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Öz: Kök-ur (Meloidogyne spp.) ve kist (Heterodera ve Globodera spp.) nematodları ekonomik olarak 
en önemli bitki paraziti nematod türleridir. Obligat, sabit endoparazit beslenmeye sahip bu 
kozmopolit zararlılar konukçu parazitizminde özelleşmiş mekanizmalara sahiptirler. Konukçu 
bitkinin köklerinde beslenme bölgeleri oluşturarak kansere neden olmaktadırlar. Beslenme 
bölgelerinin oluşumu kök hücrelerinin modifikasyonu ile meydana gelmektedir ve yoğun 
sitoplazmalı, çok çekirdekli, fazla organelli bir yapıdadır. Bu dönüşümlerin yapılabilmesi için 
nematodun salgı bezlerinden üretilen fonksiyonları farklı çok sayıda salgı stilet, amphid ve phasmid 
aracılığıyla konukçu bitki hücresine bırakılmaktadır. Köklerde meydana gelen kanser sonucunda 
bitkideki su ve besin dolaşımı bozulmakta ve bitki gelişimi olumsuz etkilenmektedir. Bu derlemede 
nematod parazitizmi ve kanser oluşumları açıklanmaya çalışılmıştır.  
 
Anahtar Kelimeler: Meloidogyne spp., Heterodera spp., Globodera spp., kanser, efektör. 

 

Root Knot (Meloidogyne spp.) and Cyst Nematodes 
(Heterodera and Globodera spp.) Cancer Generation Mechanisms in Plants 

 
Abstract: Root-knot (Meloidogyne spp.) and cyst (Heterodera and Globodera spp.) are the most 
economically important plant parasitic nematode species. These cosmopolitan pests are obligate, 
sedentary endoparasites and specialized mechanisms in host parasitism. They cause plant cancer that 
modifications of the host cell for feeding and it is characterized multicellular, more organellar 
structure with dense cytoplasm. A number of different secretory which produced nematode glands are 
secreted into the host through the stylet, amphid and phasmid to feeding site formation. As a result of 
cancer the roots, the circulation of water and nutrients in the plant is disturbed and plant growth is 
negatively affected. In this review, nematode parasitism and cancer occurrences were tried to be 
explained. 
 
Keywords: Meloidogyne spp., Heterodera spp., Globodera spp., cancer, effector. 
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Giriş 
Kök-ur (Meloidogyne spp.) ve kist (Heterodera ve Globodera spp.) nematodları sabit 

endoparazit beslenmeye sahip olmaları, vaskular dokularda zarar meydana getirmeleri, 
konukçu bitkide özelleşmiş parazitizm mekanizmalarının olması, yılda verilen döl sayısının 
fazla olması (özellikle Meloidogyne spp.) ve dişi başına bırakılan yumurta sayısının yüksek 
olması nedeniyle ekonomik olarak en önemli bitki paraziti nematod türleridir. Bu iki bitki 
paraziti nematod grubunun arasında çok sayıda benzerlik olmasına rağmen önemli 
farklılıklar da bulunmaktadır (Çizelge 1). Kök-ur ve kist nematodlarının bitkide 
oluşturdukları kanserler; bitkideki su ve besin dolaşım düzenini bozar, gelişme gerilikleri, 
bodurlaşma, solgunluk, çiçek ve meyve dökümlerine yol açar. Eğer enfeksiyon ağır ise 
bitkiler tamamen kuruyabilir, genç fide döneminde ekim ve dikim tekrar yapılmak zorunda 
kalınabilinir. Kanserli dokular üzerinde sekonder mikroorganizmaların gelişmesiyle 
bitkideki verim kaybı artmaktadır. Verim kaybı konukçu bitki, kültürel uygulamalar ve 
çevre koşullarına bağlı olarak değişmektedir. Kök-ur ve kist nematodlarının yıllık ürün 
kaybının ekonomik değeri 90 milyar dolara ulaşmaktadır (Dhandaydhan ve ark. 2008).  

 
Çizelge 1. Kök-ur ve Kist Nematodları Arasındaki Temel Farklılıklar 

Kök-ur nematodları Kist nematodları 
Yumurtalar dişi vücudu dışında jelatinimsi yumurta 
paketi içerisinde    

Yumurtalar ölü dişi ile birlikte  
kist içerisinde  

Larvaların çıkışı için özel bir uyarıya  
gerek yok  

Larvaların çıkışı için Kisti uyaran eksudatlara 
ihtiyaç var  

Geniş konukçu dizisi  Sınırlı konukçu dizisi  
Yumurtlamayla birlikte ergin dişinin beslenmesi 
devam etmekte 

Yumurtlamayla birlikte ergin dişinin 
beslenmesi durmakta 

Ergin dişi kök içerisinde Ergin dişi kök dışında  
Dev beslenme hücreleri  Synctium beslenme cepleri  
Yüzeysel büyük galler  Doku içerisinde küçük kanserli dokular  

