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 Kök-ur nematodları (Meloidogyne spp.), konukçu bitki ile özel ve karmaşık ilişkilere 

sahiptir. Nematod ve konukçusu arasındaki ilişkinin daha iyi anlaşılması, mücadele 

açısından yeni bakış açılarının oluşumuna yardımcı olacaktır. Bu amaçla, kök-ur 

nematodlarında parazitizm ve konukçu tepkileri ile ilgili hücresel ve moleküler temelli 

son araştırmalar derlenerek verilmiştir. 
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 Root-knot nematodes (Meloidogyne spp.) have specialized and complex relationships 

with their host plants. A better understanding of interaction between nematode and their 

host will help to provide new point of view for root-knot nematode management. For this 

purpose, recently investigations on cellular and molecular basis of root-knot nematode 

parasitism and host response were reviewed. 
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Giriş 

Bitki paraziti nematodlardan Meloidogyne Goeldi 

cinsini oluşturan kök-ur nematodları 3000’den fazla 

konukçu bitki türüne sahip obligat endoparazit canlılardır 

(Abad ve ark., 2003). Konukçu dizisi oldukça geniş olan 

bu zararlıların neden oldukları ekonomik kayıpların yıllık 

80 milyar avro olduğu tahmin edilmektedir (Blok ve ark., 

2008). Bu zararın boyutunu azaltabilmek için gerekli 

mücadele yöntemlerinin ortaya konulmasında, nematodun 

konukçu ile olan ilişkisini anlamak son derece önemlidir. 

Kök-ur nematodları toprakta yumurta veya 2. dönem 

larva olarak bulunurlar. Birinci dönem larva ilk deri 

değiştirmesini yumurtanın içinde gerçekleştirir. 

Yumurtadan çıkan 2. dönem larvalar, sahip oldukları yağ 

depoları sayesinde haftalarca hatta aylarca toprakta 

beslenmeden canlı kalabilirler (Bird ve Kaloshian, 2003). 

Fakat bu rezervleri azaldıkça infeksiyon yetenekleri de 

azalmaya başlar (Hussey, 1985). Genellikle konukçu 

bitkinin kök ucuna yakın bir yerinden köke giriş yaparlar. 

Köke giriş sırasında stiletlerini ve hücre duvarını 

parçalayıcı enzimleri içeren salgılarını kullanırlar. Kök 

içinde hücreler arası (intercellular) hareket ederek 

vasküler parankima hücrelerine ulaşırlar. Uygun bir yere 

kendini sabitleyen larva, burada beslenmeye başlar. 

Larvanın baş kısmına yakın 5-7 parankimatik kök hücresi, 

farklılaşmaya başlar ve “dev hücre” olarak adlandırılan, 

her biri 100 kadar çekirdeğe sahip beslenme alanları 

oluşur (Abad ve ark., 2003). Bu hücreler, nematodun 

gelişmesi ve üremesi için gerekli olan besin ihtiyacını 

sağlayacak şekilde farklılaşmıştır. Sadece bu hücrelerden 

beslenen nematod, konukçu içinde 3 gömlek değiştirir ve 

4. dönemden sonra, ipliksi yapıdaki ergin erkekler kök  

dokusundan ayrılırken, dişiler ise kök dokusu içerisinde 

olgunlaşarak armut şeklini alırlar. Dişiler, yumurtalarını 

koruyucu bir jelatinimsi matriks içerisinde kök yüzeyine 

doğru çıkıntı yapmış olarak bırakırlar (Şekil 1). Yumurta 

sayısı türlere ve çevre şartlarına göre değişmekle birlikte, 

bir dişi hayatı boyunca yüzlerce yumurta bırakabilir. Bir 

bireyin yumurtadan ergin olabilmesi geçen süre, türlere 

göre değişmekle birlikte ortalama 25°C sıcaklıkta 

yaklaşık 25-30 gündür (Curtis, 2007). 

Nematod ile konukçu bitki arasındaki uyumlu ilişki, 

nematod ile bitkinin ilk karşılaşmasıyla başlayan ve 

nematodun başarılı bir parazitizm davranışı göstererek 

hayat döngüsünü tamamladığı bir süreci ifade etmektedir. 

Nematodun bitkideki parazitizm serüveni, ikinci dönem 

larvaya ait salgılar tarafından başlatılır. Nematodun 

gerçekleştirdiği parazitizm sonucunda bitkide bazı 

değişiklikler meydana gelmektedir. Genellikle bu 

değişikliklerin, konukçuya ait genlerin nematod 

tarafından kontrol altına alınmasıyla (Lozano ve Smant, 

2011), bitki hücrelerinde nematodun gelişmesi ve 

üremesini sağlayacak özel beslenme hücrelerinin (dev 

hücre) oluştuğu kabul edilmektedir (Berg ve ark., 2009). 

Parazitizm ve Nematod Salgıları 

Bitki paraziti nematodlar, parazitizm ile ilgili iki özel 

yapıya sahiptir. Bunlar stilet ve esophagal salgı bezleridir. 

Stilet, bitki hücre duvarını delmek için kullanılan başın 

anterior gerisinden uzamış ve bir enjektör iğnesi gibi ileri 

geri hareket edebilen bir yapıdadır. Kök-ur nematodları, 2 

tane subventral ve 1 tane dorsal olmak üzere üç adet 

esophagal salgı bezi hücresine sahiptir. Her biri, 

esophagal lümene bağlı olup tek ve büyük hücrelidir.  

 
Şekil 1 Kök-ur nematodları (Meloidogyne spp.)’nın hayat döngüsü (Karssen ve Moens, 2006) 
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Esophagal bezlerden salgılanan salgılar, stilet 

aracılığıyla bitki dokusuna iletilir (Williamson ve Hussey, 

1996). Subventral bezlerin parazitizm davranışının erken 

dönemlerinde görev yaptığı, dorsal bezin ise beslenme 

alanın gelişimi ve devamlılığında önemli olduğu 

düşünülmektedir (Williamson ve Gleason, 2003). Larva 

ve ergin bireye ait dorsal ve subventral bezlerin 

morfolojisindeki farklılık, bu bezlerin hangi dönemlerde 

daha aktif olduğunun en büyük göstergesidir (Curtis, 

2007; Şekil 2). 

Curtis (2007), konukçu-parazit ilişkisinde kök-ur 

nematodu salgılarının başlıca rollerini şu şekilde 

sıralamıştır: 

 2. dönem larvaların köke girişinde ve kök 

içerisindeki hareketinde, 

 Beslenme alanı oluşturmak için bitki hücresinin 

modifikasyonunda, 

 Nematod tarafından besin alımını kolaylaştırmak 

için hücre içeriğinin sindirilmesinde, 

 Konukçunun savunma tepkilerinin bastırılmasında 

görev alırlar. 

