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ONSOZ
Iklim degisikligi ve kiiresel 1snma diinya ¢apinda tarim faaliyetlerini
olumsuz yonde etkilemekte ve hizla artan diinya niifusunun gida
giivenligini tehdit etmektedir. Artan sicakliklar, yiikselen atmosferik
CO? seviyeleri ve degisen yagis rejimleri tarim {iretimini Snemli
Olciide azaltmaktadir. Farkli biyotik ve abiyotik stres faktorlerine
stirekli olarak maruz kalan bitkilerin biliyiime ve gelismesi ciddi
oranlarda gerilemektedir. Gelecekteki gida ve enerji taleplerini
karsilamak amaciyla strese daha dayanikli ve iklim agisindan daha
esnek mahsullerin siirdiiriilebilir verim artigslarim1 elde etmek igin
cesitli yaklasimlarin gelistirilmesi ve kullanilmasi konularinda biiyiik
cabalar sarf edilmektedir. Bitkilerin stres tepkileriyle iliskili
mekanizmalarin aydinlatilmasi; stres faktorlerine dayanikli bitki
cesitlerinin gelistirilmesi ve bunlarin bitki yetistiriciligi programlarina
entegrasyonu icin oldukc¢a onemlidir. Stres faktorlerinin kiiresel ¢apta
sebep oldugu milyarlarca dolarlik kayiplar, bitkilerin toleransli hale

gelebilmesi adina yapilacak faaliyetlerin 6nemini artirmaktadir.

Biyotik ve abiyotik stres faktorlerine karsi dayanikliligi artiran ¢esitli
uygulamalara dair kismi bir genel bakis ag¢ist sunmak amaciyla
derlenen bu kitab1 bilim camiasi ve lreticilerin istifadesine sunmus
bulunmaktayiz. Kitabimiza bilimsel ¢aligmalar1 ile katki sunan tim

degerli yazarlarimiza ve editor paydaslarimiza tesekkiir ederiz.

Ekim 2023

Dog. Dr. Abdurrahim YILMAZ
Ogr. Gér. Dr. Hilal YILMAZ
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GIRiS

Birlesmis milletler raporuna gore 2050 yilinda diinya niifusunun
yaklasik 9.7 milyar olacagi tahmin edilmektedir. Sanayi devriminin
sonucu olarak tiiketim hizinin artmasi ile dogal kaynaklarin dengesi
korunamamakta ve insanlarin aleyhine degisim gostermektedir. iklim
degisikligi nedeniyle toplam tarimsal verimliligin 1961'den bu yana
%21 oraninda azaldig1 diisiiniilmektedir (Ortiz-Bobea ve ark., 2021).
Diinya Gida Programi tarafindan, 2023 yilinda 345 milyondan fazla
insanin gida giivensizligiyle kars1 karsiya kalacagi bildirilmistir
(WHO, 2022). Niifusun hizla artisi ve iklim degisikliklerine bagli
olarak ortaya c¢ikan gida talebini karsilamak ig¢in tarimsal iiretim ve
yonetim paradigmalart degistirilmeli ve tarirma daha profesyonel
yontemlerle yaklasiimalidir (Y1lmaz ve ark., 2021; Soydemir ve ark.,
2022; Soysal ve ark., 2022).

Tarimda {retimin kalitesini ve miktarim1 etkileyen en Onemli
sorunlardan biri olan abiyotik stres; sanayilesme, kentlesme ve bazi
insan miidahalelerinin dogal ekosistemi siirekli olarak isgal
etmesinden kaynaklanmaktadir (Mantri ve ark., 2012). Kuraklik,
sicaklik degisimleri, toprak tuzlulugu, su basmasi, radyasyon, isik
stresi ve agir metal stresleri gibi abiyotik stresler, farkli tarimsal
ekosistemler altindaki mahsullerin verimi tizerinde azaltici etkilere
sahiptir (Sekil 1). Bu stresler yalnizca bitki biyolojik ¢esitliligini ve
tretkenligini etkilemekle kalmamakta, ayni zamanda gida agin1 ve

ekosistemi de tehlikeye atmaktadir (Tripathi ve ark., 2018).



BITKILERDE STRES DIRENCINI ARTIRMA YONTEMLERI | 6

Degisen iklim kosullari; sicaklik, tuzluluk ve kuraklik gibi farkli
abiyotik streslerin yogunlugunu ve sikligim1 oldukg¢a arttirmistir
(lkram ve ark., 2021). Artan abiyotik stresler, mahsul verimini
diistirdiigii i¢in diinya ¢apinda gida giivenligini tehdit etmektedir
(Cramer ve ark., 2011). Abiyotik streslerin tarimsal iiretimde mahsule
verdigi zarari, stres faktoriinlin hangi bitki gelisim doneminde ortaya
ciktig1 ve stresin siiresi belirlemektedir (Kumari ve ark., 2022). Ayrica
bitkilerde yaygin olarak goriilen mikro element eksikligi bitkilerin
biiylime ve gelismesinin yani sira stres savunma mekanizmalarini da
zayiflatmaktadir. Bitkilerin stres savunma mekanizmalar {lizerinde
¢inko (Zn) gibi mineral maddeler o6nemli bir etkiye sahiptir
(Hajiboland, 2012).

