 a 1 h 0.81
24 131.2 a 49 2h
48 132.8 a 174 18 ef
120 94 ab 56.2 bc 39.4dc
168 101.2 a 37.6 cd 26.6 de

mimi: Hassas (Tueza F1), Mimi: Heterozigot dayanikli (Seval F1), MiMi: Homozigot dayanikli (Browny F1)
LSD testine gore tablo igerisinde ayni harflere sahip degerler P<0,05 gore istatistiksel olarak birbirinden farksizdur.

Cizelge 4.24. M. incognita S6 izolatiyla inokulasyondan sonra belirtilen siirelerde
32°C’de tutulan bitkilerin 100 g topragindaki J2 sayilar

Uygulama Saks1 Toprak Sicakhigi (32°C)
siiresi 100 g topraktaki J2 sayisi
(saat) mimi Mimi MiMi

6 12752 ab 70 gh 4]

12 27496.6 a 394 hi 16 ij
24 15518 ab 338 fg 74 ij
48 9272.2 abc | 2788 bcde 864 ef
120 5642 abcd | 3862 abcde | 1522 cdef
168 7592 ij 4720 abcde 1050 def

mimi: Hassas (Tueza F1), Mimi: Heterozigot dayanikli (Seval F1), MiMi: Homozigot dayanikli (Browny F1)
LSD testine gore tablo igerisinde ayni harflere sahip degerler P<0,05 gore istatistiksel olarak birbirinden farksizdir.

Her bir bitkinin saks1 topraklarindan elde edilen J2’ler sayilmig ve dayanikliligin
kirildigr 32°C igin Rf: P{/Pi oranmi kullanarak analiz edilmistir (Ferris 1985, Devran vd
2010). M. incognita inokulasyondan once 32°C’de ve M. incognita inokulasyondan
sonra 32°C’de vyiiriitilen denemelere ait Pf/Pi oranlar1 hesaplanmistir. Her iki
inokulasyon seklinde yliriitiillen denemelerde de hassas cesitteki Pf/Pi degeri 1’in
iizerinde ¢ikmustir. Inokulasyondan 6nce 32°C’de testlenen, heterozigot ve homozigot
dayanikli gesitlerdeki Pf/Pi degerinin 0’a yakin oldugu tespit edilmistir. M. incognita
inokulasyonundan sonra testlenen heterozigot dayanikli domates bitkilerinde 48 saatten,
homozigot dayanikli bitkilerde ise 120 saatten daha fazla siirelerde 32°C’de tutulan
bitkilerde, Pf/Pi degerinin 1’in iizerine ¢iktig1 tespit edilmistir. M. incognita ile
inokulasyondan sonra testlenen heterozigot dayanikli bitkilerdeki Pf/Pi degerleri,
homozigot cesitteki degerlere gore daha yiiksek ¢ikmuistir.
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Cizelge 4.25. M. incognita S6 izolatiyla inokulasyondan once ve sonra belirtilen
stirelerde 32°C toprak sicakliginda tutulan bitkilerin Pf/Pi degerleri

Uygulama inokulasyonda énce 32°C | Inokulasyondan sonra 32°C
siiresi Pf/Pi
(saat) mimi Mimi MiMi Mimi Mimi MiMi
6 2.636 C 0.004 e Oe 12.752 abc | 0.070 ij 0.004 j

12 3.908 b 0.012e 0.004 e 27.496a | 0.394 hij 0.016 ij
24 4.128 b Oe 0.008e | 15.518ab | 0.338 hij 0.074 ij
48 1.122d Oe 0.008e | 9.272bcd | 2.788 efg | 0.864 ghij
120 5.088 b 0.044 e Oe 5.642 cde | 3.862 def | 1.522 fgh
168 7.915a 0.004 e Oe 7.592 bcd | 4.720 def | 1.050 ghi

mimi: Hassas (Tueza F1), Mimi: Heterozigot dayanikli (Seval F1), MiMi: Homozigot dayanikli (Browny F1)
LSD testine gore ayni inokulasyon yontemi tablosu igerisinde aynmi harflere sahip degerler P<0,05 gore istatistiksel olarak
birbirinden farksizdir.