Parazitizmin ana unsuru olan salgılar, sinyal 

molekülleri olarak görev yapar. Bunların konukçu ve 

nematod arasında oluşturduğu varsayılan moleküler 

diyalog ise belirli bir mesafeden gelen kök salgılarına 

tepki olarak başlar ve bunu takiben 2. dönem larvanın 

yüzeyinde değişiklikler görülür. Nematod köke 

ulaştığında ise farklı salgı organları, konukçuyla olan 

moleküler interaksiyonda rol alır. Kütikuladan salgılanan 

salgılar, bir vücut yüzey örtüsü oluşturur. Bu örtü, 

muhtemelen ilişki süresince konukçunun nematodu 

tanımasına engel olur. Ayrıca hipodermiste üretilen ve 

kütikula boyunca salgılanan antioksidan enzimlerin, 

nematod infeksiyonuna karşı konukçunun göstermiş 

olduğu, oksidatif tepkilere karşı nematodu koruduğu 

düşünülmektedir. Kök-ur nematodları gelişmiş bir sinir 

sitemine ve baş üzerinde “amphid” olarak adlandırılan 2 

adet kemosensör organa sahiptirler. Çevrenin 

algılanmasında rol alan bu organlar, sinyal molekülleri 

olarak görev yapan protein ve karbonhidratları salgılar 

(Perry, 1996). Meloidogyne incognita’da avirulenslik 

faktörü olarak varsayılan MAP-1 proteini, amphid 

salgılarında belirlenmiş olup, bitki ve nematod arasındaki 

erken tanıma safhasında rol alabileceği düşünülmektedir 

(Semblat ve ark., 2001; Vieira ve ark., 2011). Nematodun 

bitkiye inokulasyonundan 7 gün sonra, 2. dönem larvanın 

amphidlerinde ve vücudunun bazı bölümlerinde tespit 

ettikleri MAP-1 proteininin, nematodun kök içerindeki 

hareketi sırasında salgılandığını belirtmişlerdir. Şaşırtıcı 

bir şekilde MAP-1 proteini urlarda (inokulasyondan 21 

gün sonra) bulunan nematodların amphidlerinde ve 

nematod başının yakınındaki dev hücrelerin duvarlarında 

da tespit edilmiştir. Bu proteinin aynı zamanda beslenme 

hücrelerinin oluşumu sırasında da rol oynadığı 

düşünülmektedir (Vieira ve ark., 2011; Rosso ve ark., 

2011). Bununla birlikte, MAP-1’in avirulenslikteki rolü 

ise fonksiyonel olarak gösterilememiştir (Haegeman ve 

ark., 2012). cDNA kütüphaneleri kullanılarak map-1 

genine homolog olan mjap-1 ve mjap-2 genleri M. 

javanica’da belirlenmiştir (Adam ve ark., 2009). Fakat bu 

genler, hem virulens hem de avirulens nematodlarda tespit 

edilmiştir. Gleason ve ark. (2008), M. javanica’nın 

avirulens ve virulens populasyonlar arasındaki benzerliğin 

yüksek olduğunu, sadece Cg-1 olarak adlandırılan bir gen 

bakımından farklılık gösterdiğini belirlemişlerdir. Bu gen 

avirulens ırkta mevcutken, virulens ırkta 

bulunmamaktadır. RNA interferans (RNAi) tekniğiyle bu 

gen susturulmuş böylece elde edilen avirulens 

popülasyonlar, Mi geni taşıyan dayanıklı domateslere 

virulenslik kazanmıştır. Bu sonuç, Cg-1’in Mi tarafından 

sağlanan dayanıklılık için gerekli olan avirulenslik geni 

olabileceğinin güçlü bir göstergesidir (Haegeman ve ark., 

2012). Bununla birlikte, Cg-1, bir gen ürünü 

kodlamamaktadır. Muhtemelen, RNA seviyesinde görev 

yapıp, protein kodlamak için gerekli olan translakasyon 

sürecini engellemektedir (Gleason ve ark., 2008). 

Nematodun kuyruk sonunda amphide benzer yapıda olan 

phasmidler de bulunmaktadır. Bellafiore ve ark. (2008), 

M. incognita’nın phasmidinde CDC48 benzeri protein 

belirlemişler ve böylece phasmidlerin de nematodun 

parazitizminde rol oynadığını  ifade etmişlerdir. Pharynx 

bezlerinden salgılanan nematod proteinleri ise stilet 

aracılığıyla konukçu içerisine enjekte edilir. Bu sinyal 

molekülleri, konukçu savunma tepkilerini bastırmada ve 

dev hücre oluşumunda rol oynayan sinyal yollarını 

tetikleyici bir role sahiptir (Abad ve ark., 2009). 

Proteinlerin sergiledikleri karmaşık roller muhtemelen 

nematodun başarılı bir şekilde konukçuya yerleşmesi için 

gereklidir (Huang ve ark., 2003). Şu ana kadar çeşitli 

fonksiyonu olan 100’den fazla protein belirlenmiştir 

(Vieira ve ark., 2011). Bunlar bitkinin savunma tepkilerini 

kontrol etmek için, nematod tarafından tetiklenen hücresel 

süreçlerde rol almaktadır. Hücre duvarını bozma, 

konukçunun savunma tepkilerini bastırma ve dev hücre 

oluşturma bu salgıların başlıca fonksiyonlarındandır.  

Nematod saldırısına karşı ilk savunma hattını 

oluşturan ve fiziksel bir bariyer görevi gören hücre 

duvarı, temel olarak selüloz, hemiselüloz ve pektinden 

oluşur. Bitki paraziti nematodlar selülaz ve pektinaz 

içeren bitki hücre duvarını bozucu ve değiştirici enzimlere 

sahiptir (Davis ve ark., 2011; Er ve Yb, 2012). Bu 

enzimler, larvanın köke girişi ve kök içerisindeki hareketi 

süresince aktif olarak kullanılır. Meloidogyne 

incognita’nın genomunda, bu fonksiyona sahip enzimleri 

kodlayan, 60’dan fazla gen tespit edilmiştir (Abad ve ark., 

2008).  