Stresli kosullarda, iyi bir mahsul verimi almak i¢in mikro besinlerin
yonetimi ¢ok dnemlidir. Bitki besin maddeleri, stresle iligkili genlerin
aktivasyonunu, antioksidan enzimlerin biyosentezini,
ozmoprotektanlari, 1s1  sok proteinlerini  (HSP'ler), ROS'un
detoksifikasyonunu,  proteinlerin  fonksiyonel  veya  yapisal
korunmasimi, DNA onarimini, membran Stabilitesini, fotosentetik
aktivitenin artmasini ve agir metal aliminin azalmasini destekleyerek
abiyotik stresleri hafifletmekte ve bitki savunma mekanizmalarini

aktif hale getirmeye yardimei1 olmaktadir (Kumari ve ark., 2022).
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BiTKiYi ETKILEYEN ABIYOTIK STRES KAYNAKLARI

AGIR
i SS‘T’SE“ST ISIK STRES  TUZ STRESI su RADYASYON.  METAL
BASMASI STRES|
N
So- &
e 0
BiTKi UZERINE
ABIYOTIK STRESIN
ETKILERI

Sekil 1. Abiyotik stres kaynaklar1 ve abiyotik stresin bitki tizerindeki etkileri

1. ABIiYOTIK STRESLERI AZALTMAYA YONELIK MiKRO-
BESIN YAKLASIMLARI

Bitkilerin karmagsik organizmalar olmasi nedeniyle bir bitkideki
toplam hiicre sayisina iliskin tahminde bulunmak olduk¢a zordur.
Basit bir Arabidopsis yapraginin bile palizat mezofilindeki hiicre
sayisinin 57.000 oldugu tahmin edilmektedir (Bemiss ve Torii,2007).
Bitki gelisimindeki degisiklikler, hiicre farklilagsmasi ve bitki-cevre
etkilesimi g6z Oniinde bulunduruldugunda, bu karmasikligin sonsuz
sayida permiitasyonu oldugunu goérmek kolaydir (Cramer ve ark.,
2011). Bu nedenle hiicrelerin gevrelerine verdikleri molekiiler tepkiler

son derece karmasiktir.

Bitkinin abiyotik streslerle karsilastiginda verdigi en erken tepkilerden
biri protein sentezlenmesinin engellenmesidir (Cramer ve ark., 2011).

Stresin ortadan kalkmamasi durumunda ise enerji metabolizmasi
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(sekerler, lipitler ve fotosentez) etkilenmektedir (Zhu ve ark., 2023).
Dolayisiyla, strese yanit olarak metabolizmada kademeli ve karmasik
degisiklikler olmaktadir. Bitki abiyotik strese maruz kaldiginda, artan
reaktif oksijen tiirleri (ROS) {retimi yoluyla oksidatif stresi
indiiklemekte, antioksidan aktiviteleri ve besin  seviyelerini
diistirmektedir. Bu durumda bitkinin anatomik yapilar1 degismekte,
gelisimleri zayiflamakta ve verimlerinde 6nemli azalmalar meydana
gelmektedir (Hasanuzzaman ve ark., 2020). ROS, biyomolekiillerin
(lipid, karbonhidratlar, proteinler, enzimler, DNA) oksidasyonuna
bagli olarak molekiiler ve hiicresel bilesenlere zarar vermekte ve bitki
Olimiine neden olmaktadir (Bhuyan ve ark., 2020; Shah ve ark.,
2019). ROS'un toksisitesini azaltmak igin bitki hiicreleri, askorbat, a-
tokoferol, glutatyon ve karotenoidler gibi diisiik molekiiler agirlikli
antioksidanlarin yan1 sira koruyucu enzimlerden olusan bir
antioksidatif sistem gelistirmistir. Siiperoksit radikalleri, siiperoksit
dismutaz (SOD) tarafindan temizlenirken, ortaya c¢ikan hidrojen
peroksit (H20.), katalaz (CAT) ve peroksidaz (POD) ile suya
indirgenmektedir (Sachdev ve ark., 2021). Kisacasi, zararlar1 6nlemek
icin  bitkiler tarafindan, enzimatik ve enzimatik olmayan
antioksidanlarin iiretimi yoluyla ROS iiretimi siki bir sekilde

diizenlenmektedir (Kumar ve ark., 2017).

Giliniimiizde yapilan ¢alismalarda, bitkide stres savunma mekanizmasi
tizerinde etkili olan ajanlarla abiyotik stresin olumsuz etkilerinin
azaltilmas: hedeflenmektedir. Bunun igin kimyasal uygulamalar

(salisik asit, nitrik oksit), biliyimeyi tesvik eden hormonlar (oksin,
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giberellin, stokininler vb.), enzimler ve makro-mikro besin y6netimi
gibi ¢esitli teknikler kullanilmaktadir (Tripathi ve ark., 2018).
Abiyotik stresle miicadele amaciyla yetistiricilikte kullanilan mikro
besin ilaveleri uygun maliyetli ve ¢evre dostu teknik olarak ortaya
¢ikan O6nemli bir yaklasimdir (Yadav ve ark., 2016; Hassan ve ark.,
2005). Demir, g¢inko, bakir, manganez ve magnezyum gibi metal
iyonlar1 kofaktor olarak birgok antioksidan enzimin yapisina
katilmakta olup, mikro besin eksikligi kosullarinda antioksidan enzim
aktiviteleri azalmakta ve bitkilerin gevresel streslere karsi duyarlilig
artmaktadir (Cakmak ve ark., 2010).

2. CINKO (Zn) UYYGULAMALARI

Cinko (Zn), bitkinin biiyiimesi ve gelisimi i¢in gerekli olan 6nemli bir
mikro besin elementidir. 300'den fazla enzimde kofaktor olan ¢inko,
dehidrojenazlar, izomerazlar, transfosforilazlar, RNA ve DNA
polimerazlar gibi enzimlerin lizerinde 6nemli rollere sahiptir (Kramer
ve Clemens, 2006; Lee ve ark., 2020). Fotosentez, protein sentezi,
biiyiime diizenlemesi ve Cu/Zn-SOD gibi stres direng mekanizmalari
dahil olmak tiizere ¢esitli fizyolojik ve biyokimyasal siirecler icin
mutlak gereklidir (Broadley ve ark., 2007; Ma ve ark., 2017; Hafeez
ve ark., 2013; Palmgren ve ark., 2008).
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Proteinlerin yapisal
bUtlinligin
korur

Membran Oksin (1AA)
bitinluginu korur sentezinde gorev alir

6
)

Kok hiicre yapisini e e _ Membran
stabilize eder ° e bitlunltglini korur

Karbonhidrat
mekanizmasini etkiler

Sekil 2. Bitki stresini azaltmak i¢in uygulanan Zn’nin bitki mekanizmalarina etkisi

