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OZET

PATATESTE EKONOMIK ACIDAN ONEMLI OLAN K()K:UR VE KiST
NEMATODLARININ TANILANMASI iCiN SNP’E BAGLI KASP
SISTEMLERININ GELISTIRILMESI

Mustafa CATALKAYA
Doktora Tezi, Bitki Koruma Anabilim Dah
Danisman: Prof. Dr. Ziibeyir DEVRAN
Ocak 2024; 63 sayfa

Patates diinya niifusunun beslenmesi i¢in temel gidalardan birisidir. Patates taze
tiketiminin yam1 sira hayvan yemi, tohumluk ve endiistriyel nisasta olarak da
kullanilmaktadir. Ekonomik 6neme sahip olan patatesin yetistiriciliginde pek ¢ok zararl
ve hastalik bulunmaktadir. Patates kist nematodlarmmdan Globodera rostochiensis,
Globodera pallida; kok-ur nematodlarindan Meloidogyne hapla ve Meloidogyne
chitwoodi tiirleri patates bitkisinin ana zararlilarindandir. Bu tiirler diinya ¢apinda patates
tiretiminde verim kaybina, market degerinin diismesine ve {iretim alanlarinin
sinirlanmasina sebebiyet vermektedirler. Karantina analizleri ve miicadele stratejilerinin
belirlenebilmesi i¢in bu tiirlerin dogru ve hizli bir sekilde tanilanmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismada; G. rostochiensis, G. pallida, M. hapla ve M. chitwoodi tiirlerini
tanilamak i¢in tek niikleotid polimorfizmlerine (SNP) dayanan KASP (Kompetitive
Allele-Specific PCR) teknigi kullanilmistir. GenBank (NCBI)’asindan bu tiirlere ait
diziler kullanilarak her bir tiir i¢in spesifik SNP’ler belirlenmistir. Daha sonra G.
rostochiensis i¢in KASP-Gr, G. pallida i¢in KASP-Gp, M. hapla igin KASP-NMhp ve
M. chitwoodi igin KASP-Mch primerleri gelistirilmistir. Gelistirilen primerler bu tiirleri
birbirlerinden ve diger bitki paraziti nematodlarindan basarili bir sekilde ayirt
edebilmistir. Bu tiirlerin farkli biyolojik dénemlerinden elde edilen DNA’lar kullanilarak
tanilamalar1 yapilmistir. Globodera rostochiensis ve G. pallida tiirleri tek bir kist
tizerinden tanilanabilmistir. Larva diizeyinde yapilan ¢alismalarda G. rostochiensis tiirii
icin >8 adet larva DNA’s1, G. pallida tiirii i¢in 1 adet larva DNA’sinin bu tiirleri tanilamak
icin yeterli oldugu belirlenmistir. Meloidogyne hapla tiiriinii tanilamak igin gelistirilen
KASP-NMhp primerlerinin sadece tek 1 adet larva DNA’sinda basarili bir sekilde
calisig1 tespit edilmistir. Meloidogyne chitwoodi tiiriinii tanilamak icin gelistirilen
KASP-Mch primerlerinin >20 adet larva DNA’sinda galistigi belirlenmistir. Ayrica,
KASP-Mch primerleri, M. chitwoodi ile enfekteli patates yumrusunun dokusundan
dogrudan izolasyon yapilarak elde edilen DNA’lar1 basarili bir sekilde tanilanmistir.

Gelistirilen primerler, basta karantina laboratuvarlar1 olmak iizere pek ¢ok
uygulama laboratuvarinda bu tiirlerin dogru ve hizli bir sekilde tanilanabilmesinde
kullanilabilecektir.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF SNP-DEPENDENT KASP SYSTEM FOR THE
IDENTIFICATION OF ECONOMICALLY IMPORTANT ROOT-KNOT AND
CYST NEMATODES IN POTATO

Mustafa CATALKAYA
PhD Thesis in Plant Production
Supervisor: Prof. Dr. Ziibeyir DEVRAN
January 2024; 63 pages

Potato is one of the basic foods for feeding the world's population. In addition to
its fresh consumption, potato is also used as animal feed, seed and industrial starch.
Cultivation of potato which have economic importance are many pest and diseases.
Globodera rostochiensis, Globodera pallida species from potato cyst nematodes;
Meloidogyne hapla and Meloidogyne chitwoodi species from root-knot nematodes are the
pests of potato plants. These species cause loss of productivity in potato production,
decrease in market value and limitation of production areas worldwide. These species
need to be identified accurately and quickly in order to take quarantine measures and
determine management strategies.

In this study, KASP (Kompetitive Allele-Specific PCR) technique based on single
nucleotide polymorphisms (SNP) was used to identify the species G. rostochiensis, G.
pallida, M. hapla and M. chitwoodi. SNPs were determined for each species using the
available DNA sequences of these species from GenBank. KASP-Gr, KASP-Gp, KASP-
NMhp and KASP-Mch for G. rostochiensis, G. pallida, M. hapla and M. chitwoodi were
developed, respectively. These primers were able to successfully distinguish G.
rostochiensis, G. pallida, M. hapla, M. chitwoodi species from each other and from other
plant parasitic nematodes. These species were identified using DNA obtained from
different biological stages. Globodera rostochiensis and G. pallida species were
identified from one cyst using KASP-Gr and KASP-Gp primers. Studies conducted at the
larval level showed that >8 juvenils DNAs for the G. rostochiensis species and 1 juvenile
DNA for the G. pallida species were sufficient to identify these species. KASP-NMhp
primers developed to identify M. hapla species were found to work successfully in 1
juvenile DNA. It was determined that the KASP-Mch primers developed to identify M.
chitwoodi species worked in >20 juvenils DNAs. In addition, KASP-Mch primers
successfully identified DNAs obtained by direct isolation from infected potato tuber
tissue with M. chitwoodi.

The developed primers can be used accurate and quick identification of these
species in many laboratories, especially quarantine laboratories.
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ONSOZ

Patates (Solanum tuberosum L.) kdkeni Giiney Amerika olan; bugday, geltik ve
misirdan sonra dordiincii en 6nemli kiiltiir bitkisidir. Patateste verim ve kalite kaybina yol
acan en onemli zararlilarin basinda patates kist nematodlar1 (Globodera rostochiensis ve
G. pallida) ve kok-ur nematodlar1 (Meloidogyne chitwoodi ve M. hapla) gelmektedir. Bu
tirler Tiirkiye’de Bitki Karantinast Yonetmeligine gore karantina kapsaminda
bulunmaktadirlar. Bu nedenle bu tiirlerin hizli ve dogru bir sekilde tanilanmasi
nematodlarin temiz alanlara yayilmasinin onlenmesinde ve miicadele yontemlerinin
belirlenmesinde gereklidir. Bu ¢alismada G. rostochiensis, G. pallida, M. hapla ve M.
chitwoodi i¢in SNP’e bagli KASP primerleri gelistirilerek bu tiirler; hizli, giivenilir ve
tekrar edilebilir sekilde tanilanmistir.
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calismam boyunca ihtiya¢ duydugum ortami ve imkanlari saglayan degerli danismanim
Prof. Dr. Ziibeyir DEVRAN’a

Doktora tez siirecimde bilgi ve tecriibelerini paylastiklari, onerileriyle tezime
katki saglayan Tez Izleme Komitesi Uyeleri Saymn Dog. Dr. Ilknur POLAT ve Dog Dr.
Fatih DAGLI’ya

Tez ¢alismamda bana destek veren Antalya Zirai Karantina Miidiirliigi Miidiir’ii
Ekrem CETIN’e, Miidiir Yrd. Cetin ALGUN’e, Zir. Mith. Haluk CENGIiZ’e ve Dr.
Mehmet Masum YARBA’ya

Yurtdist nematod kiiltiirlerini tedarik etmemde yardimci olan Toprak Bilimi
duayen hocast Prof. Dr. Ahmet Ruhi MERMUT a

Tez c¢aligmalarimda kullandigim nematod kiiltiirlerini paylasan Dr. Hiilya
DEMIRBAS PEHLIVAN’a, Doc. Dr. Halil TOKTAY ’a, Zir. Yiik. Miih. Giilten KACAR
AVCI’ya, Do¢. Dr. Emre EVLICE’ye, ANSES Laboratuvarlarina, Dr. Valeria
ORLANDO’ya, Nigde Tarim ve Orman Il Miidiirliigii'ne, Nevsehir Tarim ve Orman il
Miidiirliigii’'ne, Dog. Dr. Gékhan AYDINLI’ya, Dr. Atilla OCAL’a, Dog. Dr. Elif
YAVUZASLANOGLU’na ve Prof. Dr. Mustafa IMREN’e

Tez ¢alisgmam boyunca yardimlarini ve desteklerini esirgemeyen Zir. Yiik. Miih.
Giilsiim UYSAL’a, Dr. Tevfik OZALP’e, Zir. Yiik. Mith. Ahmet Kaan AKSAK a, Zir.
Miih. Duru EROL’a, Zir. Yiik. Miih. Demet BAYINDIR’a, Zir. Miih. Riiya KiSI’ye, Zir.
Miih. Oguzhan KIRIS ve Zir. Miih. Umit ONUR’a

Hayatimin her asamasinda benim i¢in herseye katlanan ve her zaman yanimda
olan annem Nermin CATALKAYA’ya, babam Mehmet CATALKAY A’ya, ablam Sezin
AYTUG’a ve enistem Kivang AYTUG’a tesekkiir ederim. Ayrica, hayatima girdigi
andan itibaren destegini daima hissettiren sevgili esim Irmak CATALKAYA’ya ve
biricik kizim Defne CATALKAY A’ya en i¢ten duygularimla tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

OZET ..ttt i
ABSTRACT L.ttt bttt e ettt n e ii
ONSOZ .o v
ICINDEKILER ....coooviitiiiieisicectete ettt Vi
AKADEMIK BEY AN ....ooouitiiiiiiiieie it viii
SIMGELER VE KISALTMALAR .......c.cooiiitiiiiictee et IX
SEKILLER DIZINI.....cociiiiiiiiiiceceeeeeeeeee ettt en s Xi
CIZELGELER DIZINT ...c.cooviiiiiiicccce ettt Xiii
1. GIRIS ottt ettt ea ettt ettt tns 1
2. KAYNAK TARAMASI ..ottt ettt 4
2.1. Patates Bitkisinin Orijini ve Onemi............ccoeiereveriiererieeieseeieeeseese e 4
2.2. Patates Kist Nematodlarinin Tiirleri ve Tanilanma Streci...........cccevvvviienininnne 4
2.2.1. Globodera rostochiensis ve Globodera pallida tiirlerine ait genel bilgiler.....5
2.2.1.1. Biyolojisi, zarart ve micadelesi .........coruiiiiriiiiiiiiiiiesee e 5
2.2.1.2. Diinya ve Tirkiye’deki yayginligl .........ccoooviviiiiniiniiiicee e 7

2.2.2. Globodera rostochiensis ve Globodera pallida tiirlerinin tanilanmasi ........... 8

2.3. Kok-ur Nematodlarinin Tiirleri ve Tantlanma SUIeci ........ccovvvevriiieenieniiee e 12

2.3.1. Meloidogyne hapla ve Meloidogyne chitwoodi tiirlerine ait genel bilgiler...13

2.3.1.1. Biyolojisi, zarart ve micadelesi .........cccoovriieriiniiciiieeseec e 13
2.3.1.2. Diinya ve Tiirkiye’deki yayginligl .......cccooiiiiiiiiiiiiiiiicciee 15
2.3.2. Meloidogyne hapla ve Meloidogyne chitwoodi’nin tanilanmast................... 16
2.4. KASP (Kopetitive Allele-Specific PCR) TeKNIZi .....ccvvvvrvveieieieieiienieiesieeianeas 20
3. MATERYAL VE METOT ...ttt 22
.1 IMLEIYAL ... 22
3.1.1. Nematod popllasyonlart.........cccovuviiieriiiiieeniieee e 22
B2 MO .. 23
3.2.1. Kok-ur nematodlarinin saf kiiltiirlerinin olusturulmasi ve ¢ogaltilmasi........ 23
3.2.2. Nematod eKStraKSIYONU .........ccvciiiiiieiiie e 24
3.2.3. DNA GZOIASYONU ...ttt 25
3.2.4. PCR GaliSIMAlATT ....uveiiiiiiiiie e nnne e nnnae e 26
3.2.5. Globodera rostochiensis ve Globodera pallida tiirleri icin KASP
primerlerinin GeliStirilmeSst ......cccveiiiiiiiiiiii 27

Vi



3.2.6. Meloidogyne hapla ve Meloidogyne chitwoodi tiirleri igin KASP

primerlerinin @eliStIrIIMEST .......evvviiiiiieiiiie i 27
3.2.7. KASP @NAlIZIEIT ... s 28
3.2.7.1. DNA’1arin Kontrolli........c.cocoveiiiiiiiiiieee e 28
3.2.7.2. Globodera rostochiensis’in tanilanmast ..........cc.ccoevvrvrineinieneicnnens 28
3.2.7.3. Globodera pallida’nin tan1lanmasi ............ccccovevverieeieeresiee e 29
3.2.7.4. Meloidogyne hapla’nin tanilanmasi...........cc.covreiieiieienenc e 29
3.2.7.5. Meloidogyne chitwoodi’nin tan1lanmasi ...........ccccceevverieiieesieesesieeseennens 30
4. BULGULAR ...ttt sttt sttt sneenteentesneenbeenee s 31
4.1. Klasik PCR Cal1SMalarti..........c..ccooiiiiieeiiiiiiie e e s e e srre e e snnnen e e 31
4.1.1. Patates kist nematodlariin PCR ile tanilanmast ..........ccccceevviiiienieniininnnn 31
4.1.2. Kok-ur nematodlarinin PCR ile tanilanmast...........cccecoeriienciiicnieniec s 31
4.2. DNA’larin KASP fle KONroli.......cveveveceeeiesiseccesieisseseseeeeesesessssse s ensessaesns 33
4.3. Globodera rostochiensis’in Tantlanmasi ............cccuereririreneieneneeseseesee e 34
4.4. Globodera pallida’nin Tanilanmast ............cceererininininieee e 35
4.5. Meloidogyne hapla’nin Tanilanmasi...........ccccveveieeieerieieeseee e 37
4.6. Meloidogyne chitwoodi’nin Tanilanmast ..........ccceeerererininieneeieee s 37
5. TARTISMA ..ottt e bbbttt sb e s bt et ne e bt et s 40
0. SONUGCLAR ..o itieiteie ettt ettt e sb e te s e sbe e e aneesreeneeenee e 43
T KAYNAKLAR Lottt bbbttt be b 45
OZGECMIS

Vil
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Doktora tezi olarak sundugum “Patateste Ekonomik A¢idan Onemli Olan K&k-ur
ve Kist Nematodlarinin Tanilanmasi I¢in SNP’e Bagli KASP Sistemlerinin
Gelistirilmesi” adli bu ¢alismanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak
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1. GIRIS

Onemli bir besin kaynagi olan patates (Solanum tuberosum L.), Solanaceae
(Patlicangiller) familyasinin bir {iyesi olup tek yillik kiiltiir bitkisidir. Giiney Amerika
orijinli olan patates yaklasik 150 yil 6nce Tiirkiye’ye girmis ve Karadeniz’in yaylalar ile
Dogu Anadolu Bolgesi’nde yetistirilmeye baslanmistir. (Esendal 1990, Caylak 2002).
Giiniimiizde Tirkiye’nin hemen her yerinde yetistirilen patates, zengin besin degerlerine
sahiptir. Patates yumrulari, ortalama %15-25 oraninda kuru madde icermekte olup
karbonhidratlar (nisasta), protein, vitaminler (pantotenik asit, folik asit, C, B1, B3, B6 ve
K) ve mineraller (P, Fe, Cu, Mg ve Mn) agisindan oldukga zengindir (Giinel vd. 2010).

Diinyanin aglik sorununa cevap verebilecek bitkilerden olan patates, ekonomik
kayiplara yol acan birgok hastalik etmeni ve zararli tarafindan tehdit edilmektedir.
Zararlhilar grubu igerisinde yer alan patates kist nematodlar1 ve kok-ur nematodlari
patateste ekonomik kayip olusturmalari a¢isindan 6ne ¢ikmaktadirlar.

Patates kist nematodlart (PKN) igerisinde Globodera rostochiensis
(Wollenweber, 1923) Skarbilovich, 1959 (Tylenchida: Heteroderidae) ve Globodera
pallida (Stone, 1973) Behrens, 1975 (Tylenchida: Heteroderidae) tiirleri patateste
ekonomik kayiplara yol agan yaygin tiirlerdir (Toktay vd. 2020). Konuk¢usunun kokiine
penetre eden kist nematodlarinin ikinci dénem larvalari (J2) bitkinin iletim sisteminde
beslenmektedirler. Nematodlarin etkilesime girdikleri hiicreler genisleyerek komsu
hiicreler ile baglantili hale gelirler ve nematodlarin besin kaynagini olustururlar.
Gelisimini tamamlayan larvalar, olgun disi bireyler haline geldiklerinde yumurtalarini
iclerinde muhafaza edecek sekilde kist formuna doniistirler (Lilley vd. 2005; Williamson
ve Kumar 2006; Abad ve Williamson 2010). Kistler, toprakta konukgusu olmadan 20
yildan daha fazla bir siire boyunca yumurtalarint muhafaza edebilirler (Mburu vd. 2020).
Patates kist nematodlar1 bitkilerde; gelisim geriligi, sararma, solma ve kurumalara neden
olurlar (Turner 1996; Turner ve Evans 1998; EPPO 2004). Patates kist nematodlarinin
diinyadaki patates iiretimine %12’den fazla bir oranda kayba neden oldugu bildirilmistir
(Urwin vd. 2000). Tiirkiye’de patates kist nematodlar1 (Globodera spp.) ilk kez Bolu ili
Dértdivan ilgesinde ithal tohumluk iiretilen bir tarlada bulunmus ve bolge karantinaya
alimistir (Enneli ve Oztiirk 1996). Sonraki yillarda yapilan ¢alismalarda izmir, Nevsehir,
Nigde, Afyon ve Bolu illerinde yalnizca G. rostochiensis tiirii tespit edilmistir (Ulutas vd.
2012; Ozarslandan vd. 2019; Toktay vd. 2020; Altas vd. 2020; Demirbas Pehlivan vd.
2020; Evlice vd. 2021).

Zorunlu (obligat) endoparazit organizmalar olan kok-ur nematodlari, pek ¢ok
bitkide zararlara neden olan en 6nemli bitki paraziti nematod grubunu olusturmaktadir.
Ko6k-ur nematodlarinin J2’leri konuk¢usunun kilcal kdklerinden bitkiye giris yaptiktan
sonra hiicreler arasinda hareket ederek iletim demetlerine ulasirlar ve bu bolgedeki
hiicrelere kendilerini sabitleyerek beslenmeye baslarlar. Beslendikleri bolgelerde cok
¢ekirdekli dev hiicreler olustururlar (Williamson 1998; Abad vd. 2003; Caillaud vd.
2008). Patates yumrusu iizerinde ve kabugu altinda lekelenmelere neden olarak patatesin
pazar degerini 6nemli 6l¢iide diisiiriirler ve yogun enfeksiyonlarda pazarlanmasina olanak
tamimazlar (Vovlas 2005). Patates yetistiriciliginde 6zellikle Meloidogyne chitwoodi
Golden vd., 1980 (Tylenchida: Meloidogynidae), Meloidogyne hapla Chitwood, 1949
(Tylenchida: Meloidogynidae), Meloidogyne fallax Karssen, 1996, Meloidogyne
incognita (Kofoid ve White, 1919) Chitwood, 1949, Meloidogyne javanica (Treub,
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1885), Chitwood, 1949 ve Meloidogyne arenaria (Neal, 1889), Chitwood, 1949
ekonomik olarak 6nemli tiirler olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Ingham vd. 2000; Vovlas vd.
2005; Hay vd. 2016; Liu ve Grabau 2022; Bacic vd. 2022). Meloidogyne luci Carneiro
vd., 2014, Meloidogyne enterolobii Yang ve Eisenback, 1983, Meloidogyne hispanica
Hirschmann, 1986, Meloidogyne minor Karssen vd., 2004, Meloidogyne ethiopica
Whitehead, 1968 ve Meloidogyne inornata Lordello, 1956 tiirleri diinyanin farkli
bolgelerindeki patates alanlarinda tespit edilmis ve potansiyel riskli tiirler olarak
degerlendirilmistir (Karssen vd. 2004; Maleita vd. 2012; Onkendi ve Moleleki 2013;
Medina vd. 2014; Maleita vd. 2018; Geric Stare vd. 2022). Tiirkiye’de patates liretimi
yapilan alanlarda yiiriitiillen caligmalarda kok-ur nematod tiirleri tespit edilmistir.
Meloidogyne hapla; Nigde, Nevsehir, Aksaray ve Izmir illerinde tespit edilmistir
(Ozarslandan vd. 2005; Kepenekgi vd. 2006; Demirbas Pehlivan vd. 2020; Evlice 2021).
Meloidogyne chitwoodi; Nigde, Nevsehir, Aksaray, Isparta, Kayseri, Konya, Izmir,
Balikesir, Kiitahya, Manisa ve Bitlis illerinde bulunmustur (Ozarslandan vd. 2009,
Devran vd. 2009; Yildiz vd. 2009, Ozarslandan ve Elekgioglu 2010; Ulutas 2010;
Ozarslandan vd. 2013, Evlice ve Bayram 2016; Demirbas Pehlivan 2020; Evlice 2021).
Meloidogyne incognita ve M. javanica Izmir’de tespit edilmistir (Demirbas Pehlivan
2020).

Bitki paraziti nematod tiirlerinin hizli ve dogru tanilanmasi karantina 6nlemleri ve
miicadele agisindan olduk¢a Onemlidir. Kok-ur nematodlarmin ve patates Kist
nematodlarinin ikinci donem larvalarina ve disi bireylerine ait morfolojik karakterler ve
morfometrik dl¢timler kullanilarak tanilanmaktadirlar (Siddiqi 2000). Ancak, morfolojik
karakterlerin ve morfometrik dlglimlerin, kimi durumda tiir i¢i varyasyonlar nedeniyle
yetersiz olmasi, yetismis bir taksonomiste gereksinim duyulmasi, tanilama siirecinin
yogun emek ve zaman almasi nedeniyle son yillarda molekiiler teknikler tanilamada
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kok-ur ve patates kist nematodlarinin molekiiler
tanilanmasinda; klasik PCR (Zijlstra 1997; Bulman ve Marshall 1997), Real-time PCR
(Zijlstra ve Van Hoof 2006; Nowaczyk vd. 2008; Nyoike vd. 2012; Gamel vd. 2017) ve
LAMP (Peng vd. 2017, Zhang ve Gleason 2019; Ahuja vd. 2021; Camacho vd. 2021)
teknikleri kullanilmaktadir. Klasik PCR’1n zaman almasi ve jel elektroforez asamalarinda
hatalarin olabilmesi; Real-time PCR yonteminde kullanilan SYBR Green I boyasinin
kimi durumlarda 6zgiil olmayan PCR iirlinlerine baglanabilmesi, prob sistemlerinin ise
pahali olmasi yeni tanilama tekniklerinin kullanilmasini gerekli kilmaktadir.

Son yillarda DNA dizisinde tek baza bagli farkliliklar (Single niikleotid
polymorphism, SNP) molekiiler ¢aligmalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Kompetitive Alle-Specific PCR (KASP), SNP’e bagli bir molekiiler teknik olup floresan
rezonans enerji transferini (FRET) temel alinmaktadir. Allellerde belirlenen SNP’lerden
primerlerin dizayn edildigi ve bu primerlere baglanan fluometrik boyalarin (HEX ve
FAM) 1s1inmalari ile allellerin birbirlerinden ayrilmalarina dayanmaktadir (Kumpatla vd.
2012). KASP; hizli, giivenilir, tekrarlanabilir ve analiz maliyetinin uygunlugu gibi iistiin
ozelliklere sahip olmasi sayesinde bitkilerde hastalik etmenlerine ve zararlilara karsi
dayaniklilik saglayan genlerin takip edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Rehrig
vd. 2014; Shi vd. 2015; Devran vd. 2016; Zhao vd. 2017; Devran ve Kahveci 2019).
KASP teknigi son zamanlarda nematoloji alaninda da uygulanmaya baslanmstir.
Rotylenchus reniformis Linford ve Oliveira, 1940 popiilasyonlarinin genetik
varyasyonlarini belirlemede (Khanal vd. 2019), Aphelenchoides besseyi Christie, 1942
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tanilanmasinda (Devran ve Goknur 2020) ve ekonomik 6neme sahip kok-ur nematodu
tirlerinden M. incognita, M. javanica ve M. arenaria’nin tanilanmasinda (Devran ve
Goknur 2023) kullanilmustir.

Bu tez kapsaminda patateste ekonomik olarak kayiplara neden olan en 6nemli
nematod tiirlerinden G. rostochiensis, G. pallida, M. chitwoodi ve M. hapla’nin hizli ve
dogru tanilamas1 i¢cin SNP’e bagli KASP markorleri gelistirilmis, optimizasyonlar1 ve
validasyonlar1 ger¢eklestirilmistir.



KAYNAK TARAMASI M. CATALKAYA

2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Patates Bitkisinin Orijini ve Onemi

Kokeni ve gesitliliginin ana merkezi Giliney Amerika’nin batis1 olan patatesin
glinlimiize ait gen havuzuna bakildiginda, Sili'nin 45° giineyinden, Kolombiya'nin 12°
kuzey enlemini kapsamaktadir (Hawkes 1990). Patatesin yabani akrabalari ¢ok daha
genis bir dagilim alanina sahiptir. Kuzey Patagonya'dan Giiney ABD'ye ve Bat1 Atacama
¢oliinden Giiney Amerika'nin dogusuna kadar yabani ¢esitleri goriilmektedir (Hijmans
vd. 2002; Spooner vd. 2004). 16 yy. sonlarinda Giiney Amerika kitasinda bulunan Alp
daglarindan Ispanyol gemiciler tarafindan alinan patatesler, Ispanya’daki botanik
bahgelerine getirilmistir. Buradan siras1 ile Ingiltere, irlanda ve Iskogya olmak iizere
Avrupa iilkelerine daha sonra da diger iilkelere yayilmistir (Abed ve Demirhan 2018).
Patates Tiirkiye’ye ilk kez 1850 yilinda Rusya’dan Kafkasya yoluyla geldigi ve ilk olarak
Karadeniz yaylalari ile Dogu Anadolu’da yetistirildigi belirtilmistir (Esendal 1990;
Caylak 2002). Patates, 125°ten fazla iilkede deniz seviyesinden 4000 m ytiikseklige kadar
¢ok genis alanlarda yetistirilmektedir (Oztiirk ve Polat 2017). Giiniimiizde patates
bitkisinin 200 civarinda tiir, 4.000’den fazla ¢esit igerdigi bilinmektedir (Abed ve
Demirhan 2018). Tiirkiye’de oldukga az sayida ticari ¢esit gelistirilmistir. Yaklasik 200’e
yakin ¢esit ise liretim izni almistir (Karadogan ve Sanli 2019).

Patates; icerdigi karbonhidratlar, mineral maddeler ve vitaminler agisindan
bugday, misir ve geltik ile birlikte dért 6nemli bitkisel kaynaktan birisidir (Altuntas vd.
2012). Igeriginde bulunan zengin besin degeri sayesinde FAO tarafindan “gizli hazine”
olarak tanimlanan patates az gelismis iilkelerde dengesiz beslenmeden dolay1 eksik kalan
birgok temel ihtiyaci karsilamaktadir (Anonymous 1; Abed ve Demirhan 2018). Patates
yumrularmin yaklasik %50°1ik kismi pisirme, kizartma ve haslama yapilarak taze tiikketim
amagch geri kalan kismi iglenmis patates, hayvan yemi, tohumluk ve endiistriyel nisasta
gibi alanlarda tiiketilmektedir. Patates endiistriyel nisasta olarak; ilag, tekstil ve kagit
sanayinde tutkal olarak pek ¢ok alanda kullanilmaktadir (Abed ve Demirhan 2018).

Diinyada 2021 yilinda 1.813.269,4 ha alanda 376.119.974,39 ton patates iiretimi,
Tiirkiye’de ise 138.513,00 ha alanda 5.100.000,00 ton iiretim ger¢ceklemistir (Anonymous
2). Turkiye’nin pek ¢ok ilinde patates iiretimi yapilmakla birlikte %12,2’lik oran ile en
fazla tretim yapilan il Konya olmustur. Daha sonra sirasiyla Nigde (%11,3),
Afyonkarahisar (%11), Kayseri (%10,2), Izmir (%8,8), Aksaray (%6,1), Nevsehir (%35,8),
Bitlis (%5,1), Adana (%4,4) ve Sivas (%3,8) illeridir (Anonim 1).