Bitki hücre duvarının en önemli bileşenlerinden olan 

selüloz, glikozun zincir şeklinde birbirlerine 

bağlanmasıyla oluşur. Gezegenimizde en çok bulunan 

makromolekül olup, pek çok organizmanın ana besin 

kaynağıdır. Bakteri ve fungus gibi organizmalar, 

selülozdaki karbon ve enerjiyi kullanabilmek için selülaz 

aktivitesi gösteren bileşikler salgılarlar. Herbivor ve 

omnivor hayvanların ise bağırsaklarında yaşayan 

simbiyotik bakteri ve protozoaların salgıladıkları selülaz 

enzimi yardımıyla selülozu sindirebildiği ifade edilmiştir 

(Smant ve ark., 1998; Watanabea ve Tokuda, 2001). Fakat 

daha sonra, özellikle moleküler biyoloji alanındaki 

ilerlemeler sayesinde, hayvansal orijinli selülaz enzimleri 

nematod ve arthropodlarda da tespit edilmiştir 

(Watanabea ve Tokuda, 2001). Hayvanlardan klonlanan 

ilk selülaz genleri, kist nematodları (Heterodera glycines, 

Globodera rostochiensis)’nın esophagal salgı bezlerinden 

salgılanan β-1,4-endoglukanazı (selülaz) kodlayan 
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genlerdir (Smant ve ark., 1998). Bu enzimi kodlayan gen, 

esophagal salgı bezine spesifik monoklonal antibody 

kullanılarak belirlenmiştir. Özellikle subventral bez 

hücreleri içerisinde genlerin ifadesi (ekspresyonu) 

görülmekte ve salgı üretilmektedir (Davis ve ark., 2000; 

Curtis, 2007). Daha sonra kök-ur nematodu M. 

incognita’da selülaz genleri klonlanmıştır (Rosso ve ark., 

1999; Huang ve ark., 2004; Ledger ve ark., 2006). Selüloz 

üzerine aktif oldukları ve nematodun kök içerisindeki 

ilerleyişi sırasında görev yaptıkları düşünülmektedir 

(Davis ve ark., 2009). Kist nematodunda belirlenen ilk 

endoglukanazların, karbonhidrat-aktif enzimlerden 

(CAZymes), Glikosil Hidrolaz 5 (GH5) familyasındaki 

bakterilere ait üyelere benzerlik göstermesi, 

prokaryotlardan ökaryotlara olası bir horizontal gen 

transferinin ilk kanıtı olarak düşünülmektedir (Davis ve 

ark., 2011). Glikozit hidrolazlar, şeker polymerlerinin 

glikosidik bağlarının hidrolizini katalize eden enzimlerdir. 

Sekans benzerliklerine göre farklı familyalar olarak 

sınıflandırılırlar. Nematodlarda farklı glikosil hidrolaz 

(GH) familyasına ait endoglukanazlar (selülazlar) 

belirlenmiştir (Davis ve ark., 2011). β-1,4-endoglukanaz, 

selülozun  β-1,4 glikosidik bağlarını hidrolize ederek, 

hücre duvarının zayıflamasına neden olur (Rosso ve ark., 

2009). Meloidogyne incognita’nın gen sekansı sonucunda 

belirlenen GH5 familyasına ait, selülaz kodlayan 21 gen 

tespit edilmiştir (Abad ve ark., 2008). GH5 

endoglukanazlarının hepsi protein salgılamak için bir 

sinyal peptidine ve gerçek enzim aktiviteli bir katalitik 

bölgeye (domain) (CD) sahiptir. Bazıları ise bunlara ilave 

olarak proteinin C-terminal sonundaki bir karbonhidrat 

bağlanma modülüne (CBM) sahiptir. Bu bölge enzimin 

substrata bağlanmasına yardımcı olur (Davis ve ark., 

2011). Kök-ur nematodlarında, β-1,4-endoglukanaz (Mi-

eng-1) kodlayan bir cDNA, ilk defa M. incognita’nın 2. 

dönem larvasından klonlanmıştır. Elde edilen aminoasit 

sekansının bir katalitik bölge (CD) ve peptit bağlayıcı 

(linker) tarafından ayrılmış bir selüloza-bağlanma bölgesi 

(CBD) içerdiği tespit edilmiştir (Rosso ve ark.1999). β-

1,4-endoglukanaz’ın 2. dönem larvanın subventral 

bezlerindeki transkripsiyonu in situ hibridizasyonla 

mRNA tarafından gösterilmiştir. Bu gen ifadesi yumurta, 

ikinci dönem larva, ergin erkek ve ergin dişide de tespit 

edilmiştir. Daha sonra, kök-ur nematodu M. incognita’da 

3 selülaz geni (Mi-eng-2, Mi-eng-3 ve Mi-eng-4) daha 

tespit edilmiştir (Huang ve ark., 2004; Ledger ve ark., 

2006). Diğerlerinden farklı olarak Mi-eng-2 ve Mi-eng-4 

bir CBD sahip değildir. Kök-ur nematodu M. incognita’da 

β-1,4-endoglukanaz (Mi-eng-1) ifadesi yumurta, ikinci 

dönem larva, ergin erkek ve ergin dişilerde görülmüş 

olmasına rağmen (Rosso ve ark., 1999), kist 

nematodlarında yumurta kabuğu içerisindeki 2. dönem 

larvanın gelişiminden 3. dönem larvanın erken 

dönemlerine kadar olan sürede tespit edilmiş, daha 

sonraki dönemlerde ve dişilerde ise tespit edilememiştir 

(Goellner ve ark., 2000; Gao ve ark., 2002). Kök-ur 

nematodunda, kist nematodundan farklı olarak ergin 

dişilerde de görülmesi, beslenme davranışındaki 

farklılıktan kaynaklanabileceği görüşünü öne 

çıkarmaktadır (Rosso ve ark., 1999). Bunun yanı sıra, 

kök-ur nematodunun dişi bireylerinin rektal bezleri 

tarafından yumurtaları bırakmak için, kökün dışına doğru 

bir kanal boyunca oluşturulan jelatinimsi matrikste de 

selülaz aktivitesi gözlenmiş olup, bunun dişide belirlenen  

β-1,4-endoglukanaz ile bağlantılı olabileceği ifade 

edilmiştir (Rosso ve ark., 1999; Ledger ve ark., 2006). Bu 

kanalın oluşumunda, selülaz gibi hücre duvarını 

parçalayıcı enzimlerin de rol aldığı sanılmaktadır (Orion 

ve ark., 1987; Vieira ve ark., 2011). Orion ve Kritzman 

(1991), jelatinimsi matriks’in antimikrobiyal aktiviteye 

sahip olduğunu belirtmiş olmalarına rağmen, Papert ve 

Kok (2000), matriks içerisinde spesifik bir bakteri 

populasyonu olduğunu bulmuşlardır. Muhtemelen, bu 

özel bakteriler, patojen mikroorganizmalara karşı 

yumurtaları koruyucu probiyotik aktiviteye sahiptir 

(Vanholme ve ark., 2004).  

Kök-ur nematodunda endoglukonaz genleri henüz 

belirlenmemişken, Ding ve ark. (1998) tarafından CBD sahip 

 

 

 
Şekil 2 Kök-ur nematodu’nun 2. dönem larva (a) ve dişi (b) bireylerinin baş kısmı (Davis ve ark., 2009) 
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bir selüloza bağlanma proteini (MI-CBP-1) tespit etmiştir. 