Yer kabugunun yaklasik %0,02'sini olusturan ¢inko toprakta diisiik
mobiliteye sahiptir (Singh ve ark., 2011). Bitki kokleri ¢inkoyu en
fazla Zn?* formunda absorbe etmektedir (Hassan ve ark., 2020).
Ozellikle kurak bolgelerde yiiksek kalsiyum karbonat icerigi
nedeniyle topraklarin pH’s1 yiikselmekte ve bitki tarafindan alinan
yarayish ¢inko oranmi azalmaktadir (Alloway, 2008). Ayrica organik
madde bakimindan fakir olan kumlu topraklarda ve yiiksek
magnezyumlu killi topraklarda genellikle c¢inko eksikligi siklikla
goriilmektedir (Singh ve ark., 2011). Bitkinin ¢esitli ¢evresel streslere
karsi tolerans diizeyinin yiikseltilmesinde 6nemli bir role sahip olan

cinko eksikliginde verimin azalttigi ve iriin kalitesinin bozuldugu
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yapilan calismalarla kanitlanmistir (Chattha ve ark., 2017; Hassan ve

ark., 2019).

Bugday iizerinde yapilan bir g¢alismada c¢inko eksikliginin bitki
biiyiime siirecini engelledigi, ¢inko ilavesinin ise 1s1 stresinin olumsuz
etkilerini en aza indirdigi gdzlemlenmistir. Ayrica ¢inko ilave
uygulamasimin  SOD (Siiperoksit Dismutaz) enzim aktivitesini de
arttirdig1 ve bu sayede bitkinin 1s1 stresi karsisinda daha stabil oldugu
tespit edilmistir (Peck ve McDonald, 2010). Yaygin abiyotik
streslerden biri olan {islime stresinin ¢eltik bitkisinin gelisimi ve
antioksidatif savunma mekanizmasi tiizerine etkisinin incelendigi
calismada stresle miicadele amaciyla yapraktan nano-¢inko
uygulamasi yapilmistir. Zn oksit-nanopartikiillerin  (NP), ¢eltik
bitkisinin morfolojik &zelliklerini iyilestirdigi, yaprakta Kklorofil
birikimini arttirdigi, H202, MDA, prolin seviyelerini azalttigi ve
dokularda major antioksidatif enzimler olan siiperoksit dismutaz
(SOD), katalaz (CAT) ve peroksidazi (POD) arttirarak oksidatif hasari
onemli dl¢iide iyilestirdigi bildirilmistir (Song ve ark., 2021). Onemli
bir abiyotik stres olan agir metal stresinin etkisini azaltmak i¢in
bugdayda yapilan baska bir c¢alismada ZnNP’nin (Zn oksit-
nanopartikiillerin) kadmiyum toksisitesini hafifletebilecegi
saptanmistir (Hussain ve ark., 2018). ZnNP'ler agir metal stresinde
antioksidan savunma enzimlerinin ve ilgili metabolitlerin seviyesini
arttirarak bitkinin miicadelesine yardimei olmaktadir (Venkatachalam
ve ark., 2017). Zn’nin kuraklik stresinin olumsuz etkisini iyilestirdigi

calismalara bakildiginda, bugday verimini 6nemli Ol¢iide arttirdig
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(Sultana ve ark., 2016), misirin verimini ve hasat indeksini pozitif
etkiledigi (Chattha ve ark., 2017) ve su eksikliginin olumsuz etkilerini
azaltarak bugdaym biiylime ve verimini ylikselttigi goriilmektedir
(Hera ve ark., 2018). Yiritilen bir baska c¢alismada, ¢inko
akiimiilasyon kabiliyeti diigik bugday genotipine ilave ¢inko
uygulamasinin fotosentetik aktiviteyi gelistirebilecegi bildirilmistir
(Graham ve McDonald, 2001). Diisiik Zn miktarinin nohut tiirlerinde
kuraklik ve 1s1 stresinin olumsuz etkilerini siddetlendirdigi, bitki
biyokiitlesinde azalmaya, karbon asimilasyonuna Ve antioksidan
aktiviteye neden oldugu, ayrica oksidatif hasart da arttirdig
bildirilmistir (Ullah ve ark., 2019). Ancak calismada yeterli ¢inko
destegi nohut tiirlerinde kuraklik ve sicaklik stresinin olumsuz
etkilerini iyilestirmistir. Kuraklik stresinin kotii etkilerini azaltmak ve
kurak iklim kosullari altinda nohut bitkilerinin biiylimesini arttirmak
icin yeterli Zn beslenmesinin olduk¢a 6nemli oldugu ifade edilmistir

(Mahmood ve ark., 2019).

SONUC

Tarimsal tretimdeki en biyiik sorunlardan biri gelecekteki gida
giivenliginin tehlike altinda olmasidir. Bu sorunun en dnemli sebebi
iklim degisiklikleri sonucunda bitki gelisimini morfolojik, anatomik
ve fizyolojik bakimdan etkileyen abiyotik stres kaynaklaridir. Genel
olarak abiyotik stresler klorofil sentezini, yaprak biiylimesini, enzim
aktivitesini, terlemeyi, stoma iletkenligini, membran stabilitesini ve
son olarak {irin verimliligini etkilemektedir. Abiyotik streslere karsi

dayanikli gesitlerin gelistirilmesi iklim degisiklikleriyle miicadele igin
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onemli bir adimdir. Bununla birlikte, mikro besin elementi
programlariyla da bitkilerin abiyotik stres toleransinin gelistirilmesine

yardimct1 olunabilmektedir.