 
Kök-ur nematodlarının infektif dönemi ikinci dönem larvalardır (J2), J2'ler köklere uç 

kısımdan giriş yapar ve epidermal hücreleri parçalar. Meristem dokuya ulaşmaya çalışan J2, 
kök içerisinde interselüler olarak hareket eder ve vaskular dokulara geldiğinde buraya 
yerleşir. Dokuda kendini sabitleyerek beslenir ve dev hücreler oluşturur. Üç deri 
değişiminden sonra ergin hale gelir ve toplu olarak yumurta paketleri içine yumurtalarını 
bırakır. Kışı, bitki köklerinde oluşturduğu urlar içinde veya toprakta, larva ya da yumurta 
halinde geçirir. Bartlem ve ark. (2013), Meloidogyne incognita J2 'nin 24 saat içerisinde 
konukçu hücreye yerleştiğini ve 48 saat içerisinde nematod beslenme hücrelerinin 
oluşmaya başladığını, 3-4 gün sonra Nematod anteriörünü çevreleyen parankimatik 
hücrelerden dev hücrelerin oluştuğunu bildirmektedir.  

Kist nematodlarında ise toprağa dökülen kistlerden çıkan 2. dönem infektif larvalar 
konukçularına yönelir, bitki kökünde stiletleri ile aramalar yaparlar ve beslenip hayatlarını 
devam ettirebilmek için en uygun hücreyi seçerler. Bu yerler genellikle ksileme yakındır. 
Larvalar beslenmeyle birlikte gelişmeye başlar. Gelişmeyle birlikte beslenme hücresi 
“syncitium” oluşumları meydana gelir. Deri değiştirip ergin hale geçip çiftleşirler. Enfekteli 
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köklerde beyaz kist şeklindeki dişiler; boyun kısmı kök dokusu içine girmiş, vücutları kök 
dışında asılı olarak görülebilir. Dişi yumurtalarını bıraktıktan sonra ölür ve vücut duvarı 
sertleşir ve koyulaşır. Dış şartlara dayanıklı, kahverengi bir kist halini alarak yumurta ve 
larvaları korur. Yumurtalar kistin içinde çok uzun yıllar toprakta canlı olarak kalabilirler 
(Wyss ve Grundler, 1992). 

 

Bitkilerde Kök-ur (Meloidogyne spp.) ve Kist Nematodları 
(Heterodera ve Globodera spp.)'nın Kanser Oluşum Mekanizmaları 

Tylenchida takımında bulunan Meloidogyne spp. ve Heterodera-Globodera spp. 
nematodlarının özofagal salgı bezleri; 2 subventral ve 1 dorsal salgı hücresi olarak basal 
bulbda ve stilet yakınında 1 adet dorsal özofagal salgı bezi olarak prokorpusta 
bulunmaktadır (Hussey ve Mims, 1991). Özofagal salgı bezlerinde üretilen salgılar stilet, 
amphid ya da phasmid aracılığıyla konukçu hücreye iletilmektedir. Genellikle salgıların 
iletiminde stilet önemli bir araçtır. Bu nematodlarda subventral özofagal bezler nematodun 
hareketli ikinci dönem larva döneminde bitkiye penetrasyon, infeksiyon ve uygun beslenme 
hücresi arama sırasında aktif durumdadır. Dorsal özofagal bezler ise beslenme hücrelerinin 
oluşturulması ve devamlılığında aktiftir (Hussey ve ark. 2002). 

Sabit endoparazit beslenen Kök-ur ve Kist Nematodları hayatlarını devam ettirebilmek 
için özelleşmiş beslenme hücresi oluşturmak zorundadırlar ve bu yapılarına kanser 
denilmektedir. Kanser oluşturma mekanizmaları oldukça karışıktır. Kök-ur nematodlarının 
beslenme hücrelerine dev hücreler, Kist nematodlarının beslenme hücrelerine ise syncitia 
denilmektedir. Dev hücreler sitokinesis olmaksızın ardışık mitozlar ve endoreduplikasyon 
dizisi sayesinde meydana getirilir. Hücreler büyüyerek çok çekirdekli bir yapı kazanır. 
Nüklear hyperplazi ve hücresel hipertrofi ksilem boyunca genişleyen ikincil hücre duvarı 
ifadeleri ile görünür hale gelmektedir. Amaç, çözünmüş maddelerin taşınımını 
kolaylaştırmaktır. Dev hücreler, normal hücrelerden 100 kat daha geniştir, organel sayısı, 
protein, lipit ve küçük vakuolleri artmakta yoğun sitoplazma meydana gelmektedir (Bird ve 
Kaloshian, 2003). Dev hücrelerin oluşumunda bitki hücre iskelet yapısında değişiklikler 
meydana gelir, gelişim süresince Actin (ACT) ve tubilin genleri aktiftir. Aktin lifleri; hücre 
duvarı biogenesis, plasma membranının uzaması ve dev hücre oluşumlarını kontrol 
etmektedir. Formin-Actin-nucleating protein, aktin liflerinin de nova polimarizasyonunu 
uyarmaktadır. Üç formin genin, AthFH1, AtfH6 ve AtFH6 'nın dev hücre oluşumunu teşvik 
ettiği saptanmıştır. AtfH6 plasma membranı boyunca tekdüze bir dağılım göstermektedir, 
aktin liflerini kontrol ederek dev hücrenin büyümesini düzenlemektedir (Caillaud ve ark. 
2008). Pentoz-fosfat patwayinde ana enzim kodlayan -rpe geninin dev hücrelerin 
formasyonunda önemli olduğu bulunmuştur (Favery ve ark. 1998). Kökü kuşatan gal 
sayılarında meydana gelen artışlar Kök-ur nematodlarının baş çevresinde bulunan pericycle 
ve kortikal hücrelerin çoğalmasından kaynaklanmaktadır (Jones ve Payne, 1978). Bu 
çoğalım transcriptional düzenleyiciler PHAN ve KNOX ifadesindeki artışlarla ve dokudaki 
nodül mitogeni ENOD40 ile ilişkilidir (Gheysen ve Mitchum, 2008). Bu urlar hyperplazi  
(hücre sayısının artması) ve hypertrofi (hücre sayısının hacimsel genişlemesi) ile 
oluşmaktadır. Duyarlı bir bitkide ur büyüklüğü kök dokusundaki nematod türü ve sayısına 
göre değişmektedir. Ayrıca bitki türü de urların büyüklüğünü etkilemektedir. Genellikle M. 
incognita, M. javanica ve M. arenaria türlerinin oluşturdukları urlar morfolojik olarak 
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birbirine benzerken, M. hapla'nın urları çok daha küçüktür ve kökde oluşturduğu genel 
görünüm diğer türlerden çok farklıdır (Hussey, 1985).  