Bu protein, bitki paraziti nematodlarda tespit edilen ilk 

CBP’dir. Meloidogyne incognita’nın stilet salgılarının bir 

bileşeni olan bu protein, 2. dönem larvaların subventral 

salgı bezlerinde kodlanmakta olup, sadece selüloza 

bağlanır ve selülaz enzim aktivitesine sahip değildir. 

Benzer bir selüloza bağlanma proteini (MJ-CBP-1) M. 

javanica’nın yumurta ve 2. dönem larvalarında da tespit 

edilmiştir (Adam ve ark., 2008). M. arenaria, M. javanica 

ve M. incognita’nın bu protein bakımından oldukça 

yüksek benzerlikte formlara sahip olduğu, dolayısıyla da 

çeşitliliğin sınırlı olduğu ifade edilmiştir. Yapılan RNAi 

uygulamaları ile CBP’nin, nematodunun köke 

saldırmasını ve kök içindeki göçünü kolaylaştırdığı ortaya 

konulmuştur (Adam ve ark., 2008). 

Kök-ur nematodlarının kök içerisindeki hücreler arası 

göçü sırasında komşu hücreleri birbirinden ayırmak için, 

nematodun mekaniksel gücünün ve pektin ile ilgili 

enzimlerin yeterli olacağına dair bir hipotez 

bulunmaktadır (Rosso ve ark., 1999). Özellikle, komşu iki 

hücre arasındaki orta lamelin pektin bakımından yoğun 

olmasından dolayı, salgılanan pektinaz enzimlerinin, 

larvanın kökü enfekte etmesini kolaylaştırdığı 

düşünülmektedir (Huang ve ark., 2005a). Pektin üzerine 

etkili olan enzimlerden pektat liyaz ve poligalakturonaz 

enzimleri kök-ur nematodlarında tespit edilmiştir. 

Meloidogyne incognita’dan klonlanan Mi-pg-1 ilk 

hayvansal poligalakturonaz geni olup, özellikle ikinci 

dönem larvanın subventral bezlerinden sentezlendiği, 

transkripsiyon analizi ile ortaya konulmuştur (Jaubert ve 

ark., 2002).  Doyle ve Lambert (2002), M. javanica’da 

esophagal bezlerin bazal hücrelerinde gen ifadesi gösteren 

bir pektat liyaz genini (Mj-pel-1) belirlemişlerdir. Huang 

ve ark. (2005a) ise M. incognita’nın esophagal bez 

hücrelerinin cDNA kütüphanelerinden, pektat liyaz 

kodlayan iki cDNA (Mi-pel-1 ve Mi-pel-2) izole etmiş ve 

bunların küçük çoklu gen familyasının üyeleri olduklarını 

bildirmişlerdir. Son olarak, daha önce M. incognita’da 

tespit edilenlerden farklı olarak üçüncü bir pektat liyaz 

geni (Mi-pel-3) tespit edilmiştir (Vieira ve ark., 2011). 

Filogenetik analizde, bu son bulunan proteinin (Mi-PEL-

3), diğer iki proteinden farklı bir filogenetik grupta yer 

aldığı belirlenmiş olup, Meloidogyne türleri içerinde 

önemli bir çeşitliliğe sahip olabilecekleri sonucuna 

varılmıştır. İkinci dönem larvanın erken dönemlerinde 

subventral bez hücrelerinde yoğun olarak biriktiklerini, 

dolayısıyla pektat liyaz aktivitesinin pektinin 

parçalanması sağlayarak, larvanın kök içerisindeki 

hareketine yardımcı olabileceği düşünülmektedir (Doyle 

ve Lambert, 2002; Huang ve ark., 2005a; Vieira ve ark., 

2011). Ayrıca, Mi-pel-1 geninin ikinci dönem larvanın 

geç dönemlerinde de aktivite göstermesi, dev hücrelerin 

şekillenmesinde de rol alabileceklerinin göstergesidir 

(Huang ve ark., 2005a). Vieira ve ark., (2011) tarafından, 

nematod inokulasyonundan 14 gün sonra, Mi-PEL-3 

proteinin dev hücre gelişiminin erken dönemlerinde 

belirlenmesi ile benzer sonuçlar elde edilmiştir. Abad ve 

ark. (2008), M. incognita’nın genomunda pektin ile ilgili 

olarak GH28 familyasından 2 poligalakturonaz ve PL3 

familyasından 30 pektat liyaz tespit etmişlerdir.  

Bu enzimlerin dışında kök-ur nematodlarında, 

hemiselülozu sindirmeye yarayan ksilanaz enzimi ve 

hücre duvarının polisakkaritleri arasındaki moleküler 

bağlantıyı zayıflatan ekspansin homologu proteinler de 

tespit edilmiştir. Meloidogyne incognita’nın genom 

surveyi bu genlerin hepsinin çoklu gen familyalarının 

üyesi olduğunu ortaya çıkarmıştır (Abad ve ark., 2009). 

Bu genlerin çeşitliliği ve sayısı Caenorhabditis 

elegans’da dahil olmak üzere hiçbir hayvansal 

organizmada daha önce tespit edilmemiştir (Davis ve ark., 

2004). Kök-ur nematodu ve bakteriyel genler arasındaki 

benzerlik, bu genlerden bazılarının horizontal gen 

transferiyle bakterilerden kazanıldığı hipotezini 

desteklemektedir (Baldwin ve ark., 2004; Mitreva ve ark., 

2005; Bird ve ark., 2009; Rosso ve ark., 2009).   

Kök-ur nematodunun 2. dönem larvası köke girerken 

giriş noktasında bir yaraya neden olmasına rağmen, kök 

içerisinde hücreler arasında hareket ederken çok az zarara 

neden olur. Bitki tarafından köke giriş yapan nematoda 

karşı hızlı bir şekilde reaktif oksijen türleri (ROS) 

üretilerek savunma tepkisi verilir (Melillo ve ark., 2006; 

Das ve ark., 2008). Kök-ur nematodu larvası radikal 

temizleme aktivitesine sahip proteinler salgılayarak, 

kendini ROS’un zararlı etkilerinden korur (Molinari ve 

Miacola, 1997). Meloidogyne incognita’nın subventral 

bezlerinde salgıladığı glutatyon S-transferaz (GST), 

bitkinin oksidatif tepkileriyle oluşan sitotik bileşiklerin 

detoksifikasyonunda rol almaktadır (Dubreuil ve ark., 

2007; Abad ve ark., 2009). Abad ve ark. (2008), M. 