Cinko (Zn) uygulamalarinin, reaktif oksijen tiirlerini (ROS)
azaltabilecegi, siiperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POD) ve
katalaz (CAT) gibi antioksidan enzimlerin konsantrasyonunu ise
arttirabilecegi bilinmektedir. Cinko uygulamalar1 bitkilerde c¢esitli
fizyolojik  degisikliklerin  ve savunma  mekanizmalarinin
etkinlestirilmesini saglayarak, bitkilerde abiyotik streslere Kkarsi
stabilite  saglamaktadir. Yapilan Dbirgcok c¢alisma ile ¢inko
uygulamalarimin  bitkilerde metabolik siireglerin iyilestirilmesine
destek oldugu tespit edilmistir. Cinko uygulamalari, abiyotik stresi
yonetmenin diisiik maliyetli ve siirdiiriilebilir bir yoludur. Ancak stres
altindaki rolii konusunda daha detayli arastirmalarin yapilmasi

gerekmektedir.
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GIRiS

Fasulye (Phaseolus vulgaris L., 2n = 2x = 22), diinyanin bir¢ok
bolgesinde yetistiriciligi yapilan Onemli bir yemeklik baklagil
bitkisidir. Yiiksek oranda protein, mineral ve vitamin igerdiginden
dolay1 insan beslenmesinde 6nemli bir yere sahiptir (Vaz Patto ve ark.,
2015; Bitocchi ve ark., 2017; Yeken ve ark., 2023a). FAO verilerine
gore 2021 yilinda, diinya genelinde 35.920.593 ha alanda kuru fasulye
yetistiriciligi yapilmis ve 27.715.023 ton {iiretim gerceklesmistir.
Tiirkiye’de ise aynt yil 107.723 ha alanda kuru fasulye yetistiriciligi
yapilmis ve 305.000 ton iiretim saglanmistir (FAO, 2023).

Fasulye fiziksel genetik haritasi, RFLP (Restriction Fragment Length
Polymorphism) ve RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA) gibi
molekiiler markoérler ile uzun yillar 6nce olusturulmustur (Adam-
Blondon ve ark., 1994; Nodari ve ark., 1993). Ancak son yillarda
ozellikle yeni nesil dizileme gibi yiiksek ¢oziiniirliiklii teknolojilerin
yaygin kullanimi ile birlikte fasulye genomu hakkindaki bilgi birikimi
olduk¢a artmustir. Fasulye bitkisinin genom dizisi Schmutz ve ark.
(2014) tarafindan “whole-genome shotgun sequencing” teknigi ile
“G19833” genotipinden elde edilmistir. Ortaya c¢ikan diziler 11
kromozom {izerinde toplanmis ve 587-Mb fasulye genomunun yaklasik
%380'ini ifade etmistir. Toplamda 31.632 protein kodlayan dizi
tanimlanmistir. Ayrica, transpozon elementlerin biliyiilk miktarlarda
mevcut oldugu ve genomun neredeyse %45'in1 olusturdugu
bildirilmistir. Diger bir ¢alismada, Vlasova ve ark. (2016), BAT93

fasulye genotipinin genomunu “PhaslbeAm consortium™u altinda
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dizilemistir. Fasulyenin ilk kromozom o6l¢ekli versiyonu “The Joint
Genome Institute, Department of Energy” (https://phytozome-
next.jgi.doe.gov/info/Pvulgaris_v2_1) tarafindan gelistirilmistir. Bu
gelismeler, fasulye’de stres tepkileriyle iligkili biyolojik siireclerin
diizenleyici kontrolii ve gen fonksiyonlarina iliskin bilgilerin

gelistirilmesi ile ilgili calismalarin yapilmasini kolaylagtirmistir.

Son yillarda bir¢ok firiinde oldugu gibi kuru fasulyede de islah
calismalart ve yeni gelistirilen ¢esit sayilari artmaya baglamistir.
Tirkiye’de 2023 yili itibariyle 45 tescilli kuru fasulye cesidi
bulunmaktadir (Anonim, 2023). Ancak, tiiketici taleplerindeki gesitlilik
ve abiyotik/biyotik stres faktorlerinin hizli bir sekilde degisim
gostermesinden kaynakli olarak tescil edilen bir¢cok ¢esidin ekonomik
omrii oldukca kisa olmakta ve bundan dolay: siirekli yeni cesit
gelistirme ihtiyacit dogmaktadir. Fasulye yetistiriciliginde karsilasilan
abiyotik ve biyotik stres faktorleri tiriin kalitesi ve verimini onemli
ol¢iide azaltmaktadir (Frei ve ark., 2005; Oblessuc ve ark., 2012; Keller
ve ark., 2015; Diaz ve ark., 2018; Kamfwa ve ark., 2018; Dramadri ve
ark., 2019, Sedlar ve ark., 2020, Palacioglu ve ark., 2021; Celik ve ark.,
2023a; Celik ve ark, 2023b; Emiralioglu ve ark., 2023; Yeken ve ark.,
2023Db; Yilmaz ve ark., 2023).

Bitkilerin farkli stres etmenlerine uyum saglama kabiliyetleri tiirden
tiire degigse de abiyotik stresleri algilama ve bunlara uyum saglama
yetenekleri bulunmaktadir. Bu siiregte bitkiler stres etmenlerine bir dizi
molekiiler, hiicresel, biyokimyasal ve fizyolojik reaksiyonlar yoluyla

tepki vermekte, uyum saglamakta ve abiyotik streslere karsi toleransi
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artirmak icin islev goren bir dizi savunma mekanizmasini harekete
gecirmektedir (Gujjar ve ark., 2014; Sekil 1). Hwang ve ark. (2005)
abiyotik stres faktorleri ile iligkili genlerin; hiicrelerin ve dokularin
korunmasinda oOnemli rol oynayan protein ve metabolitleri
olusturdugunu, ayrica bu genlerin sinyal molekiillerinin iletilmesi ile
iliskili oldugunu belirtmistir. Nakashima ve ark. (2014) gen ve {riinleri
olan proteinlerin rollerinin arastirilmasinin, bitkilerin stres faktorlerine

verdigi tepkinin anlagilmasinda temel rol oynadigi ifade etmistir.