Syncitia ise kist nematodlarının kendini sabitlediği ve beslenmeye başladığı ilk 
hücrenin etrafındaki hücrelerin duvarlarının eritilmesi sonucu hücrelerin birleşimiyle 
oluşmaktadır. Kanser oluşumu mitotik aktivitenin aksine hücre duvarlarının yıkımıyla multi 
çekirdekli hale gelinmesi ile oluşur. Ksilem kanalları boyunca sitoplazmik yoğunluk artar. 
Syncitium oluşumunda hücre duvarını parçalayıcı enzimlerin aktiviteleri yüksektir ve çok 
sayıda enzim kullanıldığı görülmektedir. Kist nematodlarının meydana getirdiği kanser 
yapıları doku içerisindedir ve dışarıdan görülmezler. Hipertrofi ve hiperplazi oluşumları 
yoktur. Hücrelerin birleşmesiyle çok çekirdekli yapı kazanıldığı için Kök-ur nematodlarının 
oluşturduğu beslenme hücrelerine göre daha az çekirdeklidir (Tytgat ve ark. 2002; 
Wieczorek ve ark. 2006, 2008; Szakasits ve ark. 2009; Haegeman ve ark. 2012; Bohlman 
ve Sobczak, 2014). Syncitiumu çevreleyen hücrelerde expansin, selülaz ve pektinaz ifadesi 
yüksektir (Wieczorek ve ark. 2006, 2008; Szakasits ve ark. 2009). Hücrelerin birleşmesiyle 
birlikte synctia içerisindeki ozmotik basınç en dışdaki hücre duvarının kalınlaştırılması ile 
dengelenmektedir. Arabidopsis thaliana köklerinde H. schactii'nin oluşturduğu syncitia 
içerisinde ozmotik basınç 10,000 hPa'ya ulaşmıştır (Böckenhoff ve Grundler, 1994).  

Dev hücre ve syncitium oluşumları çok sayıda gen ve ürünlerinin kontrolü altındadır. 
Kök-ur (Meloidogyne spp.) ve kist (Heterodera ve Globodera spp.) nematodları'nda 
parazitizimden sorumlu çok sayıda gen tanımlanmış ve fonksiyonları ortaya çıkarılmıştır 
(Çizelge 2) (Çizelge 3) (Çizelge 4). Bu genlerin fonksiyonları olan çok farklı efektörler son 
yıllarda yapılan çalışmalarla ortaya konmuştur (Çizelge 5).  

 
Çizelge 2. Kök-ur nematodu parazitizm genleri ve fonksiyonları (Berg ve Taylor, 2009) 

Gen Nematod Fonksiyonu Kaynak 
pel1 Meloidogyne 

incognita 
Pektatliyaz Nyaku ve ark. 2013 

eng-2 M. incognita β-1-4-endoglu kanaz Nyaku ve ark. 2013 
eng-1 M. incognita β-1-4-endoglu kanaz Nyaku ve ark. 2013 
eng-7 M. incognita β-1-4-endoglu kanaz Nyaku ve ark. 2013 
Mi-crt M. incognita Kalreticulin Rosso ve ark. 2005 
Mj-cm-1 M. javanica Korizmate mutaz 