2.2. Patates Kist Nematodlarmin Tiirleri ve Tanilanma Siireci

Patates kist nematodlarr; Nematoda subesinin, Secernentea sinifindaki,
Tylenchida takiminda bulunan Heteroderidae familyasindaki Globodera cinsinde yer
almaktadir. Globodera cinsine ait toplam 13 tiir tespit edilmis olup, bu tiirler: Globodera
agulhasensis Knoetze, Swart, Wentzel ve Tiedt, 2017, Globodera artemisiae (Eroshenko
& Kazachenko, 1972) Behrens, 1975, Globodera capensis Knoetze, Swart ve Tiedt, 2013,
Globodera ellingtonae Handoo, Carta, Skantar ve Chitwood, 2012, Globodera leptonepia
(Cobb ve Taylor, 1953) Skarbilovich, 1959, Globodera mali (Kirjanova ve Borisenko,
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1975) Behrens, 1975, Globodera mexicana Subbotin, Mundo-Ocampo ve Baldwin, 2010,
Globodera millefolii (Kirjanova ve Krall, 1965) Behrens, 1975, Globodera pallida Stone,
1973, Globodera rostochiensis (Wollenweber, 1923) Skarbilovich, 1959, Globodera
sandveldensis Knoetze, Swart, Wentzel ve Tiedt, 2017, Globodera tabacum (Lownsbery
ve Lownsbery, 1954) Skarbilovich, 1959, and Globodera zelandica Wouts, 1984
(Subbotin vd. 2020).

Patates bitkilerinde kist nematodlarinin ilk kaydi Kiihn (1881) tarafindan sunulsa
da, o yillarda tiim kist nematodlar1 Heterodera schachtii tiirii olarak diistiniilmiistiir. Kist
nematodlarin, oOzellikle patateste olusturduklar zararlari iligkilendiren ilk kisi
Zimmermann (1914) olmustur. O dénemde, konukgu-kist nematodu tiir isimleri arasinda
cok fazla kafa karisikligi bulunsa da Wollenweber (1923) patatesteki kist nematodlarina
H. rostochiensis ismini vermistir. Daha sonra Zimmermann (1927) tarafindan patates kist
nematodlarina H. schachtii forma solani adi verilmis, ancak Kemner (1929) tarafindan
H. schachtii spp. rostochiensis (Woll.) olarak tekrar adlandirilmistir. Bu zamana kadar,
patates kist nematodlar1 Iskogya'da (Massee 1913) ve Ingiltere'nin kuzeyinde (Strachan
ve Taylor 1926) iyi bilinse de Wollenweber'in patateslere saldiran ayri1 bir tiir olarak
tanilamasi, Franklin (1940)’nin bu tiirii diger kist nematod tiirlerinden ayiran morfolojik
farkliliklar tarif edene kadar kabul gormemistir. Kabul gordiikten sonra Wollenweber'in
verdigi isim geri getirilmistir.

Globodera cinsine ait tiirler konukc¢usu oldugu bitkiye yiiksek derecede
ozellesmislerdir (Abd-Elgawad 2020). Globodera cinsine ait 13 tiir i¢erisinden, 2 tanesi
(G. rostochiensis, G. pallida) en yaygin ve ekonomik 6nem seviyesi yiiksek patates kist
nematod tiirleridir. Globodera ellingtonae, G. leptonepia ve G. capensis tiirleri patateste
tespit edilmis ancak patojenitesi ve konukgu aralig1 {izerine daha kapsamli ¢calismalara
ihtiyag vardir (Subbotin vd 2010; Abd-Elgawad 2020).

2.2.1. Globodera rostochiensis ve Globodera pallida tiirlerine ait genel bilgiler
2.2.1.1. Biyolojisi, zarar1 ve miicadelesi

Patates kist nematodlar1 (PKN), obligat endoparazit canlilar olup dort larva
donemi gecirdikten sonra olgun bireyler haline gelirler. PKN’larimin ilk deri degisimleri
kistin icerisindeki yumurtalarinda meydana gelir. Dormant ikinci dénem larvalar (J2)
yasam dongiilerinin bu evresinde spesifik konukgusunu bekleyerek gecirirler (Perry
2002; Sobczak ve Golinowski 2011). Toprak sicakliginin 13°C iizerinde seyretmesi ve
konukgunun ¢ikardigi kimyasallarca uyarildiklarinda kistler acilir. Yumurtalarindan
c¢ikan Jo’ler konukgusuna yonelirler (Perry 2002; Kaczmarek vd. 2014). Konuk¢usunun
kokiine penetre eden Jz’ler, beslenme yerini bulmak i¢in yikici bir sekilde hiicrelerden
gecerek korteksin i¢ boliimiine ulasirlar. Bu asamada nematodun davranislarinda
degisikler gozlenir. Nematod bir hiicreye stiletini sokarak, hiicreden gelecek tepkiyi
bekler. Eger protoplast ¢cokerse veya stilet kallus benzeri bir madde ile kaplanmaya
baslarsa, nematod stiletini geri ¢eker. Bu davranis, J>’nin sondalamasina olumsuz yanit
vermeyen uygun bir hiicre bulunana kadar tekrarlanir. Uygun bulunan ilk hiicre sinsityal
hiicre (syncytium cell) haline gelir (Golinowski 1997). Cok c¢ekirdekli biiyiik bir
beslenme yapisi olan sinsityum plasmodesmata’da hiicre duvarlarinin ¢éziinmesi ile
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baslay1p ardindan hiicre protoplazmalarmin birlesimi ile tamamlanir. ilk sinsityal hiicreyi
cevreleyen hiicreler sinsityuma dahil edilir ve ardisik hiicre katmanlar1 sinsityumun bir
parcasi haline gelir. Ayrica, DNA sentezi indiiklenir ve metabolizma artar, bu durum
nematod i¢in zengin bir besin kaynagi saglar. Nematod, bu beslenme bolgesinde birkag
hafta kalir ve yetiskin asamaya geginceye kadar 3 deri daha degistirir. Disiler, kiiresel
seklindeki govdeleri kok yiizeyine c¢ikana kadar biiylimeye devam eder, erkekler
vermiform viicut yapisina ulasarak kokleri terk eder ve disileri bulmak igin seks
feromonlarini takip ederler. Dollenmeden sonra, disi Oliir ve viicut bronzlasarak yeni nesil
yumurtalar1 ¢evreleyen bir kist olusturur (Sobczak ve Golinowski 2011; Jones vd. 2013)

Bu kistler, icerisindeki yumurta ve larvalarin 20 yi1ldan daha fazla bir siire hayatta
kalabilmesine imkan saglamaktadir (Mburu 2020). Konukgusunun olmadigi her yil
larvalarin  %20-30 oraninda azaldigi tespit edilmistir (Turner 1996). Globodera
rostochiensis ve G. pallida; bitkinin kok gelisimini kisitlamasi, yumru veriminde
kayiplara yol a¢gmasi nedeniyle patatesin diinya c¢apindaki iiretiminde ciddi zararlar
meydana getirmektedirler (Phillips 1998). Diger bitki paraziti nematodlarda (BPN)
oldugu gibi, PKN’nin enfeksiyonlartyla iligkili semptomlarda da su ve besin alimindaki
azalmadan kaynakli stres durumu ve koklerde yaralanmalar meydana gelmektedir (Abd-
Elgawad 2020). Ayrica, bitkide sararma, solma, yapraklarda dliimler, yumru boyutunun
kiigiilmesi, koklerin asir1 bir sekilde dallanmasina neden olarak tarlada daginik haldeki
bitki 6bekleri halinde gozlemlenmektedir (Abd-Elgawad ve Hasabo 1995; EPPO 2017).
Globodera rostochiensis ve G. pallida enfeksiyonu yumrularin kalitesini ve ticari
degerini diistirmekte olup ayrica bakteri ve fungus gibi patojenlerinde enfeksiyon
olusturmasina sebebiyet verirler (Lavrova vd. 2017). PKN’nin diinya patates iiretiminde
ortalama %9’dan fazla kayba yol agtig1 diisliniilmektedir (Turner ve Rowe 2006).
Avrupa’da, PKN’nin neden oldugu verim kaybinin 220 € milyon/yi1l oldugu bu
kayiplarin, hafif diizeyden-iiriiniin tamamen kaybedilmesi arasinda bulasiklik diizeyine
bagli olarak degistigi belirtilmistir (Viaene 2016; Lima vd. 2018).

PKN’nin patateste ciddi zararlanmalara yol agmasi bu tiirleri diinya ¢apinda
onemli hale getirmistir (Bulman ve Marshall 1997). Bu tiirlerin olusturduklar1 ekonomik
kayiplar1 onlemek i¢in kiiltiirel, fiziksel, biyolojik ve kimyasal miicadele yontemleri tek
basina ya da birbirine entegre edilerek uygulanmaktadir (Belair vd. 2016). PKN’na kars1
iirlin rotasyonu uygulamasinin bir yilda ciddi oranda popiilasyon diisiisii sagladigi yapilan
aragtirmalar ile ortaya konmustur (Belair vd. 2016; Bairwa vd. 2017). Yapilan bir
arastirmada iirlin rotasyonuna dahil edilen bitki tiirlerinde kist sayisinda farkli diisiisler
gdzlenmistir. Bunun nedeni olarak iiriin rotasyonuna sokulan bitkilerin kok salgilarinin
kistlerin agilmasini baskiladigi ya da toprakta 6nceden kalan patates salgilari nedeniyle
kendiliginden agilan kistlerdeki larvalar1 6ldiirdiigii diisiilmektedir (Bairwa vd. 2017).
PKN’na kars kiiltiirel miicadele yontemleri igerisinde dayanikli ¢esit kullanim1 6nemli
bir yer sahibidir. Dayanikli ¢esit kullanimi; PKN’na karsi patatesleri korumanin en
ekonomik ve ¢evre saglig1 agisindan en giivenli yontemi oldugu belirtilmektedir (EPPO
2004). Ancak, dayaniklilik saglayan genin kullanimi, tarlada bulunan PKN’nun tiiriine ve
patotipine gore degismektedir. PKN’larina karst dayaniklilik saglayan bir¢ok lokus
tanilanmistir (Gebhardt ve Valkonen 2001). Kismi dayaniklilik saglayan QTL bdlgeleri
cogunlukla bulunmakta olup, Globodera spp.’nin bir ya da bir¢ok patotipine dayaniklilik
saglamaktadir. Gpa2 geni G. pallida’nin Pa2 patotipine (Van Der Voort vd. 1997; Van
Der Vossen vd. 2000), H1 geni G. rostochiensis’in Rol ve Ro4 patotipine (Gebhardt vd.
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1993; Pineda vd. 1993; Niewohner vd. 1995; Bakker vd. 2004), GroV1l geni G.
rostochiensis Rol patotipine (Jacobs vd. 1996), Grol-4 geni G. rostochiensis’in Rol ve
Ro5 patotipine (Paal vd. 2004) dayaniklik saglayan genlerdir. Patates yetistiriciliginin
genis alanlarda yapilmasi solarizasyon uygulamasini zorlastirsa da uygulamanin yapildigi
yerlerde 6nemli sonuglar alinmistir. Yapilan bir ¢alismada PKN’larinin ¢ogalma oraninin
solarizasyon uygulamasi ile %29,9 oraninda, s1g1r giibresiyle birlikte kullaniminda %25,4
oraninda diistiriildiglini belirlemislerdir (El Hajji ve Horrigue-Raouani 2012). Cevre
dostu yaklagimlarin 6nem kazandigi son yillarda PKN kars1 miicadele yontemleri iginde
biyofumigasyon uygulamalar1 ve biyolojik ajanlar 6nem kazanmaktadir. (Seenivasan vd.
2007; Ngala vd. 2014). PKN’larina kars1 biyolojik miicadelede kullanilmak tizere gesitli
fungal ve bakteriyel ajanlarin denemeleri yapilmis ve olumlu sonuglar alindigi
bildirilmistir (Seenivasan vd. 2007; Trifonova 2010; Contina vd. 2017). Ancak, biyolojik
ajanlarinin tutarsiz tarla performanslari, yiliksek tiretim maliyetleri, yetistiriciler arasinda
farkindalik eksikligi kullanimini sinirlandirmaktadir. Bu zorluklara ragmen raf omiirleri
ve depolanmalarinin iyilestirilmesi i¢in yeni formiilasyonlarin bulunmasi ve etkili yerli
izolatlarin tanilanmasi, PKN'larina kars1 patatesteki biyo-nemasitlerin gelecekteki pazar
payimni muhtemelen artiracagi diistiniilmektedir (Abd-Elgawad 2020; Mhatre vd. 2022).
PKN’larmin kontrolii i¢in en yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri kimyasal
nematisitler olmustur. Yapilan ¢esitli caligmalarda PKN’larina karst nematisit
uygulamalarinin popiilasyon yogunlugunu diisiirdiigli ve verimde artis sagladigi
bildirilmistir (Norshie vd. 2016; Kearn vd. 2017). Kimyasal nematisitlerin kullanimi
PKN'in yonetimi i¢in etkili bir strateji olabilir, ancak bir¢ok nematisit insan sagligi ve
cevre i¢in toksik oldugu i¢in kullanimlart bir¢ok tilkede yasaklanmis veya kisitlanmigtir
(Chitwood 2003).

2.2.1.2. Diinya ve Tiirkiye’deki yayginhgi

Patates kist nematodlari, Peru'nun giineyindeki And Daglar1 bolgesinden koken
almis ve insanlarin faaliyetleri sonucunda diinyanin bir¢ok bdlgesine yayilmistir (Grenier
vd. 2010). Enfekteli yumrular ve tizerindeki topraklar aracilifiyla Avrupa’ya 16-17.
ylzyillarda geldigi diisiiniilen PKN’lar1 Avrupa’dan baska Giiney Amerika, Kuzey
Amerika, Asya, Okyanusya ve Afrika’'nin patates yetistirilen bdlgelerinde tespit
edilmistir (Anonymous 3). PKN’lar1 diinyanin 1liman bolgelerinde genel olarak daha ¢ok
goriilmekle birlikte, tropik ve subtropik bolgelerde de tespit edilmistir (Abd-Elgawad
2020). Globodera rostochiensis ve G. pallida tiirleri Tiirkiye’nin de dahil oldugu 100’den
fazla iilkede karantina kapsamindadir (EPPO 2017).

Tiirkiye’de patates kist nematodlar1 (Globodera spp.) ilk kez Bolu ili Dortdivan
ilgesinde ithal tohumluk iiretilen bir tarlada bulunmus ve bdlge karantinaya alinmistir
(Enneli ve Oztiirk 1996).

Ulutas (2010), Ege Bolgesi’ndeki patates alanlarindan 2006-2008 yillar1 arasinda
yaptiklar1 siirvey calismasinda G. rostochiensis’e ait popiilasyonlar izmir ili Odemis
ilgesinde tespit ettiklerini bildirmislerdir.

Ozarslandan vd. (2019), Nevsehir ilindeki patates yetistirme alanlarindan, 2014-
2015 yillar1 bahar mevsimlerinde kist nematodu tespiti i¢in aldiklar1 toprak drneklerinden
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elde ettikleri Kistlerin G. rostochiensis tiiriine ait oldugunu ve bu sonucun i¢ Anadolu
Bolgesi i¢in ilk kayit oldugunu belirtmislerdir.

Altas vd. (2020), Izmir ili Bozdag ve Odemis ilgelerindeki PKN tespiti i¢in 2017-
2018 yillar1 patates yetistiriciligi sezonlarinda elde ettikleri toprak drneklerinin %96’sinin
G. rostochiensis ile bulasik oldugunu ayrica, bulasik alanlardaki ortalama kist sayisinin
0,01-3,70 Kist/g toprak oldugunu bildirmislerdir.

Demirbas Pehlivan (2020), 2015 yilinda Izmir ili patates iiretim alanlarinda siirvey
calismasinda elde etikleri 223 adet toprak 6rneginden 32’sinin G. rostochiensis tiiriine ait
oldugunu ve popiilasyon yogunlugunun 10 yumurta/g toprak ile ekonomik zarar esiginin
iistiinde oldugunu bildirmislerdir.

Toktay vd. (2020), Izmir, Nigde ve Nevsehir illerinden topladiklar1 35 toprak
orneginden, Nigde’de 18, Izmir’de 4 ve Nevsehir’de 3 adet popiilasyonun G.
rostochiensis tiirtine ait oldugunu bildirmislerdir.

Evlice vd. (2021), Nigde, Nevsehir, Izmir, Afyon ve Bolu illerine ait 10 farkl
lokasyondan PKN’a ait kist ve J2’leri elde etmislerdir. Her iki biyolojik donemin
morfolojik ve morfometrik karakterlerine gore teshis ¢alismalarinin sonucunda
popiilasyonlarin G. rostochiensis tiiriine ait oldugunu bildirmislerdir.

2.2.2. Globodera rostochiensis ve Globodera pallida tiirlerinin tamlanmasi

Morfolojik ve morfometrik Sl¢limler nematodlarin tanilanmasinda en yaygin
kullanilan yontemlerdir. Nematodlarin tanilanmasinda ilk kez oOl¢iim standartlarini
belirleyen kisi De Man (1980) olmustur. Nematodlar ¢esitli viicut kisimlarinin 6l¢iilmesi
ve belirli viicut kisimlar1 arasindaki orantisal sonuglara gore karakterize edilirler (Hooper
1986).

Globodera cinsine ait nematodlar karakteristik yuvarlak Kkistleri sayesinde
Heteroderidae familyasinda kist olusturan diger cinslerden acgik bir sekilde ayirt
edilebilmektedir (Den Nijs vd. 2019). Ayrica, disi bireylerin yagam siiresi boyunca renk
degisimleri tiir tanilamasinda fikir vermektedir. Disi bireylerin; beyazdan sartya ardindan
kahverengiye doniismesi G. rostochiensis, beyazdan dogrudan kahverengiye doniismesi
ise G. pallida tiirtinii gostermektedir (EPPO 2013).

Globodera rostochiensis ve G. pallida morfolojik karakterleri ve morfometrik
Olctimleri agisindan oldukga benzer tiirlerdir (Stone 1973a, b) (Cizelge 2.1). Bu iki tiiriin
kistleri arasindaki en biiyiik tanisal farklilik; perinal alanlari, vulva-aniis arasindaki sirt
sayist ve Granek’s oranidir (EPPO 2013) (Sekil 2.1).
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Cizelge 2.1. Globodera rostochiensis ve Globodera pallida kistlerinin morfometrik
Olgtimleri (Subbotin vd. 2010)

.. Kist
Olgiimler Globodera rostochiensis Globodera pallida
Uzunluk (um) 445 - 690 510 - 675
Geniglik (um) 382 — 559 451 — 648
Kutikular sirt sayisi 17-20 12
Granek’s orani 3,0-45 21-25
Anus-fenestral kenar mesafesi (um) 51-70 48 - 54

Distance from anus Diameter of

to vulval basin vulval basin

(Anis ile vulval havza
arasindaki mesafe)

(Vulval havzanin
cap1)

Absence/presence of
papillated ridges
No. of ridges between G. rostochiensis G. pallida G. rostochiensis G. paliida

vulval basin and anus

(@) (b) (©)

Sekil 2.1. Patates kist nematodlarinin morfolojik goriintisleri a) Globodera tanilamasi igin
perinal olgtimler b) G. rostochiensis ve G. pallida tiirlerinin vulva-anal sirt desenleri C)
G. rostochiensis ve G. pallida tiirlerinin sitiletleri (Fleming ve Powers 1998)

Bu iki tiiriin J2’lerinin karakteristik Ozellikleri; stilet uzunluklar1 ve stilet
tokmaklarinin seklidir. Ancak, belirtilen bu 6zelliklerin her biri i¢in deger aralig: tiirler
arasinda ortlisebilmektedir (EPPO 2013) (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Globodera rostochiensis ve Globodera pallida tiirlerinin ikinci donem
larvalarinin morfolojileri ve morfometrik dl¢iimleri (Subbotin vd. 2010)

Sleiim ikinci Donem Larva (J2)
iimler — -
¢ Globodera rostochiensis Globodera pallida
Viicut uzunlugu(um) 392 - 468 452 — 486
Stilet uzunlugu(pum) 20-22 23-24

. . One dogru (Anteriorly
Stilet tokmag sekli Yuvarlak (Rounded) prejected*)
Hiyalin bolgesi 20-27 26 -27
Kuyruk uzunlugu (um) 44 -51 50 — 53
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Gliniimiizde nematodlarin tanilanmasinda yaygin olarak morfolojik ve
morfometrik 6l¢iimler kullanilmaktadir. Nematodlarin viicut yap1 sekilleri ve bu yapilarin
aralarindaki Ol¢timler birlikte degerlendirilerek teshisler yapilmaktadir (Hooper 1986).
Globodera cinsindeki tiirlerin morfolojik tanilanmasinda da kist ve J» kullanilmaktadir
(Siddiqi 2000; Subbotin vd. 2010). Ancak, morfolojik tanilamanin yogun emek ve zaman
gerektirmesi, uzman taksonomistlere ihtiya¢ duyulmasi ve ayni zamanda nematod tiirleri
arasinda morfolojik karakterlerin ve morfometrik 6l¢timlerin ¢ok yakin olmasi teshislerde
hatalara yol agabilmektedir (Hunt ve Handoo 2009; Oliveira vd. 2011). Bu nedenle bagka
bir tanilama yontemi olan izoenzim fenotiplemesi kullanilarak Globodera tiirlerinin
tanilanmasi igin ¢esitli ¢alismalar yiiriitilmustiir (Fox ve Atkinson 1984, 1985). Fox ve
Atkinson (1985) PKN’nin tanilanmasi lizerine yaptiklari ¢calismada Avrupa’da tespit
edilen G. rostochiensis’e ait Rol, Ro2, Ro3, Ro4 ve Ro5 patotipleri ile G. pallidaya ait
Pal, Pa2 ve Pa3 pathotipleri 65 adet enzimin izoelektrik odaklanma (IEF) uygulamasiyla
elde edilen fenotiplerin polimorfizimlerini degerlendirmislerdir. Globodera rostochiensis
Ro3 patotipinin Glucose oxidase (ECA1.1.3.4) fenotipinde diger patotiplere gore yliksek
bir kantitaf varyasyon gosterdigini bildirilmistir. Ayrica G. rostochiensis Ro4 ve Ro5
patotiplerinin Mannose phosphate isomerase (EC 5.3.1.8.) fenotiplerindeki bazi bantlarin
diger patotiplere gore absorbanslarinda farklilik tespit edildigini belirtmislerdir.

De Boer vd. (1996) G. rostochiensis antijenlerinin fareler iizerinde bagisiklik
kazandirilmasindan sonra elde ettikleri monoklonal antikorlarin (MAbs), J2’lerin
biinyelerindeki 6zel yapilar ile etkilesimlerini floresan mikroskop ile taramislardir.
Subventral 6zafagus bezlerine, viicut duvarlarindaki kas liflerine, genital promordium’a,
bagirsak limenine, hiicre niikkleusuna ve kutikula yiizeyine baglanan MADb’ler elde
edildigi belirtilmistir. Subventral bezlere baglanan MAb’ler G. pallida ve G. tabacum
Jo’lerinde de tespit edildigi ancak Heterodore glycines, H. schactii, Meloidogyne hapla
ve M. incognita’da tiirlerinde tespit edilemedigi bildirilmistir. izoenzim analizlerinin
tirleri tanilamada yetersiz olmasi arastiricilart molekiiler tekniklerin kullanilmasina
yonlendirmistir.

Burrows and Perry (1988) G. pallida tiiriinii tanilamak i¢gin kesilen fragmentlerin
uzunluk farkliligi (Restriction Fragment Lenght Polymorphisms, RFLP) teknigini
kullanmiglardir. Globodera pallida’nin genomik DNA’sinin klonlarindan kiitiiphane
olusturarak bu kiitliphaneden in situ hybridization teknigi ile G. pallida’ya 6zgii
fragmentler iceren rekombinant kolonileri se¢mislerdir. Globodera pallida’ya 6zgi
klonlardan kimerik plazmitler hazirlayarak dot blot hybridization teknigine tabi tutmuslar
ve Pal5 ve P16 klonlarindan tasarladiklar1 kimerik plazmitlerin G. pallida genomu ile
eslesirken G. rostochiensis genomu ile eslesmediklerini bildirmislerdir.

Bulman ve Marshall (1997), G. rostochiensis ve G. pallida tiirlerini molekiiler
diizeyde tanilamak icin tiire 6zgii PCR primerleri gelistirmislerdir. ITS1 (Internal
Transcribed Spacer) bolgesindeki sekans farkliliklarina gore tasarladiklart primerler
(PITSr3 ve PITSp4) ile daha 6nceden dizayn edilen ITSS primeri (White vd. 1990) ile
kombinasyon yaparak iki tiirii birbirlerinden ayirmislardir.

Fullaondo vd. (1999), G. rostochiensis ve G. pallida’nin Avrupa ve Giiney
Amerika’ya ait 39 popiilasyonu iizerinde rastgele ¢ogaltilmis polimorfik DNA (Random
Amplified Polymorphic DNA, RAPD) teknigini kullanarak her tiir i¢in spesifik bantlari
tespit etmislerdir. Bu bantlardan klonlama ve sekanslama iglemleri sonrasinda tiire 6zgii
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PCR primerleri tasarlamiglardir. Tiirlerin karisik oldugu oOrneklerde test ettikleri
primerlerinin dogru bir sekilde ¢alistiklarini bildirmisledir.

Zouhar vd. (2000), G. rostochiensis ve G. pallida tiirlerini tanilamak ve
birbirlerinden ayirt edebilmek i¢in ITS1 bdlgesi ile 5.8S ribozomal RNA gen bolgesi
arasindan tiire 6zgii PCR primerleri gelistirmislerdir. Caligmalarinin tek bir kist ve tek bir
olgun yumurta ile tanilama yapilabildigini bildirmislerdir.

Vejl vd. (2002), G. rostochiensis ve G. pallida tiirlerinin tanilanmasi igin sekans
bilgileri daha onceden bilinen ITS-1 bolgesinden tiire 6zgii primerler (Frol-Rrol ve
Fpa2-Rpal) dizayn etmislerdir. G. rostochiensis igin gelistirdikleri primerlerin (Frol-
Rrol) 411 bp’de bant verirken, G. pallida’y: tanilayan (Fpa2-Rpal) primerlerin 239
bp’lik bir tirlin olusturduklarini bildirmislerdir.

Bates vd. (2002), G. rostochiensis ve G. pallida’nin tanilanmasi i¢in daha 6nce
gelistirilen spesifik primerleri PITSr3 ve PITSp4 (Bullman and Marshall 1997) ile ITSS
primerini (White vd 1990) SYBR Green I boyas1 kullanarak real time PCR yapmuislardir.
Her bir tirtin floresan Olgiimleri sayesinde pig noktalarindaki bagimsiz erime
sicakliklarina (Tm) gore ayirt edebildiklerini ve tiirlerin farklh kist karigim oranlarinin
erime sicakliklarini hesaplayarak yari-nicel 6l¢iim yapabildiklerini bildirmislerdir.

Madani vd. (2005), G. pallida tiiriinii; spesifik primerler PITSr3 ve PITSp4 ile
ITS5 primeriyle birlikte ve SYBR green I boyasi kullanarak erime egrisi analizi ile bir
adet Jo’den tanilayabildiklerini bildirmislerdir.

Toyota vd. (2008), G. rostochiensis tiirtinii ITS1 bolgesinden tasarladiklar
PCN280f ve PCN398r primerlerini Real Time PCR’da SYBR boyas1 kullanarak
tanilamiglardir. Ayrica yaptiklari hassasiyet ¢aligmalarinda 1 adet G. rostochiensis J»
larvasini 1000 adet Caenorhabditis elegans karisimi igerisinden tespit edebildiklerini
bildirmislerdir.

Nowaczyk vd. (2008), G. rostochiensis ve G. artemisiae tiirlerini tanilamak i¢in
rDNA’daki dizilim bilgisini kullanarak spesifik primerler ve TagMan problar
gelistirmigler ve Real-time cihazinda yaptiklari denemelerde bu iki tiirii ayr1 ayr1 ve
birlikte tek bir tiirii tanilayacak sekilde optimize etmislerdir. Ayrica, ezilmis bir kistten
DNA izolasyonu yapmadan bu tiirleri tanilayabildiklerini bildirmislerdir.

Gamel vd. (2017), G. rostochiensis, G. pallida ve H. schachtii tiirlerini tanilamak
icin her tiir i¢in mikrosatelit kiimeler taranarak primerler ve TaqMan problari
gelistirmiglerdir. G. rostochiensis ve G. pallida tirlerini bir adet J2’den
tanilayabildiklerini ve ayrica bu ii¢ tliriin birlikte karigimindan her tiiriin tanilanabildigini
belirtmislerdir.