Biotic Stress | Drought and Salinity
and Wounding
Signal ‘ *
transduction
Signal Perception

JA

! y

: ABABiosynthesis L ABA Independent Pathways |
Wy v ' v
Transcription MYB2, MYC2 NAC AREB/ABF NAC DREB2 DREB1/CBF
factors (MYB, MYC)  (RD26) (bZIP) HD-ZIP (AP2/ERF) (AP2/ERF)
Cis-acting MYBRS, MYCRS NACR ABRE I
elements (YAACR, CANNTG) (ACGTGGC) DRE/CRT
(G/ACCGAC)
Gene RD29B
exciesiibn RD22 Gly RD20A ERD1 RD29A
Gene : : : s : : : i
Function ‘Gene products involved in stress response and tolerance

Sekil 1. Abiyotik stres sinyal agi1. (Sekil, Gujjar ve ark. (2014)’den alinmis ve
GraphPad programinda diizenlenmistir)

Transkripsiyonel diizenleme, Stres yanitlarini kontrol eden hiicre sinyal
yollarinin kritik adimlarindandir. Transkripsiyon faktorleri, abiyotik ve

biyotik stres tepkileri sirasinda sinyal iletimini ve genlerin ifadesini
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yonetebilen 6nemli genlerdir. Bu genler, ¢esitli abiyotik strese duyarl
genlerin promotdr bolgesinde bulunan cis-elementlerle etkilesime
girerek bitkilerde abiyotik stres etmenlerine kars1 6nemli diizenleyici
roller oynamaktadir (Gujjar ve ark., 2014). Transkripsiyon faktorleri ile
ilgili olarak, genellikle Plant Transcription Factor (http://planttfdb.gao-

lab.org/,http://planttfdb.gao-lab.org/index.php?sp=Pvu) veritabanindan

yararlanilmaktadir (Jin ve ark., 2016). Strese bagli genlerin
diizenlenmesinde transkripsiyon faktdrlerin onemi nedeniyle bu
kapsamda yiiriitilen arastirmalar son yillarda hizla artmaktadir.
Nitekim abiyotik strese toleransli ¢esitlerin  gelistirilmesinde
trankripsiyon  faktorlerinin  6nemli hedefler arasinda oldugu
belirtilmistir (Yoon ve ark., 2020). Bu amag¢ dogrultusunda fasulye
genomunda transkripsiyon faktorlerinin tanimlanmasi ve abiyotik stres
kosullarinda ifade diizeylerinin belirlenmesi amaciyla ¢esitli
arastirmalar gergeklestirilmistir. Bu boliimde, fasulye genomunda
tanimlanan bazi transkripsiyon faktorlerine ait ¢alismalar basliklar

altinda kisaca 6zetlenmis ve bitki 1slahindaki kullanimi ele alinmistir.

1. BASIC REGION / LEUCINE ZIPPER (bZIP)
TRANSKRIPSiYON FAKTORU

Bitkilerde bZIP transkripsiyon faktorleri, patojen savunmasi,
sinyalizasyon, tohum olgunlasmasi ve gi¢ek gelisimi gibi siireclerde rol
almaktadir (Jakoby ve ark., 2002). Transkripsiyon faktorlerine benzer
sekilde sinyal iletim yollarinda yer alan proteinlerin gen transkripsiyon
seviyeleri de kuraklik stresi nedeniyle degisebilmektedir (Rodriguez-

Uribe ve O’Connell, 2006). Bu kapsamda yiiriitiilen bir ¢alismada


http://planttfdb.gao-lab.org/
http://planttfdb.gao-lab.org/
http://planttfdb.gao-lab.org/index.php?sp=Pvu
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Rodriguez-Uribe ve O’Connell (2006), su eksikligine yanit veren bZIP
transkripsiyon  faktoriiniin  izolasyonu ve  karakterizasyonunu
gerceklestirmigtir.  Transkripsiyon faktoriiniin - genleri, Phaseolus
acutifolius ve P. vulgaris‘den izole edilmistir. Her iki tiirde de su
eksikliginde bZIP proteini hem epidermal hiicrede hem de vaskiiler
hiicrenin ¢ekirdeklerinde birikmistir. Bu genin su stresine yanit olarak
muhtemelen ilgili genlerin diizenlenmesinde rol oynadigi ve koke 6zgii
transkripsiyon faktoriinii temsil ettigi ifade edilmistir. Calisma
sonucunda bZIP'lerin adaptif bir yanitta kok uzamasini artiracak sekilde
modellenebilecegi belirtilmistir. bZIP genlerinin, asir1 sicaklik ve
yiksek tuzluluk gibi abiyotik stres tepkilerinin temel bilesenleri oldugu
da iddia edilmektedir (Zhu ve ark., 2018). bZIP gen ailesi ile yiiriitiilen
baska bir ¢alismada Zhang ve ark. (2022), fasulyede 84 bZIP geninin
genom dizilerini ve konumlarini, evrimsel iligkilerini, gen yapilarini,
motiflerini ve dzelliklerini belirlemistir. Calismada PvbZIP genlerinin
farkli dokulardaki ekspresyon seviyeleri ile ¢cimlenme asamasinda tuz
stresi altinda 9 PvbZIP geninin ekspresyon seviyeleri incelenmistir. Tuz
stresi altinda PvbZIP'lerin radikulada ifade diizeyine sahip oldugu tespit
edilmistir. Ayrica elde edilen RNA-seq verileri, QRT-PCR (Kantitatif
gercek zamanli polimeraz zincir reaksiyonu) ve KEGG (Kyoto
encyclopedia of genes and genomes) analizi, PvbZIP'lerin ABA
(Absisik asit) sinyal yolunu hedef aldigini ve tuz stresi toleransinin
artmasinda rol oynadigini ortaya ¢ikarmistir. Diger bir ¢alismada Ayra
ve ark. (2018) tuzlulugun neden oldugu iyonik, osmotik ve oksidatif
stresle basa cikabilen fasulye bitki hiicrelerindeki gen ifadesini kontrol

etmek icin PVDZIP genlerinin diger transkriptor faktorler (ERF,
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WRKY, HB, ALFIN, NAC gibi) ile birlikte calisan Onemli
diizenleyiciler oldugunu ifade etmistir. Calismada sunulan veriler ile
fasulye koklerinin/nodiillerinin tuzluluga tepkisinde aday PvbZIP
transkripsiyon faktorlerinin spesifik rollerini gdstermeye yonelik daha
ileri analizler i¢in 6nemli bir temel olusturmustur. Ayrica bu genlerin
fasulyenin tuz stresine karst daha dayanikli hale getirilmesine

potansiyel katkilar saglanabilecegi belirtilmistir.