Selülaz 
Lambert ve ark.1999 

Mj-cbp-1 M. javanica Selülaz Lambert ve ark.1999 
Mi-XYL1 M. incognita Ksilenaz Mitreva-Dautova ve ark. 2006 
Mi-pg-1 M. incognita Polygalakturonoz Jaubert ve ark. 2002; Rossa ve 

ark. 2005 
16D10 M. incognita 

M. javanica 
M. arenaria 
M. chitwoodi 

M. hapla 

16D10 peptid Huang ve ark. 2006 
Dinh ve ark. 2014a,b 

Mi-cpl-1 M. incognita Kathepsin L sistein proteinaz Shingles ve ark. 2007 
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Gen Nematod Fonksiyonu Kaynak 
Mi-gsts-1 M. incognita Glutathion S transferaz Dubreuil ve ark. 2007 
TP M. incognita Tirozine fosfat Ibrahim ve ark. 2011 
MSP M. incognita Mitokondrial stres-70 protein 

habercisi 
İbrahim ve ark.2011 

LDH  M. incognita Laktat dehidrogenez İbrahim ve ark.2011 
Pos-1 M. incognita Posterior salgılar Matsunaga ve ark. 2012 
Mi-spc-3 M. incognita Sinyal peptidaz Charlton ve ark. 2010 
 M. artiella  Kitin sentaz Fanelli ve ark. 2005 
MjTis11 M. javanica Transkripsiyon faktör Fairbaim ve ark. 2007 
8D05 M. incognita  Xue ve ark. 2013 
Mjfar1 M. javanica Fatty asid bağlayıcı Iberkleid ve ark. 2013 
flp-14, flp 18 M. incognita FMRF amide benzer peptid Papolu ve ark. 2013 
MiMsp40 M. incognita MAPK,  ETI köklü elicitors 

R3a/Avr3a 
Niu ve ark. 2016 

 
Çizelge 3. Kist nematodu parazitizm genleri ve fonksiyonları (Bohlmann ve Sobczak, 

2014) 

Gen Nematod Sınıf Fonksiyon Kaynak 
Hg-pel-1 H.glycines Pektatliyaz İnfeksiyon De Boer ve ark.2002 
Hspel1 H.schachtii Pektatliyaz İnfeksiyon Vanholme ve ark.2007 
Hspel2 H.schachtii Pektatliyaz İnfeksiyon Vanholme ve ark.2007 
Gr-PEL1 G. rostochiensis Pektatliyaz Dokulara süzülmek Popeijus ve ark.2000 
Gr-PEL2 G. rostochiensis Pektatliyaz Dokulara süzülmek Kudla ve ark. 2007 
GR-ENG-1 G. rostochiensis Selülaz Carboxy methyl 

cellulose hidrolizi 
Smant ve ark.1998 

GR-ENG-2 G. rostochiensis Selülaz Carboxy methyl 
cellulose hidrolizi 

Smant ve ark.1998 

HG-ENG-1 H. glycines Selülaz Carboxy methyl 
cellulose hidrolizi 

Smant ve ark.1998 

HG-ENG-2 H. glycines Selülaz Carboxy methyl 
cellulose hidrolizi 

Smant ve ark.1998 

GR-ENG- 1/2/3/4 G. rostochiensis Selülaz İnfeksiyon Chen ve ark.2005 
Gr-EXPB1 G. rostochiensis Expansin Hücre duvarının 

uzatılması 
Qin ve ark.2004; 
Kudla ve ark.2005 

Hs CBP H. schachtii Cellulose 
binding 
protein 

Bitki pectin methyl 
esterase(PME3) 
etkileşim, parazitizm 

Hewezi ve ark.2008 
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Çizelge 4. Syncitia oluşumunu teşvik eden bitki genleri (Bohlmann ve Sobczak, 2014) 
Gen  Kodu (ismi) Sınıfı  Fonksiyonu Kaynak  
At2g37640  AtEXPA3 Expansin Hücre duvarının gevşetilmesi Wieczorek ve 

ark.2006 
At3g55500  AtEXPA16 Expansin Hücre duvarının gevşetilmesi Wieczorek ve 

ark.2006 
At1g70710  AtCel1 Selülaz Beslenme hücresi teşvik edimi, 

syncitium oluşumu süresince 
hücre duvarının yumuşatılması 

Mitchum ve ark.2004 
Wieczorek ve 
ark.2008  

At1g02800  AtCel2 Selülaz Hücre duvarının yıkımı, kökte 
gelişen T-DNA mutant dişi 
sayısının azaltılması 

Wieczorek ve 
ark.2008 

At4g24260  AtKor3 Selülaz Hücre duvarının yıkımı, kökte 
gelişen T-DNA mutant dişi 
sayısının azaltılması 

Wieczorek ve 
ark.2008 

At3g14310  Pme3 Pektinmetilesteraz Syncitium gelişiminin erken 
safhasında, H. schachtii  'de 
salgılanan bir selüloz bağlayıcı 
protein ile etkileşim 

Hewezi ve ark.2008 

At3g05910  PAE(DiDi9C
-12) 

Pektinmetilesteraz Genç syncitium etrafının regüle 
edilmesi  

Vercauteren ve 
ark.2002 

At3g54920   PMR6 Pektatliyaz Syncitium oluşumunun 
düzenlenmesi, külleme 
duyarlılık geni olarak da 
bilinmektedir.  