incognita’nın genomunda Sigma sınıfından olan 5 GST 

tespit etmiştir. RNAi tekniği kullanılarak GST’nin 

susturulması sonucunda, konukçudaki dişi sayısında 

değişiklik olmadığı, fakat dişilerin oluşturduğu yumurta 

sayısında azalış görüldüğü tespit edilmiştir (Dubreuil ve 

ark., 2007). GST’nin, nematodun üremesine olan bu 

etkisi, konukçuyu istilasından ziyade, beslenme alanının 

oluşmasına katkı yaptığı şeklinde açıklanabilir (Lozano ve 

Smant, 2011). Bitkilerde patojen enfeksiyonuna verilen 

ilk tepkilerden biri olan ROS üretimi, bitki savunmasında 

iki role sahiptir. Bunlardan ilki, bitki içerisinde patojenle 

yapılan kimyasal savaşta kullanılan antimikrobiyal 

bileşikler olması, diğeri ise savunma sinyallerinde kritik 

bir mesaj olarak rol almasıdır. Kök-ur nematodlarına 

hassas ve dayanıklı domates bitkilerinin her ikisinde de 

nematodun bitkideki göç yollarında ve beslenme 

hücrelerinde hızlı bir oksidadif yanma oluşur. Bununla 

birlikte hassas bitkiden farklı olarak, dayanıklı bitkide 

hipersensitif reaksiyonla ilişkili olarak, ikinci bir oksidatif 

yanma görülür. ROS’un bu ikinci dalgası, dayanıklı 

bitkilere özeldir. Hassas bitkilerde bu iki fazlı ROS 

tepkisinin olmaması, ikinci faz oksidatif yanmaya neden 

olan sinyallerin, nematod tarafından kontrol altına 

alınabilmesiyle açıklanabilir. Salgı bezlerindeki 

antioksidant enzimler, ROS tarafından yönetilen sinyalleri 

ortadan kaldırmak için konukçu hücre sitoplazmasındaki 

hidrojen perioksidi hedef alırken, nematod yüzeyindeki 

antioksidantlar, apoplasttaki antimikrobiyal ROS’a karşı 

koruma sağlar (Lozano ve Smant, 2011). 

Parazitizmin sonlarına doğru bitki savunma genlerinin 

aktivitesinde bir azalış görülmesi, nematod tarafından 

bitki savunmasının aktif bir şekilde değiştirildiğinin 

göstergesidir. Chorismate mutaz (CM) olarak adlandırılan 

enzimi kodlayan parazitizm genleri kök-ur (Lambert ve 

ark., 1999; Huang ve ark., 2005b) ve kist nematodlarında 
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(Gao ve ark., 2003; Jones ve ark., 2003) belirlenmiştir. 

Meloidogyne javanica’da belirlenen chorismate mutaz 

(Mj-CM-1) yaklaşık 20 kDa büyüklüğünde olup gram 

negatif bakterilerin CM’larına önemli derecede benzerdir 

(Doyle ve Lambert, 2002). M. incognita’da belirlenen iki 

CM (MI-CM-1 ve MI-CM-2)’da bakteri ve M. 

javanica’nın CM’larına benzer yapıdadır (Huang ve ark., 

2005b). Bu enzim, bakterilerde aromatik aminoasitlerin 

sentezini sağlayan, şikimik asit yolu için anahtar bir 

enzimdir (Davis ve ark., 2009). Bitkilerde ise oksin gibi 

fitohormonlar ile flovonid, salisilik asit ve fitoaleksinler 

gibi bitki savunma bileşiklerini içine alan sekonder 

metabolitlerin sentezinde gereklidir (Doyle ve Lambert, 

2002). Kök-ur nematodunun CM’sı kök dokusunun 

gelişimini bozabilir veya chorismate türevli bileşiklerin 

sentezini etkileyerek savunma tepkilerini bastırabilir 

(Davis ve ark., 2008). Mj-CM-1 geninin soya (Glycine 

max L.) bitkisinin saçak köklerinin sitoplazmasındaki 

transgenik ifadesi, lateral kök oluşumunu ve vasküler 

sistemin gelişimini baskılamıştır. Bu dokularda, oksin 

indole-3 asetik asit (IAA) miktarında azalış görülmektedir 

(Williamson ve Gleason, 2003). Doyle ve Lambert 

(2002)’e göre nematottan salgılanan chorismate mutaz 

sitoplazma içerisindeki chorismate mutaz havuzunu 

tüketecektir. Bu da sitoplazma içerisine konukçu hücrenin 

plastidlerinden artan miktarlarda chorismate ihracına 

neden olacaktır. Dolayısıyla, oksin ve salisilik asit gibi 

plastitten üretilen chorismate bağlı metabolitlerin sentezi 

etkin bir şekilde azalacaktır. Nematod chorismate 

mutaz’ın konukçu hücre sitoplazması içerisine girişiyle, 

salisilik asit üretimindeki azalış nematod saldırısına karşı 

bitki savunmasının bastırılmasına neden olur.  

Bitki-nematod ilişkisinde kök dokularının istilasını ve 

beslenme hücrelerinin oluşmasını içeren patojenite ile 

ilgili faktörlerde anahtar rol oynayan bir diğer grup ise 

14-3-3 proteinleridir (Klink ve ark., 2009). Liu ve ark. 

(2011)’nın H. glycines ve M. incognita’dan klonladıkları 

14-3-3 proteinleri üzerinde yaptıkları filogenetik 

araştırma, bitki paraziti nematod proteinlerinin böcek 

proteinlerine, diğer hayvan proteinleri ile bitki 

proteinlerinden daha fazla benzediğini ortaya koymuştur. 

Kök-ur nematodu (M. incognita)’nun 2. dönem 

larvalarında 14-3-3 protein familyasına ait bir proteinin 

iki isoformu stilet salgılarının saflaştırılmasıyla izole 

edilerek her birini kodlayan genler klonlanmıştır (Jaubert 

ve ark., 2004). Yapılan in situ hibridizasyon analizi 

sonucunda, bunlardan birisi (14-3-3a) genital 

primoridumda, diğeri (14-3-3b) ise kök-ur nematodunun 

larvalarının dorsal esophagal bezi içerisinde gen ifadesi 

göstermiştir. 14-3-3 proteinleri, Arabidopsis’deki çoklu 

protein kompleksi LRR-RLK (leucine-rich repeat 

receptor-like kinases) ile ilişki içerisindedir. Membrana 

yerleşmiş olan LRR-RLK’ler, patojen interaksiyonu ve 

bitki gelişimi sürecinde sinyal yollarında önemli rol 

oynarlar. Çoğunlukla böyle çoklu protein kompleksleri, 

protein-protein interaksiyonunda adaptör protein olarak 

14-3-3 proteinlerine ihtiyaç duyar.  