Ahuja vd. (2021), G. rostochiensis tiiriinii LAMP (Loop-mediated Isothermal
Amplification) yontemine gore ribozomal DNA’nin ITS bolgesinden dizayn ettikleri bes
adet spesifik primer ile tanilamislardir. Yapmis olduklari ¢alismada BPN (Hoplolaimus
sp., Helicotylenchus sp., Pratylenchus sp., Xiphinema sp., Longidorus sp., Trichodorus
sp.) ve EPN (Steinernema sp. and Heterorhabditis sp.)’dan G. rostochiensis’i ayirt
edebildiklerini bildirmislerdir. Reaksiyonun gerceklestigi tiiplerde giin 1518inda negatif
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orneklerin kahverengi, DNA sentezinin oldugu pozitif o6rneklerin ise sar1 renk ile
gozlendigi bildirilmistir. Ayrica yaptiklart hassasiyet c¢alismalarinda yaklagik 1
femtogram DNA’nin teshis i¢in yeterli oldugunu belirtmislerdir.

Camacho vd. (2021), G. pallida tiiriinit LAMP yontemine gore 18S-1TS1-5.8S-
ITS2-28S bolgesinden dizayn ettikleri primerler ile tanilamislardir. Yaptiklart calismada
analiz siiresinin 40 dk’dan daha kisa bir siirede tamamlanabildigini ve tek bir J2 ile G.
pallida tiirliniin tanilanabildigini belirtmiglerdir. Ayrica hassasiyet ¢alismalarinda 5
ng/uL ile 5 pg/ uL arasindaki tiim diliisyonlarda tiiriin tespit edildigini ve hedef organizma
olmayan G. rostochiensis’in 40 J, karisimi igerisinde 1 adet G. pallida J> (Max 1:40)
tanilanabildigini bildirmislerdir.

2.3. Kok-ur Nematodlarmmin Tiirleri ve Tanilanma Siireci

Kok-ur nematodlari; Nematoda subesinin, Secernentea sinifindaki, Tylenchida
takiminda bulunan Meloidogynidae familyasindaki Meloidogyne cinsinde yer almaktadir
(Hunt 1993; Siddiqi 2000). Giiniimiize kadar kok-ur nematodlarinin 105 adet tiirii tespit
edilmis olup, en yaygin tiirleri M. incognita, M. javanica, M. arenaria ve M. hapla’dir
(Moens vd. 2009; Ghaderi ve Karssen 2020).

Tiirkiye’de yapilan tiir teshis ¢alismalarinda ise M. incognita, M. incognita var.
acrita, M. javanica, M. arenaria, M. hapla, M. chitwoodi, Meloidogyne artiellia Franklin
1961, M. luci, Meloidogyne exigua Goeldi 1892, Meloidogyne thamesi Chitwood in
Chitwood, Specht ve Havis, 1952 (Goodey, 1963) ve Meloidogyne graminis (Sledge ve
Golden, 1964) Whitehead, 1968 tiirleri tespit edilmistir (Diker 1959; Alkan 1962; Bora
1970; Ertiirk ve Ozkut 1973; Ozarslandan vd. 2009; Kepenekgi vd. 2014; imren vd. 2014;
Aydinli 2018; Uysal vd. 2023).

Meloidogyne Goeldi, 1892 cinsinin taksonomik ge¢misi ii¢ periyota ayrilmustir.
[k periyot 1855-1878 yillarini1 kapsamaktadir. Bu dénem, bitkilerin kdklerindeki urlar ile
nematodlar arasinda korelasyonun gozlemlendigi ardindan uzunca bir siire kafa
karigiklig1 icinde gecen bir periyot olmustur. Kok-ur nematodlar: 1855 yilindan 6nce
bitkilerin koklerinde goriilen urlar ile rapor edilse de nedeni bilinmeyen sebeplerden ve
diger organizmalardan kaynaklandig: diisiintilerek iizerine gidilmemistir. Ancak 1855
yilinda Miles Joseph Berkeley, Ingiltere’nin Nuneham bolgesindeki bir serada hiyar
bitkilerinin koklerinde olusan urlar ilk kez kok-ur nematodlariyla iliskilendirmistir.
Ikinci periyot 1879-1948 yillar1 dénemidir. Fransiz Maxime Cornou tarafindan 1879
yilinda kok-ur nematodlar1 ilk kez Avrupa’da tespit edilmistir. Arastirmact Loire
vadisinde Onobrychis sativa Lam. (korunga) kokleri tizerinde urlari belirlemistir. Bu
periyot farkli nematod tiirlerinin tespit edildigi ve kdk-ur nematodlariin kist nematodlari
ile ayni cins icerisinde tanilandig1 donem olmustur. Son periyot ise kok-ur nematodlarinin
ayr1 bir cinse yerlestirildigi, tiirlerinin tanilandig1 ve taksonomik makalelerin sayisinda
patlama yasandig1 canlanma donemidir (Karssen 2002).

Kok-ur nematodlarinin patatesteki zarari ilk kez 1889 yilinda Florida’da
belirlenmigtir (Neal 1889). Genel olarak kok-ur nematodlart patateste en yliksek
potansiyellerine sicak iklimlerde ulasmaktadirlar. Ancak bazi tiirleri soguk iklimlere
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adapte olarak patates iiretim alanlarinda ciddi zararlar meydana getirmislerdir (Brodie
1998). Bu tiirlerden birisi Kuzey kok-ur nematodu olarak da adlandirilan M. hapla olup
ilk olarak Long Island’da (New York, ABD) bir patates tarlasinda tanilanmistir
(Chitwood 1949). Bu kok-ur nematod tiirli soguga dayanabildigi i¢in 1liman bolgelerde
goriilen en dnemli tiirlerden birisidir (Rusinque 2022). Patateste zarar yapan bir diger
onemli tiir ise M. chitwoodi’dir. Bu tiir ilk kez 1980 yilinda Quincy’de (Washington,
ABD) toplanan patateslerde tespit edilmistir (Golden vd. 1980). Bu tiir EPPO bolgesinde
1980’lerde Hollanda’da tanilanmasina ragmen eski orneklerin gbzden gegirilmesi
sonucunda bu tiiriin daha eskilere dayanabilecegi (1930) ve aradan gecen siire boyunca
mevcut olabilecegi belirtilmistir (EPPO 1991).

2.3.1. Meloidogyne hapla ve Meloidogyne chitwoodi tiirlerine ait genel bilgiler
2.3.1.1. Biyolojisi, zarar1 ve miicadelesi

Meloidogyne tiirleri zorunlu endoparazit bitki parazitleridir. Kok-ur nematodlari
yumurta ile ¢ogalir ve dort larva donemi gecirdikten sonra ergin hale gelirler. Olgun
disiler, yumurtalarim1 rektal bezlerinden salgiladiklart koruyucu jelatinmsi matrix
igeresinde yumurta kiimesi halinde tasirlar (Williamson 1998; Siddigi 2000; Curtis 2007;
Abad ve Williamson 2010). Yumurta kiimeleri bitki kdklerinin yiizeyinde bulunmakla
birlikte urlarda ya da bitki dokularinda (patates yumrulari gibi) gomiilii halde
bulunabilirler. Yumurta kiimeleri 1000’°e yakin J2 icerebilir (Jones 2013). Kok-ur
nematodlart birinci larva donemini (J1) yumurta i¢inde gecirmekte olup, enfektif oldugu
J2 ise yumurta iginden ¢ikmaktadirlar (Siddigi 2000; Abad ve Williamson 2010). ikinci
donem larvalar genellikle kok ucunun arkasindan bitkiye penetre ederler. J2’ler
penetrasyonunu kolaylastirmak i¢in stiletlerini hem fiziksel hasar hem de hiicre duvarinin
seliilotik ve pektolitik enzimler salgilayarak parcalanmasi i¢in kullanirlar (Jones 2013).
Bitki kokiine giris yapan J2’ler hiicreler arasinda hareket ederek kok ucuna yonelirler. Bu
bolgeden meristem dokuya gecerek floem boyunca yukarr dogru ilerleyerek beslenme
bolgesine ulasirlar (Wyss vd. 1992). J2’ler beslenmeye basladiktan sonra kendilerini
sabitlerler ve beslenmeleri sonucunda dev hiicrelerin meydana gelmesine yol agarlar
(Williamson 1998, Abad ve Williamson 2010). Kok yiizeyinde olusan siskinlikler ur ya
da gal olarak adlandirilmakta olup, bu yapilar dev hiicrelerde hyperplasma sonucunda
olusmaktadir (Williamson ve Hussey 1996). Kék-ur nematodlart J3 ve J4 donemlerinde
iplik seklini kaybederek sismeye baslar ayn1 zamanda sitilet fonksiyonlarini kaybettikleri
i¢in beslenmeleri de bitmektedir (Siddiqi 2000; Karssen 2002; Jones vd. 2013). Erkek
bireyler ipliksi sekillerini alarak kokten ayrilirlar. Ergin disiler beslenmeye ve
genislemeye devam ederek armut seklini alirlar (Jones vd. 2013).

Kok-ur nematodlar1 dengesiz cinsiyet oranlarina sahiptirler. Amphimixis'ten
zorunlu mitotik partenogeneze kadar degisen olaganiistii ¢esitlilikte {ireme stratejileri
gosterirler. Cogu tiir partenogenetiktir ve erkekler yalnizca olumsuz kosullar altinda
olusur (Chitwood ve Perry 2009; Jones vd. 2013). Meloidogyne tiirleri yasam dongiilerini
cevre kosullarina bagl olarak 3-6 hafta arasinda tamamlarlar (Abad ve Williamson 2010).
Kok-ur nematodlarinin dol sayisi; tiire, toprak sicakligina ve yapisina, konukguya ve
besin ihtiyacinin karsilanabilmesine baglidir (Karssen ve Moens 2006).
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Meloidogyne tiirleri 3000°den fazla bitkiye zarar verebilmektedirler (Abad vd.
2003; Karssen ve Moens 2006). Bu bitkiler icerisinde bulunan patatesin de verimini,
kalitesini ve ekonomik degerini etkilemektedirler. Cogu zaman, kdk-ur nematodlarinin
patatesin kok sistemini istila etmesi zararsizdir, ancak yumrular gelismeye baglar
baslamaz, enfektif J» tarafindan istila edilerek hizli bir gelisme ve yayilma meydana gelir.
Patates kokleri ve yumrular1 erken enfekte olursa, hasattan Once birkag jenerasyon
olusturabilir. Bu siire genellikle dikimden yaklasik 110 giin sonrasina denk gelmektedir
(Jones vd. 2017). Ancak bu siire, her bir ¢eside ve yonetim sistemlerine bagl olarak
degisebilir. Daha sicak bolgelerde veya sulama sistemi olan kumlu topraklarda patates
iiretimi, kok-ur nematodlari i¢in sicaklik, toprak yapisi ve nem agisindan uygun bir durum
olusturursa enfeksiyonlarin siddetinde dnemli bir artisa yol agabilmektedir (Jones vd.
2017). Kok-ur nematod enfeksiyonunun neden oldugu kayiplar asir1 durumlarda patates
tarlalarinda %100'e ulagabilir. Ayrica, ekim mevsimi ve topragin bulasiklik seviyesinin
bir sonucu olarak degisken kayiplar meydana gelir (Gomes 2003).

Kok-ur nematod tiirleri tropik ve subtropik bolgelerde yetistirilen patateslerle
iligkili olarak giderek daha fazla tespit edilmektedir. Bu nematod tiirleri; ¢esitlere, uygun
iklime ve ekim sirasinda mevcut nematod yogunluguna baglh olarak ekonomik dnemde
tirtin kayiplarina neden olmaktadir (Brodie vd. 1993; Vovlas vd. 2005; Moens vd. 2009;
Wesemael vd. 2011; Jones vd. 2013; Onkendi ve Moleleki 2013). Cesitli kok-ur nematod
tiirlerin, diinya ¢apinda cesitli bolgelerde patates yetistiriciligi i¢in artan sorunlar oldugu
bildirilmis olup en 6nemlileri M. chitwoodi, M. hapla, M. fallax, M. incognita, M.
javanica ve M. arenaria tiirleridir (Brodie vd. 1993; Molendijk ve Mulder 1996; Vovlas
vd. 2005; Onkendi ve Moleleki 2013; Hay vd. 2016).

Kok-ur nematodlarinin patates bitkisinde beslenmeleri sonucunda; yumru
miktarinda azalmalara ve yumru yiizeyinde kabarcikli yapt olusmasina ve yumurta
kiimelerinin dokularda yol a¢tig1 nektorik noktalar nedeniyle yumru kalitesinde diisiise
neden olmaktadirlar (Vovlas vd. 2005). Patateste zarara neden olan kdk-ur nematodlari
icerisinde M. chitwoodi ve M. hapla tiirleri 6n plana ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, M.
chitwoodi tiiriinin  daha diisiik sicakliklarda yumurtadan ¢ikabilmesi ve
popiilasyonlarinin tek bir biiylime mevsiminde hizla artmasindan dolayr patates
tiretiminde daha biiyiik bir tehdit oldugu belirtilmistir (Anderson ve Gleason 2023).
Ayrica M. chitwoodi patateslerde M. hapla'ya kiyasla daha goriiniir kabuklanmalara
neden olmaktadir (Pinkerton vd. 1991; Ingham vd. 2000). Yapilan arastirmalarda
yetistirme sezonu baslangicinda M. chitwoodi popiilasyonun 1 J»/250 gr toprakta ve M.
hapla’nin 50 J2/100 gr toprakta zarar esiginin lizerinde kayip verdigi bildirilmistir
(Ingram vd. 2000; Markova ve Samaliev 2011). Kok-ur nematodlarinin diinya ¢apinda
yaygin ve genis konukcu yelpazesine sahip olmasi bu gruba ait tiirlerin miicadelesindeki
zorluklarin1 gostermektedir (Wesemael vd. 2011). Kok-ur nematodlarinin tamamen
ortadan kaldirmasi imkansiz olsa da verimli iiretimin siirdiiriilebilmesi igin
popiilasyonunun azaltilmasi krittk 6neme sahiptir (Baidya vd. 2017). Kok-ur
nematodlarma karst ekim ndbeti uygulamalari, tiim diinyada kullanilan yontemlerden
birisidir (Sikora vd. 2005). Ancak bu grubun genis konuk¢u dagilimi nedeniyle dogru
bitki segilmesi olduk¢a zordur. Meloidogyne chitwoodi’ye karsi dayanikli patates
cesitlerinin elde edilmesiyle ilgili bircok arastirma yapilmistir (Brown vd. 1989; Janssen
vd. 1998; Van Der Beek vd. 1998; Brown vd. 2004). Yapilan ¢alismalarda dayaniklilik
saglayan genlerinin tespiti, markorlerin gelistirilmesi ve tarla denemelerinin yapilmasi
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seklinde gerceklestirilmistir. (Zhang vd. 2007; Brown vd. 2009; Norshie vd. 2011; Dinh
vd. 2014). Bu tiire karsi kimyasal miicadele yOnteminin basarili oldugu yapilan
aragtirmalarda ortaya konmustur (Ingham 2000; Hafez ve Sundararaj 2006). Ancak
cevresel endiselerden dolayr nematisitlerin kullanimina yoénelik belirli diizenlemeler
getirilmistir.  Nematodlarla miicadelede esas olan nokta temiz alanlara
bulastirilmamasidir. Meloidogyne larvalarinin kendi hareketleriyle yilda 1-2 metre yol
alabilecekleri bilinmektedir (Tiilikkala vd. 1995). Patateste zarar yapan bu 6nemli iki
tiirlinde insan yoluyla dagilimi dogal yollarla dagilimima goére ¢ok daha Gnemlidir.
Ureticilerin sertifikali olmayan tohumluk kullanmalari, bulasik alanlardan gelen alet
ekipmanlarin kullanimi bu zararlilar1 uzak mesafelere tasinmasina sebebiyet vermektedir.

2.3.1.2. Diinya ve Tiirkiye’deki yayginhgi

Meloidogyne hapla, son derece genis bir alanda dagilim gostermis olup, 6zellikle
iliman bolgeler ile tropiklerin daha soguk, daha yiiksek rakimli alanlarinda goriilmektedir
ve diinyanin 81 iilkesinde varligi rapor edilmistir (Anonymous 4). Meloidogyne chitwoodi
resmi olarak 1980 yilinda Quincy, Washington, ABD’deki patateslerde tespit edilmistir
(Golden vd. 1980). Giiniimiizde Tiirkiye’nin de dahil oldugu 25 iilkede varlig1 rapor
edilmistir (Anonymous 5).

Tiirkiye’de patateste kok-ur nematodlari ilk kez Manisa ilinde tespit edilmistir.
Ancak arastirmacilar kok-ur nematodunun tiirii hakkinda bilgi vermemislerdir (Borazanci
vd. 1985). Meloidogyne hapla’nin patateste ilk tespiti ise 2005 yilinda Nigde ilinde
gerceklesmistir. Arastirmacilar patates alanlarindan aldiklar toprak, kok ve yumru
orneklerinde kok-ur nematodu enfeksiyonu belirlemislerdir. Urlu yumrulardan elde
ettikleri disi bireylerin perinal kesitlerini degerlendirdiklerinde zararlinin M. hapla tiiriine
ait oldugunu bildirmislerdir (Ozarslandan vd. 2005).

Kepenekei vd. (2006) Nigde, Nevsehir ve Aksaray’daki patates tiretim alanlarinda
kok-ur nematodu ile bulagik yumrulardan elde ettikleri olgun disi bireylerin perinal
desenlerine gore yaptiklari tanilama caligmalarinda tiirin M. hapla’ya ait oldugunu
bildirmislerdir.

Ozarslandan vd. (2007) Tiirkiye’de ilk kez M. chitwoodi 2006 yilinda Nigde’de
patates yetistiriciligi yapilan alanlardan alinan orneklerin morfolojik ve molekiiler
yontemler kullanarak tanilamiglardir.

Devran vd. (2009) Nigde ilinde patates yetistirilen 12 farkli lokasyondan aldiklar:
kok-ur nematod popiilasyonlarinin molekiiler tanilama yontemlerine gére M. chitwoodi
tiiriine ait oldugunu bildirmislerdir.

Ozarslandan ve Elekcioglu (2010) Nigde ve Nevsehir illerindeki patates iiretim
alanlarindan elde etikleri kok-ur nematodu popiilasyonlarinin morfolojik ve molekiiler
teshis yontemlerine gére M. chitwoodi tiiriine ait oldugunu belirtmislerdir.

Ulutas (2010) Ege Bolgesindeki patates iiretim alanlarindaki bitki paraziti
nematodlar iizerine silirvey ¢alismalar1 sonucu; Balikesir ili Ayvalik ilgesinde, Kiitahya ili
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Merkez ve Saphane ilgelerinde, Manisa ili Demirci, Gordes, Salihli ve Selendi ilgelerinde
kok-ur nematodu popiilasyonlar1 elde etmisler ve bunlarin M. chitwoodi tiiriine ait
olduklarini bildirmislerdir.

Yildiz vd. (2009) Izmir ili Odemis ilgesindeki patates yetistiriciligi yapilan
alanlardan aldiklar1 29 adet toprak 6rneginin 11 tanesinin kok-ur nematodu ile bulasik
oldugunu ve molekiiler yontemler kullanarak yapilan tanilama sonucuna gore tiim
orneklerin M. chitwoodi oldugunu belirtmislerdir.

Ozarslandan vd. (2013) Bitlis ili Ahlat ilgesindeki patates yetistirilen alanlarda
kok-ur nematodu enfekteli yumrular tespit etmisler yaptiklar1 morfolojik ve molekiiler
teshis caligmalar1 sonrasinda enfekteli yumrulardaki kok-ur nematodu tiiriniin M.
chitwoodi oldugunu bildirmisler. Bu sonucun Dogu Anadolu Bolgesindeki patates tiretim
alanlarinda M. chitwoodi tiiriiniin ilk kez bulundugunu bildirmislerdir.

Evlice ve Bayram (2016) i¢c Anadolu Bolgesindeki patates iiretim alanlarindaki
Meloidogyne tiirlerini belirlemek i¢in yaptiklari siirvey ¢alismasi sonucu, Nigde (49),
Nevsehir (18), Aksaray (2), Isparta (2), Kayseri (1), Konya (1) illerinden toplam 79 adet
ornek toplamislar ve morfolojik ve molekiiler teshis g¢alismalar1 sonucunda tiim
orneklerin M. chitwoodi tiirti ile bulasik olduklarini belirlemislerdir.

Demirbas Pehlivan (2020) izmir ilinin patates iiretimi yapilan ¢alismalar1 sonucu
elde etmis oldugu J bireylerinin morfometrik 6l¢iimleri ve PCR ¢aligsmalar1 sonucunda
Odemis ilgesinde M. hapla ve M. chitwoodi tiiriiniin, Kiraz ilgesinde ise sadece M. hapla
tiiriiniin bulundugunu belirtmistir.

Evlice (2021) 2018-2019 yillar1 arasinda yiirttigii ¢alismada Afyonkarahisar
(149), Aksaray (69), Bolu (94), Kayseri (94), Konya (127), Nevsehir (91), Nigde (226)
ve Sivas (77) illerinden topladig1 927 adet toprak 6rneginden 84’iiniin Meloidogyne spp.
ile bulasik oldugunu belirtmistir. Elde ettigi popiilasyonlar: tiire 6zgii primerler ile
taradiginda; Aksaray, Nevsehir ve Nigde illerinde M. hapla ve M. chitwoodi tiirlerinin
bulundugunu Kayseri ilinde ise sadece M. chitwoodi tiiriiniin tespit edildigini bildirmistir.

2.3.2. Meloidogyne hapla ve Meloidogyne chitwoodi’nin tanilanmasi

Meloidogyne tiirlerinin teshisinde en sik kullanilan karakter, yetiskin disilerin arka
viicut bolgesinde yer alan perineal modelin morfolojisidir. Bu bdlge; vulva-aniis alanini
(perine), kuyruk ucunu, fazmit (phasmid), yanal ¢izgileri ve gevreleyen kutikiiler ¢izgileri
icermektedir (Hunt ve Handoo 2009) (Sekil 2.2).
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(a)

(©)

Sekil 2.2. (a. ve b.) Meloidogyne hapla’nin perinal kesiti ¢) Meloidogyne chitwoodi’nin

perinal Kesiti (Hunt ve Handoo 2009)

Meloidogyne tiirlerinin teshisinde disi ve ikinci donem larvalarin morfometrik ve
allometrik Olglim kriterlerinin standart formiilizasyonu belirlenmistir. (Siddigi 2000).
Standart formiile gore yapilan farkli ¢alismalarda ikinci donem larva dlgiimleri ortaya

konulmustur (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3. Meloidogyne chitwoodi ile Meloidogyne hapla J> morfometrik dl¢iimleri

(Whitehead 1968; Golden vd. 1980)

Meloidogyne chitwoodi J. Morfometrik
Karakterleri

Golden vd. (1980) Olgiimleri (J2 6l¢iim birimi
(pm) ve standart hata (min-max) (£))

Stilet Uzunlugu 9,9+0.3(9,0-10,3)
Dorsal oesophageal gland (DGO) 32+0.2(2,6-3)9)
Kuyruk Uzunlugu 43,0 + 1.8 (39,0 -47,0)
Hyaline terminus 11,0+ 1.0 (8,6 —13,8)
Viicut Uzunlugu (L) 390,0 + 16.0 (336,0 — 417,0)
a 27,5+ 1.2 (24,5-29,8)
c 8,9+0.4(7,9-9,6)

Meloidogyne hapla

Whitehead (1968)

Stilet uzunlugu

9,7+0.92(7,9-10,9)

Kuyruk uzunlugu

43,0 £ 4.0 (33,0 — 48,0)

Viicut uzunlugu (L)

337,0+ 11.4 (312,0 - 355,0)

a

23,9+ 1.7 (20,1 - 26,6)

c

79+0.2(7,3-10,2)

a: Viicut uzunlugu / viicut genisligi, ¢: Viicut uzunlugu / kuyruk uzunlugu

Kok-ur nematodlarinin mikroskobik inceleme yapilarak tanilamasi zor olup ¢ok

biiyiik deneyim ve taksonomik bilgi gerektirmektedir. (Sapkota 2016). Ayrica morfolojik
karakterlere bagl olarak yapilan tanilama olduk¢a zaman almakta ve farkli 6zelliklerin
yakinligindan dolay tiirler karistirilabilmektedir (Devran 2002).

Nematodlarin morfolojik tanilanmasindan kaynaklanan zorluklar nedeniyle farkli
tanilama metodlart gelistirilmistir. Bu metodlardan birisi izoenzim fenotiplemesidir.
1971°1i yillarda Meloidogyne tiirlerinin tanilanmasi igin baslayan ¢alismalarda belirli bir
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Meloidogyne tiiriiniin belirli sayida disisinden alinan ham proteinlerin poliakrilamid-jel
elektroforezine tabi tutularak tiire 6zgii enzim fenotipi tespit edilmeye c¢alisilmistir.
Yapilan calismalarda; esteraz, malat dehidrojenaz ve op-gliserofosfat dehidrojenaz
fenotiplerinin, Meloidogyne'nin en yaygin dort tiirtiniin (M. incognita, M. arenaria, M.
javanica ve M. hapla)nin tanilanmasinda yararli olduguna dair giiglii bir isaret verdigi
bildirilmistir (Dickson vd. 1971; Hussey vd. 1972). Bu c¢alismalarin az sayida
popiilasyonla yiiriitiilmesi nedeniyle enzim fenotipleri ile Meloidogyne tiirleri arasinda
kurulan iligkinin garanti olmadigina karar verilmistir. Bu nedenle birkag y1l sonra daha
fazla sayida Meloidogyne popiilasyonu kullanilarak izoenzim g¢alismalar1 genisletilmistir
(Berge vd. 1975; Dalmasso ve Berge 1978). Ayrica aym arastirmacilar akrilamid jel
sistemini minyatiirlestirerek 2-3 adet disi bireye ait protein miktarinin enzim fenotipi elde
edilmesini saglamislardir. Ancak, bu sistemde enzimin bir jelden diger jele gore
elektroforetik hareketliliginde onemli farkliliklar oldugu igin aragtirmacilar belirli bir
enzimin fenotipini ¢ikarmak i¢in birgok jeli degerlendirmek zorunda kalmiglardir. 1980’11
yillarda ince levha elektroforezisinin disk elektroforezinin yerini almasiyla tek bir disinin
enzim fenotipi ¢ikarilabilmis ayn1 zamanda birgok disinin enzim fenotipi ayni jel tizerinde
karsilagtirilabilmistir.  Yapilan ¢alisma sonucunda oOzellikle esteraz enziminin
Meloidogyne cinsindeki tiirlerin tanilanmasinda karakter olarak kullanilmasina dair en
giicli kanit1 sagladig: bildirilmistir (Janati vd. 1982). Daha sonra yapilan caligmada
Uluslararast1 Meloidogyne Projesi'nin destegiyle ¢esitli kitalardaki 65 iilkeden, 16
Meloidogyne tiiriinii temsil eden yaklasik 300 popiilasyon, dort enzim sistemi, yani
spesifik olmayan esterazlar, malat dehidrojenaz, siiperoksit dismutaz ve glutamat-
oksaloasetat transaminaz fenotipleri agisindan incelenmistir (Esbenshade ve
Triantaphyllou 1985). Yapilan calisma sonucunda daha 6nceki ¢aligmalarda oldugu gibi
esterazlarin ana tiirlerin tanillanmasinda en yararli sonuglar1 verdigi bildirilmistir.
Yaklasik olarak M. hapla'nin %94'i, M. incognita’nin %98'i ve M. javanica'nin %100,
yalnizca esteraz fenotipleri temelinde tanilanabildigi belirtilmistir. Ayrica, iki ilave
esteraz fenotipinin, M. arenaria'yr %98-100 dogrulukla taniladigi gosterilmistir Bazi
durumlarda iki tiirtin fenotiplerinin benzerligi nedeniyle tanilamalarin kesin olmadigi
bildirilmistir. Kombinasyon halinde diisiiniildiiglinde iki veya daha fazla enzimin
fenotipleri, Meloidogyne tiirlerinin karakterizasyonu i¢in daha da kesinlik saglayabildigi
belirtilmistir. M. hapla ve M. incognitanin esteraz fenotipinde elde edilen tek bant
goriintiisli birbirine oldukca yakin oldugundan bu tiirler karistirilabilecegi diisiilmiistiir.
Bu iki tiirti ayirt etmek i¢in Malat dehidrojenaz enzimi kullanilmistir. Bu enzimin iki tiir
arasinda olusturdugu c¢arpict fenotipleri sayesinde tiirler rahatga birbirinden
ayrilabilmektedir (Esbenshade ve Triantaphyllou 1985). Yapilan bir diger ¢alismada da
Meloidogyne tiirlerini ayirt etmede giivenilir olan ek enzimler degerlendirilmistir.
Calisma sonucunda glukoz fosfat izomeraz M. graminicola’yr M. chitwoodi, M. naasi,
M. graminis’ten; M. hapla’yr M. microtyla’dan; M. incognita’y1 M. microcephala’dan
ayirabildigini, fumarat hidrataz ise M. naasi’yi M. chitwoodi’den ayirabildigi
belirtilmistir (Esbenshade ve Triantaphyllou 1987).