2. MYELOBLASTOSIS (MYB) TRANSKRIPSIYON FAKTORU

Topraktaki azot (N) ve fosfor (P) seviyelerindeki azlik ve asitli toprak
kosullar1 gibi ¢evresel stres faktorleri, fasulye tiretiminin yapildigi
alanlar icin Onemli problemler arasindadir. Fasulyenin tarimsal
onemine ragmen, P noksanligi ile ilgili bitki tepkilerinin
diizenlenmesine iliskin ¢alismalar yeterli diizeyde degildir. Hernandez
ve ark. (2007), Orta Amerika orijinli fasulye genotipinde P eksikligi
yasayan fasulye koklerinde makro dizi analizi gerceklestirmis ve
koklerde 124 farkli sekilde ifade edilen genin tespit edildigini
belirtmislerdir. Valdes-Lopez ve ark. (2008), AtPHR1'e ortolog olan ve
PVPHRI1 olarak adlandirilan fasulye MYB transkripsiyon faktoriiniin, P
eksikligi tepkisinin diizenleyicisi olup olmadigini arastirmistir. P
eksikliginde fasulye koklerinde gen ifadesinin diizenlenmesinde
PVvPHR1'in olas1 roliinlin ortaya ¢ikarilmasi i¢in RNAi gen susturma
yontemi kullanilmistir. Susturulmus PVPHR1-transgenik koklerin P
eksikligi altinda kontrol kokleriyle karsilastirildiginda serbest P
iceriginde %23'llik bir azalma gosterdigi belirtilmistir. Sonuglar,

PvPHR1'in P eksikligi kosullarinda gen ifadesini diizenlemede
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potansiyel bir rol oynayabilecegini  gostermektedir. MYB
transkripsiyon faktorii ile farkli bitkilerde gerceklestilen ¢alismalarda,
bu genlerin farkli abiyotik ve biyotik stres faktorlerinde de 6nemli roller
oynadig belirtilmistir (Baldoni ve ark., 2015). Bu kapsamda fasulye
bitkisinde farkli stres faktorlerinde MYB gen ailesinin olasi rollerinin

ortaya ¢ikarilmasi i¢in daha fazla ¢caligmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

3. TIFY TRANKRIPSiYON FAKTORU

TIFY, bitkiye 6zgii genis bir transkripsiyon faktorii gen ailesidir. JAZ
(Jasmonate-ZIM domain) adi verilen TIFY genleri alt grubu,
Arabidopsis ve diger bitkilerde jasmonat (JA) tarafindan diizenlenen
transkripsiyonun baskilayicilart olarak tanimlanmistir. Jasmonat, bitki
bliylime/gelisimi, biyotik ve abiyotik streslere karst savunma
yanitlarinin bir¢ok yoniinii diizenleyen bir bitki hormonudur (Browse,
2009). Aparicio-Fabre ve ark. (2013), fasulye bitkisinde 19 PVTIFY
geni tamimlamiglardir. Caligma sonucunda kontrol bitkilerle
karsilagtirildiginda PVTIFY10C'min susturulmus oldugu koklerin
transkript profilleri, PvTIFY10Cnin dogrudan veya dolayli olarak
fosfora yamit veren bazi genlerin tepkisini  diizenledigini
gostermektedir. Bu diizenleme siirecinin, jasmonat ve diger hormon

sinyalizasyonlar1 araciligiyla gerceklesebilecegi belirtilmistir.
4. APETALA2-ETHYLENE-RESPONSIVE FACTOR (AP2-
ERF) TRANSKRIPSIYON FAKTORU

AP2/ERF ailesi, tuzluluk, kuraklik, sicaklik gibi abiyotik streslere

maruz kalma durumunda strese duyarli gen ekspresyonunun
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diizenlenmesinde 6nemli rollere sahip olan bitkiye 6zgii transkripsiyon
faktorleri arasinda yer almaktadir (Mizoi ve ark., 2012). AP2-ERF
ailesi, dizi benzerliklerine ve sahip olduklar1 AP2 domainlerin sayisina
gore bes alt gruba (AP2 [APETALAZ2], RAV [ABI3/VP1 ile iliskili],
ERF, DREB [dehydration-responsive element binding protein] ve
digerleri) ayrilmaktadir (Sakuma ve ark., 2002). Kavas ve ark. (2015)
AP2-ERF gen ailesini fasulye bitkisinde tanimlamis ve tuz stresine
maruz kalan yaprak/kok dokularinda 9 PvAP2-ERF geninin ekspresyon
seviyelerini belirlemistir. Ayrica, AP2-ERF genlerinin genomik
yapilarinin  karakterizasyonu, kromozomal lokasyonlari, promotor
analizi, protein etkilesimi ve dizi homolojilerini incelemistir.
Calismada, PVAP2-ERF genlerinin genel olarak tuz stresinden
etkilendigi ve bunlarin pozitif regiilasyon yoluyla tuz stresi sinyal
iletiminde rol aldiklar1 belirlenmistir. Sonuglarin, tuza toleransh fasulye
cesitlerinde AP2-ERF ailesi iiyelerinin rollerinin anlagilmasina
yardimci olabilecegi ve aymi zamanda genetik mihendisligi
yaklagimlari igin fonksiyonel gen kaynaklar1 da saglayabilecegi ifade
edilmistir. Diger bir ¢alismada Nova-Franco ve ark. (2015), AP2-1
(APETALAZ2-1) tarafindan baskilanan fasulye simbiyotik genlerin ve
miR172 (Micro-RNA172c)'nin kdkler ve nodiillerde artan ifadesi ile
gelistirilmis gesitlerin siirdiiriilebilir tarim i¢in potansiyel olarak dnemli
olabilecegini belirtmistir. Konzen ve ark. (2019) fasulye genomunda
54 PvDREB genini karakterize etmisler ve dort genin (PVDREBIF,
PvDREB2A, PvDREB5A ve PvDREB6B) abiyotik stresler (PEG [10%],
tuzluluk [NaCl, 250 mM], soguk [4°C] and absisik asit [100 uM]),
altindaki ekspresyon profillerini analiz etmislerdir. PVDREB1F'in
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(kuraklhik, tuzluluk ve soguk), PvDREB2A'nin (kuraklik ve soguk),
PVvDREB5A'nin (kuraklik, tuzluluk ve soguk) ve PVDREBG6B'nin
(kuraklik ve soguk) ana uyarilabilir faktorleri belirlenmistir. Ancak, her
bir transkriptin ifade diizeyleri zaman, doku ve genotipe bagli olarak
degiskenlik gostermistir. Arastirma bulgularinin, fasulye bitkisinde
kuraklik, tuzluluk ve soguga dayaniklilikla iligkilendirilen molekiiler
mekanizmalart anlama amaciyla daha fazla arastirmaya temel