Testlemeler sonucunda M. incognita ile inokulasyondan 6nce 25°C, 28°C, 30°C
ve 32°C toprak sicakligina tabi tutulan domates bitkilerinde dayanikliligin kirilmadigi
goriilmiistiir. Hassas ve dayanikli bitkilerde 4 farkli sicakligin uygulama siireleri ile
yumurta kiimesi sayisi, ur sayisi ve larva sayist (J2 sayisi/100 g toprak) arasinda
istatiksel acidan iliski kurulamamistir. M. incognita ile inokulasyondan once farkli
toprak sicakliklarina maruz birakilan heterozigot ve homozigot dayanikli domates
bitkilerinde ur sayist 0-5,6 bulunmustur. M. incognita ile inokulasyondan once yapilan
biitiin sicaklik testlemelerinde P{/Pi degeri 1’den kiigiik ¢ikmustir.

Bitkilerin 25°C, 28°C ve 30°C toprak sicakligina ulastigi anda M. incognita ile
inokule edilip belirtilen siirelerde bu sicaklara maruz kalmasi durumunda dayanikliligin
kirllmadigi gorilmistiir. Ancak M. incognita ile inokulasyondan sonra 30°C toprak
sicakliginda 120 ve 168 saat tutulan bitkilerde ur sayisi, yumurta kiimesi sayis1 ve larva
sayisinda (J2 saysi/100 gr toprak) artis goriilmiistiir. Buna ragmen P{/Pi degeri 1’in
altinda kalmustir.

Toprak sicakligr 32°C’ye ulastiginda M. incognita ile inokulasyonundan sonra 6
ve 12 saat boyunca 32°C’de tutulan homozigot ve heterozigot dayanikli domates
bitkilerindeki yumurta kiimesi sayisinda herhangi bir degisiklik goriilmemistir. Ancak
24 saat tutulan homozigot ve heterozigot dayanikli bitkilerdeki yumurta kiimesi sayisi, 6
ve 12 saat tutulan bitkilerin 6 kat1 ¢ikmistir. 48 saat ve daha fazla tutulan bitkilerdeki bu
parametrelerde daha fazla artis gozlenmistir. Heterozigot bitkilerin 32°C toprak
sicakliginda, 48 saat ve daha fazla tutulmasinda; homozigot bitkilerde ise ayni toprak
sicakliginda 120 ve 168 saat tutulmasinda Pf/Pi degeri 1°’den fazla ¢ikmistir. 32°C
toprak sicakliginda 168 saat tutulan dayanikl bitkilerdeki yumurta kiimesi sayisi, 6 saat
tutulan dayanikli bitkilerin yumurta kiimesi sayisinin 100 kat1 olarak belirlenmistir.
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5. TARTISMA

Polifag bir zararli olan Meloidogyne spp. konukg¢usunun koklerinde beslenerek
urlara neden olur. Urlu kokler, su ve besin maddelerinin bitkinin st aksamina
tasinimin1  engellemektedir. Kok-ur nematodlarina karsi miicadelede dayanikli ¢esit
kullanim1 yaygin yontemlerden biridir. Domateste kok-ur nematodlarma karsi
dayaniklilik saglayan Mi-1 geni, M. incognita, M. javanica ve M. arenaria tiirlerine
kars1 koruma saglamaktadir (Roberts ve Thomason 1986). Bununla birlikte Mi-1
geninin yiiksek toprak sicaklarinda etkisini kaybettigi bildirilmektedir (Dropkin 1969a).

Mi-1 geninin toprak sicakligiyla iliskisi konusunda yapilmis c¢alismalara
bakildiginda; sicaklik testlemelerinin genellikle kok-ur nematod inokulasyondan sonra
yapildigi (Dropkin 1969a, Araujo vd 1982a, Araujo vd 1982b, Haroon vd 1993, Abdul-
Baki vd 1996), baz1 c¢alismalarda ise sicaklik testlemelerinin kok-ur nematod
inokulasyondan once yapildigi goriilmektedir (Zacheo vd.1995, Carvelho vd. 2015). Bu
durum c¢alismalardan elde edilen farkli sonuglarin karsilastirilarak tartisilmasini
zorlagtirmaktadir. Yaptigimiz calismada her iki inokulasyon durumunda da sicaklik
testlemesi yapilarak daha dogru sonuglara ulasilmasi amaglanmistir.