Izoenzimler, kdk-ur nematodlarinin disi bireyleri iizerinden tiir tanilamasi
saglayan giivenilir bir yontemdir. Bununla birlikte bu yontem J2’leri tanilayamaz. Bagarili
bir tanilama i¢in geng, saglikli disiler gerekmektedir. Arazi Ornekleri olarak alinan
topraklarda J, bulundugu igin izoenzim analizi yapilamaz. izoenzim analizinin
yapilabilmesi i¢in bu larvalardan disi kiiltliriiniin elde edilmesi gerekir (Williamson vd.
1997). Ayrica proteinlerin hiicresel ekspresyonu genellikle gelisimsel veya cevresel
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etkilere dayanir ve tiim bireylerde veya nematod popiilasyonlarinda tek tip olarak
bulunmayabilir (Hyman 1990).

DNA tabanli tanilama yontemleri, belirli bir donemde bulanan disi bireye bagl
kalmamasi, genom ekspresyonu gibi degiskenlik gostermemesi ve ¢evresel etkilerden
bagimsiz ¢aligmasi sayesinde 6nem kazanmustir (Zijlstra 1995).

Powers ve Harris (1993) Meloidogyne tiirlerini tanilamak i¢in Cytochrome
oxidase subunit II geni (COII) ile ribozomal 16s rRNA gen bdlgesinden primerler dizayn
etmiglerdir. PCR ile elde ettikleri iirlinii ¢esitli kesim enzimleri ile keserek ve jel
elektroforezisinde yiiriiterek M. incognita, M. arenaria, M. javanica, M. hapla, and M.
chitwoodi tiirlerinin tanilamalarinmi gergeklestirmislerdir.

Zijlstra vd. (1997) M. chitwoodi ve M. hapla tiirlerinin de dahil oldugu dort
Meloidogyne tiiriiniin rDNA ITS bolgelerinin dizilim analizi sonucu ITS2 bolgesinde her
bir tiiri tanilamak i¢in biiyiik farkliliklar oldugunu tespit etmisler ve bu bdlgeden
tasarladiklar1 primerler ile M. hapla ve M. chitwoodi tiirlerini tanilamislardir. Ayrica tek
bir J DNA’s1 ile bu tiirlerin tanilanabilecegini bildirmislerdir.

Zijlstra (2000) M. chitwoodi ve M. hapla tiirlerinde de dahil oldugu ¢alismada
RAPD teknigi ile tiire 6zgii fragmentler elde etmisler ve bu fragmentlerden elde ettikleri
sekans bilgilerine gore SCAR primerleri tasarlamislardir. Ayrica, yaptiklart multiplex
PCR c¢alismasi sonucunda M. chitwoodi, M. hapla ve M. fallax tiirlerini birbirlerinden
ayirt edebildiklerini bildirmislerdir.

Wishart vd. (2002), M. chitwoodi, M. hapla ve M. fallax tiirlerini tanilamak igin
5S ve 18S genleri arasindaki intergenik ayirici bolgeyi kullanarak tiire 6zgii primerler
gelistirmisler ve bu ¢ tiirii karisik halde ve tek bir larva iizerinden tanilayabildiklerini
bildirmislerdir.

Zijlstra ve Van Hoof (2006), M. chitwoodi ve M. fallax tiirlerini Real-time PCR’da
tanilayabilmek i¢in Meloidogyne spp.’nin rDNA-ITS2 bolgesindeki sekans bilgilerine
gore primer ve TagMan problar1 tasarlamislardir. Caligmalarinda multipleks gergek
zamanli PCR c¢alismalarmin 100 fg’lik DNA materyalini kolayca saptayabildigini
bdylece standart bir PCR'den en az 10 kat daha hassas oldugunu bildirmislerdir.

Dong vd. (2013) M. hapla’nin tarlada Panax notoginseng bitkisinde olusturdugu
zarar1 tespit etmek i¢in DNA barkodlama yontemi ile tanilamay1 amacglamislardir. Bu
amacla M. hapla’y1 ITS1 ve ITS2 bolgelerinden tasarladiklart iki ¢ift spesifik primer ve
SYBR Green boyasi kullanarak karigik popiilasyon igerisinde M. hapla tiiriinii Real-time
PCR ile ayirt edebildiklerini belirlemislerdir. Ayrica ITS1 ve ITS2 bolgelerindeki kopya
sayisinin, li¢ bah¢edeki RKN sayilarina benzer bir egilim sergiledigini belirtmislerdir. Bu
tespitin M. hapla'nin tarlalarda verdigi zarari belirlemek i¢in kullanilabilecegini
bildirmislerdir.

Sapkota vd. (2016) M. hapla’y1 rDNA 5.8S ve ITS2 bolgelerinden tasarladiklar
bir ¢ift primer ve TagMan probu ile tanilamiglardir. Yaptiklar: calismada topraktan direk
DNA ekstraksiyonu yaparak bu tiirli teshis edebildiklerini bildirmislerdir. Topraktan
DNA izolasyonun Real-time PCR cihazinda hassasiyet denemelerinde; 100 gr toprakta
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yaklasik 125 yumurtanin tutarli bir sekilde tespit edilebildigini bu sayede M. hapla zarar
diizeyinin toprak analizi yoluyla tahmin edebilecegini bildirmislerdir.

Peng vd. (2017), M. hapla tiiriinii tanilamak i¢in LAMP yontemini kullanmiglar
ve bunun i¢in ITS boélgesinden bes adet primeri tasarlamiglardir. LAMP y6nteminin
klasik PCR yontemine gore 100 kat daha hassas bir tanilama sagladigini bildirmislerdir.

Zhang ve Gleason (2019), LAMP yontemine goére M. chitwoodi tiirtinii tanilamak
icin IGS2-18S rDNA bolgesinden primer gelistirmigler ve LAMP yonteminin klasik PCR
yontemine gore 100 kat daha hassas oldugunu ve 45 dakika igerisinde analizin
tamamlandigini bildirmislerdir.

Anderson ve Gleason (2023) yaptiklar1 ¢alismada M. chitwoodi, M. fallax ve M.
minor tiirlerini tanilamak i¢in primerleri ve molekiiler beacons’lart HSP90 bolgesinden
tasarlamiglardir. Yaptiklar1 Real time PCR ¢alismasi sonucunda iig tiiriin karisik halde ve
tek bir Jo bireyi lizerinden es zamanli tanilanabildigini bildirmislerdir.

2.4. KASP (Kopetitive Allele-Specific PCR) Teknigi

Tek niikleotid polimorfizmi (SNP) belirtegleri, bireyler arasinda en yaygin genetik
varyasyonu gostermektedir ve son yillarda bircok yontem SNP temellidir. Genom
capinda iliskilendirme g¢alismalar1 ve melezleme uygulamalar1 gibi karmasik genetik
ozelliklerin incelenme ¢alismalarinda tercih edilen bir sistemdir (He vd. 2014). SNP’lerin
tiim organizmalarin genomlarinda fazlaca bulunmalari, diisiik maliyetli olmalari, yliksek
¢ikt1 saglamasi ve diger belirteglere kiyasla nispeten diisilk mutasyon oranlari sayesinde
bu SNP’ler ile iretilen belirteglerin gelistirilmis tarimsal iriinlerin ve bilimsel
problemlerin ¢éziimiinde ideal adaylar haline getirmektedir (Zhao ve Boerwinkle 2002;
Jenkins ve Gibson 2002; Zhang ve Gerstein 2003; Ragoussis 2006; Perkel 2008; Nijman
vd. 2008; Ribaut vd. 2010; Delannay vd. 2012;).

KASP yontemi, tek bir bialelik SNP’e 6zgii ¢ogaltilan iirliniin tanilanmast i¢in iki
floresan kasetin kullanilarak floresan rezonans enerji transferini (FRET) temel almaktadir
(Suo vd. 2020). KASP yonteminde siire¢ alele 6zgii primerlerden birinin hedef SNP ile
eslesmesi ve ortak olan ters primer ile hedef bolgenin iiretildigi PCR asamasi ile
baslamaktadir. Bu faz sirasinda flor etiketli oligolar, sondiiriicii etiketli tamamlayici
oligolarina bagl kalir ve floresan sinyali iiretilmez. PCR siireci ilerledikge iiretilen alele
karsilik gelen flor etiketli oligolardan biri de sablona dahil olur ve bu nedenle sondiiriicii
etiketli tamamlayicisina artik bagl kalmaz. Flor artik sondiiriilmedigi i¢in uygun floresan
sinyali tiretilir (He vd. 2014).

Khanal vd. (2019), Rotylenchulus reniformis’in Louisiana, Mississippi, Arkansas,
South Carolina, Georgia, Hawaii ve Alabama eyaletlerinden elde ettikleri 26 izolatinin
genetik cesitliliklerini KASP teknigini kullanarak taramiglardir. Bu amagla yaptiklar
calisgmada R. reniformis izolatlarmin tim genom ekstraksiyonu ve amplifikasyonu
yapilarak 162’den fazla SNP tanilandigini bildirmislerdir. Tespit ettikleri 162 SNP
icerisinden belirledikleri 31 adet SNP bdlgesinden primer setleri olusturularak izolatlarin
genomlarmi taramiglardir. Elde ettikleri sonuglara goére Louisiana, Mississippi ve
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Arkansas izolatlar1 arasinda yedi adet SNP’in, South Carolina, Georgia, Hawaii ve
Alabama izolatlar1 arasinda sekiz SNP’in genetik farklilik olusturdugu bildirmislerdir.
Calismada tasarladiklart SNP markorlerinin R. reniformis tiiriiniin kokenini, genetik
cesitliligi ve dagilimini degerlendirmek i¢in yararli oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
ileride yapilacak dayaniklilik ¢alismalarinda elde ettikleri bilgilerin ve tasarladiklari
markdrlerin kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Devran ve Goknur (2020), KASP yontemine gore Aphelenchoides besseyi tiiriinii
SSU rDNA bolgesinden tasarladiklar1 primerler (Abl) ile tanilamislar ve yaptiklari
calismada A. besseyi izolatlarini A. fragariae, A. ritzemabolasi, A. subtenuis tiirlerinden
ayirt edebildiklerini bildirmislerdir. Ayrica, A. besseyi’nin farkli biyolojik donemlerinde
(yumurta, larva, erkek ve disi birey) KASP yontemine gore tanilanabildigini
belirtmislerdir.

Devran ve Goknur (2023), M. incognita, M. javanica ve M. arenaria tiirlerini
tanilamak i¢in WormBase veri bankasi kullanarak her bir tiire 6zgii KASP pirmerleri
tasarlamislar ve ilk kez kendilerinin KASP yonteminde gelistirdikleri yalnizca ileri 1
(forward 1) ve geri (reverse) primerini kullanarak tanilama yapmislardir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Nematod popiilasyonlar:

Calismalarda kullanilan nematod tiirlerine ve bunlarin izolatlarina ait bilgiler
Cizelge 3.1 de listelenmistir. Orneklerin bir kismi Bitki Koruma Béliimii Nematoloji
laboratuvarindaki kiiltiirlerden bir bolimii ise diger arastirmacilardan ve uluslararasi
laboratuvarlardan temin edilmistir.

Cizelge 3.1. Calismalarda kullanilan bitki paraziti nematodlarin 6rnek kodu, konukgusu,
orijini ve referansi

Ornek Kodu | Nematod Tiirii Konukg¢u Orijin Referans
Meloidogyne . .
Nvs chitwoodi Patates Derinkuyu, Nevsehir 1
Meloidogyne . o
Nde chitwoodi Patates Kiledere, Nigde 2
Meloidogyne o
_9%
Mc-2 chitwoodi Patates Alay, Nigde Devran vd. (2009)
Meloidogyne
*
Kon chitwoodi Patates Konya 3
Bul-1 prloidoyiie Bilinmiyor Bulgaristan 4
hapla
Pop 3 Melgliayne Domates Birlesik Krallik 5
hapla
Meloidogyne .
3
Dr hapla Domates Deregiimii, Isparta 6
Meloidogyne . Devran ve Sogiit
G7 incognita Domates Gazipasa, Antalya (2009)
Meloidogyne Mistanoglu vd.
V24 incognita Domates Kumluca, Antalya (2019)
i Meloidogyne Mistanoglu vd.
Bam-1 javanica Bamya Kumluca, Antalya (2019)
Meloidogyne Mistanoglu vd.
V28 javanica Domates Aksu, Antalya (2019)
Meloidogyne Devran ve Sogiit
K18 arenaria Domates Kumluca, Antalya (2009)
L1 Meloidogyne Lavanta Kirklareli Ozalp vd. (2020)
arenaria
Meloidogyne Aydinli ve Mennan
Or-1 uci Domates Ordu (2019)
Mhis Me_IOIdogyne Bilinmiyor Bilinmiyor 4
hispanica
146 Globodera Patates Bozdag, Tzmir 7
rostochiensis
Globodera .
Aly rostochiensis Patates Alayli, Nigde 8
Globodera . .
Nge rostochiensis Patates Hasakoy, Nigde 9
Nev GIOquera. Patates Derinkuyu, Nevsehir 9
rostochiensis
Ni163 Globodera Patates Merkez, Nigde 3
rostochiensis
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Cizelge 3.1’in devami

14-789/2 Globodera Patates iskogya 10
rostochiensis
Grl Globodera Patates Birlesik Krallik 5
rostochiensis
14-789/1 Globodera Patates fsvigre 10
pallida
07-998/5 Globo_dera Patates Fransa 3
pallida
Gpal Globodera Patates Birlesik Krallik 5
pallida
Ditylenchus
19v132 destructor Patates Cekya 10
K1 Dltylenchus Sarimsak Morcali, Karaman 11
dipsaci
KAS 9 Dlt){lenchus Sarimsak Kastamonu 12
dipsaci
Hf He_tgr(_)de.ra Bilinmiyor Bilinmiyor 13
filipjevi
Ha pleterodera Bilinmiyor Bilinmiyor 13
avenae
HI Hete_rodera Bilinmiyor Bilinmiyor 13
latipons

! Nevsehir 11 Tarim ve Orman Miidiirliigii, Nevsehir, Tiirkiye
2Nigde Il Tarim ve Orman Miidiirliigii, Nigde, Tiirkiye

% Sivas Bilim ve Teknoloji Universitesi, Tarim Bilimleri ve Teknoloji Fakiiltesi, Bitki Kouma Boliimii,
Sivas, Tiirkiye

4 Akdeniz Universitesi, Bitki Koruma Boliimii, Nematoloji Laboratuvari, Antalya, Tiirkiye

5 Fera Science Ltd., 65 Gresham St, London, United Kingdom

8 Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Béliimii, Isparta, Tiirkiye
"Adana Biyolojik Miicadele Arastirma Enstitiisii, Adana, Tiirkiye

8 Nigde Patates Arastirma Enstitiisii, Nigde, Tiirkiye

9Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Ayhan Sahenk Tarim Bilimleri ve Teknolojileri Fakiiltesi, Bitkisel
Uretim ve Teknolojileri, Nigde, Tiirkiye

10 ANSES Laboratory, Domaine de la Motte au Vicomte BP 35327-35653 Le Rheu Cedex, Rennes, France

11 Karamanoglu Mehmetbey Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu, Bitkisel ve Hayvansal
Uretim Béliimii, Organik Tarim Béliimii, Karaman, Tiirkiye

12 Atatiirk Bahge Kiiltiirleri Merkez Arastirma Enstitiisii, Bitki Sagligi Béliimii, Yalova, Tiirkiye
13 Bolu Abant izzet Baysal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Boliimii, Bolu, Tiirkiye

* PC2, KASP-NMhp ve KASP-Mch primer ¢alismalarinda kullanilmistir.
3.2. Metot
3.2.1. Kok-ur nematodlarimin saf kiiltiirlerinin olusturulmasi ve cogaltilmasi

Kok-ur nematodlarinin saf kiiltiirlerinin olusturulmasi i¢in domates c¢esitlerine
(Tueza F1 ve Seval F1) ve biber ¢esidine (Safran F1) ait fideler, otoklavlanarak sterilize
edilmis kumlu-tinli toprak karisimi igeren 250 ml’lik saksilara sasirtilmistir. Nematod
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popiilasyonlarinin bozulmamis (deforme olmamis) yumurta paketleri secilerek su dolu 3
ayr1 petri kabinda sirasiyla yikanmis ve 2 ml’lik eppendorf tiipiine alinmistir. Daha sonra
bu tek yumurta paketleri 4-5 yaprakli dénemdeki fidelerin bogaz kismina yakin bir
yerinden acilan deliklerden inokiilasyon yapilmistir. inokulasyon yapilan bitkiler 8 hafta
boyunca iklimlendirme odasinda, 25°C sicaklik, %65 nem ve 16:8 saat (Isik-Karanlik)
periyodunda yetistirilmistir. Bu siire sonunda bitkilerin kokleri gévdesinden kesilerek
alinmis ve musluk suyu altinda topraklarindan arindirildiktan sonra yumurta kiimeleri
toplanmistir. Boylece, c¢alismalarda kullanilacak nematoloji kiiltiir koleksiyonunda
bulunan kdk-ur nematodu izolatlarinin saflastirma iglemleri tamamlanmistir. Saflagtirma
sonucu elde edilen yumurta kiimeleri ¢ogaltma isleminde kullanilmistir. Tez siiresince
kiiltiirlerin yenilenmesine ve ¢ogaltilmasina devam edilmistir.

3.2.2. Nematod ekstraksiyonu

Ko6k-ur nematodlarinin yumurta paketlerinden larva elde etmek icin elek yontemi
kullanilmistir. Cap1 9 cm olan petrilerin igerisindeki eleklere yumurta paketleri koyulmus
ve 24°C sicaklikta 48 saat inkiibatorde bekletilmistir (Sekil 3.1a). Yumurta paketlerinden
cikan larvalarin gectigi petri suyu 15 ml’lik falcon tiiplere alinarak nematodlarin dibe
¢okmesi igin 4-6 saat bekletilmistir. Daha sonra falcon tiiplerinin iizerinden su dikkatli
bir sekilde alinarak kalan 1 ml su iyice karistirilmis ve 50 pl su mikro pipet ile ¢ekilerek
sayim yapilmistir.

Meloidogyne chitwoodi ile enfekteli patates yumrularindan disi birey ve yumurta
paketi elde etmek i¢in patatesin kabugu soyulmustur. Patates dokusu igerisindeki gomiilii
yerlerden disi ve yumurta paketleri bir miktar patates dokusuyla birlikte bistiiri
kullanilarak ¢ikarilarak, DNA izolasyon islemine baslanmak iizere tiiplere alinmistir
(Uysal ve Devran 2022) (Sekil 3.1b).

(a) (b)

Sekil 3.1. a) Kok-ur nematodu yumurtalarindan J» elde edilmesi b) Meloidogyne
chitwoodi ile enfekteli patates yumrularindan disi birey ve yumurta paketinin ¢ikarilmasi

Ditylenchus destructor Thorne, 1945 ile bulasik patates 6rneklerinden larva-ergin
bireyler elde etmek i¢in gelistirilmis Baermann Funnel yontemi kullanilmistir (Hooper
1986). Bu yontemde; bulasik patates yumrusu ince dilimler halinde kesilerek plastik petri
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kaplarinin i¢indeki eleklerin yiizeyindeki filtre kagitlarinin tizerine yerlestirilmistir. Petri
kaplarindaki patates dilimleri tamamen su ile temas edecek sekilde piset kullanilarak su
aktarilmistir. Nematodlarin suya gecebilmesi igin Ornekler petrilerde 48 saat
bekletilmistir (Sekil 3.2a). Siire sonunda petri kabindaki su 100 ml’lik meziire aktarilarak
nematodlarin dibe ¢okmesi i¢in 24 saat bekletilmistir. Daha sonra meziiriin iistiinden suyu
alinarak 15 ml’lik falcon tiiplerine aktarilmistir. Falcon tiiplerinde 4-6 saat bekletilen
numunelerde 1 ml su kalacak sekilde tistten mikropipet ile sular ¢ekilmistir. En sonunda
kalan 1 mI’lik su iyice karistirilarak 50 pl’lik miktar1 lam {istiine alinarak sayim islemi
yapilmuistir.

Toprak numunelerinden patates kist nematodlarina ait kistlerin elde edilmesi i¢in
Fenwick yontemi kullanilmistir (Fenwick 1940). Aletin igerisindeki hazneye 250 g toprak
ornegi konulmustur. Haznenin su giris boliimiine hortum baglanarak toprak ornekleri
yikanmistir. Yikama islemi sirasinda aletin olugundan akan sular igerisinden kistlerin
elde edilebilmesi i¢in 850 ve 250 pm ¢apindaki elekler iizerinden gecirilmistir (Sekil
3.2b). Elek tizerinde biriken toprak taneleri ile karigik haldeki kistler hafif basingli suyla
beher kaplarina alinmigtir. Ustten aydinlatmali stereo mikroskop altinda Kkistler
toplanmistir. Globodera kistlerinin rahat agilmasi i¢in lam tizerindeki bir miktar su
tizerinde 20 dk bekletilmistir. Daha sonra lamda bulunan kistler bir igne araciligiyla
patlatilmistir. Kistlerden ¢ikan yumurtalarin agilmasit igin 15 dk beklenilmistir.
Yumurtadan ¢ikan larvalar bir igne aracilifiyla tek tek toplanmistir.

|

() (b)

Sekil 3.2. a) Ditylenchus destructor enfekteli patates dilimlerinin petriye alinmast b)
Kistlerin Fenwick yontemi ile elde edilmesi

3.2.3. DNA izolasyonu

Calismalarda kullanilan nematod tiirlerinin ergin birey, yumurta, larva ve
kistlerinden DNA izolasyonu High Pure PCR Template Preparation Kit (Roche
Diagnostics, GmbH Mannheim, Germany) kullanilarak firmanmn onerdigi sekilde
yapilmistir.
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3.2.4. PCR ¢alismalari

Ekonomik Oneme sahip kok-ur nematodlar1 ile Globodera pallida ve G.
rostochiensis tiirlerine 6zgii primerler kullanilarak dogrulamalar1 yapilmistir (Cizelge
3.2). PCRigerigi; 2,5 uL. DNA, 2 mM MgClz, 200 uM dNTPs, 0,4 uM her bir primer, 2,5
puL 10X PCR buffer, 1 Unit Taq DNA polymerase ve distile sudan olusan toplam 25 pL
hacimde yapilmistir. PCR dongiisii i¢in yayinlarda belirtilen kosullar kullanilmistir
(Bulman ve Marshall 1997; Wishart vd. 2002; Devran vd. 2009; Maleita vd. 2021; Uysal
ve Devran 2022;). PCR iiriinleri 1X TAE igerisinde %]1,5 agaroz jel kullanilarak
yiriitiilmiis ve Xpert Green DNA Stain boyasi kullanilarak UV 151k veren Gel iX Imager
(Intas Science, Germany) cihazinda goriintiilenmistir.

Cizelge 3.2. Izolatlarin dogrulanmasi icin kullanilan tiire 6zgii primerlerin adlari,
dizilimleri, uzunluklar ve referansi

Tiir Ada Primer Ad1 Primer Dizisi (5’ — 3’) ?BaS; Referans
Globodera PITSr3 AGCGCAGACATGCCGCAA 434 Bulman ve
. Marshall
rostochiensis (1997)
PITSp4 ACAACAGCAATCGTCGAG
GLO;iﬂ?era 265 White vd.
ITS5 GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG (1990)
Meloidogyne IJMV1 GGATGGCGTGCTTTCAAC 540
chitwoodi
Meloidogyne IMV2 TTTCCCCTTATGATGTTTACCC g70 | Wishartvd
fallax (2002)
Meloidogyne
hapla JMVhapla AAAAATCCCCTCGAAAAATCCACC 440
. Inc-K14-F GGGATGTGTAAATGCTCCTG .
Meloidogyne 399 Randing vd.
incognita (2002)
Inc-K14-R CCCGCTACACCCTCAACTTC
. Fjav GGTGCGCGATTGAACTGAGC B
Meloidogyne 670 Zijlstra vd.
javanica . (2000)
Rjav CAGGCCCTTCAGTGGAACTATAC
. Far TCGGCGATAGAGGTAAATGAC B
Meloidogyne 420 Zijlstra vd.
arenaria (2000)
Rar TCGGCGATAGACACTACAACT
] MIf ACTCCTGCGACCTCATGGCATTTA )
Meloidogyne 771 Maleita vd.
luci (2021)
Mir ACTCCTGCGAACACAACATTTACT
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3.2.5. Globodera rostochiensis ve Globodera pallida tiirleri icin KASP primerlerinin
gelistirilmesi

GenBank (National Center for Biotechnology Information, NCBI)’asindan alinan
G. rostochiensis ve G. pallida ya ait DNA dizileri (MT270485.1 ve MN475966.1)
Geneious Prime 2019.2 (Biomatters Ltd.) programi kullanilarak hizalanmistir. Hizalama
analizleri sonucunda G. rostochiensis ve G. pallida tiirlerini ayirt edebilecek SNP’leri
iceren bolgeler Devran ve Goknur (2020)’a gore belirlenmistir. KASP primerine
dontistiirmek iizere firmaya gonderilmistir. Gelistirilen primerlerin gen bankasinda bagka
tirlerle eslesip-eslemediginin kontrolii yapilmistir. Gelistirilen primerlerin dizileri
Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Globodera rostochiensis ve Globodera pallida igin gelistirilen KASP
primerlerinin adlar1 ve dizileri

Tiir Adi Pg";‘ler Primer Primer Dizisi (5 — 3°)
Forward 1 CACAAGCGCAGACATGCCGCAA
Globodera rostochiensis | KASP-Gr Forward 2 CAAGCGCAGACATGCCGCG
Common reverse TCCATGTYGTACGTGCCGTAC
Forward 1 CACAAGCGCAGACATGCCGCT
Globodera pallida KASP-Gp Forward 2 CAAGCGCAGACATGCCGCG
Common reverse TCCATGTYGTACGTGCCGTAC

e Tezin savunulmasindan 6nce makalede yaymlanmistir.

3.2.6. Meloidogyne hapla ve Meloidogyne chitwoodi tiirleri icin KASP primerlerinin
gelistirilmesi

GenBank (National Center for Biotechnology Information, NCBI)’asindan alinan
M. hapla’ya ait DNA dizisi (AY528416.1) Geneious Prime 2019.2 (Biomatters Ltd.)
programi kullanilarak kok-ur nematod tiirleri ve diger bitki paraziti nematodlarla eslesme
durumu kontrol edilmistir. Hizalama analizleri sonucunda M. hapla tiiriinii diger kok-ur
nematodlarindan ve bitki paraziti tlirlerinden ayirt edebilecek SNP’leri igeren bolgeler
Devran ve Goknur (2020)’a gore belirlenmistir. Onceki calismalarda oldugu gibi M.
hapla tiiriinii KASP teknigi ile tanilamak igin iki ileri bir geri primer tasarlanmistir
(Devran ve Goknur 2020; Devran ve Goknur 2023) (Cizelge 3.4).