Kök-ur nematodunun larvaları tarafından in vitro’da 

oluşturulan salgılardan izole edilen diğer bir protein ise 

kalretikulin’dir (Jaubert ve ark., 2002). Kalretikulin 

kodlayan gen ifadesi, subventral esophagal salgı 

hücrelerinde görülmektedir. Bu proteinler hücrenin 

kalsiyum dengesini düzenleyen, kalsiyum bağlayıcı 

proteinlerdir. Çoğunlukla endoplazmik retikulumda 

bulunurlar ve şaperon proteini olarak görev yaparlar. M. 

incognita tarafından salgılanan kalretikulin (Mi-CRT), 

nematodun hem göç edici hem de kalıcı dönemlerinde 

salgılanmaktadır. Stilet ucunun etrafındaki dev hücrelerin, 

hücre duvarı boyunca biriktiği belirlenmiştir (Jaubert ve 

ark., 2005). Kök-ur nematodu kalretikulinlerinin bitki 

tepkilerini azaltmadaki görevi tam olarak belirlenememiş 

olmasına rağmen, nematod ve arthropodları içine alan 

hayvan parazitlerinin salgıladıkları kalretikulinin, 

konukçunun savunma tepkilerini düzenlemede anahtar rol 

oynadığı bilinmektedir (Williamson ve Gleason, 2003; 

Curtis, 2007).  

Kök-ur nematodunun 2. dönem larvalarında 13 amino 

asitli bir peptid (16D10) kodlayan gen ifadesi subventral 

esophagal bez hücresinde belirlenmiştir. 16D10 peptidi, 

iki bitki SCL (SCARECROW-like) transkript faktörüyle 

etkileşim içerisindedir (Huang ve ark., 2003; Huang ve 

ark., 2006a). Arabidopsis bitkisini infekte eden kök-ur 

nematodlarının 16D10 geninin RNAi tekniği kullanılarak 

susturulmasıyla, bitkinin kök-ur nematodlarına (M. 

incognita, M. arenaria, M. javanica, M. hapla) karşı etkili 

bir dayanıklılık sağladığı tespit edilmiştir (Huang ve ark., 

2006b). Peptid 16D10 bitki CLE domainlerine benzerlik 

göstermektedir. CLE peptidleri, vasküler hücrelerin 

bölünmesini kontrol etmektedir. 16D10 ile ilgili 

denemeler, bu peptidin nematodun beslenme hücresi 

oluşumu sırasında bitkiye ait transkript faktörlerine 

bağlanarak, konukçu bitkinin gen aktivitesini kendi 

çıkarları için kullandığı sonucunu ortaya çıkarmıştır 

(Huang ve ark., 2006a). 

Fonksiyonları tam olarak anlaşılmasa bile, 

parazitizmde rol aldığı düşünülen proteinlerden en ilgi 

çeken, parazit nematodlar tarafından bol miktarda 

salgılanan venom alerjen benzeri proteinlerin (VAP) 

oluşturduğu gruptur (Lozano ve Smant, 2011). Venom 

proteinleri için ilk gen sekansı, Hymenoptera takımındaki 

bir türde ortaya konulmuş olup, hayvan paraziti nematod 

Ancylostoma caninum’da salgı proteini olarak 

belirlenmiştir. VAP kodlayan genler, C. elegans ve diğer 

parazit bazı nematodlarda da tespit edilmiştir (Davis ve 

ark., 2008). Ding ve ark. (2000), M. incognita’nın 2. 

dönem larvasının cDNA kütüphanesinde, diğer 

Hymenopter ve nematod türlerinin venom alerjen 

proteinlerine benzeyen bir protein (Mi-msp-1) 

klonlamıştır. Wang ve ark. (2007) ise aynı nematod 

türünde Mi-vap-2 olarak adlandırdıkları yeni bir venom 

alerjen benzeri protein belirlemiş ve in situ hibridizasyon 

analizinde transkripsiyonlarının sadece subventral 

esophagal bez hücreleri içerisinde biriktiğini tespit 

etmişlerdir. Araştırıcılar, bu proteinin parazitizmin erken 

dönemlerinde rol oynayabileceğini belirtmişlerdir.  

Nematod salgıları tarafından, daha fazla bitki sinyal 

yollarının hedef alındığı tahmin edilmektedir. Nematodun 

salgıladığı proteinlerin küçük miktarda olması in vitro’da 

onların tam olarak yerinin belirlenmesini 

zorlaştırmaktadır. Ayrıca bazı nematod proteinlerinin, 

konukçu bitki hücresinin çekirdeğinde lokalize olan 

sinyalleri hedef aldığı düşünülmektedir (Abad ve ark., 

2003).   

Kök-ur nematodları ve kist nematodları konukçu 
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bitkinin hücresinde beslenmeye başlamadan önce 

salgılarıyla, “beslenme tüpü” olarak adlandırılan kristal 

yapıları oluştururlar (Berg ve ark., 2009). Konukçu doku 

içerisindeki stileti bir kılıf gibi saran bu yapılar, 

nematodun beslenmesi sırasında moleküler bir elek gibi 

sadece belli büyüklükteki moleküllerin geçişine izin 

verirler (Davis ve ark., 2004; Berg ve ark., 2009). Bu yapı 

sayesinde belki de nematodlar kendileri için zararlı 

olabilecek moleküllerin alımını engellemiş olurlar. 

Dev Hücre Oluşumu 

Kök-ur nematodlarında parazitizm sonucunda oluşan, 

nematodun gelişimi ve üremesi için gerekli besin 

ihtiyacını sağlayan özel beslenme hücrelerine “dev hücre” 

denilmektedir (Bird, 1996; Şekil 3). Vasküler silindirdeki 

2. dönem larvaların, kök dokusunda oluşturdukları dev 

hücreler çok sayıda çekirdek ihtiva eder. Tam bir 

farklılaşma göstermiş olan bir dev hücre, 100’den fazla 

polyploid çekirdek içerebilir. Dev hücreler, vasküler bir 

kök hücresinden, 400 kat daha fazla büyümüş olabilir. 

Ayrıca, dev hücrelerdeki sitoplazma yoğunluğunda da 

artış meydana gelir. Yoğun sitoplazma, iyi gelişmiş bir 

golgi aygıtı ve pürüzsüz bir endoplazmik retikulum 

(normalde sarmal olarak) ile çok sayıda mitokondri, 

plastid ve ribozom içerir. Dev hücrelerinin diğer 

karakteristik özelliği ise hücre duvarının transfer hücreler 

gibi içeri doğru gelişmiş olmasıdır. Ksilem elementleri ile 

bağlantılı olan içeriye doğru gelişmiş hücre duvarları, 

muhtemelen vasküler sistemden çözünmüş madde alımını 

sağlar. Dev hücreler, kök-ur nematodunun kalıcı 

dönemleri için temel besin kaynağıdır (Berg ve ark., 

2009; Abad ve ark., 2009). 