olusturuldugu belirtilmistir.

5. BASIC HELIX-LOOP-HELIX (BHLH) TRANSKRiPSiYON
FAKTORU

Tiim okaryotlarda bulunan bHLH gen ailesi iiyeleri, stres faktorlerine
yanitta onemli roller oynamaktadir. Fasulye bitkisinde genom ¢apinda
yiritillen ¢alismada, Kavas ve ark. (2016) biyoinformatik araglar
kullanarak 155 bHLH genini siniflandirmis ve 16 PvbHLH geninin
kok/yaprak dokularinda tuz stresine karsi ekspresyon diizeylerini qRT-
PCR ile arastirilmigtir. PvbHLH genleri arasindan, PvbHLH-54 ve
PvbHLH-148'in, RNA-seq 6l¢timleriyle korelasyon halinde oldugu ve
her iki dokuda da yiiksek diizeyde ifade edildigi belirlenmistir.
Arastirma sonuglari, fasulye bitkisinin kok ve yaprak dokularinda tuz
stresine yamitta bHLH genlerinin 6nemini ortaya koymus ve strese
toleransli  bitkilerin  gelistirilmesinde faydali olabilecegi ifade

edilmistir.
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6. NAC (NAM, ATAF1/2 VE CUC2) TRANSKRIPSIYON
FAKTORU

NAC genleri, bitki transkripsiyon faktorlerinin en biiylik ailelerinden
birini olusturan bitkiye 0zgii transkripsiyon faktorlerdir. Bitkilerde
NAC genleri gesitli bitki gelisim siire¢lerini diizenlemektedir. Bunlar
arasinda ¢igek morfolojisi (Sablowski ve ark., 1998), kok gelisimi
(Wang ve ark., 2015), yaprak yaslanmasi (Kim ve ark., 2016), tohum
gelisimi (Park ve ark., 2011) ve lif gelisimi (Zhao ve ark., 2014) yer
almaktadir. Ayrica NAC domain proteinlerinin bitkilerde, tuz (Yu ve
ark., 2016; Zhao ve ark., 2016), yaralanma (Chen ve ark., 2016),
kuraklik (Yu ve ark., 2016), soguk (Guo ve ark., 2015) gibi abiyotik
streslerde ve savunma tepkilerinde de rol oynadig: bilinmektedir. Wu
ve ark. (2016) fasulye bitkisinde 11 kromozom tizerinde 86 NAC genini
tammmlamis ve kuraklikla iligskili 20 NAC geninin ekspresyon
modellerini dogrulamak igin qRT-PCR gerceklestirmistir. Arastirma
sonuglarinin fasulye bitkisinde NAC'n islevi hakkinda daha fazla
arastirma yapilmasi igin faydali bilgiler sagladigi ve fonksiyonel
genomik caligmalar ve molekiiler 1slah programlarini hizlandiracagi
ifade edilmistir. Ayrica, fasulyede tanimlanan kurakliga duyarli aday
NAC genlerinin yemeklik baklagillerde molekiiler 1slah i¢in yeni bir
kaynak saglayacagi belirtilmistir.

7. WRKY TRANSKRIiPSiYON FAKTORU

WRKY proteinlerinin tohum gelisimi, dormansi, tohum ¢imlenmesi,
gelisme ve stres yamitlarinda rol aldig1 bir¢ok ¢alismada belirtilmistir

(Johnson ve ark., 2002; Zhang ve ark., 2004; Li ve ark., 2009; Li ve
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ark., 2016; Tao ve ark., 2009; Qiu ve Yu, 2009). Wu ve ark. (2017)
fasulye bitkisinde WRKY transkripsiyon faktorlerinin genom c¢apinda
tanimlamasin1 gergeklestirmistir. Calismada, WRKY genlerinin gen
yapisi, genom dagilimi, korunmus motifler ve kuraklik stresi altindaki
ifade diizeyleri ayrintili olarak analiz edilmistir. 19 PVWRKY geninin
kuraklik stresi altinda farkli ekspresyon seviyelerine sahip oldugu
belirlenmistir. Bunlar arasinda 10 PVWRKY geninin (6rnegin:
PVWRKY1, PvWRKY21, PVWRKY28, PVWRKY24 ve PVWRKY52)
kurakligin uyarilabilirliginde rol oynayan MBS elementlerini icerdigi
belirlenmistir.  Ayrica, 6 PVvWRKY'nin (PVWRKY2, PVWRKY3,
PVWRKY5, PYWRKY38, PvYWRKY43 ve PVWRKYS58) kuraklik stresi
toleransinda rol oynayan ABRE elementlerini igerdigi tespit edilmistir.
Calismada kuraklik stresiyle iliskili aday genlerin tanimlanmasinin
ileride gerceklestirilecek genetik ¢aligmalara kaynak olusturabilecegi
vurgulanmistir. Diger taraftan, farklhi WRKY genlerinin stres
tepkilerindeki rolleri farkli olabileceginden dolay1 tuz ve soguk stresi
gibi farkli abiyotik stres kosullarinda da WRKY genlerinin rollerinin