GenBank (National Center for Biotechnology Information, NCBI)’asindan alinan
M. chitwoodi’ye ait DNA dizileri (KP901059.1) Geneious Prime 2019.2 (Biomatters
Ltd.) programi kullanilarak basta kok-ur nematod tiirleri ve diger bitki paraziti
nematodlara ait dizilerle karsilastirilmistir. Hizalama analizleri sonucunda M. chitwoodi
tiirlinii diger kok-ur nematodlarindan ve bitki paraziti tlirlerinden ayirt edebilecek
SNP’leri iceren bolgeler Devran ve Goknur (2020)’a gore belirlenmistir. Meloidogyne
chitwoodi tiirtinii KASP teknigi ile tanilamak i¢in 6nceki ¢alismalarda oldugu gibi iki ileri
bir geri primer tasarlanmistir (Devran ve Goknur, 2020; Devran ve Goknur, 2023)
(Cizelge 3.4).
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Cizelge 3.4. Meloidogyne hapla ve Meloidogyne chitwoodi igin gelistirilen KASP
primerlerinin adlar1 ve dizileri

Tiir Ada Primer Ad1 Primer Primer Dizisi (5’ — 3°)
Forward 1 GCGTCATCGTCACCTCAAAACAC
Me'ﬁ;%?gy”e KASP-NMhp Forward 2 GCGTCATCGTCACCTCAAAACAA

Common reverse CCCATTGATGGCAGTCGTCGTCAT
AAATAAAGCATATTTGATACA

Forward 1 AATATTTATTCA
Meloidogyne AAATAAAGCATATTTGATACA
chitwoodi KASP-Mch Forward 2 AATATTTATTCG
Common reverse | CAAAGCGAAAGCTTTTAATTTTAT
ATTGTA

3.2.7. KASP analizleri
3.2.7.1. DNA’larin kontrolii

KASP denemelerinde kullanilan tiim izolatlara ait DNA’lar, Devran ve Goknur
(2020) tarafindan gelistirilen tiniversal KASP primerleri PC2 kullanilarak kontrol
edilmistir. PCR reaksiyonu hacmi toplam 20 pL olacak sekilde; DNA (2,5 uL), KASP
Master Mix (10 pL), PC2 Primer Mix (0,28 pL) ve distile su (7,22 pL) kullanilmistir.
KASP analizleri, LightCycler® 480 Il (Roche Diagnostics, Mannheim, Germany) Real-
Time PCR cihazinda 61-55°C touchdown protokoliine gore (https://biosearch-
cdn.azureedge.net/assetsv6/KASP-thermal-cycling-conditions-all-protocols.pdf)
gerceklestirilmis ve sonuglar endpoint genotyping analizine tabi tutulmustur. Floresan
sinyalleri FAM (465-510 nm) ve HEX (533-580 nm) uyarma/emisyon dalga boylari
ayarlanarak ol¢lilmiistiir.

3.2.7.2. Globodera rostochiensis’in tanilanmasi

Globodera rostochiensis izolatlar1 gelistirilen tiire 6zgii KASP-Gr primerleri
kullanilarak tanilanmistir. Bunun igin G. rostochiensis tiiriine ait 7, diger nematod
tiirlerine ait 21 izolat KASP analizine tabi tutulmustur. Calismalarda sistemin daha 1yi
gruplandirma yapabilmesi i¢in G. rostochiensis popiilasyonlarindan izole edilen DNA’lar
tekrarli olarak kullanilmistir. Toplam KASP PCR reaksiyon hacmi 20 uL olacak sekilde;
DNA (2,5 uL), KASP Master Mix (12 uL), KASP-Gr Primer Mix (0,28 uL) ve didestile
su (5,22 plL)’den olusturulmustur. Gelistirilen primerler 6n ¢alismada 3 farkli KASP
programinda (61-55°C touchdown, 68-62°C touchdown and 2-Step 57°C) denenmis ve
primerlerin en 1yi ¢alistig1 61-55°C touchdown protokolii se¢ilmistir. Boylece 6rneklerin
analizi, 61-55°C touchdown protokoliine gore gergeklestirilmistir. LightCycler® 480 II
(Roche) cihazinda endpoint genotyping analizi sonucunda okumalar yapilmistir. Ayrica
KASP-Gr primerinin en diisiik kist ve larva sayisinda etkinliginin degerlendirilmesi i¢in
ayni kosullarda G. rostochiensis izolatlarinin 1, 2 ve 4 kistten ve farkli sayilardaki
Jo’lerden (1, 2, 4, 8, 16 ve 32) izole edilen DNA’lar ayr1 ayr1 KASP analizine tabi
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tutulmustur. Bunun i¢in KASP PCR reaksiyonlar1 20 pL igericek sekilde; DNA (3,5 ul),
KASP Master Mix (10 uL), KASP-Gr Primer Mix (0,28 uL) ve didestile su (6,22 pL)’dan
hazirlanmis ve reaksiyonlar yukarida belirtildigi kosullarda gergeklestirilmistir. Larva
sayilar1 i¢in yapilan calismada Devran ve Goknur (2023) gelistirdigi yaklasima gore
KASP-Gr primerler setinden forward 1 ve reverse primer birlikte kullanilarak ve 61-55°C
touchdown protokoliinde 26 dongii yerine 29 dongii kullanilarak larvalarin tanilanmasi
yapilmustir.

3.2.7.3. Globodera pallida’nin tanilanmasi

Globodera pallida izolatlar1 tiire 0Ozgii gelistirilen KASP-Gp primerleri
kullanilarak tanilanmistir. Bunun igin G. pallida tiiriine ait 3, diger nematod tiirlerine ait
25 izolat KASP analizine tabi tutulmustur. Calismalarda sistemin daha iyi gruplandirma
yapabilmesi i¢in G. pallida popiilasyonlarindan izole edilen DNA’lar tekrarli olarak
kullanilmistir. Toplam KASP PCR reaksiyonu 20 pL hacim olacak sekilde; DNA (2,5
uL), KASP Master Mix (10 pL), KASP-Gp Primer Mix (0,28 ul) ve didestile su (7,22
puL)’dan hazirlanmistir. Gelistirilen primerler 6n ¢aligmada 3 farklit KASP programinda
(61-55°C touchdown, 68-62°C touchdown and 2-Step 57°C) denenmis ve primerlerin en
1yl calistigr 61-55°C touchdown protokolii secilmistir. Boylece drneklerin analizi, 61-
55°C touchdown protokoliine gore gerceklestirilmistir. LightCycler® 480 1l (Roche)
cihazinda endpoint genotyping analizi sonucunda okumalar yapilmistir. Ayrica KASP-
Gp primerinin en disiik kist ve larva sayisindaki etkinliginin degerlendirilmesi i¢in ayni
kosullarda 1, 2 ve 4 adet kist ve larvadan izole edilen DNA’lar ayr1 ayrt KASP analizine
tabi tutulmustur. Kistlerden izole edilen toplam KASP PCR reaksiyonu 20 pL igericek
sekilde; DNA (3,5 uL), KASP Master Mix (12 uL), KASP-Gp Primer Mix (0,28 uL) ve
didestile su (4,22 pulL)’dan hazirlanmistir ve reaksiyonlar yukarida belirtildigi kosullarda
gergeklestirilmigtir. Larva tespiti i¢in kurulan KASP PCR reaksiyonu 20 pL olacak
sekilde DNA (5 pL), KASP Master Mix (12 pL), KASP-Gp Primer Mix (0,28 uL) ve
didestile su (2,72 puL)’dan hazirlanmistir ve reaksiyonlar yukarida belirtildigi kosullarda
gerceklestirilmistir. Yalmizca kist ve larva tespiti i¢in yapilan PCR’lar 61-55°C
touchdown protokoliinde 26 dongii yerine 29 dongii yapilmistir.

3.2.7.4. Meloidogyne hapla’nin tamilanmasi

Meloidogyne hapla izolatlar1 tiire 6zgii gelistirilen KASP-NMhp primerleri
kullanilarak tanilanmistir. Bunun igin M. hapla tiiriine ait 3, diger nematod tiirlerine ait
28 izolat KASP analizine tabi tutulmustur. Calismalarda sistemin daha iyi gruplandirma
yapabilmesi i¢in M. hapla popiilasyonlarindan izole edilen DNA’lar tekrarli olarak
kullanilmistir. Toplam KASP PCR reaksiyonu 20 puL hacim olacak sekilde; DNA (2,5
uL), KASP Master Mix (10 puL), KASP-NMhp Primer Mix (0,28 pL) ve didestile su (7,
22 plL)’dan hazirlanmistir. Gelistirilen primerler 6n calismada 3 farkli KASP
programinda (61-55°C touchdown, 68-62°C touchdown and 2-Step 57°C) denenmis ve
primerlerin en 1yi ¢alistig1 61-55°C touchdown protokolii se¢ilmistir. Boylece 6rneklerin
analizi, 61-55°C touchdown protokoliine gore gergeklestirilmistir. LightCycler® 480 II
(Roche) cihazinda endpoint genotyping analizi sonucunda okumalar yapilmistir. Ayrica
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KASP-NMhp primerlerinin en disiik larva sayisinda etkinligini belirlemek i¢in; 1, 2, 4,
8, 16 ve 32 adet M. hapla J; larvadan elde edilen DNA’lar kullanilarak ayni1 miktar ve
kosullarda KASP analizine tabi tutulmustur. Yalnizca 61-55°C touchdown protokoliinde
26 dongii yerine 29 dongii kullanilarak PCR yapilmastir.

3.2.7.5. Meloidogyne chitwoodi’nin tanilanmasi

Meloidogyne chitwoodi izolatlar tiire 6zgii gelistirilen KASP-Mch primerleri
kullanilarak tanilanmistir. Bunun igin M. chitwoodi tiiriine ait 4, diger nematod tiirlerine
ait 27 izolat KASP analizine tabi tutulmustur. Calismalarda sistemin daha 1iyi
gruplandirma yapabilmesi i¢in M. chitwoodi popiilasyonlarindan izole edilen DNA’lar
tekrarli olarak kullanilmistir. Toplam KASP PCR reaksiyonu 20 pL hacim olacak sekilde;
DNA (2,5 uL), KASP Master Mix (10 uL), KASP-Mch Primer Mix (0,28 uL) ve didestile
su (7,22 pL)’dan hazirlanmistir. Gelistirilen primerler 6n ¢alismada 3 farkli KASP
programinda (61-55°C touchdown, 68-62°C touchdown and 2-Step 57°C) denenmis ve
primerlerin en iyi ¢alistig1 61-55°C touchdown protokolii secilmistir. Boylece 6rneklerin
analizi, 61-55°C touchdown protokoliine gore gergeklestirilmistir. LightCycler® 480 11
(Roche) cihazinda endpoint genotyping analizi sonucunda okumalar yapilmistir. PCR
caligmalarinda 26 dongii yerine 29 dongii yapilmistir. Calismada KASP-Mch primerleri
1, 2, 4, 10, 20 ve 40 adet M. chitwoodi J2 larvadan elde edilen DNA’lar ve M. chitwoodi
ile enfekteli patates yumrularindan nematod ekstraksiyonu yapilmadan dogrudan elde
edilen DNA’lar ile yukarida belirtilen ayni1 miktar ve kosullarda ayr1 ayr1 KASP analizine
tabi tutulmustur. Bu ornekler ayrica Devran ve Goknur (2023) gelistirdigi yaklasim
kullanilarak KASP-Mch primerler setinden forward 1 ve reverse primer birlikte
kullanilmis, 61-55°C touchdown protokoliinde 26 dongii yerine 29 dongiide PCR
gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR
4.1. Klasik PCR Calismalar
4.1.1. Patates kist nematodlarimin PCR ile tanilanmasi

Globodera rostochiensis ve G. pallida’ya ait 6rneklerin molekiiler dogrulanmasi
PITSt3/PITSp4/ITSS primerleri kullanilarak yapilmistir. Elde edilen PCR firiinleri
beklenildigi gibi G. rostochiensis orneklerinde yaklasik olarak 434 bp, G. pallida
orneklerinde ise yaklagik 265 bp tespit edilmistir (Sekil 4.1).

M 146 Aly  Nge Nev Grl Nil63 14-789/2 Su M 14-789/1 Gpal 07-998/5 Su

Sekil 4.1. PITSr3/PITSp4/ITSS primerleri kullanilarak elde edilen PCR iiriinleri. M:
Molekiiler markor (100 bp DNA ladder, Hibrigen), G. rostochiensis 6rnekleri: 146, Aly,
Nge, Nev, Gr-1, Ni163 ve 14-789/2; G. pallida 6rnekleri: 14-789/1, Gpal ve 07-998/5

4.1.2. Kok-ur nematodlarinin PCR ile tanilanmasi

Meloidogyne chitwoodi ve M. hapla’ya ait 6rneklerin molekiiler olarak teyit
edilmesi JMV1/JMV2/JMVhapla primerleri  kullanilarak  gergeklestirilmistir.
Beklenildigi gibi M. chitwoodi 6rnekleri igin yaklasik olarak 540 bp, M. hapla 6rnekleri
icin ise yaklasik olarak 440 bp DNA fragmentleri elde edilmistir (Sekil 4.2).

M  Nvs Nde Mc-2 Kon Su M Bul-1 Pop3 Dr Su

i

Sekil 4.2. IMV1/JMV2/JMVhapla primerleri kullanilarak elde edilen PCR {iriinleri. M:
Molekiiler markor (100 bp DNA ladder, Hibrigen), M. chitwoodi 6rnekleri: Nvs, Nde,
Mc-2 ve Kon; M. hapla 6rnekleri: Bul-1, Pop 3 ve Dr
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Meloidogyne incognita’ya ait 6rneklerin molekiiler dogrulanmasi Inc-K14-F/Inc-
K14-R primerleri kullanilarak yapilmistir. Elde edilen PCR iiriinleri beklenildigi gibi
yaklasik 399 bp tespit edilmistir (Sekil 4.3a).

Meloidogyne javanica’ya ait 6rneklerin molekiiler olarak teyit edilmesi Fjav/Rjav
primerleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Beklenildigi gibi PCR {irlinleri yaklasik
olarak 670 bp’de DNA fragmentleri vermistir (Sekil 4.3b).

M Bam-1 V28 Su

(@) (b)

Sekil 4.3. @) Inc-K14-F/Inc-K14-R primerleri kullanilarak elde edilen PCR iiriinleri. M:
Molekiiler markor (100 bp DNA ladder, Hibrigen), M. incognita 6rnekleri: G7 ve V24.
b) Fjav/Rjav primerleri kullanilarak elde edilen PCR iiriinleri. M: Molekiiler markor (100
bp DNA ladder, Hibrigen), M. javanica 6rnekleri: Bam-1 ve V28
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Meloidogyne arenaria’ya ait 6rneklerin molekiiler tanilanmasi Far/Rar primerleri
kullanilarak yapilmistir. Elde edilen PCR iirlinleri beklenildigi gibi yaklasik olarak 420
bp tespit edilmistir (Sekil 4.4a).

Meloidogyne luci’ye ait 6rneklerin molekiiler olarak teyit edilmesi MIf/MIr
primerleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Beklenildigi gibi PCR iirlinleri yaklasik
olarak 771 bp’de elde edilmistir (Sekil 4.4b).

500 bp
420 bp

(@) (b)

Sekil 4.4. a) Far/Rar primerleri kullanilarak elde edilen PCR iiriinleri. M: Molekiiler
markor (100 bp DNA ladder, Hibrigen), M. arenaria ornekleri: K18 ve L1. b) MIf/MIr
primerleri kullanilarak elde edilen PCR firiinleri. M: Molekiiler markér (100 bp DNA
ladder, Hibrigen), M. luci 6rnekleri: Or-1

4.2. DNA’larin KASP ile Kontrolii

KASP calismalarinda kullanilacak tiim orneklerin DNA’lar1 iiniversal PC2
primerleri kullanilarak KASP analizine tabi tutulmustur. Endpoint genotyping analizi
sonucunda; ¢alismanin ana materyallerini olusturan G. rostochiensis, G. pallida, M.
chitwoodi ve M. hapla ile negatif kontrol olarak kullanilan diger bitki paraziti nematod
DNA’lar1 HEX boyasinin floresan 1g1ma verileri dogrultusunda pembe noktalar, suya ait
2 ornek ise herhangi bir 1s1ma elde edilemedigi i¢in gri noktalar olusturmustur (Sekil 4.5).
KASP analiz sonuglari, tiim Orneklere ait DNA’larin KASP c¢alismalar1 i¢in uygun
oldugunu gostermistir.
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Sekil 4.5. Universal PC2 primetleri ile yapilan KASP calismas1 sonrasi drneklerin
endpoint genotyping okuma goriintiisii. Y eksenindeki pembe noktalar tiim orneklerin
floresans okumalarini, orijindeki gri noktalar suyu gostermektedir

4.3. Globodera rostochiensis’in Tanilanmasi

Globodera rostochiensis tiiriine 6zgii gelistirilen KASP-Gr primerlerinin KASP
prosediiriine gore analizleri gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan G. rostochiensis’e
ait 7 ornek (146, Aly, Nge, Nev, Gr-1, Ni163 ve 14-2789/2), G. pallida’ya ait 3 6rnekten
ve diger bitki paraziti nematod tiirlerine ait 18 6rnekten net bir sekilde ayirt edilmistir.
Calismanin bu setinde coklu kistlerden izolasyon yapilarak elde edilen DNA’lar
kullanilmistir. KASP ¢alismalarinda sistemin gilivenirligini artirmak i¢in G. rostochiensis
tiriine ait ornekler, analizlerde tekerriirlii olarak kullanilmistir. Endpoint genotyping
analizi sonucunda tiim G. rostochiensis 6rnekleri FAM boyasinin floresan 1gima verileri
dogrultusunda mavi tiggenler seklinde, diger bitki paraziti nematodlara ait 6rnekler ve
sular yeterli 131ma olusturamadigi i¢in gri noktalar seklinde gozlenmistir (Sekil 4.6a).

Globodera rostochiensis tiiriine ait 1, 2 ve 4 adet kistten izole edilen DNA’lar
KASP PCR analizine tabi tutulmustur. Analiz sonucuna gore; 1, 2 ve 4 Kistten elde edilen
DNA’larin hepsi basarili bir sekilde ¢ogalmis ve 1s1ma vermistir. Endpoint genotyping
analiz sonucu; 1 adet kistten elde edilen DNA ’nin KASP analizlerinde tiirtin tanilanmasi
i¢in yeterli oldugunu gostermistir (Sekil 4.6b).

Larva sayilarina gore izolasyonu yapilan 6rneklerde rutin KASP protokoliine gore
sonu¢ elde edilememistir. KASP-Gr primer seti iginden forward 1 ve reverse primer
birlikte kullanilarak ve 61-55°C touchdown protokoliinde 26 dongili yerine 29 dongii
yapilarak larvalarin tanilamasi gerceklestirilmistir. Burada sistem, >8 larvadan izolasyon
yapilan 6rnekleri ayirabildigi goriilmiistiir (Sekil 4.6c¢).
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Sekil 4.6. a) KASP-Gr primerleri kullanilarak G. rostochiensis popiilasyonlarinin
tanilanmasi. Grafikteki X ekseninde goriinen mavi iliggenler KASP-Gr primerleri
kullanilarak G. rostochiensis oOrneklerinin floresan okumalarini, Y eksenindeki gri
noktalar ise diger Ornekleri ve suyu gostermektedir. b) Globodera rostochiensis
orneklerine ait 1, 2 ve 4 kistin KASP-Gr primerleri ile tanilanmasi. Grafikteki X ekseninde
goriinen mavi tiggenler KASP-Gr primerleri kullanilarak G. rostochiensis 6rneklerine ait
1, 2 ve 4 kist DNA’larinin floresan okumalarini, Y eksenindeki gri nokta ise suyu
gostermektedir. ¢) Globodera rostochiensis orneklerine ait 16 ve 32 larvanin KASP-Gr
primerleri ile tespit edilmesi. Grafikteki X ekseninde gériinen mavi iiggenler KASP-Gr
primerleri kullanilarak G. rostochiensis 6rneklerine ait 16 ve 32 larvanin DNA’larinin
floresan okumalarini, Y eksenindeki gri nokta ise suyu gostermektedir

4.4. Globodera pallida’nin Tanilanmasi

Globodera pallida tiiriine 6zgii gelistirilen KASP-Gp primerlerinin  KASP
prosediiriine gore analizleri gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan G. pallida’ya ait 3
ornek (14-789/1, Gpal ve 07-998/5), G. rostochiensis’e ait 7 drnekten ve diger bitki
paraziti nematod tiirlerine ait 18 drnekten net bir sekilde ayirt edilmistir. Calismanin bu
setinde ¢oklu kistlerden izolasyonu yapilarak elde edilen DNA’lar kullanilmistir. KASP
caligmalarinda sistemin giivenilirligini artirmak i¢in G. pallida tiiriine ait Ornekler
tekerriirli olarak kullanilmistir. Endpoint genotyping analizi sonucunda tim G. pallida
ornekleri FAM boyasinin floresan 1s1ma verileri dogrultusunda mavi tiggenler seklinde,
diger bitki paraziti nematodlara ait 6rnekler ve sular yeterli 1s1ma olusturamadigi i¢in gri
noktalar seklinde gozlenmistir (Sekil 4.7a).
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Globodera pallida tiiriine ait 1, 2 ve 4 adet kistten izolasyonu yapilan DNA’lar
KASP analizine tabi tutulmustur. Rutin KASP protokoliinde istenen sonug elde
edilemediginden, PCR dongiisiinde ufak bir degisiklik yapilarak (protokolde belirtilen 26
dongii yerine 29 dongii) analizler gergeklestirilmistir. Analiz sonucuna gore; 1, 2 ve 4
kistten elde edilen DNA’larin hepsi basarili bir sekilde ¢cogalmis ve 1s1ma vermistir.
Endpoint genotyping analiz sonucu; 1 adet kistten elde edilen DNA’nin KASP
analizlerinde tiiriin tanilanmasi i¢in yeterli oldugunu gostermistir (Sekil 4.7b).

Globodera pallida tiiriine ait 1, 2 ve 4 adet larvadan izolasyon yapilan DNA’lar
KASP analizine tabi tutulmustur. Rutin protokolde istenen sonug elde edilmediginden,
PCR dongiisiinde ufak bir degisiklik yapilarak (protokolde belirtilen 26 dongti yerine 29
dongii) analizler gergeklestirilmistir. Analiz sonucuna gore; 1, 2 ve 4 larvadan elde edilen
DNA’larin hepsi bagarili bir sekilde ¢ogalmis ve 1s51ma vermistir. Endpoint genotyping
analiz sonucu; 1 adet larvadan elde edilen DNA’nin KASP analizlerinde tiiriin
tanilanmasi i¢in yeterli oldugunu gostermistir (Sekil 4.7c¢).
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Sekil 4.7. a) KASP-Gp primerleri kullanilarak G. pallida popiilasyonlarinin tanilanmast.
Grafikteki X ekseninde goriinen mavi tiggenler KASP-Gp primerleri kullanilarak G.
pallida 6rneklerinin floresan okumalarini orijindeki gri noktalar diger 6rnekleri ve suyu
gostermektedir. b) Globodera pallida 6rneklerine ait 1, 2 ve 4 kistin KASP-Gp primerleri
ile tespit edilmesi. Grafikteki X ekseninde goriinen mavi tiggenler KASP-Gp primerleri
kullanilarak G. pallida 6rneklerine ait 1, 2 ve 4 kist DNA’larmin floresan okumalarini,
orijindeki gri noktalar ise suyu gostermektedir. ) Globodera pallida 6rneklerine ait 1, 2
ve 4 larvanin KASP-Gp primerleri ile tespit edilmesi. Grafikteki X ekseninde goriinen
mavi liggenler KASP-Gp primerleri kullanilarak G. pallida 6rneklerine ait 1, 2 ve 4
larvanin DNA’larinin floresan okumalarini, Y eksenindeki gri noktalar ise suyu
gostermektedir

36



BULGULAR M. CATALKAYA

4.5. Meloidogyne hapla’nin Tanilanmasi

Melodiogyne hapla tiiriine 6zgii gelistirilen KASP-NMhp primerlerinin KASP
prosediiriine gore denemeleri gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan M. hapla’ya ait 3
ornek (Bul-1, Pop 3 ve Dr), M. chitwoodi’ye ait 4 6rnekten ve diger bitki paraziti nematod
tiirlerine ait 24 drnekten bagarili bir sekilde ayirt edilmistir (Sekil 4.8a). Caligmanin bu
setinde ¢ok sayida larvadan izolasyon yapilarak elde edilen DNA’lar kullanilmustir.
KASP caligmalarinda sistemin giivenilirligini artirmak i¢in M. hapla tiiriine ait 6rnekler
tekerriirlii olarak kullanilmistir. Endpoint genotyping analizi sonucunda tim M. hapla
ornekleri FAM boyasinin floresan 1s1ma verileri dogrultusunda mavi tiggenler seklinde,
diger bitki paraziti nematodlara ait 6rnekler ve sular yeterli 1s1ma elde edilemedigi igin
beklendigi gibi gri noktalar seklinde gézlenmistir (Sekil 4.8a).

Meloidogyne hapla tiiriine ait 1, 2, 4, 8, 16 ve 32 adet larvadan izole edilen
DNA’lar KASP analizine tabi tutulmustur. Rutin protokolde istenen sonug¢ elde
edilmediginden, PCR dongiisiinde ufak bir degisiklik yapilarak (protokolde belirtilen 26
dongii yerine 29 dongii) analizler gerceklestirilmistir. Analiz sonucuna gore; 1,2, 4, 8, 16
ve 32 adet larvadan elde edilen DNA’larin hepsi basarili bir sekilde cogalmis ve 1s1ma
vermistir. Endpoint genotyping analiz sonucu; 1 adet larvadan elde edilen DNA’nin
KASP analizlerinde tiiriin tanilanmasi i¢in yeterli oldugunu gostermistir (Sekil 4.8b).
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Sekil 4.8. a) KASP-NMhp primerleri kullanilarak M. hapla popiilasyonlarinin
tanilanmasi. Grafikteki X ekseninde goriinen mavi tiggenler KASP-NMhp primeri
kullanilarak M. hapla izolatlarinin floresan okumalarini, orijindeki gri noktalar diger
izolatlar1 ve suyu gostermektedir. b) Meloidogyne hapla 6rneklerine ait 1, 2, 4, 8, 16 ve
32 larvanin KASP-NMhp primerleri ile tespit edilmesi. Grafikteki X ekseninde goriinen
mavi ticgenler KASP-NMhp primerleri kullanilarak M. hapla 6rneklerine ait 1, 2, 4, 8,
16 ve 32 larvanin DNA’larinin floresan okumalarini, orijindeki gri noktalar ise suyu
gostermektedir

4.6. Meloidogyne chitwoodi’nin Tanilanmasi

Melodiogyne chitwoodi tiiriine 6zgii gelistirilen KASP-Mch primerleri KASP
analizine tabi tutulmustur. Rutin KASP protokoliinde istenen sonug¢ elde
edilemediginden, PCR dongiisiinde ufak bir degisiklik yapilarak (protokolde belirtilen 26
dongili yerine 29 dongii) analizler gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan M.
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chitwoodi’ye ait 4 6rnek (Nvs, Nde, Mc-2 ve Kon), M. hapla’ya ait 3 6rnekten ve diger
bitki paraziti nematod tiirlerine ait 24 ornekten basarili bir sekilde ayirt edilmistir.
Caligmanin bu setinde ¢ok sayida larvadan izolasyon yapilarak elde edilen DNA’lar
kullanilmistir. KASP ¢alismalarinda sistemin giivenilirligini artirmak i¢in M. chitwoodi
tiriine ait Ornekler tekerriirli olarak kullanilmistir. Endpoint genotyping analizi
sonucunda tiim M. chitwoodi o6rnekleri FAM boyasimin floresan 1sima verileri
dogrultusunda mavi tliggenler seklinde, diger bitki paraziti nematodlara ait drnekler ve
sular yeterli 1s1ma elde edilemedigi i¢in gri noktalar seklinde gozlenmistir (Sekil 4.9a).
Calismada 1, 2, 4, 10, 20 ve 40 adet M. chitwoodi J larvasindan elde edilen DNA’lar ve
M. chitwoodi ile enfekteli patates yumrusunun dokusundan dogrudan izolasyonu
yapilarak elde edilen DNA’lar KASP-Mch primerleriyle rutin KASP protokoliinde
calismadig1 goriilmiistiir. Burada iki degisiklik yapilarak KASP analizi yiirtitilmiistiir.
Birincisi Devran ve Goknur (2023) gelistirdigi yaklasim olan yalnizca forward 1 ve
reverse primerlerinin birlikte kullanilmasidir. Ikincisi, 61-55°C touchdown protokoliinde
26 dongii yerine 29 dongii ile PCR’mn gergeklestirilmesidir. Burada sistemin, >20
larvadan izolasyon yapilan Ornekleri ayirabildigi gorilmiistiir (Sekil 4.9b). Ayrica,
patates dokusundan nematod ektraksiyonu yapilmadan elde edilen total DNA ile M.
chitwoodi tiirti tanilanmustir (Sekil 4.9¢).
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Sekil 4.9. a) KASP-Mch primerleri kullanilarak M. chitwoodi'ye 6zgii M. chitwoodi
popiilasyonlarinin tanilanmasi. Grafikteki X ekseninde goriinen mavi tiggenler KASP-
Mch primerleri kullanilarak M. chitwoodi o6rneklerinin floresan okumalarini, Y
eksenindeki gri noktalar diger Ornekleri ve suyu gostermektedir. b) Meloidogyne
chitwoodi 6rneklerine ait 40 larvanin KASP-Mch primerleri ile tespit edilmesi. Grafikteki
X ekseninde goriinen mavi noktalar KASP-Mch primerleri kullanilarak M. chitwoodi
orneklerine ait 40 larva DNA’larinin floresan okumalarini, Y eksenindeki gri noktalar ise
suyu gostermektedir ¢) Patates dokusundan elde edilen M. chitwoodi 6rnek DNA’larinin
KASP-Mch primerleri ile tanilanmasi. Grafikteki X ekseninde goriinen mavi liggenler
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KASP-Mch primeri kullanilarak M. chitwoodi izolatlarina ait DNA’larinin floresan
okumalarini, orijindeki gri noktalar ise suyu gostermektedir.
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5. TARTISMA

Patates yapisinda i¢erdigi bol miktarda karbonhidrat, protein, vitamin ve mineral
maddeler sayesinde diinya niifusunun beslenmesinde temel iirtinlerden birisidir (Abed ve
Demirhan 2018). Ekonomik 6nemi yiiksek olan patatesin yetistiricili§inde kayiplara yol
acan pek cok hastalik ve zararli bulunmaktadir. Zararlilar grubu igerisinde 6zellikle
patates kist nematodlar1 (G. rostochiensis ve G. pallida) ve kok-ur nematodlar
(Meloidogyne spp.) en 6nde gelmektedirler.