Vogel ve ark.2002 
Szakasits ve ark.2009 

At1g14520  MIOX1 Myo-inositol 
oksigenaz 

Fazla myo-inositol 
uzaklaştırılması, Galaktinol 
seviyesinin azaltılması, 
syncitium güçlendirilmesi 

Siddique ve 
ark.2009,2014 

At2g19800 MIOX2 Myo-inositol 
oksigenaz 

Fazla myo-inositol 
uzaklaştırılması, Galaktinol 
seviyesinin azaltılması, 
syncitium güçlendirilmesi 

Siddique ve 
ark.2009,2014 

At4g26260 MIOX4 Myo-inositol 
oksigenaz 

Fazla myo-inositol 
uzaklaştırılması, Galaktinol 
seviyesinin azaltılması, 
syncitium güçlendirilmesi 

Siddique ve 
ark.2009,2014 

At5g56640 MIOX5 Myo-inositol 
oksigenaz 

Fazla myo-inositol 
uzaklaştırılması, Galaktinol 
seviyesinin azaltılması, 
syncitium güçlendirilmesi 

Siddique ve 
ark.2009,2014 

At5g39320  UGD1 UDP-glukoz 
dehidrogenaz 

Kanser alanının genişletilmesi Siddique ve ark. 2012 

At3g29360 UGD2 UDP-glukoz 
dehidrogenaz 

Hücre duvarının genişletilmesi, 
syncitium alanının büyütülmesi 

Siddique ve ark. 2012 

At5g15490 UGD3 UDP-glukoz 
dehidrogenaz 

Hücre duvarının genişletilmesi, 
syncitium alanının büyütülmesi 

Siddique ve ark. 2012 

At1g26570 UGD4 UDP-glukoz 
dehidrogenaz 

Kanser alanının genişletilmesi Siddique ve ark. 2012 
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Çizelge 5. Bitki hücresinde çeşitli fonksiyonlara sahip olan efektörler 

Hücre duvarını parçalayan 
efektörler 

Beta 1-4 endoglukanaz, GHF5 selülazları, Pektat liyaz, 
Polygalakturunoz, Kitinaz, Ksilanaz, Arabinoz, Expansin, Selüloz 
bağlayan proteinler, Proteaz, Peptidaz 

Hücre metabolizması ve taşınım 
faktörlerini etkileyen efektörler Korizmate mutaz, Annexin, Kalretikulin 

Hücresel düzenlemeye 
müdahele eden efektörler NLPP, RanBPM, 14-3-3 protein ailesi, Ubiquitin 

Bitki savunma cevaplarını 
hafifleten efektörler 

Venom allergen proteinleri, Peroksidaz, FAR, SXP/RAL-2 protein, 
GST, SPRY SEC ailesi 

Sinyallerin gizlenmesi NemF, CLAVATA peptidleri, 10A06  
 
Hagenhout ve ark. (2009), efektörleri, konukçu hücre yapısını değiştiren tüm 

patojen/zararlı proteinleri ve küçük moleküller olarak tanımlamıştır. Kvitko ve ark. (2009), 
efektör tanımını sadece proteinlerle kısıtlamıştır. Meloidogyne spp., Heterodera ve 
Globodera spp.’lerde tespit edilen efektörler Çizelge 6’da verilmiştir. Efektör içerisinde ilk 
sırayı alan bitki hücre duvarını parçalayan enzimlerdir. Hücre duvarının sert formu tüm 
bitki patojenleri için bariyer görevi yapmaktadır. Hücre duvarı selüloz, hemiselüloz ve 
pektinden oluşmaktadır (Cosgrove, 2005). Saldırgan infektif nematod stileti ile mekanik 
olarak hücre duvarına zarar verir ve genellikle hücre duvarını bozan ve yumuşatan karışık 
efektör kullanımı görülmektedir.  Proteaz ve peptidazlar hücre duvarının parçalanması, 
konukçunun savunma proteinlerini baskılama ve hareketi kolaylaştırmakla görevlidir. 
Nematodlar yüzlerce proteaz kodlayan geni elinde bulundurduğu halde, yalnızca bu 
proteinlerin bir bölümü bitki dokusuna salgılanmaktadır (Castagnone-Sereno ve ark. 2011). 
Beta-1,4 endoglukanaz hücre duvarında selüloz liflerini rastgele kesmektedir ve bitki 
paraziti Meloidogyne, Globodera, Heterodera, Pratylenchus, Radapholus ve Aphelenchus 
cinslerinin salgılarında bu efektör saptanmıştır (Smant ve ark. 1998; Wang ve ark. 1999; De 
Boer ve ark. 1999; Goellner ve ark. 2000; Kikuchi ve ark. 2004; Ledger ve ark. 2006). 
Meloidogyne incognita'nın aspartyl proteazı hareket zamanında salgıladığı ve dev hücre 
duvarında biriktirdiği görülmüştür (Vieira ve ark. 2011). Meloidogyne incognita Kök-ur 
nematodunun Aminopeptidaz, Sistein proteaz, Metalloproteinaz ve Serine proteaz 
salgıladığı tespit edilmiştir (Dautova ve ark. 2001; Bellafiore ve ark. 2008). Kist 
nematodları G. rostochienensis de Metallopeptidaz, Heterodera schactii de serine proteaz 
bildirilmektedir (Robertson ve ark. 1999; Vanholme ve ark. 2006). Heterodera, 
Meloidogyne, Bursaphelenchus, Aphelenchus ve Pratylenchus bitki paraziti nematodları 
Pektat liyaz efektörünü stiletleri ile konukçu bitkiye ulaştırmakta ve Pektat internal alfa-1,4 
bağlarını ayırmaktadır (Popeijus ve ark. 2000b; Huang ve ark. 2005; Roze ve ark. 2008; 
Vanholme ve ark. 2007). Poly-galakturonaz pektat ve galakturonazların 1,4-alpha-D-
galactosiduranic bağlarının hidrolizini sağlamakta ve Meloidogyne cinsi efektörü olarak 
bilinmektedir (Haegeman ve ark. 2011a, 2012). Ksilenaz, ksilan'ın 1,4 beta bağlarının 
hidrolizinden sorumludur ve Meloidogyne - Heterodera cinsi efektörü olarak 
tanımlanmaktadır (Haegeman ve ark. 2009b, Mitreva-Dautova ve ark. 2006; Vanholme ve 
ark. 2006). Kök-ur ve kist nematodlarında Arabinogalactan, endo 1,4 betagalaktoz ve 
arabinose yan zincirlerinde pektin olan kompleks polisakkaritlerin hidrolizini 
gerçekleştirmektedir (Opperman ve ark. 2008; Vanholme ve ark. 2009a; Danchin ve ark. 
2010; Haegeman ve ark. 2011a). Expansin hücre duvarını parçalayan bir enzim değil 
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Polisakkarit zincirlerinde non-kovalant bağları zayıflatarak hidrolitik enzimlerin 
ulaşabilirliğini kolaylaştıran bir proteindir. Expansin Meloidogyne ve Globodera cinsi 
nematod efektörüdür (Kudla ve ark. 2005; Danchin ve ark. 2010). Selülaz bağlayan 
proteinler (CBS), Sinyal peptidi ve karbonhidrat bağlayıcı modülden oluşur, hücre 
duvarında metil esterleşmeyi azaltarak hücre duvarının sağlamlığını ortadan kaldırmaktadır 
ve Meloidogyne-Heterodera cinslerinde tespit edilmiştir (Ding ve ark. 1998; Gao ve ark. 
2004; Hewezi ve ark. 2008).  