Bitkilerin inokulasyonundan 6nce ve sonra yapilan tiim sicaklik testlemelerinde
hassas domates g¢esitindeki degerlendirme parametreleri, heterozigot ve homozigot
domates c¢esitlerindeki parametrelerden daha Onemli derecede yiiksek gozlenmistir.
Dayanikliligin kirilmaya bagladigi M. incognita inokulasyonundan sonra 32°C toprak
sicakliginda 48 saat ve daha fazla tutulan dayanikli bitkilerde dahi; yumurta kiimesi
say1s1, ur sayist ve larva sayist (J2 sayisi/100 g toprak) hassas bitkilerdeki sayilardan
daha disiik ¢ikmistir. Araujo vd 1982b yapmis oldugu calismada yiiksek toprak
sicakliginda tutulup Mi-1 geninin kirildigi dayanikli bitkilerde, inokulasyon miktari
artttkca yumurta kiimesi sayisinin hassas bitkilerdeki yumurta sayisiyla ayni diizeye
ciktigini gdzlemlemistir. Yapilan bu ¢alismada her testlemede ayn1 miktar J2 verdigimiz
icin inokulum yogunlugunun degisimi konusunda bir veri elde edilmemistir. Fakat farkli
sicaklik kosullarinda duyarli bitkilerde olusan yumurta kiimesi, ur sayisi ve larva
sayilar1 heterozigot ve homozigot cesitlere gore fazla bulunmustur. Bununla birlikte
dayanikliligin kirilmaya basladig1 32°C toprak sicakliginda heterozigot ve homozigot
domates gesitlerinin verdikleri tepkiler ayni diizeyde kalmustir.

Dayanikliligin kirilmaya basladigi M. incognita inokulasyondan sonra 32°C
sicaklik uygulamasi hari¢ diger testlemelerdeki Mi-1 geni bulunan bitkilerde,
dayanikliligin kirtlmamasina ragmen birka¢ yumurta kiimesi ve ur goriilmiistiir. Bunun
nedeni Mi-1 geninin kok-ur nematodlarina kars1 “immunite” saglamamasidir. Mi-1 geni
tastyan bagka domates cesit ve genetopleri ile yapilan kok-ur nematod testleme
calismalarinda da benzer sonuglar elde edilmistir (Jacquet vd 2005, Devran vd 2010,
Maleita vd 2012).

Deneme igindeki testlemeler farkli zamanlarda gergeklesmistir. Buda fidelerin
donemleri arasinda farkliliklara neden olmustur. Fide yetistirilme siireci i¢inde bitki
gelisimlerindeki farkliliklar deneme sonucunu 6nemli dlgiide etkiledigi bilinmektedir
(Mistanoglu vd 2016). Bu sebeple, yaptigimiz ¢alismada farkli sicakliklardan elde
edilen sonuclar1 karsilastirmak yaniltici olabileceginden dolay1 her sicakliktaki sonuglar,
uygulama stireleri ve gesitler agisindan ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
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Dropkin (1969a), doku kiiltiirii ortaminda M. incognita ile inokulasyondan sonra
28°C’nin {izerinde dayanikliligin kirtlmaya basladigin1  bildirmistir. Ancak bu
testlemelerde dayaniklilik 32°C’de kirilmaya baslamistir. Dropkin (1969a) ayrica, iki
giinliik kritik stireyi disiik sicaklikta (28°C) gegiren dayanikli domatesin 32°C’ye
maruz birakildiginda dayaniklili§in kirilmadigini tespit etmistir. Ancak bu sonucun
tersine Araujo vd (1982a) ise en ¢ok yumurta kiimesine oncelikle 3 giin 25°C’de daha
sonra 27 giin ise 32,5°C’de tutulan dayamkli bitkide bulundugunu bildirmistir. iki
caligmadaki farkliliklar ¢aligmalarin siirelerine ve Araujo vd (1982a)’nin saksi denemesi
yiiriitmiis olmasindan dolay1 uygulama farkliligina baglanabilecegi diisiiniilmektedir.