Patates kist nematodlari, patates iiretiminde diinya capinda ekonomik zararlar
vermekte olup, aynm1 zamanda 20 yil boyunca kist halinde toprakta varliklarini
siirdiirmektedirler (Mburu 2020). Bu tiiriin yumurtalar kist i¢erisinde uzun siire hayatta
kalmalar1 nedeniyle bulastiklar1 tarlalarda patates iiretimini yillarca sinirlamaktadirlar.
Patates iiretimini engelleyecek kadar 6nem arz eden patates kist nematodlar1 Tiirkiye’nin
de dahil oldugu 100’den fazla iilkede karantinaya tabi tutulmaktadir (Hockland vd. 2006).
Bu nedenle bu tiirlerin hizli ve dogru bir sekilde tanilanmasi ithalat, ihracat ve i¢
karantinada yasanabilecek bulasikliklarin dnlenmesinde ayrica uygulanacak miicadele
stratejilerinin basartya ulastirilmasinda oldukca 6nemlidir.

Patates kist nematodlari, gelistirilen primer setleri ile klasik PCR yontemlerine
gore Onceki calismalarda tanilanmistir (Bulman ve Marshall 1997; Fullaondo vd. 1999;
Vejl vd. 2002). Bu ¢alismada G. rostochiensis ve G. pallida popiilasyonlarinin molekiiler
olarak dogrulamalari PITSr3/PITSp4/ITSS (Bulman ve Marshall 1997) primerleri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar G. rostochiensis ve G. pallida i¢in
bu tlire 6zgii primerler kullanarak yapilan onceki calismalarla uyumlu bulunmustur
(Bulman ve Marshall 1997; Skantar vd. 2011; Mwangi vd. 2015). Klasik PCR
yontemlerinin zaman almasi, jel elektroforez asamalarinda hatalarin olabilmesi yeni
tekniklerin kullanilmasini gerekli kilmistir. Bu nedenle, yeni tekniklerden olan Real-time
PCR’a bagli yontemler patates kist nematodlarinin molekiiler tanilanmasinda
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden birisi ¢ift sarmal halindeki DNA zincirine baglanan
boyalarin (SYBR Green I vb.) kullanimidir. SYBR Green I boyasi kullanilarak G.
rostochiensis ve G. pallida tiirleri yapilan galismalarla tanilanmistir (Madani vd. 2005;
Toyota vd. 2008). Bu yontemin uygulamasinda kimi durumlarda primerlerin DNA’ya
spesifik olarak baglanmamasi nedeniyle prob’a dayali yontemler (TagMan prob vb.)
kullanilarak bitki paraziti nematodlarinin daha spesifik tanilamalar1 yapilmaktadir (Cao
vd. 2005; Nowaczyk vd. 2008; De Haan vd. 2014). Bu kapsamda G. rostochiensis ve G.
pallida tirleri i¢in TagMan problar1 gelistirilmis ve spesifik tanilamalari
gerceklestirilmistir (Nowaczyk vd. 2008; Gamel vd. 2017). Bununla birlikte prob
sistemlerinin pahali olmas1 nedeniyle baska tekniklerin PKN’n1 tanilamada kullanilmasi
lizerine ¢aligmalar yapilmistir. Bu tekniklerden birisi de LAMP olup, G. rostochiensis ve
G. pallida tiirlerinin tanilanabildigi bu teknik ile gosterilmistir (Ahuja vd. 2021; Camacho
vd. 2021). Son yillarda tek baza bagl farkliliklar (SNP) molekiiler caligmalarda yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Bilindigi tizere KASP teknigi cogunlukla bitkiler lizerine
yiriitillen ¢alismalarda kullanilmaktadir (Rehrig vd. 2014; Shi vd. 2015; Devran ve
Kahveci 2019). Son yillarda bitki paraziti nematodlarinin tanilanmasma yo6nelik
caligmalarda da KASP tekniginin kullanilmaya bagladig1 rapor edilmistir. Devran ve
Goknur (2020), farkli lokasyonlardaki geltik iiretim alanlarindan toplanan A. besseyi
izolatlarinin tanilanmasinda KASP teknigini kullanmislardir. Devran ve Goknur (2023)
Meloidogyne cinsinin diinyada en yaygin tiirleri olan M. incognita, M. javanica ve M.
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arenaria tiirlerini gelistirdikleri KASP primerleri ile tanilamislardir. Bu ¢alismada,
PKN’larinin tanilanmasi i¢in KASP teknigi kullanilmistir. Bu ¢alismada oncelikle tiim
orneklerin KASP analizleri i¢in uygunlugunu kontrol etmek i¢cin DNA’lar evrensel PC2
primerleri (Devran ve Goknur 2020) kullanilarak kontrol edilmis ve DNA’larin
beklenildigi gibi ¢ok iyi ¢alistigi ve KASP analizleri i¢in uygun oldugu belirlenmistir.
Daha sonra G. rostochiensis ve G. pallida tiirlerine 6zgii gelistirilen KASP-Gr ve KASP-
Gp primerleri, bu tiirlerin ¢oklu kistlerinden elde edilen DNA’lar1 tiim uygulamalarda
basarili bir sekilde ¢cogaltmistir. Elde edilen sonuglar gelistirilen bu primerlerin iki tiirii
birbirlerinden ve diger bitki paraziti nematod tiirlerden basarili sekilde ayirabildigini
gostermistir. Globodera rostochiensis’in 1 Kkistten izolasyon yapilan DNA’lar1 rutin 61-
55°C touchdown KASP protokoliinde ¢alismistir. Globodera pallida’da ise 1 kistten elde
edilen DNA’lar 61-55°C touchdown protokoliinde dongii sayisi arttirilarak (26 dongii
yerine 29 dongii) basarilt bir sekilde calistirilmistir. Elde edilen sonuglar, gelistirilen
KASP primerlerinin sadece 1 Kistten elde edilen DNA’lar kullanilarak hizli ve dogru bir
sekilde tanilanabilecegini gosterilmistir. Globodera rostochiensis’e ait larvalarin
tanilanmasinda rutin KASP primer setinin (liglii primer setinin) sonu¢ vermedigi
goriilmiis bu durumda Devran ve Goknur (2023)’un modifiye ettigi KASP protokolii
(yalnizca forward 1 ile reverse primerlerinin birlikte kullanilmasi) ve PCR dongii sayist
(26 dongii yerine 29 dongii) artirilarak denenmistir. Globodera rostochiensis izolatlarinda
>8 larvadan elde edilen DNA’larin galistigi gorilmistiir. Globodera pallida’ya ait
larvalarin tanilanmasinda ise yalnizca PCR dongii sayisi artirilarak (26 dongii yerine 29
dongii) 1 larvanin basarili sekilde tanilandigi belirlenmistir. Yukarida belirtilen
farkliliklar DNA izolasyon kitinden, gelistirilen primerlerin gen bdolgelerinden, genin
kopya sayisindan ve primerlerin dizilimlerinden kaynaklanmis olabilir.

Patates tiretiminde ekonomik zarara neden olan bir diger nematod grubu da kok-
ur nematodlaridir. Diinya ¢apinda yapilan arastirmalarda ¢esitli Meloidogyne tiirlerinin
patates iizerinde zararlar olusturdugu tespit edilmistir (Ingham vd. 2000; Karssen vd.
2004; Vovlas vd. 2005; Maleita vd. 2012; Onkendi ve Moleleki 2013; Medina vd. 2014;
Hay vd. 2016; Maleita vd. 2018; Geric Stare vd. 2022; Liu ve Grabau, 2022; Bacic 2022).
Bu tiirler, patates bitkisinin sadece gelisimini engellemeyip ayni zamanda patates
yumrulart iizerinde olusturduklari urlar nedeniyle {iriniin market degerini de
diistirmektedirler (Vovlas vd. 2005). Tiirkiye’de yapilan aragtirmalarda simdiye kadar M.
hapla, M. chitwoodi, M. incognita ve M. javanica tiirleri tespit edilmis olup 6zellikle M.
hapla ve M. chitwoodi tiirleri Tirkiye’deki patates yetistiriciligi yapilan alanlarda en sik
tespit edilen tiirler olarak belirlenmistir (Ozarslandan vd. 2005; Kepenek¢i vd. 2006;
Ozarslandan vd. 2009; Ozarslandan ve Elekcioglu 2010; Ulutas 2010; Ozarslandan vd.
2013; Evlice ve Bayram 2016; Demirbas Pehlivan vd. 2020; Evlice 2021). Meloidogyne
hapla ve M. chitwoodi’nin patates yetistiriciligi yapilan alanlardaki yayginligi, serin iklim
kosullarina adapte olmalarindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Tiirkiye’de M. hapla
tiirli patates disinda domates, hiyar, biber, patlican, kivi, pepino, maydanoz gibi farkl
bitki tiirlerinde de tespit edildigi bildirilmistir (Ozarslandan vd. 2005; Akyazi vd. 2012,
2017; Uysal vd. 2017; Yilmaz vd. 2023). Meloidogyne hapla’nin 6zellestigi konuk¢u
sayisinin fazla olmasi nedeniyle bu tiiriin dogru ve hizli bir sekilde tanilanmasi karantina
onlemleri ve miicadele stratejileri agisindan oldukga 6nemlidir. Meloidogyne hapla tiirti,
hedef satelit DNA’lar, ITS ve COII bolgelerinden gelistirilen primerler ile SCAR yontemi
kullanilarak klasik PCR ile tanilanmistir (Piotte vd. 1995; Castagnone-Sereno vd. 1995;
Zijlstra 1997, 2000; Handoo vd. 2005; Nyoike vd. 2012). Bu g¢alismada M. hapla
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popiilasyonlarinin dogrulanmasi i¢in JIMV1/JMV2/JMVhapla primerleri kullanilmis ve
elde edilen sonuglar 6nceki ¢aligmalarla uyumlu bulunmustur (Wishart vd. 2002; Adam
vd. 2007; Evlice 2021). Bu tiirlin tanilanmasi i¢in klasik PCR kullanilabilir olmasina
ragmen bazen DNA dizilerindeki baz degisiklikleri yanlis sonuglarin olugsmasina yol
agcmaktadir. Bu nedenle M. hapla tiiriinii tanilamak i¢in yeni molekiiler tekniklerden olan
TagMan problari (Sapkota vd. 2016) ve LAMP primeleri (Peng vd. 2017) gelistirilmistir.
Bu ¢aligsmada yeni molekiiler tekniklerden biri olan KASP teknigi kullanilarak M. hapla
tirti tanilanmustir. Gelistirilen KASP-NMhp primerleri ¢oklu larvadan izolasyonu yapilan
DNA’lar kullanildiginda beklendigi gibi sadece M. hapla izolatlarinda basarili bir sekilde
calismis, diger bitki paraziti nematod tiirlerinde herhangi bir 1s51ma vermemistir. Elde
edilen sonuglar, KASP-NMhp primerlerinin M. hapla izolatlarim1 diger kok-ur
nematodlarindan ve diger bitki paraziti nematod tiirlerinden etkili bir sekilde ayirt
edebildigini gostermistir. Ayrica, M. hapla’nin 1 J2’den izole edilen DNA’lar KASP-
NMhp primerleriyle 61-55°C touchdown KASP protokoliinde yalnizca PCR dongii sayisi
artirilarak (26 dongii yerine 29 diingii) basarili ve etkin bir sekilde sekilde ¢calismistir. Bu
tiiriin tan1lanmasi i¢in 1 J2’nin yeterli oldugu belirlenmistir.

Columbia kok-ur nematodu (M. chitwoodi) disiik sicakliklarda yumurtadan
cikarak iiretim sezonu boyunca popiilasyonunu hizla arttirmakta dolayisiyla patates
tiretiminde biiyiik bir tehditte yol agmaktadir (Anderson ve Gleason 2023). Meloidogyne
chitwoodi Avrupa Birligi karantina zararlis1 olarak siniflandirilmis ve 2000/29/EC (EC
2000) say1l1 konsey direktifinin EK I, Boliim A, Kisim 2’de listelenmistir. Meloidogyne
chitwoodi tiirti M. hapla’ya kiyasla patates yumrulari tizerinde daha fazla urlanmalara
neden olmaktadir (Pinkerton vd. 1991; Ingham vd. 2000). Bu urlanmalar patates
ylizeyinin engebeli-bozuk goriinmesine sebebiyet vermektedir. Ayrica, disi bireyin
bulundugu yumru eti etrafinda koyu lekelenmeler meydana gelmektedir. Bu gorsel
kusurlar patatesin pazar degerini Oonemli oOlgiide azaltmaktadir (Ingham vd. 2000;
Anderson ve Gleason 2023). Patates iiretim alanlarinda ekonomik kayiplara yol agan bu
tiirlin tani1lanmasi i¢in ¢esitli primerler gelistirilmistir. Bu primerler klasik PCR (Powers
1993; Williamson vd. 1997; Zijlstra 1997, 2000; Wishart vd. 2002), Real-time PCR
(Zijlstra ve Van Hoof 2006; De Haan vd. 2014; Anderson ve Gleason 2023) ve LAMP
(Zhang ve Gleason, 2019) tekniklerine 6zgii olarak gelistirilmistir. Bu galismada M.
chitwoodi popiilasyonlarinin dogrulanmasi i¢in JMV1/JMV2/JMVhapla primerleri
(Wishart vd. 2002) kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar daha 6nce bu primerler
kullanilarak yapilan tanilama calismalar1 ile uyumlu bulunmustur (Wishart vd. 2002;
Adam vd. 2007; Devran vd. 2009; Onkendi 2012; Evlice 2021). Bu galismada M.
chitwoodi tiirinii tanilamak igin KASP-Mch primerleri gelistirilmistir. Meloidogyne
chitwoodi’ye ait ¢oklu larvalardan elde edilen DNA’lar kullanilarak ve PCR dongii say1st
arttirllarak (26 dongii yerine 29 dongii) bu tiir diger kok-ur nematodlarindan ve bitki
paraziti nematodlarindan basarili bir sekilde ayirt edilebilmistir. Calismada M. chitwoodi
J2 larvasindan elde edilen DNA’lar ve M. chitwoodi ile enfekteli patates yumrusunun
dokusundan dogrudan izolasyon yapilarak elde edilen DNA’lar KASP-Mch primerleriyle
rutin KASP protokoliinde ¢alismamistir. Bu durumda ayni 6rnekler, Devran ve Goknur
(2023)’un gelistirdigi yaklasim kullanilarak KASP-Mch primerler setinden forward 1 ve
reverse primer birlikte kullanilarak ve 61-55°C touchdown protokoliinde 26 dongii yerine
29 dongii kullanilarak tanilanmistir. Boylece >20 adet larva DNA’lar1 ve M. chitwoodi
ile enfekteli patates yumru dokusundan dogrudan izolasyon yapilarak elde edilen
DNA’lar ile M. chitwoodi tiiriiniin KASP ¢alismasiyla tanilanabilecegi gosterilmistir.
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6. SONUCLAR

Patates; degisik iklim kosullarina adaptasyonu, 6nemli besin degerlerine sahip
olmasi ve yiiksek verimliligi sayesinde yaygin bir sekilde yetistiriciligi yapilmaktadir
(Y1ilmaz vd. 2006; Kiliger 2019). Patates, insanlarin gida ihtiyaglarini karsilayan bir besin
kaynag1 olmasinin yan1 sira hayvan yemi ve tohumluk olarak da kullanilmaktadir (Oztiirk
ve Polat 2017; Kadakoglu 2021). Genis bir kullanim yelpazesine sahip olan patatesin
yetistiriciligini kisitlayan 6nemli hastalik ve zararlilar1 bulunmaktadir. Zararlilar grubu
igerisinde patates kist nematodlar1 (G. rostochiensis, G. pallida) ve kok-ur nematodlari
(M. chitwoodi ve M. hapla) en basta gelen zararlilar arasindadir. Bu tiirler Bitki Karantina
Yonetmeligi’nde bulunmakta olup, yayilimlarin1 sinirlandirabilmek ve etkin bir sekilde
miicadele yontemi ortaya koyabilmek i¢in, giivenilir ve hizli bir sekilde tanilanmasi
gerekmektedir. Bu amagla giliniimiize kadar ¢esitli arastirmacilar tarafindan bu tiirler
klasik PCR (Bulman ve Marshall 1997; Zijlstra 2000; Vejl vd. 2002; Wishart vd. 2002),
Real-time PCR (Madani vd. 2005; Zijlstra ve Van Hoof 2006; Toyota vd. 2008;
Nowaczyk vd. 2008; De Haan vd. 2014; Sapkota vd. 2016; Gamel vd. 2017) ve LAMP
yontemleri (Peng vd. 2017; Zhang ve Gleason, 2019; Ahuja vd. 2021; Camacho vd. 2021)
kullanilarak tanilanmuastir.

Yeni bir molekiiler sistem olan KASP, alle-6zgili oligo uzamasi ve floresans
rezonans enerji transferine (FRET) dayanan bir genotipleme sistemidir (Kumpatla vd.
2012; Semagn vd. 2014). Bu yontem bitkilerde dayaniklilik genlerinin seleksiyonunda ve
haritalanmasinda yaygin sekilde kullanilmaktadir (Shi vd. 2015; Holdsworth ve
Mazourek 2015; Devran vd. 2016; Devran ve Kahveci 2019). Son yillarda bitki paraziti
nematodlarmin tanilamalarinda da kullanilmaya baslanmistir (Devran ve Goknur 2020,
2023).

Bu ¢aligmada KASP teknigi kullanilarak patates kist nematodlar: igerisinde en
onemli iki tiir olan G. rostochiensis ve G. pallida tiirleri tanilanmistir. Bu tiirleri tanilamak
icin gelistirilen KASP-Gr ve KASP-Gp primerleri bu tiirleri birbirlerinden ve diger
nematod tiirlerinden ayirt edebilmistir. Ayrica bu tiirlerin tanilanmalart i¢in 1 adet kist
DNA’sinin  yeterli oldugu tespit edilmistir. Larva diizeyinde yapilan KASP
calismalarinda; KASP-Gr primerinin G. rostochiensis tiiriinii tanilamak i¢in >8 adet Jo,
KASP-Gp primerlerinin ise 1 adet G. pallida larva DNA’sinin yeterli oldugu
belirlenmistir.

Patatesin yani sira pek ¢ok Kkiiltlir bitkisinde ekonomik zarar olusturdugu
belirlenen M. hapla tiirii de ilk kez bu ¢calismada KASP teknigi kullanilarak tanilanmuistir.
Meloidogyne hapla tiiriine 6zgiigelistirilen KASP-NMhp primerleri ile bu tiir, diger kok-
ur nematodlarindan ve bitki paraziti tiirlerinden ayirt etmistir. Ayrica, KASP-NMhp
primerinin M. hapla’nin 1 adet larvasindan elde edilen DNA miktariyla bu tiirii
tanilamayabildigi belirlenmistir.

Patates tiretiminde biiyiik tehdit olusturan M. chitwoodi igin gelistirilen KASP-
Mch primerleri bu tiire ait popiilasyonlar1 diger Meloidogyne tiirlerinden ve bitki paraziti
nematodlardan ayirt edilebilmistir. Ayrica KASP-Mch primerlerinin, M. chitwoodi
enfekteli patates yumrularindan herhangi bir ekstraksiyon yontemi kullanmadan elde
edilen total DNA ile bu tiirii tanilayabildigi belirlenmistir. Larva diizeyinde yapilan
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calismalarda KASP-Mch primerinin etkin bir sekilde calismasi igin >20 adet J>
DNA’sinin gerekli oldugu tespit edilmistir.

Globodera rostochiensis, G. pallida, M. hapla ve M. chitwoodi tiirleri patates
iretimini kisitlayan karantina zararlilar1 olduklarindan dogru tanilanmalar1 oldukca
Onemlidir. Ayrica iretim alanlarinda bulagiklik  durumlarinin  belirlenmesi,
yayginliklarinin 6nlenmesi ve dogru zamanda miicadele stratejilerinin olusturulmasi ig¢in
bu tiirlerin dogru ve hizli tanilanmasi ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen
tiire 6zgli KASP primerleri bu tiirlerin karantina laboratuvarlar1 basta olmak iizere pek
cok laboratuvarda hizli ve dogru bir sekilde tanmilanmasinda etkin bir sekilde
kullanilabilecektir.

44



KAYNAKLAR M. CATALKAYA

7. KAYNAKLAR

Abad, P., Favery, B., Rosso, M.N. and Castagnone-sereno, P. 2003. Root-knot nematode
parasitism and host response: Molecular basis of a sophisticated interaction.
Molecular Plant Pathology, 4 (4): 217-224.

Abad, P. and Williamson, V.M. 2010. Plant nematode interaction: a sophisticated
dialogue. Advances in Botanical Research, 53: 147-192.

Abd-Elgawad, M.M.M. and Hasabo, S.A. 1995. Spatial distribution of the phytonematode
community in Egyptian berseem clover fields. Fundamental and Applied
Nematology, 18: 329-334.

Abd-Elgawad, M.M.M. 2020. Biological control agents in the integrated nematode
management of potato in Egypt. Egyptian Journal of Biological Pest Control, 30:
1-13.

Abed M.M. ve Demirhan, B. 2018. Patates bitkisine (Solanum tuberrosum L.) genel bir
bakis. International Journal of Life Sciences and Biotechnology, 1 (1): 1-9.

Adam, M.A.M., Phillips, M.S. and Blok, V.C. 2007. Molecular diagnostic key for
identification of single juveniles of seven common and economically important
species of root-knot nematode (Meloidogyne spp.). Plant Pathology, 56: 190-197.

Ahuja, A., Joshi, V., Singh, G., Kundu, A., Bhat, C.G., Kumar, S., Rao U. and Somvanshi,
V.S. 2021. Rapid and sensitive detection of potato cyst nematode Globodera
rostochiensis by loop-mediated isothermal amplification assay. 3 Biotech, 11
(294): 1-8.

Akyazi, F, Han, H, Cetintas, R and Felek, A.F. 2012. First report of root-knot nematodes,
Meloidogyne arenaria and M. hapla (Nemata: Meloidogynidae) from pepino in
Turkey. Nematologia Mediterranea, 40 (2): 107-110.

Akyazi, F., Joseph, S., Felek, A.F. and Mekete, T. 2017. Mitochondrial haplotype-based
identification of root-knot nematodes, Meloidogyne arenaria and Meloidogyne
hapla, infecting kiwifruit in Turkey. Nematropica, 47 (1): 34-48.

Alkan, B. 1962. Tiirkiye nin Zararli Nematod Faunas1 Uzerinde Ilk Incelemeler. Bitki
Koruma Biilteni, 2 (12):17-25.

Altas, A., Evlice, E., Ozer G., Dababat, A. and Imren, M. 2020. Identification, distribution
and genetic diversity of Globodera rostochiensis (Wollenweber, 1923)
Skarbilovich, 1959 (Tylenchida: Heteroderidae) populations in Turkey. Turkish
Journal of Entomology, 44 (3): 385-397.

Altuntag, E., Yilmaz, G., Dulger, E. and Karan Y.B. 2012. Patates yumrularinin bazi
fiziksel ozellikleri. Gaziosmanpasa Bilimsel Arastirma Dergisi, 1: 42-49.

Anderson, S.D. and Gleason, C.A. 2023. A molecular beacon real-time polymerase chain
reaction assay for the identification of M. chitwoodi, M. fallax, and M.
minor. Frontiers in Plant Science, 14: 1096239.

Anonim l: Tiirkiye’de en cok patates ureten iller
https://data.tuik.gov.tr/Kategori/GetKategori?p=tarim-111&dil=1 [Son erisim
Tarihi: 04.11.2023].

45


https://data.tuik.gov.tr/Kategori/GetKategori?p=tarim-111&dil=1

KAYNAKLAR M. CATALKAYA

Anonymous 1: New light on a hidden treasure 2008; http://www.fao.org/potato-
2008/pdf/1'YPbook-en.pdf [Son Erisim Tarihi: 29.03.2018].

Anonymous 2: World potato production in 2021.
https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL [Son erisim tarihi: 03.10.2021].

Anonymous 3: EPPO Global Database. Globodera pallida.
https://gd.eppo.int/taxon/HETDRO/distribution [Son Erisim Tarihi: 30.11.2023]

Anonymous 4: Meloidogyne hapla (root knot nematode)
https://www.cabidigitallibrary.org/doi/10.1079/cabicompendium.33244#REF-
DDB-141993 [Son Erisim Tarihi: 30.11.2023].

Anonymous 5: Meloidogyne chitwoodi  (columbia  root-knot  nematode)
https://www.cabidigitallibrary.org/doi/10.1079/cabicompendium.33235 [Son
Erisim Tarihi: 01.12.2023].

Aydinli, G. 2018. Detection of the root-knot nematode Meloidogyne luci Carneiro et al.,
2014 (Tylenchida: Meloidogynidae) in vegetable fields of Samsun Province,
Turkey. Tiirkiye Entomoloji Dergisi, 42 (3): 229-237.

Aydinli, G. and Mennan, S. 2019. Reproduction of root-knot nematode isolates from the
middle  Black Sea  Region of Turkey on tomato  with
Mi-1.2 resistance gene. Tiirkiye Entomoloji Dergisi, 43 (4): 417-427.

Bacic J., Bosnic D., Samardzic J., Avdalovic R., Stefanovic V.M. and Kusic-Tisma J.
2022. Occurrence of root-knot nematode Meloidogyne arenaria in the potato field
in Serbia. Ratarstvo Povrtarstvo, 59 (2): 51-55.

Baidya, S., Timila, R.D., KC, R.B., Manandhar, H.K. and Manandhar, C. 2017.
Management of root-knot nematode on tomato through grafting root stock of
Solanum sisymbriifolium. Journal of Nepal Agricultural Research Council, 3: 27-
31.

Bairwa, A., Venkatasalam, E.P., Umamaheswari, R., Sudha, R. and Singh, B.P. 2017.
Effect of cultural practices on potato cyst nematode population dynamics and
potato tuber yield. Indian Journal of Horticulture, 74 (1): 91-96.

Bakker, E., Achenbach, U., Bakker, J., van Vliet, J., Peleman, J., Segers, B., van der
Heijden, S., van der Linde, P., Graveland, R., Hutten, R., van Eck, H., Coppoolse,
E., van der VVossen, E., Bakker, J. and Goverse, A. 2004. A high-resolution map
of the H1 locus harbouring resistance to the potato cyst nematode Globodera
rostochiensis. Theoretical and Applied Genetics, 109: 146-152.

Bates, J.A., Taylor, E.J., Gans, P.T. and Thomas, J.E. 2002. Determination of relative
proportions of Globodera species in mixed populations of potato cyst nematodes
using PCR product melting peak analysis. Molecular Plant Pathology, 3 (3): 153-
161.

Belair, G., Dauphinais, N. and Mimee, B. 2016. Evaluation of cultural methods for the
management of the golden nematode (Globodera rostochiensis) in Quebec,
Canada. Canadian Journal of Plant Pathology, 38 (2): 209-217.

Berge, J.B. and A. Dalmasso. 1975. Characteristiques biochimiques de quelques
populations de Meloidogyne hapla et Meloidogyne spp. Cahiers de I'Ofrice de la
Recherche Scientifique et Technique Outre Mer Serie Biologie, 10: 263-271.

46


https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL
https://www.cabidigitallibrary.org/doi/10.1079/cabicompendium.33244#REF-DDB-141993
https://www.cabidigitallibrary.org/doi/10.1079/cabicompendium.33244#REF-DDB-141993
https://www.cabidigitallibrary.org/doi/10.1079/cabicompendium.33235

KAYNAKLAR M. CATALKAYA

Bora, A. 1970. Karadeniz Bolgesi Bitki Parazit Nematodlarinin Tiir ve Yayilis
Alanlarinin Tesbiti ve ilachh Miicadele Imkanlar1 Uzerinde Arastirmalar. Bitki
Koruma Biilteni, 10 (1): 53-71.