 
Çizelge 6. Meloidogyne spp., Heterodera ve Globodera spp. bitki paraziti nematodlarında 

tespit edilen efektörler 

Nematod salgıları Kist Nematodları Kök-ur Nematodları 
Β-1,4 endoglukanaz + + 
Pektat liyaz + + 
Polygalakturonoz - + 
Peroksidaz + + 
Expansin + + 
Annexin + - 
Ksilenaz - + 
Selüloz bağlayıcı domain + + 
Kalretikulin - + 
Korizmate mutaz + + 
RanBPM + - 
Ubiquitin uzaması + - 
CLAVATA3 peptidleri + + 
14-3-3 - + 
Oksin + + 
Sitokinin - + 
Etilen + - 
Fatty acid + - 
Venom allergen proteinleri + + 
SXP/RAL-2 + + 
GST - + 
SPRY SEC + - 
Nem F - + 

 
Kök-ur ve Kist nematodları hücre duvarını parçalayıp kökte infeksiyon oluşturduktan 

sonra hayatlarını devam ettirebilmek için beslenme hücresi oluşturmaya başlarlar ve bu 
sırada yoğun bir şekilde bitkinin savunma cevaplarıyla karşılaşırlar. Bitkinin savunma 
cevaplarından kendilerini korumak amacıyla farklı efektörler salgılamaktadırlar. Bu 
efektörler hücre metabolizmasını ve taşınım faktörlerini etkilemektedir. Korizmate mutaz, 
Annexin ve Kalretikulin bitki savunma mekanizmasını baskılayan önemli efektörlerdir. 
Korizmate mutaz Şikimik patwayinde düzenleyici bir enzimdir, IAA (Indola asetik asit) 
biyosentezini etkilemektedir, fitoaleksinlerin oluşumunu engellemektedir ve Meloidogyne, 
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Heterodera ve Pratylenchus cinslerinde belirlenmiştir (Doyle ve Lambert 2003; Huang ve 
ark. 2005b; Long ve ark. 2006; Vanholme ve ark. 2009b; Haegeman ve ark. 2011a;2012). 
Annexin, beslenme hücrelerinin membranında iyon taşınımının düzenlenmesi ve Oksijen 
radikallerinin detoksifikasyonunu yaparak, bitkinin hipersensatif reaksiyon (HR) 
göstermesini engellemektedir. Heterodera cinsi kist nematodlarında Annexin efektörü 
bildirilmektedir (Fioretti ve ark. 2001; Clark ve ark. 2001; Gao ve ark. 2003; Lee ve ark. 
2004; Patel, 2008). Bitkinin hücresel metabolizmasındaki tüm olayları nematod lehine 
çevirmede önemli bir efektör olan Kalretikulin ise çoğunlukla endoplazmik retikulumda 
bulunmaktadır ve şaperon proteini olarak görev yapmaktadır. Ayrıca mRNA indirgeme, 
hücre bağlılığı, hücre kalsiyum dengesinin sağlanması ve nüklear taşınımda sorumlu olduğu 
bulunmuştur. Farklı araştırıcılar Meloidogyne cins nematodlarında kalretikulin salgısının 
normal hücrelerin beslenme hücresine dönüştürülmeye başlanmasında önemli bir efektör 
olduğunu belirtmektedir (Borisjuk ve ark. 1998; Michalak ve ark. 2002).  