 

Dev hücrelerin başlangıcının ilk göstergelerinden biri, 

çift çekirdekli vasküler hücrelerin oluşumudur. İlk seçilen 

hücreler, önemli derecede genişler ve hücre bölünmesi 

olmaksızın senkronize bir şekilde tekrarlanan çekirdek 

bölünmesi sonucunda çok çekirdekli olurlar. Hücre 

döngüsünün bir parçası olan mitoz bölünmenin son 

safhasında (telofaz), bitkilerde hücreyi ikiye ayırmaya 

yarayan bir hücre tabakası (fragmoplast) gelişir. Çekirdek 

bölünmesinden sonra iki çekirdek arasında oluşan 

fragmoplast, hücreler arasındaki sitoplazmayı da 

birbirinden ayırır.  Gelişmekte olan dev hücrelerde ise 

fragmoplast gelişimi durdurulmuş olup yeni hücre plaka 

yapıları oluşur. Bu yapılar, dev hücrelerde küçük hücre 

plaka (mini cell plate) yapıları olarak adlandırılır (Şekil 3; 

Caillaud ve ark., 2008).  

Konukçu bitki hücresini öldürmeden, nematod için 

gerekli beslenme hücrelerinin nasıl oluştuğu henüz tam 

olarak anlaşılamamıştır (Lozano ve Smant, 2011). Fakat 

nematod salgılarının konukçu hücreleri doğrudan 

etkilediğine inanılmaktadır (Fuller ve ark., 2008). Çünkü 

kök-ur nematodları binlerce bitki türünde benzer 

şekillerde dev hücre oluşumuna neden olmaktadırlar. 

Muhtemelen konukçunun yapısal fonksiyonlarını kendi 

yararlarına olacak şekilde kullanmaktadırlar (Lozano ve 

Smant, 2011). Dev hücrelerde, konukçu ile nematod arasındaki 

iletişimin sürekli olarak devam ettiği düşünülmektedir. Çünkü dev 

hücrelerden nematodlar uzaklaştırıldığında, dev hücre yapısının 

bozulduğu belirlenmiştir. Dev hücrelerin oluşturulması ve devam 

ettirilmesi için gerekli olan bitki genlerinin belirlenmesi, nematod 

tarafından kök gelişiminin nasıl değiştirildiğini de anlamamıza 

önemli katkı sağlayacaktır (Abad ve ark., 2009; Gheysen ve 

Fenoll, 2002).  

 

 
Şekil 3 Arabidopsis thaliana kökünde Meloidogyne incognita’nın neden olduğu dev hücreler.  

*: dev hücreler, N: nematod, nu: çekirdek, ↑: küçük hücre plakası. (bar: 20µm) (Abad ve ark., 2009)  
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Sağlıklı ve bulaşık bitkilerdeki gen ifadelerinin 

kıyaslanarak farklılığın belirlenmesine dayanan moleküler 

uygulamalar geliştirilmiştir (Bird ve Wilson, 1994; Wang 

ve ark., 2003). cDNA kütüphaneleri oluşturularak, gen 

ifadeleri arasındaki farklılıklar araştırılmıştır. Promotör-

GUS fusion yöntemi, in situ hibridizasyonu veya RT-PCR 

(reverse transcription-PCR) ve promotör tuzak 

stratejilerine (promotörsüz GUS yapılarının bitki 

genomuna tesadüfi olarak sokulması) dayanan 

yöntemlerle, dev hücrelerdeki gen ifadeleri araştırılmaya 

başlanmıştır (Jammes ve ark., 2005). Örneğin, GUS 

ifadesi için 20.000 T-DNA (bakteriyel plasmidle transfer 

edilen DNA)-işaretli Arabidopsis hattı M. incognita ile 

enfekte edildikten sonra incelenmiş ve ur içerisinde GUS 

ifadesi gösteren yaklaşık 200 hat belirlenmiştir (Abad ve 

ark., 2003; Favery ve ark., 2004). Bu hatlardaki GUS 

ifadesi sağlıklı hücrelerde de belirlenmiştir. Bu sonuçlar, 

nematodun gelişmesine izin veren beslenme hücrelerinin 

oluşması için bitki fonksiyonlarının kullanıldığı hipotezini 

desteklemektedir (Abad ve ark., 2009). 

Dev hücre oluşumu süresince değişik görevlere sahip 

proteinleri kodlayan genlerin ifadeleri analiz edilmeye 

devam edilmektedir (Bellafiore ve Briggs, 2010). 

Genellikle nematod infeksiyonundan sonra, genlerin 

ifadesinde artış görülmeye başlanmıştır. Bu genler, bitki 

gelişiminde anahtar rol oynamaktadırlar. Hücre döngüsü 

ve sitoskeleton yapısının düzenlenmesi, hücre duvarı 

modifikasyonu, hormon ve savunma tepkileri ile genel 

metabolizmada farklılaşmış ifadeler gösteren genler, dev 

hücre oluşumu sürecinde belirlenmiştir (Abad ve ark., 

2009). 

Baklagillerde Rhizobium bakterileri vasıtasıyla azot 

fiksasyonu yapan nodüller oluşturulmaktadır. Bazı 

araştırıcılar, kök-ur ve rhizobium-nodüllerin oluşumunda 

ortak fonksiyonların kullanıldığını ifade etmişlerdir 

(Koltai ve ark., 2001; Favery ve ark., 2002; Boisson-

Dernier ve ark., 2005). Nodül oluşumunda ifadesi görülen 

gen ENOD40, kök-ur nematodu enfeksiyonu sonucunda 

gelişen dev hücrelerin etrafındaki dokularda gen ifadesi 

göstermiştir (Favery ve ark., 2002). Fakat olgunlaşmış 

nodüller ile dev hücreler arasındaki 192 genin ifadesi 

kıyaslandığında, çok az sayıda transkriptikal benzerlik 

ortaya çıkmıştır. Bu durum şaşırtıcı değildir. Çünkü bu 

hücreler anatomi ve fonksiyon olarak birbirlerinden çok 

farklıdır (Bird, 2004). 