Borazanci, N., Aring, Y., Ozkut, S. and Cinarli I. 1985. Nematological researches done
in Turkey in last twenty years (Son yillarda Tiirkiye’de yapilan nematolojik
caligmalar). Ministry of Agriculture and Rural Affairs, General Directorate of
Protection and Control, Bornova Plant Protection Research Institute. Research
reports, 3: 13-21.

Brodie B.B., Evans K. and Franco, J. 1993. Nematode parasites of potatoes. In: Evans,
K., Trudgill, D.L. and Webster, J.M. (Ed.), Plant Parasitic Nematodes in
Temperate Agriculture. CAB International, Wallingford, UK, pp. 87-132.

Brodie, B.B. 1998. Potato. In: Baker, K.R., Pederson, G.A. and Windham G.L. (Ed.),
Plant and Nematode Interactions. American Society of Agronomy, Madison, WI,
pp. 567-593.

Brown, C.R., Mojtahedi, H. and Santo, G.S. 1989. Comparison of reproductive efficiency
of Meloidogyne chitwoodi on Solanum bulbocastanum in soil and in vitro tests.
Plant Disease, 73: 957-959.

Brown C.R., Mojtahedi H. and Bamburg J. 2004. Evaluation of Solanum fendleri as a
source of resistance to Meloidogyne chitwoodi. American Journal of Potato
Research, 81: 415-419.

Brown, C.R., Mojtahedi, H., Zhang, L.H. and Riga, E. 2009. Independent resistant
reactions expressed in root and tuber of potato breeding lines with introgressed
resistance to Meloidogyne chitwoodi. Phytopathology, 99: 1085-1089.

Bulman, S.R. and Marshall, JW. 1997. Differentiation of Australasian potato cyst
nematode (PCN) populations using the polymerase chain reaction (PCR). New
Zealand Journal of Crop and Horticultural Science, 25 (2): 123-129.

Burrows, P.R. and Perry, R.N. 1988. Two cloned DNA fragments which differentiate
Globodera pallida from G. rostochiensis. Revue de Nematologie, 11: 441-445.

Caillaud, M.C., Dubreuil, G., Quentin, M., Perfus-Barbeoch, L., Lecomte, P., de Almeida
Engler, J., Abad, P., Rosso, M.N. and Favery, B. 2008. Root-knot nematodes
manipulate plant cell functions during a compatible interaction. Journal of Plant
Physiology, 165: 104-113.

Camacho, M.J., In4cio, M.L., Mota, M. and de Andrade, E. 2021. Development and
validation of a loop-mediated isothermal amplification diagnostic method to
detect the quarantine potato pale cyst nematode, Globodera
pallida. Pathogens, 10 (744): 1-16.

Cao, A.X,, Liu, X.Z., Zhu, S.F. Lu, B.S. 2005. Detection of the pinewood nematode,
Bursaphelenchus xylophilus, using a real-time polymerase chain reaction
assay. Phytopathology, 95: (5), 566-571.

Carneiro, R.M.D.G., Correa V.R., Almeida, M.R.A., Gomes, A.C.M.M., Deimi, A.M.,
Castagnone-Sereno, P. and Karssen, G. 2014. Meloidogyne luci n. sp. (Nematoda:
Meloidogynidae), a root-knot nematode parasitising different crops in Brazil,
Chile and Iran. Nematology, 16 (3): 289-301.

47



KAYNAKLAR M. CATALKAYA

Castagnone-Sereno, P., Esparrago, G., Abad, G., Leroy, F. and Bongiovanni, M. 1995.
Satellite DNA as a target for PCR specific detection of the plant-parasitic
nematode Meloidogyne hapla. Current Genetics, 28: 566-570.

Chitwood, B.G. 1949. 'Root-knot nematodes’. Part 1. A revision of the genus
Meloidogyne Goeldi, 1887. Proceedings of the Helminthological society of
Washington, 16 (2): 90-114.

Chitwood, D.J. 2003. Nematicides. In: Plimmer, J.R., Gammon, D.W. and Ragsdale, N.N.
(Ed.), Encyclopedia of Agrochemicals, VVol.3. John Wiley & Sons, New York, pp.
1104-1015.

Chitwood, D.J. and Perry, R.N. 2009. Reproduction, physiology and biochemistry. In:
Perry, R.N., Moens, M. and Starr, J.L. (Ed.), Root-Knot Nematodes. Oxfordshire:
CARB International, Wallingford, pp. 182-200.

Christie, J.R. 1942. A Description of Aphelenchoides besseyi n. sp. the summer-drawf
nematode of strawberries, with commence on the identify of Aphelenchoides
subtenuis (Cobb, 1962) and Aphelenchoides hodsoni (Goodey, 1935). Proceeding
of Helminthological Society of Washington, 9: 82-84.

Contina, J.B., Dandurand, L.M. and Knudsen, G.R. 2017. Use of GFP-tagged
Trichoderma harzianum as a tool to study the biological control of the potato cyst
nematode Globodera pallida. Applied Soil Ecology, 115: 31-37.

Curtis, R.H.C. 2007. Plant parasitic nematode proteins and host-parasite interaction.
Briefings in Functional Genomics and Proteomics, 6 (1): 50-58.

Caylak, O. 2002. Ham yumru kalitesini belirleyen faktorler. In: Simsek, Y. (Ed.), Patates
Tarim1. Kar Tarim, Ankara, pp. 104-110.

Dalmasso, A. and J.B. Berge. 1978. Molecular polymorphism and phylogenetic
relationship in some Meloidogyne spp.: Application to the taxonomy of
Meloidogyne. Journal of Nematology, 10: 323-332.

De Boer, J.M., Overmars, H.A., Pomp, R., Davis, E.L., Zilverentant, J.F., Goverse, A.,
Smant, G., Stokkermans, J.P.W.G., Hussey, R.S., Gommers, F.J., Bakker, J. and
Schots, A. 1996. Production and characterization of monoclonal antibodies to
antigens from second-stage juveniles of the potato cyst nematode, Globodera
rostochiensis. Fundamental and Applied Nematology, 19 (6): 545-554.

De Haan, E., Dekker, C., Tameling, W., Den Nijs, L., Van Den Bovenkamp, G. and
Kooman- Gersmann, M. 2014. The MeloTuber Test: a real-time TagMan® PCR-
based assay to detect the root-knot nematodes Meloidogyne chitwoodi and M.
fallax directly in potato tubers. EPPO Bulletin, 44 (2): 166-175.

Delannay, X., McLaren, G. and Ribaut, J.M. 2012. Fostering molecular breeding in
developing countries. Molecular Breeding, 29: 857-873.

De Man, J.G. 1880. Die Eingheimischen, frei in der reinen erde und im silissen wasser
lebends Nematoden. Tijdschrift der Nederlandsche Dierkundige Vereeniging, 5:
1-104.

Demirbas Pehlivan H. 2020. izmir ili patates {iretim alanlarinda patates kist nematodlart
(Globodera spp.) ve kok-ur nematodlar: (Meloidogyne spp.) tiirlerinin yayginligi,
yogunlugu ve wrklarinin tespiti, ¢esit veya hat reaksiyonlar: ile dayaniklilik

48



KAYNAKLAR M. CATALKAYA

genlerinin molekiiler isaretgilerle saptanmasi. Doktora Tezi, Ege Universitesi,
Izmir, 149 s.

Demirtas Pehlivan, H., Kaskavalci, G., Uludamar, E.B.K., Toktay, H. and Elekcioglu, H.
2020. Identification and prevalence of potato cyst nematodes and root-knot

nematodes in the potato production areas of izmir Province, Turkey. Turkish
Journal of Entomology, 44 (2): 259-272.

Den Nijs, L., Camilleri, M., Diakaki, M., Schenk, M. and Vos, S. 2019. Pest survey card
on Globodera rostochiensis and Globodera pallida. EFSA Supporting
Publications, 16 (2): 1566E.

Devran, Z., Gozel, U., S6giit, M., Yildiz, S. and Elekcioglu, i.H. 2002. Identification of
root-knot nematodes in the Mediterranean region of Turkey by using rDNA and
mtDNA markers. Turkish Journal of Agriculture and Forestry, 26 (6): 337-341.

Devran, Z., Mutlu, N., Ozarslandan, A. and Elek¢ioglu, I.H. 2009. Identification and
genetic diversity of Meloidogyne chitwoodi in potato production areas of
Turkey. Nematropica, 39 (1): 75-83.

Devran, Z. and S6giit, M.A. 2009. Distribution and identification of root-knot nematodes
from Turkey. Journal of Nematology, 41 (2): 128-133.

Devran, Z., Géknur, A. and Mesci, L. 2016. Development of molecular markers for the
Mi-1 gene in tomato using the KASP genotyping assay. Horticulture,
Environment, and Biotechnology, 57: 156-160.

Devran, Z. and Kahveci, E. 2019. Development and validation of a user-friendly KASP
marker for the Sw-5 locus in tomato. Australasian Plant Pathology, 48: 503-507.

Devran, Z. and Goknur, A. 2020. Development and validation of a SNP-based KASP
assay for rapid identification of Aphelenchoides besseyi Christie, 1942. Crop
Protection, 136: 1-6.

Devran, Z. and Goknur, A. 2023. Molecular diagnosis and differentiation of Meloidogyne
arenaria, Meloidogyne javanica and Meloidogyne incognita using SNP-based
KASP assays. Crop Protection, 174: 1-7.

Dickson, D.W., Huisingh, D. and Sasser, J.N. 1971. Dehydrogenases, acid and alkaline
phospharases, and esterases for chemotaxonomy of selected Meloidogyne,
Ditylenchus, Heterodera and Aphelenchus spp. Journal of Nematology, 3: 1-16.

Diker, T. 1959. Nebat Parazit Nematodlari. Mars T. ve S.A.S. Matbaasi: 70, Ankara, 98
S.

Dinh, P.T.Y., Brown, C.R. and Elling, A.A. 2014. RNA Interference of effector gene
Mc16D10L confers resistance against Meloidogyne chitwoodi in Arabidopsis and
Potato. Phytopathology, 104: 1098-1106.

Dong, L., Yao, H., Li, Q., Song, J., Li, Y., Luo, H. and Chen, S. 2013. Investigation and
integrated molecular diagnosis of root-knot nematodes in Panax notoginseng root
in the field. European journal of plant pathology, 137: 667-675.

EC 2000. Council Directive 2000/29/EC of May 2000 on protective measures against the
introduction into the Community of organisims harmful to plants or plant products

49



KAYNAKLAR M. CATALKAYA

and against their spread within the Community. Offcial Journal of the European
Communities, 43: L169.

El Hajji, L. and Horrigne-Raouani, N. 2012. Efficiency of Solarization and incorporation
of cattle manure in management of Meloidogyne javanica (Treub.) Chitwood and
Globodera pallida (Stone) Behrens associated with potato. Pest Technologies, 6:
75-78.

Enneli, S. ve Oztiirk, G. 1996. Orta Anadolu Bolgesinde patateslerde zarar yapan, onemli
bitki paraziti nematodlar, Tiirkiye 3. Entomoloji Kongresi Bildirileri, ss. 396-403,
24-28 Eyliil 1996, Ankara.

EPPO 1991. Meloidogyne chitwoodi present in Netherlands. FAO Plant Protection
Bulletin 39: 187.

EPPO 2004. Diagnostic protocols for regulated pests. Globodera rostochiensis and
Globodera pallida. EPPO Bulletin, 34: 309-314.

EPPO 2013. Globodera rostochiensis and Globodera pallida Specific scope PM 7/40 (3).
OEPP/EPPO Bulletin, 43 (1): 119-138.

EPPO 2017. Globodera rostochiensis and Globodera pallida PM 7/40 (4). EPPO
Bulletin, 47: 174-197.

Ertiirk, H. ve Ozkut, S. 1973. Ege Bolgesi Sartlarmnda Kk-Ur Nematodlarina Dayanikli
Asma Anact Arastirilmast. IV. Bilim Kongresi, 5-8 Kasim, Ankara.

Esbenshade, P.R. and A. C. Triantaphyllou. 1985. Electrophoretic methods for the study
of rootknot nematode enzymes. In: Barker, K.R., Carter, C.C. and Sasser, J.N.
(Ed.), An advanced treatise on Meloidogyne, vol. 2. Methodology. Raleigh: North
Carolina State University Graphics, pp. 115-123.

Esbenshade, P.R. and Triantaphyllou, A.C. 1987. Enzymatic relationships and evolution
in the genus Meloidogyne (Nematoda: Tylenchida). Journal of Nematology, t9: 8-
18.

Esendal, E. 1990. Nisasta Seker Bitkileri ve Islahi. OMU Ziraat Fakiiltesi Genel
Yayinlari, 1: 221.

Evlice, E. and Bayram, S. 2016. Identification of root-knot nematode species
(Meloidogyne spp.)(Nemata: Meloidogynidae) in the potato fields of Central
Anatolia (Turkey) using molecular and morphological methods. Turkish Bulletin
of Entomology, 6 (4): 339-347.

Evlice, E. 2021. Current occurrence and prevalence of root-knot nematodes species,
Meloidogyne spp. Goeldi, 1892 (Tylenchida: Meloidogynidae) in ware potato
fields of Turkey. Turkish Journal of Entomology, 45 (2): 217-228.

Evlice, E., Yatkin, G., Ocal A., Giivel, C. and Toktay, H. 2021. Tiirkiye'deki Altin Kist
Nematodu  (Globodera  rostochiensis)  Popiilasyonlarinin ~ Morfolojik
Tanimlanmast. Tiirk Tarim ve Doga Bilimleri Dergisi, (3): 747-758.

Fenwick, D.W. 1940. Methods for the recovery and counting of cysts of Heterodera
schachtii from soil. Journal of Helminthology, 18: 155-172

Fleming, C.C. and Powers, T.O. 1998. Potato cyst nematode diagnostics: morphology,
differential hosts and biochemical techniques. In: Marks, R.J. and Brodie, B.B.

50



KAYNAKLAR M. CATALKAYA

(Ed.), Potato Cyst Nematodes, Biology, Distribution and Control. CAB
International, Wallingford (GB), pp. 91-114.

Fox, P.C. and Atkinson, H.J. 1984. Isoelectric focusing of general protein and specific
enzymes from pathotypes of Globodera rostochiensis and G.
pallida. Parasitology, 88 (1): 131-139.

Fox, P.C. and Atkinson, H.J. 1985. Enzyme variation in pathotypes of the potato cyst
nematodes Globodera rostochiensis and G. pallida. Parasitology, 91 (3): 499-
506.

Franklin, M.T. 1940. On the identification of strains of Heterodera schachtii. Journal of
Helminthology, 18: 63-84.

Franklin, M.T. 1961. A British root-knote nematode, Meloidogyne artiellia n. sp. Journal
of Helminthology, 35 (S1): 85-92.

Fullaondo, A., Barrena, E., Viribay, M., Barrena, |., Salazar, A. and Ritter, E. 1999.
Identification of potato cyst nematode species Globodera rostochiensis and G.
pallida by PCR using specific primer combinations. Nematology, 1 (2): 157-163.

Gamel, S., Letort, A., Fouville, D., Folcher, L. and Grenier, E. 2017. Development and
validation of real-time PCR assays based on novel molecular markers for the
simultaneous detection and identification of Globodera pallida, G. rostochiensis
and Heterodera schachtii. Nematology, 19 (7): 789-804.

Gebhardt, C., Mugniery, D., Ritter, E., Salamini, F. and Bonnel, E. 1993. Identification
of RFLP markers closely linked to the H1 gene conferring resistance to Globodera
rostochiensis in potato. Theoretical and Applied Genetics, 85: 541-544.

Gebhardt, C. and Valkonen, J.P.T. 2001. Organization of genes controlling disease
resistance in the potato genome. Annual Review of Phytopathology, 39: 79-102.

Geric Stare, B., Susic, N., Starovic, M. and Sirca, S. 2022. Potato (Solanum tuberosum)
—a new host for the root-knot nematode Meloidogyne inornata. Phytopathologia
Mediterranea 61(1): 165-168.

Ghaderi, R. and Karssen, G. 2020. An updated checklist of Meloidogyne Goldi, 1887
species, with a diagnostic compendium for second-stage juveniles and males.
Journal of Crop Protection, 9:183-193.

Golden, A.M., O'Bannon, J.H., Santo, G.S. and Finley, A.M. 1980. Description and SEM
observations of Meloidogyne chitwoodi n. sp. (Meloidogynidae), a root-knot
nematode on potato in the Pacific Northwest. Journal of nematology, 12 (4): 319-
327.

Golinowski, W., Sobczak, M., Kurek, W. and Grymaszewska, G. 1997. The structure of
syncytia. In: Fenoll, C., Grundler, F.M.W. and Ohl, S. (Ed.), Cellular and
Molecular Aspects of Plant-Nematode Interactions. Dordrecht: Kluwer
Academic, pp. 80-97.

Gomes, C.B. and Souza, R.M. 2003. Doengas causadas por nematoides. In: Pereira, A.S.
and Daniels, J. (Ed.), O cultivo da batata na regido sul do Brasil. 1st ed. Brasilia,
Brazil: Embrapa, pp. 321-349.

51



KAYNAKLAR M. CATALKAYA

Grenier, E., Fournet, S., Petit, E. and Anthoine, G.A. 2010. A cyst nematode ’species
factory’ called the Andes. Nematology, 12: 163-1609.

Giinel, E., Caliskan, M.E., Kusman, N., Tugrul, K.M., Yilmaz, T.A., Agirnasligil, T. And
Onaran, H., 2010. Nisasta ve seker bitkileri liretimi. Ziraat Miithendisligi VII.
Teknik Kongresi, ss. 377-396, 11-15 Ocak, Ankara.

Hafez, S.L. and Sundararaj, P. 2006. Evaluation of fumigant and non-fumigant
nematicides for the control of Meloidogyne chitwoodi on potato. Nematologia
Mediterranea, 34: 147-149.

Handoo, Z.A., Skantar, A.M., Carta, L.K. and Schmitt, D.P. 2005. Morphological and
molecular evaluation of a Meloidogyne hapla population damaging coffee (Coffea
arabica) in Maui, Hawaii. Journal of Nematology, 37: 136-145.

Hawkes, J.G. 1990. The Potato: Evolution, Biodiversity and Genetic Resources. Belhaven
Press, London, 259 p.

Hay, F.S., Ophel-Keller K., Hartley D.M. and Pethybridge, S.J. 2016. Prediction of potato
tuber damage by root-knot nematodes using quantitative DNA assay of soil. Plant
Disease, 100: 592-600.

He, C., Holme, J. and Anthony, J. 2014. SNP genotyping: the KASP assay. Crop
breeding: methods and protocols, 75-86.

Hijmans, R.J., Spooner, D.M., Salas, A.R., Guarino, L. and De la Cruz, J. 2002. Atlas of
Wild Potatoes. International Plant Genetic Resources Institute, Rome.

Hirschmann, H. 1986. Meloidogyne hispanica n. sp. (Nematoda: Meloidogynidae),
the’Seville root-knot nematode’. Journal of Nematology, 18: 520.

Hockland, S., Inserra, R.N., Millar, L. and Lehman, P.S. 2006. International plant health—
putting legislation into practice. In: Perry, R.N. and Moens, M. (Ed.) Plant
nematology, 2nd edition. CAB International, Wallingford, UK, pp. 327-345.

Holdsworth, W.L. and Mazourek, M. 2015. Development of user-friendly markers for the
pvrl and Bs3 disease resistance genes in pepper. Molecular Breeding, 35: 1-5.

Hooper, D.J. 1986. Extraction of free living stages from soil. In: Southey, J.F. (Ed.)
Laboratory methods for work with plant and soil nematodes. Her Majesty’s
Stationary Office, London, pp. 5-30.

Hunt, D.J. 1993. Aphelenchida, longidoridae and trichodoridae: their systematics and
bionomics. CAB International, Wallingford, UK., 368 p.

Hunt, D. and Handoo, Z. 2009. Taxonomy, identification and principal species. In: Perry,
R.N., Moens, M. and Star, J.L. (Ed.), Root Knot Nematodes. CABI, Wallingford,
pp. 55-97.

Hussey, R.S., Sasser, J.N. and Huisingh, D. 1972. Disc-electrophoretic studies of soluble
proteins and enzymes of Meloidogyne incognita and M. arenaria. Journal of
Nematology, 4: 183-189.

Hyman, B.C. 1990. Molecular diagnosis of Meloidogyne species. Journal of
Nematology, 22 (1): 24-30.

52



KAYNAKLAR M. CATALKAYA

Ingham R.E., Hamm P.B., Williams R.E. and Swanson, W.H. 2000. Control of
meloidogyne chitwoodi in potato with fumigant and nonfumigant nematicides.
The society of nematologists, 32 (4S): 556-565.

Imren, M., Ozarslandan, A., Kasapoglu, E.C., Toktay, H. ve Elekcioglu, I.H. 2014.
Tirkiye bugday faunasi igin yeni bir tiir, Meloidogyne artiellia (Franklin) nin

morfolojik ve molekiiler yontemlerle tanimlanmasi. Tiirkiye Entomoloji Dergisi,
38 (2): 189-196.

Jacobs, J.M.E., van Eck, H.J., Horsman, K., Arens, P.F.P., Verkerk- Bakker, B., Jacobsen,
E., Pereira, A. and Stiekema, W.J. 1996. Mapping of resistance to the potato cyst
nematode Globodera rostochiensis from the wild potato species Solanum vernei.
Molecular Breeding, 2: 51-60.

Janati, A., Berge, J.B., Triantaphyllou, A.C. and Dalmasso, A. 1982. Nouvelles donnees
sur l'utilisation des isoesterases pour I'identification des Meloidogyne. Revue de
Nematologie, 5: 147-154.

Janssen, G.J.W., Scholten, O.E., van Norel, A. and Hoogendoorn, J. 1998. Selection of
virulence in Meloidogyne chitwoodi to resistance in the wild potato Solanum
fendleri. European Journal of Plant Pathology, 104: 645-651.

Jenkins, S. and Gibson, N. 2002. High-throughput SNP genotyping. Comparative and
Functional Genomics, 3: 57-66

Jones, J.T., Haegeman, A., Danchin, E.G., Gaur, H.S., Helder, J., Jones, M.G., Kikuchi
T., Manzanilla-Lopez R., Palimares-Rius J.E., Wesemael W.M.L. and Perry, R.N.

2013. Top 10 plant-parasitic nematodes in molecular plant pathology. Molecular
Plant Pathology, 14 (9): 946-961.

Jones, R.K., Storey, S.G., Knoetze, R. and Fourie, H. 2017. Nematode pests of potato and
other vegetable crops. Nematology in South Africa: a view from the 21st Century,
pp. 231-260.

Kaczmarek, A., MacKenzie, K., Kettle, Ha and Blok, V.C. 2014. Influence of soil
temperature on Globodera rostochiensis and Globodera pallida. Phytopathologia
Mediterranea, 53 (3): 396-405.

Kadakoglu, B. 2021. Afyonkarahisar Ilinde Patates Uretiminin Teknik ve Ekonomik
Etkinliginin Analizi. Yiiksek Lisans Tezi, Isparta Uygulamali Bilimler
Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Isparta, 144 s.

Karadogan, T. ve Sanli, A. 2019. Patates yetistiriciligindeki giincel gelismeler. 4th
International Anatolian Agriculture, Food, Environment and Biology Congress,
ss. 9-14, 20-22 Nisan, Afyonkarahisar.

Karssen, G. 1996. Description of Meloidogyne fallax n. sp. (Nematoda: Heteroderidae),
a root-knot nematode from The Netherlands. Fundamental and applied
Nematology, 19 (6): 593-600.

Karssen, G. 2002. The plant parasitic nematode genus Meloidogyne Goldi, 1892
(Tylenchida) in Europe. Brill, Leiden, The Netherlands, 161 p.

Karssen, G., Bolk, R. J., Van Aelst, A., van den Beld, 1., Kox, L., Korthals, G., Molendijk
L., Zijltra C., Van Hoof R. and Cook, R. 2004. Description of Meloidogyne minor

53



KAYNAKLAR M. CATALKAYA

n. sp.(Nematoda: Meloidogynidae), a root-knot nematode associated with yellow
patch disease in golf courses. Nematology, 6 (1): 59-72.

Karssen, G. and Moens, M. 2006. Root-knot nematodes. In: Perry, R.N. and Moens, M.
(Ed.), Plant Nematology. CABI, London, pp: 59-90.

Kearn, J., Lilley, C., Urwin, P., O'Connor, V. and Holden-Dye, L. 2017. Progressive
metabolic impairment underlies the novel nematicidal action of fluensulfone on
the potato cyst nematode Globodera pallida. Pesticide Biochemistry and
Physiology, 142: 83-90.

Kemner, N.A. 1929. Potatisnematoden eller potatisalen (Heterodera schachtii subsp.
rostochiensis Woll.} och dess framtrddende i Sverige. Meddelande N: o 355 frdn
Centralanstalten for forsoksvasendet pd jordbruksomrddet.
Lantbruksentomologiska avdelningen N:o 56.

Kepenekei, 1., Toktay, H. and Ozarslandan, A. 2006. Potato (Solanum tuberosum L.) fig
(Ficus spp.) and mulberry (Morus spp.) new host records of root-knot nematodes
in Turkey. Pakistan Journal of Nematology, 24 (2): 217-219.

Kepenekgi, 1., Evlice, E. ve Oztiirk, G. 2014. Ulkemiz ortii alt1 sebze iiretiminde sorun
olan yeni bir kdk-ur nematodu tiirii (Meloidogyne exigua Goeldi, 1887) ve diger
kok-ur nematodu tiirleri. Bitki Koruma Biilteni, 54 (1): 1-9.

Khanal, C., Kularathna, M.T., Ray, J.D., Stetina, S.R., McGawley, E.C. and Overstreet,
C. 2019. Single nucleotide polymorphism analysis using KASP assay reveals
genetic variability in Rotylenchulus reniformis. Plant disease, 103 (8): 1835-
1842,

Kiliger, E. 2019. Patates Ureticiligi Yapan Ciftcilerin Uretim Maliyetlerine iliskin
Algilarim Belirlemeye Yonelik Bir Arastirma: Nigde Ili Ornegi. MANAS Sosyal
Aragtirmalar Dergisi, 8 (4): 3399-3415.

Kumpatla, S.P. 2012. Genomics-assisted plant breeding in the 21st century: technological
advances and progress. Scienceweb academic papers collection.

Kiithn, J. 1881. Die Ergebnisse der Versuche zur Ermittelung der Ursache der
Riibenmiidigkeit und zur Erforschung der Natur der Nematoden. Ber. physiol.
Lab. Univ. Halle, No 3, pp. 1-153.

Lavrova, V.V., Matveeva, E.M. and Zinovieva, S.V. 2017. Expression of genes, encoded
defense proteins, in potato plants infected with the cyst-forming nematode
Globodera rostochiensis (Wollenweber 1923) Behrens, 1975 and modulation of
their activity during short-term exposure to low temperatures. Biology Bulletin,
44: 128-136.

Lilley, C.E., Atkinson, H.J. and Urwin, P.E. 2005. Molecular aspects of cyst nematodes.
Molecular Plant Pathology, 6: 577-588.

Lima, F.S.0., Mattos, V.S,, Silva, E.S., Carvalho, M.A.S., Teixeira, R.A., Silva, J.C. and
Correa, V.R. 2018. Nematodes affecting potato and sustainable practices for their
management. In: Yildiz M. (Ed.), Potato: From Incas to All Over the World.
Intech Open, London, pp. 107-124.

54



KAYNAKLAR M. CATALKAYA

Linford, M.B. and Oliveira, J.M. 1940. Rotylenchulus reniformis, nov. gen. n. sp., a
nematode parasite of roots. Proceeding of the Helminthological Society of
Washington, 7: 35-42.

Liu, C. and Grabau, Z. 2022. Meloidogyne incognita management using fumigant and
non-fumigant nematicides on sweet potato. Journal of nematology, 54: 1-15.

Lordello, L.G.E. 1956. Meloidagyne inornata sp. n., a serious pest of soybean in the State
of Sao Paulo, Brazil (Nematoda, Heterodendae). Revista Brasileira de
Biologia, 16 (1): 65-70.

Madani, M., Subbotin, S.A. and Moens, M. 2005. Quantitative detection of the potato
cyst nematode, Globodera pallida, and the beet cyst nematode, Heterodera
schachtii, using real-time PCR with SYBR green | dye. Molecular and cellular
probes, 19 (2): 81-86.

Maleita, C.M.N., Curtis, R.H.C., Powers, S.J. and Abrantes, I. 2012. Host status of
cultivated plants to Meloidogyne hispanica. European Journal of Plant
Pathology, 133: 449-460.