Konukçudaki normal hücrelerin tam anlamıyla beslenme hücrelerine 
dönüştürülmesinde kullanılan efektörler ise bitki hücresindeki düzenlemeye doğrudan 
müdahale etmektedir. NLPP (Nuclear Localized Parasitism Protein) efektörü konukçudaki 
beslenme hücrelerinin içindeki nukleusların kontrolünden sorumludur ve mitotik aktivenin 
söz konusu olmasından dolayı kök-ur nematodlarında tespit edilmiştir (Huang ve ark. 2003; 
Tytgat ve ark. 2004; Elling ve ark. 2007). RanBPM (Ran-Binding Protein in the 
microtubule organizing center) efektörü konukçu hücrede mitoz süresince iğ oluşumundan 
sorumludur ve Heterodera cinsi nematodlarda saptanmıştır (Quin ve ark. 2000; Davis ve 
ark. 2008). 14-3-3 protein ailesi hücresel stres tepkilerinin düzenlenmesi, hücresel 
savunma, organeller arasında çapraz iletişim, hücresel döngüde şaperon olarak görev yapar. 
Konukçu hücreyi kendi lehine çalıştıracak şekilde ana metabolizmaya müdahale 
etmektedir. Kök-ur ve kist nematodlarında 14-3-3 protein ailesi bulunmuştur (Jaubert ve 
ark. 2005; Liu ve ark. 2011). Ubiquitin, protein yıkımında yıkıma uğrayacak protein 
dizilerini tutmakla sorumlu olan tanıma elementidir ve yıkıma uğraması için işaretlenen 
proteine yapışmaktadır. Konukçu hücrenin nukleosunu hedef aldığı için hücresel 
düzenlemede çok önemli bir efektördür. Heterodera ve Globodera spp. de belirlenmiştir 
(Estelle, 2001; Tytgat ve ark. 2004; Göhre ve ark. 2008; Bellafiore ve ark. 2008; Craig ve 
ark. 2009; Birch ve ark. 2009).  

Kök-ur ve kist nematodları oluşturdukları beslenme hücresini sürekli korumak 
zorundadırlar, hücreye zarar gelirse nematod ölmektedir. Bu yüzden yaşam süresince 
bitkinin savunma mekanizmasını baskı altına almaya çalışmaktadırlar. Bitki ve nematod 
arasındaki bu ilişkide salgılanan enzim ve proteinlerin karşılıklı olduğu görülmektedir. 
Bitki salgılarının zıttı bileşiklerin ya da aynısının nematod tarafından salgılandığı 
bulunmuştur. Hymenoptera takımında salgılanan venom allergen proteinin Heterodera ve 
Meloidogyne cinsi nematodlarda parazitimin erken safhalarında salgılandığı bulunmuş ve 
kendini koruma amacıyla salgılandığı düşünülmektedir  (Ding ve ark. 2000; Gao ve ark. 
2001; Zhan ve ark. 2003; Vanholme ve ark. 2005; Wang ve ark. 2007; Davis ve ark. 2008; 
Lozano ve Smant, 2011). Peroksidazlar kök-ur ve kist nematodlarında kanser hücrelerinin 
sürekli korunmasında yoğun salgılanan bir efektördür ve hidrojen peroksidi metabolize 
etmektedir (Robertson ve ark. 2000; Jones ve ark. 2004; Bellafiore ve ark. 2008). 
Globodera cinsi kist nematodlarında fatty asitlerin jasmonik asit sinyal patwayini 
engellediği bulunmuştur (Prior ve ark. 2001). SXP/RAL-2 proteinleri (S-phase kinase-
associated protein) beslenme hücresinin yüzeysel savunmasında Globodera spp. de 
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önemlidir (Jones ve ark. 2000; Davis ve ark. 2008). GST (Glutathion S transferaz) kök-ur 
nematodlarında konukçunun nematisidal bileşenlerinin detoksifikasyonundan sorumludur 
(Haegeman ve ark. 2012). SPRY SEC ailesi (secreted spry domain containing protein; SvG, 
subventral gland) kist nematodlarında HR oluşumunu engellemektedir (Rehman ve ark. 
2009). CLAVATA peptidleri (CLE sinyali), 10A06 protein ailesi ve 16D10 peptidi 
konukçunun savunma mekanizmasının harekete geçmesi için gerekli olan sinyallerin 
gizlenmesinden sorumludur. Heterodera, Globodera ve Meloidogyne cinslerinde bulunan 
CLAVATA peptidleri bitkinin sinyal mekanizmasına müdahale ederek efektörlerinin 
algılanmasını engellemekte dolayısıyla bitkinin nematodu tanımasını zorlaştırmaktadır 
(Fiers ve ark. 2005;  Wang ve ark. 2005, 2011; Ito ve ark. 2006;  Abad ve ark. 2008; 
Opperman ve ark. 2008; Whitford ve ark. 2008; Lu ve ark. 2009; Stahl ve ark. 2009; Jun ve 
ark. 2010; Hirakawa ve ark. 2010; Kondo ve ark. 2011). Kök-ur nematodu efektörü olarak 
belirlenen 10A06 protein ailesi, hormonal sinyallere dayanarak bitki savunma cevaplarını 
çevirmektedir (Hewezi ve ark. 2010). 16D10 peptidi kök-ur nematodunun beslenme hücresi 
oluşumu sırasında bitkiye ait transkript faktörlerine bağlanarak, konukçu bitkinin gen 
aktivitesini kendi çıkarları için kullanır (Huang ve ark., 2006).  