Araujo vd (1982b), 32.5°C toprak sicakliginda 20, 100 ve 200 adet M. incognita
J2 verildiginde dayanikli ¢esiddeki yumurta kiimesinin hassas ¢esitten daha diisiikk
ciktigini, 1000 ve 2000 adet J2 verildiginde ise hassas ve dayanikli ¢esitteki yumurta
kiimesi sayist ayni diizeyde ¢iktigini tespit etmislerdir. Yapilan bu calismada ise 32°C
toprak sicakliginda 1000 adet M. incognita J2 ile bulastirilan dayanikli g¢esitlerdeki
yumurta kiimesi sayisi, hassas domates cesitinden daha diisiik ¢ikmstir. iki ¢alisma
arasindaki farkli sonucun Araujo vd (1982b)’nin 28 giin boyunca yiiksek toprak
sicakliginda tutarken, yapilan bu ¢alismada bitkilerin en fazla 7 giin yiliksek sicaklikta
tutulmasindan kaynaklandigini diistintilmektedir.

Doku kiiltliri ortaminda yiiriitiilen bir diger calismada 37°C ve 40°C’de dahi
dayanikli bitkide nematod gelisimini, hassas bitkilerdeki tiim sicakliklarda gézlenen
nematod gelisiminden daha az bulmuslardir (Haroon vd 1993). Bu sonug¢ bizim
bulgularimizla paralellik gostermistir. Haroon vd (1993), 33°C’de dayanikli bitkilerde
farklilagsmanin bagladigin bildirirlerken, yine doku kiiltiirii ortaminda farkli Mi-1 gene
tastyan dayanikli genotipleri kullanarak yapilan benzer bir ¢alismada Abdul-Baki vd
(1996) farklilagsmanin 34°C’de basladigin1 37°C’de ise dayanikliligin tam olarak ortadan
kalktigin1 ve heterozigot ve homozigot ¢esitlerde dayanikliligin esit sekilde etkilendigini
gostermistir. Bu ¢aligmada da heterozigot ve homozigot dayanikli domates gesitlerinde
dayanikliligin Abdul-Baki vd (1996) sonuglariyla paralellik gostermistir. Yapilan bu
calisma sonucunda homozigot ve heterezigot dayanikli domates bitkilerinin M.
incognita ile inokulasyondan énce yiiksek toprak sicakligma (32°C) maruz birakmanin
dayaniklilik iizerinde olumsuz herhangi bir etkisi olmadigi gozlemlenmistir. Bu
caligmaya benzer sekilde saksi denemelerinde vyiiriitilen iki farkli caligmada
inokulasyondan dnce uygulanan yiiksek toprak sicakliligmin dayanikliligin kirilmasina
sebep oldugunu goézlemlenmistir (Zacheo vd.1995, Carvelho vd. 2015) Zacheo vd
(1995)’in  toprak sicakliginin diismesini beklemeden bitkilere kok-ur nematod
inokulasyonunun yapmis olmasmin farkliligin sebebi olabilecegi diisiiniilmektedir.
Carvelho vd (2015) ise, bu konuda yapilmis tiim ¢alismalardan farkli olarak
testlemelerinde 35°C ortam sicakligi kullanmis ve sicakligi gilin ortasinda yalnizca 3
saat uygulamistir. Carvelho vd (2015)’nin kullanmis oldugu yontemde, 3 saat i¢in ortam
sicakligimi 35°C’ye yiikseltmesinin toprak sicakligi iizerinde nasil bir etkisi olacagi
calismada tam olarak belirtilmemistir. Bizim denememizde ~2 m®’lik tam izolasyonlu
bitki yetistirme kabininde ortam 1sisin1 arttirarak toprak isimin 32°C’ye ulagmasini
saglamamiz yaklagik 2.5 saat stirmiistiir. Bu nedenle Carvelho vd (2015)’nin bolmelere
ayirdigi serada 3 saat 35°C ortam sicakligi kullanarak toprak 1sisin1 ne diizeye
getirebildigini ve yiikselmis toprak isisinin ne kadar siire sonra tekrar distiigiinii
belirtmedigi i¢in ¢calisma sonuglarinin karsilastrilmasini giiclestirmistir.
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Yiiksek toprak sicakliginda Mi-1 geninin tepkisini belirlemek igin yapilmis
caligmalara bakildiginda, testlemelerde farkli yontemlerin kullanildigt ve bazi
calismalarda birbiriyle ¢elisen sonuglarin bulundugu goriilmektedir. Laboratuvar
ortaminda kontrollii kosullarda yapilan denemelerin yani sira arazide kontrolsiiz
kosullarda sicaklik takibi yapilarak yiiriitilen c¢alismalarda da farkli sonuglar elde
edilmistir (Cortada vd 2008, Verdejo-Lucas vd 2013). Bu farkliliklar arazideki toprak
sicakliginin nematod enfeksiyonundan ne kadar siire sonra yiikseldiginin ve toprak
sicakliginin ne kadar siire boyunca yiiksek kaldigr sorularmin dayanikliligin
kirilmasinda 6nemli rol oynadigini gostermektedir. Inokulasyondan sonraki ilk hafta
boyunca toprak sicakligindaki ylikselmenin dayaniklilik acisindan daha 6nemli oldugu
belirtilmistir (Cortada vd 2008).