Maleita, C., Esteves, 1., Cardoso, J.M.S., Cunha, M. J., Carneiro, R.M.D.G. and Abrantes,
I. 2018. Meloidogyne luci, a new root-knot nematode parasitizing potato in
Portugal. Plant Pathology, 67 (2): 366-376.

Maleita, C., Cardoso, J.M., Rusinque, L., Esteves, I. and Abrantes, I. 2021. Species-
specific molecular detection of the root knot nematode Meloidogyne
luci. Biology, 10 (775): 1-10.

Markova, D. and Samaliev, H. 2011. Pathogenicity of the root-knot nematode
Meloidogyne hapla on Potato in Bulgaria. Agricultural Science, 3: 71-77.

Massee, G. 1913. Nematodes or eelworms. Bulletin of Miscellaneous Information (Royal
Botanic Gardens, Kew). 9 (1913): 343-351.

Mburu, H., Cortada, L., Haukeland, S., Ronno, W., Nyongesa, M., Kinyua, Z., Bargul
J.L. and Coyne, D. 2020. Potato cyst nematodes: a new threat to potato production
in East Africa. Frontiers in Plant Science, 11: 670.

Medina, I.L., Coila, V.H.C., Gomes, C.B., Pereira, A.S. and Nazareno, N.R.X. 2014.
Meloidogyne ethiopica report in Parana state, Brazil, and reaction of potato
cultivars to root-knot nematode. Horticultura Brasileira, 32: 482-485.

Mhatre, P.H., Divya, K.L., Venkatasalam, E.P., Watpade, S., Bairwa, A. and Patil, J.
2022. Management of potato cyst nematodes with special focus on biological
control and trap cropping strategies. Pest Management Science, 78 (9): 3746-
37509.

Mistanoglu, 1., Ozalp, T. and Devran, Z. 2019. The efficacy of molecular
markers associated with virulence in root-knot nematodes. Nematology,
22 (2): 147-154.

Moens, M., Perry, R.N. and Starr, J.L. 2009. Meloidogyne species — A diverse group of
novel and important plant parasites. In: Perry, R.N., Moens, M. Starr, J.L. (Ed.),
Root Knot Nematodes. CAB International, Wallingford, UK, pp.1-17.

55



KAYNAKLAR M. CATALKAYA

Molendijk, L.P.G. and Mulder, A. 1996. The Netherlands, nematodes and potatoes: old
problems are here again. Potato Research, 39 (4): 471-477.

Mwangi, J.M., Kariuki, G.M., Waceke, J.W. and Grundler, F.M. 2015. First report of
Globodera rostochiensis infesting potatoes in Kenya. New Disease Reports, 31.:
18.

Neal, J.C. 1889. The root-knot disease of the peach, orange and other plants in Florida,
due to the work of Anguillula. U.S. Dept. of Agriculture, Division of Entomology:
Washington, DC, USA, 1889.

Ngala, B.M., Haydock, P.P., Woods, S. and Back, M.A. 2014. Biofumigation with
Brassica juncea, Raphanus sativus and Eruca sativa for the management of field
populations of the potato cyst nematode Globodera pallida. Pest Management
Science, 71 (5): 759-769.

Niewdhner, J., Salamini, F. and Gebhardt, C. 1995. Development of PCR assays
diagnostic for RFLP marker alleles closely linked to alleles Grol and H1,
conferring resistance to the root cyst nematode Globodera rostochiensis in potato.
Molecular Breeding, 1: 65-78.

Nijman, 1.J., Kuipers, S., Verheul, M., Guryev, V. and Cuppen, E. 2008. A genome-wide
SNP panel for mapping and association studies in the rat. BMC Genomics, 9 (95):
1-9.

Norshie, P.M., Been, T.H. and Schomaker, C.H. 2011. Estimation of partial resistance in
potato genotypes against Meloidogyne chitwoodi. Nematology, 13: 477-489.

Norshie, P.M., Grove, I.G. and Back, M.A. 2016. Field evaluation of the nematicide
fluensulfone for control of the potato cyst nematode Globodera pallida. Pest
management science, 72 (10): 2001-2007.

Nowaczyk, K., Dobosz, R., Kornobis, S. and Obrepalska-Steplowska, A. 2008. TagMan
REAL-Time PCR-based approach for differentiation between Globodera
rostochiensis (golden nematode) and Globodera artemisiae species. Parasitology
Research, 103: 577-581.

Nyoike, T.W., Mekete, T., McSorley, R., Weibelzahl-Karigi, E. and Liburd, O.E. 2012.
Confirmation of Meloidogyne hapla on strawberry in florida using molecular and
morphological techniques. Nematropica, 42 (2): 253-259.

Oliveira, C.M.G., Monteiro, A.R. and Blok, V.C. 2011. Morphological and molecular
diagnostics for plant parasitic nematodes: Working together to get the
identification done. Tropical Plant Pathology, 36 (2): 65-73.

Onkendi, E.M. 2012. Molecular characterization of root-knot nematodes (Meloidogyne
spp.) parasitizing potatoes (Solanum tuberosum) in South Africa. PhD Thesis,
University of Pretoria, 123 p.

Onkendi, E.M. and Moleleki, L.N. 2013. Distribution and genetic diversity of root-knot
nematodes (Meloidogyne spp.) in potatoes from South Africa. Plant pathology, 62
(5): 1184-1192.

Ozalp, T., Koniil, G., Ayyildiz, O., Tiilek, A., Devran, Z. 2020. First report of root-knot
nematode, Meloidogyne arenaria on lavender in Turkey.
Journal of Nematology, 52: 1-3.

56



KAYNAKLAR M. CATALKAYA

Ozarslandan, A., Sogiit, M.A. ve Elekgioglu, I.H. 2005. Tiirkiye’de Meloidogyne
hapla’nin yeni bir konukgusu. Harran Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 9 (3):
63-64.

Ozarslandan, A., Mutlu, N., Devran, Z. and Elek¢ioglu, I.H. 2007. Tiirkiye’de Patates
Yetistiriciliginde Cok Onemli Yeni Bir Tiir: Meloidogyne chitwoodi (Goeldi,
1892, Nemata: Heteroderidae). 1. Bitki Koruma Kongresi, ss. 77, 27-29 Agustos,
Isparta.

Ozarslandan A., Devran, Z., Mutlu, N. and Elekcioglu I. H. 2009. First report of columbia
root-knot nematode (Meloidogyne chitwoodi) in potato in Turkey. Plant Disease,
93 (3): 316.

Ozarslandan, A. ve Elekcioglu, L.H. 2010. Tiirkiye'nin farkli alanlarindan alinan Kok-ur
nematodu tiirlerinin (Meloidogyne spp.) (Nemata: Meloidogynidae) molekiiler ve
morfolojik tanilama ile belirlenmesi. Tiirkiye entomoloji dergisi, 34 (3): 323-335.

Ozarslandan, A., Imren, M., Ocal, A. ve Elek¢ioglu, I.H. 2013. Bitlis ili patates iiretim
alanlarinda kok-ur nematodu (Meloidogyne chitwoodi Golden, O’Bannon, Santo
et Finley, 1980)’nun saptanmasi. Turkish Journal of Entomology, 37 (3): 389-396.

Ozarslandan, A., Dinger, D., Bozbuga, R., Imren, M. and Elekcioglu, I.H. 2019. A Study
on the Presence of Potato Cyst Nematodes: Globodera rostochiensis
(Wollenweber, 1923) Skarbilovich, 1959 and Globodera pallida Stone 1973

(Tylenchida: Heteroderidae) in Nevsehir Province, Turkey. Tiirk Tarim ve Doga
Bilimleri Dergisi, 6 (2): 125-129.

Oztiirk, E. ve Polat, T. 2017. Tohumluk patates yetistiriciligi ve dnemi. Alinteri Journal
of Agricultural Sciences, 32 (1): 99-104.

Paal, J., Henselewski, H., Muth, J., Meksem, K., Menéndez, C.M., Salamini, F., Ballvora,
A. and Gebhardt, C. 2004. Molecular cloning of the potato Grol1-4 gene conferring
resistance to pathotype Rol of the root cyst nematode Globodera rostochiensis,
based on a candidate gene approach. The Plant Journal, 38: 285-297.

Peng, H., Long, H., Huang, W., Liu, J., Cui, J., Kong, L., Hu X., Gu J. and Peng, D. 2017.
Rapid, simple and direct detection of Meloidogyne hapla from infected root galls
using loop-mediated isothermal amplification combined with FTA
technology. Scientific Reports, 7: 1-11.

Perkel, J. 2008. SNP genotyping: six Technologies that keyed a revolution. Nat Methods,
5: 447-453.

Perry, R.N. 2002. Hatching. In: Lee, D.L. (Ed.), The Biology of Nematodes, Taylor and
Francis, London, pp. 147-169.

Phillips, M.S., Trudgill, D.L., Hackett, C.A., Hancock, M., Holliday, J.M. and Spaull,
A.M. 1998. A basis for predictive modelling of the relationship of potato yields to
population density of the potato cyst nematode, Globodera pallida. Journal of
Agricultural Sciences, 130: 45-51.

Pineda, O., Bonierbale, M.W., Plaisted, R.L., Brodie, B.B. and Tanksley, S.D. 1993.
Identification of RFLP markers linked to the H1 gene conferring resistance to the
potato cyst nematode Globodera rostochiensis. Genome, 36: 152-156.

57



KAYNAKLAR M. CATALKAYA

Pinkerton, J.N., Santo, G.S. and Mojtahedi, H. 1991. Population dynamics of
Meloidogyne chitwoodi on russet Burbank potatoes in relation to degree-day
accumulation. Journal of Nematology, 23: 283-290.

Piotte, C., Castagnone-Sereno, P., Bongiovanni, M., Dalmasso, A. and Abad, P. 1995.
Analysis of a satellite DNA from Meloidogyne hapla and its use as a diagnostic
probe. Phytopathology, 85: 458-462.

Powers, T.O. and Harris, T.S. 1993. A polymerase chain reaction method for
identification of five major Meloidogyne species. Journal of nematology, 25 (1):
1-6.

Ragoussis, J. 2006. Genotyping Technologies for all. Drug Discovery Today:
Technologies, 3: 115-122.

Randing, O., Bongiovanni, M., Carneiro, R.M.D.G. and Castagnone-Sereno, P. 2002.
Genetic diversity of root-knot nematodes from Brazil and development of SCAR
marker specific fort the coffee damaging species. Genome, 45 (5): 862-870.

Rehrig, W.Z., Ashrafi, H., Hill, T., Prince, J. and Van Deynze, A. 2014. CaDMR1
cosegregates with QTL Pcb.1 for resistance to Phytophthora capsici in pepper
(Capsicum annuum). The Plant Genome, 7 (2): 1-12.

Ribaut J-M., De Vicente M.C. and Delannay, X. 2010. Molecular breeding in developing
countries: challenges and perspectives. Current Opinion in Plant Biology, 13 (2):
213-218.

Rusinque, L., Nobrega, F., Serra, C. and Inacio, M.L. 2022. The Northern root-knot
nematode Meloidogyne hapla: new host records in Portugal. Biology, 11 (1567):
1-9.

Sapkota, R., Skantar, A. M. and Nicolaisen, M. 2016. A TagMan real-time PCR assay for
detection of Meloidogyne hapla in root galls and in soil. Nematology, 18: 147-
154,

Seenivasan, N., Devrajan, K. and Selvaraj, N. 2007. Management of potato cyst
nematodes, Globodera spp. through biological control. Indian Journal of
Nematology, 37 (1): 27-29.

Semagn, K., Babu, R., Hearne, S. and Olsen, M. 2014. Single nucleotide polymorphism
genotyping using Kompetitive Allele Specific PCR (KASP): overview of the
technology and its application in crop improvement. Molecular Breeding, 33: 1-
14.

Shi, Z., Liu, S., Noe, J., Arelli, P., Meksem, K., and Li, Z. 2015. SNP identification and
marker assay development for high-throughput selection of soybean cyst
nematode resistance. BMC genomics, 16: 1-12.

Siddigi, M.R. 2000. Tylenchida Parasites of Plants and Insects. CABI Publishing, UK,
pp. 833.

Sikora, R.A., Bridge J. and Star, J.L. 2005. Management Practices: an Overview of
Integrated Nematode Management Technologies. In: Luc, M., Sikora, R.A. and
Bridge, J. (Ed.), Plant Parasitic Nematodes in Subtropical and Tropical
Agriculture. CABI Publishing, London, pp. 793-825.

58



KAYNAKLAR M. CATALKAYA

Skantar A.M. Handoo, Z.A., Zasada, I.A., Ingham, R.E., Carta, L.K. and Chitwood, D.J.
2011. Morphological and molecular characterization of Globodera populations
from Oregon and Idaho. Phytopathology, 101 (4): 480-491.

Sobczak, M. and Golinowski, W. 2011. Cyst Nematodes and Syncytia. In: Jones, J.,
Gheysen, G. and Fenoll, C. (Ed.), Genomics and molecular genetics of plant-
nematode interactions. Springer, Heidelberg, pp. 61-82.

Spooner, D.M., van der Berg, R.G., Rodriguez, A., Bamberg, J., Hijmans, R.J. and Lara
Cabrera, S.1. 2004. Wild potatoes (Solanum section Petota, Solanaceae) of North
and Central America. Systematic Botany Monographs, 68: 1-2009.

Stone, A.R. 1973a. CIH Descriptions of Plant-Parasitic Nematodes No 16 Globodera
rostochiensis. CAB International, Wallingford (GB).

Stone, A.R. 1973b. CIH Descriptions of Plant-Parasitic Nematodes No 15 Globodera
pallida. CAB International, Wallingford (GB).

Strachan, J. and Taylor, T.H. 1926. Potato eelworm. Journal of the Ministry of
Agriculture and Fisheries, 3: 941-947.

Subbotin, S.A., Mundo-Ocampo, M. and Baldwin, J.G. 2010. Systematics of Cyst
Nematodes (Nematoda: Heteroderinae). Nematology Monographs &
Perspectives, 8B. Brill, The Netherlands, pp. 512.

Subbotin, S.A., Franco, J., Knoetze, R., Roubtsova, T.V., Bostock, R.M. and Del Prado
Vera, 1.C. 2020. DNA barcoding, phylogeny and phylogeography of the cyst
nematode  species  from  the genus  Globodera  (Tylenchida:
Heteroderidae). Nematology, 22: 269-297.

Suo, W., Shi, X., Xu, S., Li, X. and Lin, Y. 2020. Towards low cost, multiplex clinical
genotyping: 4-fluorescent Kompetitive Allele-Specific PCR and its application on
pharmacogenetics. Plos One, 15: (3): e0230445.

Thorne, G. 1945. Ditylenchus destructor, n.sp., the potato rot nematode, and Ditylenchus
dipsaci (Kiihn, 1857) Filipjev, 1936, the teasel nematode (Nematoda:
Tylenchidae). Proceedings Helminthological Society of Washington, 12: 27-34.

Tiilikkala, K., Carter, T., Heikinheimo, M. and Venildinen, A. 1995. Pest risk analysis of
Meloidogyne chitwoodi for Finland. EPPO Bulletin, 25 (3): 419-435.

Toktay, H., Evlice, E., Imren, M., Ozer, G., Ali, M.A. and Dababat, A. 2020.
Characterization of potato golden cyst nematode populations (Globodera
rostochiensis) in Turkey. International Journal of Agricultural & Biology, 23 (6):
1095-1100.

Toyota, K., Shirakashi, T., Sato, E., Wada, S. and Min, Y.Y. 2008. Development of a
real-time PCR method for the potato-cyst nematode Globodera rostochiensis and
the root-knot nematode Meloidogyne incognita. Soil Science and Plant
Nutrition, 54 (1): 72-76.

Trifonova, Z.T. 2010. Studies on the efficacy of some bacteria and fungi for control of
Globodera restochiensis. Journal of Agricultural Sciences (Belgrade), 55 (1): 37-
44,

59



KAYNAKLAR M. CATALKAYA

Turner, S.J. 1996. Population decline of potato cyst nematodes (Globodera rostochiensis,
G. pallida) in field soils in Northern Ireland, Annals Applied Biology, 129: 315-
322.

Turner, S.J. and Evans, K. 1998. The origins, global distribution and biology of potato
cyst nematodes (Globodera rostochiensis (Woll.) and Globodera pallida Stone).
In: Marks, R.J. and Brodie, B.B. (Ed.), Potato Cyst Nematodes. Biology,
distribution and control. CAB International, Wallingford, UK, pp. 7-26.

Turner, S.J. and Rowe, J.A. 2006 Cyst nematodes. In: Perry, R.N. and Moens, M. (Ed.),
Plant Nematology. Oxfordshire: CAB International, Wallingford, pp. 90-122.

Ulutas, E. 2010. Ege Bolgesi Patates Uretim Alanlarinda Bulunan Onemli Bitki Paraziti
Nematodlarin Belirlenmesi ve Bitki Gelisimine Etkileri. Doktora tezi, Ege
Universitesi, Izmir, 91 s.

Ulutas, E., Ozarslandan, A., Kaskavalci, G. ve Elekcioglu, I.H. 2012. Ege Bolgesi patates
alanlarinda Globodera rostochiensis Wollenweber, 1923 in molekiiler
yontemlerle saptanmasi. Tiirkiye Entomoloji Dergisi, 36 (1): 155-160.

Urwin, P.E., Green, J. and Atkinson, H.J. 2000. Resistance to Globodera spp. in
transgenic Solanum tuberosum cv. Desiree that express proteinase inhibitors.
Aspects of Applied Biology, 59: 27-32.

Uysal, G., Sogiit, M.A. and Elek¢ioglu, I.H. 2017. Identification and distribution of root-
knot nematode species (Meloidogyne spp.) in vegetable growing areas of lakes
region in Turkey. Turkish Journal of Entomology, 41 (1): 105-122.

Uysal, G. and Devran, Z. 2022. A rapid molecular identification method for Meloidogyne
chitwoodi from potato tubers without using nematode extraction methods. Journal
of Phytopathology, 170: 753-757.

Uysal, G., Mistanoglu, 1. and Devran, Z. 2023. Genetic variation and identification of
Meloidogyne graminis populations from golf fields in Antalya province of
Tiirkiye. Journal of Phytopathology, 171: 291-299.

Van der Beek J.G., Poleij L.M., Zijlstra C., Janssen R. and Janssen G.J.W. 1998. Variation
in virulence within Meloidogyne chitwoodi, M.fallax, and M. hapla on Solanum
spp. Phytopathology, 88: 658-665.

Van der Voort, J.R., Wolters, P., Folkertsma, R., Hutten, R., Van Zandvoort, P., Vinke,
H., Kanyuka, K., Bendahmane, A., Jacobsen, E., Janssen, R. and Bakker, J. 1997.
Mapping of the cyst nematode resistance locus Gpa2 in potato using a strategy
based on comigrating AFLP markers. Theoretical and Applied Genetics, 95: 874-
880.

Van der Vossen, E.A.G., van der Voort, J.R., Kanyuka, K., Bendahmane, A., Sandbrink,
H., Baulcombe, D.C., Bakker, J., Stiekema, W.J. and Klein-Lankhorst, R.M.
2000. Homologues of a single resistance-gene cluster in potato confer resistance
to distinct pathogens: a virus and a nematode. The Plant Journal, 23: 567-576.

Vejl, P., Skupinova, S., Sedlék, P. and Domkarova, J. 2002. Identification of PCN species
(Globodera rostochiensis, G. pallida) by using of ITS-1 region's
polymorphism. Rostlinna Vyroba, 48 (11): 486-489.

60



KAYNAKLAR M. CATALKAYA

Viaene, N. 2016. Ring testing of diagnostic methods for the identification of potato cyst
nematodes and assessing resistance of potato cultivars. Poster at the Report of the
Joint EEC-EPPO Workshop on Euphresco, (Moscow: Eurasian Economic
Commission (EEC) and the European and Mediterranean Plant Protection
Organisation (EPPQ)).

Vovlas, N., Mifsud D., Landa B.B. and Castillo, P. 2005. Pathogenicity of the root knot
nematode Meloidogyne javanica on potato. Plant Pathology, 54: 657-664.

Wesemael, W.M.L., Viaene. N. and Moens, M. 2011. Root knot nematodes (Meloidogyne
spp.) in Europe. Nematology,13: 3-16.

White, T.J., Bruns, T., Lee, S. and Taylor, J. 1990. Amplification and direct sequencing
of fungal ribosomal RNA genes for phylogenetics. In: Innes, M.A., Gelfard, D.H.,
Sninsky, J.J. and White, T.J. (Ed.), PCR protocols: a guide to methods and
applications. San Diego, Academic Press, pp. 315-322.

Whitehead, A.G. 1968. Taxonomy of Meloidogyne (Nematodea: Heteroderidae) with
descriptions of four new species. Transactions of the Zoological Society of
London, 31: 263-401.

Williamson, V.M. and Hussey, R.S. 1996. Nematode pathogenesis and resistance in
plants. The Plant Cell, 8: 1735-1745.

Williamson, V.M., Caswell-Chen, E.P., Westerdahl, B.B., Wu, F.F. and Caryl, G. 1997.
A PCR assay to identify and distinguish single juveniles of Meloidogyne hapla
and M. chitwoodi. Journal of Nematology, 29 (1): 9-15.

Williamson, V.M., 1998. Root-knot nematode resistance genes in tomato and their
potential for future use. Annual Review of Phytopathology, 36: 277-293.

Williamson, V.M. and Kumar, A. 2006. Nematode resistance in plants: the battle
underground. TRENDS in Genetics, 22 (7): 396-403.

Wishart, J., Phillips, M.S. and Blok, V.C. 2002. Ribosomal intergenic spacer: a
polymerase chain reaction diagnostic for Meloidogyne chitwoodi, M. fallax, and
M. hapla. Phytopathology, 92 (8): 884-892.

Wollenweber, H.-W. 1923. Krankheiten und Beschadigungen der Kartoffel. Arbeiten des
Forschungsdienst fiir Kartoffelbau, 7: 1-56.

Wyss, U., Grundler, F.M. and Munch, A., 1992. The parasitic behaviour of second-stage
juveniles of Meloidogyne incognita in roots of Arabidopsis thaliana.
Nematologica, 38 (1): 98-111.

Yang, B. and Eisenback, J.D. 1983. Meloidogyne enterolobii n. sp. (Meloidogynidae), a
root-knot nematode parasitizing pacara earpod tree in China. Journal of
Nematology, 15 (3): 381-391.

Yildiz, V., Giines, C., Bulun, N. ve Gézel, U. 2009. Odemis (Izmir) ilgesi patates iiretim
alanlarinda tespit edilen kokur nematodu: Meloidogyne chitwoodi (Goeldi, 1892,
Nemata: Heteroderidae). 111. Bitki Koruma Kongresi, ss 93, 15-18 Temmuz, Van.

Yilmaz, H., Demircan, V. ve Erel, G. 2006. Bazt Onemli Patates Ureticisi illerde Patates
Uretim Maliyeti ve Gelirinin Karsilastirmali Olarak Incelenmesi. Siileyman
Demirel Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 1 (1): 22-32.

61



KAYNAKLAR M. CATALKAYA

Yilmaz, A., Cakmak, T. and Gozel, U. 2023. First report of root-knot nematode
Meloidogyne hapla (Chitwood, 1949)(Nematoda Meloidogynidae) on
Petroselinum crispum (Mill.) Nym. ex AW Hill) in Turkey. Kahramanmaras
Siitcii Imam Universitesi Tarim ve Doga Dergisi, 26 (6): 1312-1316.

Zhang, Z. and Gerstein, M. 2003. Patterns of nucleotide substitution, insertion and
deletion in the human genome inferred from pseudogenes. Nucleic Acids
Research, 31: 5338-5348.

Zhang L.H., Mojtahedi H., Kuang H., Baker B. and Brown C.R. 2007. Marker-Assisted
selection of Columbia root-knot nematode resistance introgressed from Solanum
bulbocastanum. Crop Science, 47: 2021-2026.

Zhang, L. and Gleason, C. 2019. Loop-mediated isothermal amplification for the
diagnostic detection of Meloidogyne chitwoodi and M. fallax. Plant Disease, 103
(1): 12-18.

Zhao Z and Boerwinkle, E. 2002. Neighboring-nucleotide effects on single nucleotide
polymorphisms: a study of 2.6 million polymorphisms across the human genome.
Genome Research, 12:1679-1686.

Zhao, S., Li, A, Li, C., Xia, H., Zhao, C., Zhang, Y., Hou, L. and Wang, X. 2017.
Development and application of KASP marker for high throughput detection of
AhFAD2 mutation in peanut. Electronic Journal of Biotechnology, 25: 9-12.

Zijlstra, C., Lever, A.E.M., Uenk, B.J. and Van Silfhout, C.H. 1995. Differences between
ITS regions of isolates of root-knot nematodes Meloidogyne hapla and M.
chitwoodi. Phytopathology, 85 (10): 1231-1237.

Zijlstra, C. 1997. A fast PCR assay to identify Meloidogyne hapla, M. chitwoodi, and M.
fallax, and to sensitively differentiate them from each other and from M. incognita
in mixtures. Fundamental applied Nematology 20 (5): 505-511.

Zijlstra, C. 2000. Identification of Meloidogyne chitwoodi, M. fallax and M. hapla based
on SCAR-PCR: a powerful way of enabling reliable identification of populations
or individuals that share common traits. European Journal of Plant
Pathology, 106: 283-290.

Zijlstra, C., Donkers-Venne, D.T.H.M. and Fargette, M. 2000. Identification of
Meloidogyne incognita, M. javanica and M. arenaria using Sequence
Characterized Amplified Region (SCAR) based PCR assays. Nematology, 2 (8):
847-853.

Zijlstra, C. and Van Hoof, R.A. 2006. A multiplex real-time polymerase chain reaction
(TagMan) assay for the simultaneous detection of Meloidogyne chitwoodi and M.
fallax. Phytopathology, 96: 1255-1262.

Zimmermann, H. 1914. Bericht der Hauptstelle fiir Pflanzenschutz. In: Mecklenberg-
Schwerin und Mecklenberg-Strelitz fiir das Jahr in 1913. Mitteilungen der
landwirtschaftlichen VersuchsStation, Rostock, pp. 73-75.

Zimmermann, H. 1927. Versuche iiber die Kartoffelnematoden (Heterodera schachtii,
forma solani). Arbeiten des Forschungsdienst fiir Kartoffelbau, 8 (1927): 151-
154.

62



KAYNAKLAR M. CATALKAYA

Zouhar, M., Rysanek, P. and Kocové, M. 2000. Detection and differentiation of the potato
cyst nematodes Globodera rostochiensis and Globodera pallida by PCR. Plant
Protection Science, 36 (3): 81-84.

63



OZGECMIS

Mustafa CATALKAYA
OGRENIM BILGILERI
Doktora Akdeniz Universitesi,
Yiiksek Lisans Akdeniz Universitesi,
Lisans Akdeniz Universitesi,
2004-2009 Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Boliimii,

Antalya

MESLEK VE iDARI GOREVLER

Uzman Antalya Zirai Karantina Mudiirliigi,
2016- Antalya
Mithendis Serik ilge Tarim ve Orman Miidiirliigii,
2013-2016 Antalya
ESERLER

Uluslararasi hakemli dergilerde yayimlanan makaleler

1- Catalkaya, M., Goknur, A. and Devran, Z. 2024. Rapid identification of Meloidogyne

hapla by KASP assay. Crop Protection, https://doi.org/10.1016/j.cropro.2024.106600

2- Catalkaya, M., GOknur, A. and Devran, Z. 2023. Development of SNP-based assays
for identification of Globodera rostochiensis and Globodera pallida. Journal of Plant
Diseases and Protection, 130: 1041-1048.

3- Catalkaya, M. and Devran, Z. 2019. Integrated management of Mi-1 virulent
Meloidogyne incognita (Kofoid & White, 1919) Chitwood, 1949 (Tylenchida:

Meloidogynidae) in greenhouse tomatoes. Tiirkiye Entomoloji Dergisi, 42 (2): 157-169.



https://doi.org/10.1016/j.cropro.2024.106600

Ulusal bilimsel toplantilarda sunulan ve bildiri kitaplarinda basilan bildiriler

1- Catalkaya, M. and Devran, Z. 2017. Ortii alt1 domates yetistiriciliginde Mi-1 viriilent
Meloidogyne incognita popiilasyonunun takibi. XIII. Uluslararas1 Katilimli Ekoloji ve
Cevre Kongresi (UKECEK), 12-15 Eyliil 2017, Edirne, Turkiye, s. 403.

2- Catalkaya, M. and Devran, Z. 2017. Mi-1 viriilent kok-ur nematod populasyonlarina
kars1 miicadele yontemlerinin etkinliginin incelenmesi. XIII. Uluslararast Katilimh
Ekoloji ve Cevre Kongresi (UKECEK), 12-15 Eyliil 2017, Edirne, Turkiye, s. 397.