Sonuç 

Kök-ur nematodlarının konukçuları ile olan ilişkileri, 

konukçularına özelleşmiş, obligat parazitizmin en belirgin 

göstergesi olarak son derece gelişmiştir. Konu üzerinde 

yapılan çalışmalarda oldukça fazladır. Bu çalışmalar 

sayesinde dünyada ve ülkemizde son derece önemli zarara 

neden olan kök-ur nematodlarının konukçuları ile olan 

yaşam serüvenleri daha iyi anlaşılmakta ve zararlının 

mücadelesinde yardımcı olabilecek zayıf noktalar 

keşfedilerek, yeni uygulamaların ve yöntemlerin 

araştırılması için gerekli bilgi birikimi sağlanmaktadır. Bu 

derlemede özellikle ağırlık olarak nematodun bitki ile 

olan parazitizm süreci üzerine yoğunlaşılmış olup, 

nematodun yumurta döneminden parazitizm dönemine 

kadar olan süreç üzerinde durulmamıştır. Şüphesiz ki 

mücadele açısından düşünüldüğünde, parazitizm öncesi 

dönem diye adlandırabileceğimiz bu dönemdeki nematod-

konukçu iletişiminde rol oynayan etmenler ve davranışlar 

da son derece önemlidir. Fakat derlememizde, nematodun 

konukçuya penetrasyonu ile başlayan parazitizm davranışı 

ve buna konukçunun gösterdiği savunma tepkilerinin daha 

iyi anlaşılması hedeflendiği için parazitizm öncesi 

döneme ait bilgiler verilmemiştir. Özellikle kök-ur 

nematodlarında mücadelede önemli bir yere sahip olan ve 

gittikçe de önemi artan bir konu olan konukçu bitki 

dayanıklılığı, konukçu ile nematod arasındaki parazitizm 

dönemindeki olaylar ışığında gerçekleşmektedir.  

Parazitizm sürecinde, konukçu ile nematod arasındaki 

ilişkide rol oynayan nematod moleküllerinin potansiyel 

orijini, boşaltım-salgı delikleri, anal ve üreme açıklıkları, 

kemosensör organlar ve oral açıklık gibi doğal 

açıklıklardır. Nematodun beslenmesi için gerekli olan 

konukçu bitki hücrelerinin modifikasyonu, nematodun 

anterior kısımda görüldüğünden dolayı, stylet ve 

amhidlerden salgılanan moleküller, bitkinin parazitizm 

için uyum sağlamasında doğrudan rol oynayan önemli 

organlar olarak görülür (Hussey, 1989). Kök-ur 

nematodlarında bulunan 3 büyük esophagal bez hücresi (1 

dorsal, 2 subventral) bir valf aracılığıyla esophagal lümen 

ve stiletle bağlantılıdır. Parazitizim süresince, bu bezlerin 

morfolojisi, içeriği ve aktivitesi değişmektedir (Davis ve 

ark., 2000; Curtis, 2007). Bu nematodların göç edici 

dönemlerinde subventral bez hücrelerinin aktivitesi fazla 

olmasına rağmen, bundan sonraki kalıcı dönemlerde 

dorsal bez hücresinin aktivitesi baskın hale gelmektedir 

(Hussey, 1989). Bununla birlikte, subventral bezler 

tarafından üretilen proteinlerin, nematodun kalıcı 

dönemlerinde bile görüldüğünü gösteren bazı istisnai 

durumlar bildirilmiştir (Baum ve ark., 2007). Esophagal 

bez hücrelerinde gen ifadesi gösteren parazitizm 

genlerinden salgılanan proteinler ile ilgili yoğun 

çalışmalar devam etmektedir.    

Son yıllarda tamamlanan M. incognita ve M. hapla’ya 

ait genom sekansları, bu ilişkide rol oynaması muhtemel 

olan genlerin kıyaslanmasına ve önemli bazı bilgilerin 

elde edilmesine olanak sağlamaktadır. Çünkü bu iki tür 

özellikle sitolojik ve üreme farklılıklarının yanı sıra 

konukçu dizisi, hastalık fenotipi ve coğrafik dağılım 

açısından önemli farklılıklara sahiptir (Bird ve ark., 

2009). Bu iki türün genomuna ait kıyaslamalı analizler, 

aralarındaki farklılıklara önemli ışık tutacak ve 

mücadelede yeni uygulamaların planlanmasına yardımcı 

olabilecektir. Ayrıca, daha önce genom sekansı 

tamamlanan ve model organizma olarak bilinen 

Caenorhabditis elegans’ın yaşamının bütün evrelerinde 

ne gibi değişiklerden geçtiği izlenebilmekte ve 

vücudundaki 959 hücrenin her birinin yaşam serüveni 

bilinmektedir (Karaçay, 2009). Bu nematod ile ilgili 

çalışmalar, parazit nematodlarla ilgili yapılacak 

çalışmalara yol göstericidir. Özellikle parazit 

nematodlarda görülen biyokimyasal ve gelişimsel süreçler 

hakkında elde edilen bilgiler, referans olarak 

kullanılabilecek olan C. elegans ile kıyaslanabilmektedir 

(Abad ve ark., 2008). Elde edilen bu bilgiler, parazit 

nematodların evrimleşme süreci hakkında da fikir 

verebilir (Bird ve ark., 1999). C. elegans’ın her bir genin 
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işlevini anlamak için RNAi (RNA interferans) tekniği 

kullanılmış ve hedef alınan genler susturularak 

işlevlerinin ne olduğu belirlenmeye başlanmıştır (Davis 

ve ark., 2008). Bugün bu teknik, kök-ur nematodlarının 

konukçusu ile olan ilişkisinde rol oynayan genlerin ve bu 

genlerin fonksiyonları hakkındaki bilgilerin elde 

edilmesinde de kullanılmaktadır. Fakat bu tekniğin 

kullanılmasını sınırlandıran bazı durumlar ortaya 

çıkabilmektedir. Örneğin, kök-ur nematodlarının bazı gen 

fonksiyonlarını öğrenmek için dsRNA (çift sarmal RNA) 

moleküllerinin bulunduğu ortama 2. dönem larvalar 

bırakılmıştır. Fakat larvaların bu dsRNA’ları alabilmesi 

için, mutlaka beslenmesi gerekmiştir. Dolayısıyla, bu 

durum laboratuar şartlarında RNAi kullanımını 

sınırlandırmaktadır. Çift sarmal RNA moleküllerinin 

nematod tarafından alımını sağlamak için beslenmeyi 

uyarıcı bazı yardımcıların kullanılması ya da bu 

parçacıkları üretebilen transgenik bitkilerin oluşturulması 

gereklidir (Rosso ve ark., 2005; 2009; Abad ve ark., 

2009). 

RNAi tekniği ve model bitki türlerinin kullanımıyla 

nematod-bitki interaksiyonunda rol oynadığı düşünülen 

aday parazitizm genlerinin doğrulanması, bu ilişkide rol 

alan mekanizmanın anlaşılmasına yardımcı olacaktır. 

Böylece nematod ve konukçu bitki arasındaki kompleks 

ve özel ilişkinin daha iyi anlaşılmasıyla nematod ile 

mücadelede kullanılabilecek veriler de elde edilmiş 

olabilecektir.  
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