Yapilan bu calismada elde edilen yeni bulgularin bu alandaki ¢aligmalara yeni

bakis agis1 getirecegini ve bu konuda daha oOnce yapilmis caligmalardaki bilgi
farkliliklarinin yorumlanmasina katki saglayacagini diisiiniilmektedir.

39



SONUC Tevfik OZALP

6. SONUC

Domates, diinyada yetistiriciligi yapilan en Onemli sebzelerden biridir.
Anavatani Giliney Amerika olmakla birlikte, giiniimiizde diinyanin hemen hemen tim
bolgelerinde tarimi yapilmaktadir. Domateste verim kaybina neden olan birgok zararli
ve hastalik bulunmaktadir. Endoparazit olarak beslenen kok-ur nematodlar1 domateste
ciddi zararlanmalara yol agmaktadir (Bleve-Zacheo vd 2007). Kok-ur nematodlari
(Meloidogyne spp.) tim diinyaya yayilmis olup genis bir konukcu dizisine sahiptir
(Karssen ve Moens 2006). Kok-ur nematodlarina karsi dayaniklilik ilk kez domatesin
yabani tiirlerinden olan Solanum peruvianum’da bulunmustur (Bailey 1941).
Gliniimiizde ticari olarak gelistirilen kok-ur nematodlarina dayanikli ¢esitler Mi-1 genini
tasimaktadir (Yaghoobi vd 2005). Fakat yiiksek toprak sicakligi ve viriilent
populasyonlar, bu genin kullanimimi sinirlandirmaktadir (Cortada vd 2008, Kaloshian
vd 1996, Devran ve So6giit 2010).

Yiiksek toprak sicakliginin Mi-1 genine etkisini belirlemek amaciyla yapilmis
olunan bu ¢alismanin sonucunda dayanikli bitkilerin 1000 adet M. incognita J2
inokulasyonundan once yiiksek toprak sicakligina maruz kalmasmin Mi-1 geninin
kirilmas1 iizerine olumsuz bir etkisi olmadigr goézlemlenmistir. Bununla birlikte M.
incognita inokulasyondan once uygulanan 4 farkli toprak sicakliginda (25°C, 28°C,
30°C ve 32°C) heterozigot ve homozigot dayanikli bitkilerdeki yumurta kiimesi sayisi,
ur sayist ve larva sayist (J2 sayisi/100 g toprak) hassas bitkilerdeki sayilardan daha
diistik c¢ikmistir. Sicaklik uygulama siiresinin degerlendirme parametreleri tizerinde
herhangi bir etkisi tespit edilmemistir.

Homozigot ve heterezigot dayanikli domates bitkilerinin her birinin 1000 adet
M. incognita J2 ile inokulasyondan sonra 25°C, 28°C ve 30°C toprak sicakliginda
yiriitiilen testlemelerde dayanikliligin kirilmadigr goriilmiistiir. Ancak M. incognita
inokulasyondan sonra 30°C toprak sicakliginda 120 ve 168 saat tutulan bitkilerde ur
sayis1, yumurta kiimesi sayis1 ve larva sayisinda (J2 sayis1/100 g toprak) kiiciik bir artis
goriilmiistiir. Buna ragmen P{/Pi degeri 1’in altinda bulunmustur.