Kök-ur ve kist nematodlarının bitki hormonları ile önemli ilişkileri söz konusudur. 
Özellikle oksin patwayini konukçularına yerleşmek ve gal oluşturmak için kendileri için 
kullandıkları bilinmektedir (Gowerse ve ark. 2000; Grunewold ve ark. 2009). Kist 
nematodları Heterodera ve Globodera bitkinin ürettiği etileni hücreye şekil vermek için 
kullanmaktadır. Ayrıca Syncitium'un oksinin teşvik ettiği etilen üretimiyle geliştiği 
düşünülmektedir (Jiang ve Fu, 2000; Saito ve ark. 2005). Bitki sitokinin hormonunun 
aksine nematodun kendi sitokinini kullandığı ve bunun nükleik asit degredasyonu sonucu 
oluşan atık ürünü olabileceği öne sürülmüştür. Nematod kökenli sitokininler kök-ur 
nematodlarında lokal hiperplaziden sorumludur (Dimalla ve Van Stoden, 1977; Lohar ve 
ark. 2004).  

 

Sonuç 
Kist (Globodera ve Heterodera spp.) ve kök-ur nematodları (Meloidogyne spp.) 

konukçu parazitizminde özelleşmiş mekanizmalara sahiptirler. Kök-ur ve kist 
nematodları'nda parazitizmden sorumlu çok sayıda gen tanımlanmış ve fonksiyonları ortaya 
çıkarılmıştır ve nematod parazitizm genlerinin % 70'inden fazlasının veritabanlarında 
fonksiyonel olarak açıklanan genlerle homoloji taşımadığı tespit edilmiştir. Bu da sabit 
endoparazit nematodların konukçu bitkilerle olan eşsiz ve karmaşık etkileşimlerinin 
olduğunu göstermektedir (Hussey ve ark., 2002).  

Nematod parazitizm genlerinin ürünleri olan efektörler özofagal gland hücrelerinde 
üretilmekte ve stilet aracılığıyla konukçu dokuya iletilmekte ve karmaşık parazitizm işlemi 
bundan sonra başlamaktadır. Kök-ur ve kist nematodları yaşam süresince çok sayıda ve 
farklı efektör salgılamaktadır. Sabit endoparazit beslenmeye sahip olan kök-ur ve kist 
nematodlarının yegâne besin kaynağı oluşturduğu beslenme hücreleridir. Bu yüzden 
konukçu bitkinin köklerinde efektörler yardımıyla normal hücreler beslenme hücrelerine 
dönüştürülerek bitki köklerinde kansere neden olunmaktadır. Bu süreçlerin anlaşılması 
nematod bitki parazitizmi ve bitkide nematod tarafından oluşturulan kanseri 
engelleyebilmeyi sağlayacaktır. Tarımda biyoteknolojinin kullanımı birçok alanda başarıyla 
sonuçlanmakta ve nematod parazitizm genlerinin keşfedilmesi biyoteknolojik nematod 
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mücadelesinde (dayanıklı çeşit geliştirme,  yeni nematisitlerin geliştirilmesi, transgenik 
ürün (Yapay R geni)) bir fırsat sunmaktadır (Hussey ve ark., 2002).  

Nematod-efektör araştırması alanında ilk çalışma 1998 yılında bildirilmiş ve bu 
zamana kadar çok büyük gelişmeler olmuştur (Smant ve ark., 1998; Haegeman ve ark., 
2012). Globodera pallida, G. rostochiensis, Meloidogyne arenaria ve M. javanica üzerinde 
devam eden projelerle yakın gelecekte bu nematodların tam genomları dizilenecektir 
(Kumar ve Blaxter, 2011). Bu nematodların genom sekanslarının ortaya çıkarılması yeni 
çalışmalara ışık tutacak ve nematod parazitizm ve kanser mekanizmaları daha net ortaya 
çıkarılabilecektir. Bu derlemede kök ur ve kist nematodlarının kanser oluşturma 
mekanizmaları anlaşılmaya çalışılmış, bulmacanın birkaç parçası vurgulanmış ve daha fazla 
parça araştırıcılar tarafından tanımlanmak üzeredir. Ancak bu, nematodun parazitiziminin 
nasıl gerçekleştirdiğinin çok net olmadığı gerçeğini değiştirmemektedir.  
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