Homozigot ve heterezigot dayanikli bitkilerin her birinin 1000 adet M. incognita
J2 ile inokulasyondan sonra 32°C toprak sicakliginda 6 ve 12 saat tutulmasi sonucu
bitkilerin kdoklerinde olusan yumurta kiimesi sayilarinda herhangi bir degisiklik
goriilmemistir. Ancak 1000 adet M. incognita J2 ile inokulasyondan sonra 32°C toprak
sicakliginda 24 saat tutulan homozigot ve heterozigot dayanikli bitkilerin koklerindeki
yumurta kiimesi sayisinda istatistiki olarak oOnemli bir miktar artis goriilmeye
baslamistir. 48 saat ve daha fazla tutulan bitkilerin koklerinde yumurta kiimesi sayisi, ur
sayist ve larva sayisinin (J2 sayisi/100 g toprak) daha fazla arttifi gozlenmistir.
Heterozigot dayanikli bitkilerin 32°C toprak sicaklifinda 48 saat ve daha fazla
tutulmasinda ve homozigot dayanikli bitkilerde ise 120 ve 168 saat tutulmasinda Pf/Pi
degeri 1’den fazla cikmustir. 32°C toprak sicakliginda 168 saat tutulan dayanikli
bitkilerdeki yumurta kiimesi sayis1 6 saat tutulan dayanikli bitkilerin yumurta kiimesi
sayisinin 100 kat1 olarak belirlenmistir.

Sonug olarak 1000 adet M. incognita ikinci donem larvasi inokulasyondan sonra
32°C toprak sicakliginda 48 saat tutulan bitkilerde dayaniklilik kirilmaya baslamistir.
Heterozigot ve homozigot cesitlerin kok-ur nematoduna verdigi tepkiler arasinda
farklilik goriilmemistir. M. incognita ile inokulasyon sonucu, Mi-1 geni tasiyan
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homozigot ve heterezigot dayanikli ¢esitlerin koklerindeki yumurta kiimesi sayisi, ur
sayist ve larva sayisinin (J2 sayisi/100 g toprak) hassas c¢esidin altinda kaldigi
gOriilmiistiir.

Sicak iklime sahip bolgelerde toprak sicakliliginin yiiksek degerlere ulastigi
bilinmektedir (Cortada vd 2008). Yiiriitiilen bu tez ¢alismasi siiresince Antalya ili Aksu
ilgesinde bulunan Multi Tohum’a ait fidelik ve seralarda yapilan sicaklik Slgiimlerinde
toprak sicakliginin 32°C iizerine ¢iktig1 belirlenmistir (yaymlanmamig veri). Bu nedenle
Mi-1 geninin yiiksek toprak sicakligindaki tepkisinin bilinmesi sicak iklime sahip
bolgelerde biiyilkk 6nem tagimakta ve genin daha etkin kullanilmasina imkan
vermektedir. Inokulasyondan énce yiiksek toprak sicakligina maruz kalan bitkilerde Mi-
1 geninin saglamis oldugu dayanikliligin bazi durumlarda kirilabildigi bildirilmektedir
(Zacheo vd 1995, Carvelho vd 2015). Bu bilgi fideliklerde heniiz nematod bulasmamuis,
yetistirilme veya fidelerin nakliyesi esnasinda yiiksek sicakliga maruz kalmis Mi-1
tagtyan bitkilerdeki dayanikliligin durumu agisindan 6nemli goriilmiistiir. Bu amacla
nematod inokulasyonundan once yapilan sicaklik denemelerinde dayanikliligin
kirllmadigr gozlemlenmistir. Toprak sicakligi 32°C’ye ulastiginda M. incognita ile
inokulasyonundan sonra 48 saat ve daha fazla siirelerde 32°C’de tutulan bitkilerde
dayanikliligin kirildig: tespit edilmistir.

Elde edilen verilere gore nematodun ilk enfeksiyonundan sonra ki yedi giinliik
stirenin, dayanikliligin etkinligi agisindan 6nemli oldugu degerlendirilmektedir. Sicak
iklime sahip bolgelerde, dikim programinin sicakliga bagh olarak planlanmasiMi-1 geni
tastyan domates ¢esitlerinin kok-ur nematodlarina karst sagladigi dayanikliligin basarisi
acisindan 6nemli olacaktir. Caligma sonuglarinin sicak iklimlerde Mi-1 geni tasiyan
domates yetistiriciligi yapan iireticilere ve fide iiretimi yapan fideliklere yarar
saglayacagi diistiniilmektedir.
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