belirlenmesi ile ilgili caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

8. YABBY TRANSKRIPSiYON FAKTORU

Bitki transkripsiyon faktorleri arasinda yer alan YABBY gen ailesinin
tohumlu bitkilere 6zgii oldugu bilinmektedir (Yang ve ark., 2016).
YABBY gen ailesinin, Arabidopsis'te alt1 iiyeye (FIL, CRC, INO, YAB2,
YAB3 ve YAB5), Orzya sativa'da sekiz iiyeye ve Lycopersicum

esculentum'da dokuz tiyeye sahip oldugu bildirilmistir (Huang ve ark.,
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2013). Ayrica YABBY transkripsiyon faktoriiniin, oksin, giberrelik asit
ve diger cesitli hormonlardan etkilendigi ve soguk stresinin
diizenlenmesinde onemli rol oynadigi belirtilmistir (Peng ve ark.,
2015). inal ve ark. (2017), fasulye bitkisinde genom capinda C2C2-
YABBY gen ailesinin tamimlamasim ve karakterizasyonunu
gerceklestirmiglerdir. Tuz stresi altinda (150mM NaCl) iki fasulye
¢esidinin (toleransli ve hassas) kok ve yaprak dokularinda tanimlanan
PvulYABBY genlerinin ekspresyon seviyelerini belirlemislerdir.
Incelenen 8 genden 6’s1 yapraklarda ifade diizeyine sahip olurken, 8
genden yalmizca 4’ koklerde ifade edilmistir. Ayrica, toleransh
Yakutiye ¢esidinin yapragindaki gen ifade diizeyi hassas Ziilbiye
yapragindan daha yiiksek bulunmus olup arastirma sonuglarinin islah

caligsmalarinda kullanilabilecegi belirtilmistir.

9. SQUAMOSA PROMOTER BINDING PROTEIN FAMILY
(SBP) TRANSKRIPSIYON FAKTORU

SBP gen ailesi, ¢igek gelisim siirecinde 6nemli bir rol oynayan bitkiye
Ozgii transkripsiyon faktorlerinin 6nemli bir ailesi olarak kabul
edilmektedir. SBP gen ailesinin rollerini tanimlamayi amaglayan
calismalar, bunlarin bitki gelisim siireglerinde farkli rollerini ortaya
koymustur (Zhang ve ark., 2016). ilhan (2018), fasulye genomunda 23
Pvul-SBP genini tanimlamig ve in silico analizler ile 23 Pvul-SBP
geninin kok, yaprak ve ¢icek organlart gibi farkli bitki dokularindaki
ekspresyon seviyelerinin bazilarinin yukari bazilarinin ise agsagi yonde

diizenlendigini ifade etmistir.
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10. CALMODULIN-BINDING TRANSCRIPTION
ACTIVATORS (CAMTA) TRANSKRIPSiYON FAKTORU

Kalsiyum (Ca?*) iyonlar, bitkilerde evrensel ikincil haberci
konumunda olup Ca?* aracil1 sinyal yoluyla biyotik ve abiyotik stres
kosullarinda bitkilerin biyolojik ve gelisimsel siireglerini diizenledigi
bilinmektedir. Ca?*, CAMTAlar gibi belirli transkripsiyon faktorlerine
baglanan kalmodulinler (CaM'ler) dahil olmak iizere gesitli sensor
proteinleri tarafindan iletilmektedir. Nitekim, domates bitkisinde
CAMTA gen ailesinin biyotik ve abiyotik etmenlerde farkli eksprese
oldugu, Arabidopsis’te AP2-EREBP transkripsiyon faktorlerinin
ekspresyonunu ve absisik asit tepkisini diizenleyerek kurakliga karsi
toleransta rol oynadig: bildirilmistir (Yang ve ark., 2012; Pandey ve
ark., 2013). Saeidi ve ark. (2019) fasulye genomunda 5 CAMTA genini
tanimlamigtir. Kapsamli ekspresyon analizleri PhavuCAMTAL geninin
kuraklik stresinde farkli roller oynayabilecegini gostermistir.
Caligmada, sera kosullarinda fasulye genotiplerinin kuraklik stresi
altinda varyasyon gosterdigi belirlenmistir. Arastirma bulgularinin
CAMTA gen ailesinin fasulye bitkisinde yiiriitiilecek fonksiyonel

calismalara temel olacagi bildirilmistir.

11. GRAS TRANSKRIiPSiYON FAKTORU

GRAS proteinleri, bitkilerde gelisimsel, fizyolojik ve sinyal iletimini
diizenleyen bitkiye 6zgii transkripsiyon faktorii ailesidir (Hirsch ve ark.,
2009; Bolle, 2016). Bu grup adin1 karakterize edilen ilk ti¢ tiyeSinin bas
harflerinden almaktadir: GAI, RGA ve SCR (Pysh ve ark., 1999; Bolle,
2004). GRAS proteinlerinin gibberellin kaynakli sinyal iletiminde
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(Peng ve ark., 1997; Li ve ark., 2010), fitokrom A sinyalinde (Bolle ve
ark., 2000), nodiiler sinyal iletiminde (Kal6 ve ark., 2005; Hirsch ve
ark., 2009), bitki stres tepkilerinde (Cenci ve Rouard, 2017) ve erkek
gametogenezinde (Morohashi ve ark., 2003) rol oynadigi farkli
aragtiricilar tarafindan belirtilmistir. Laskar ve ark. (2021) fasulye
genomunda karakterize edilen ve filogenetik iliskilerine gore 16 alt
aileye ayrilan 55 PVUGRAS genini tanimlamistir. Gen ifade analizleri,
baz1 genlerin doku/organa 6zgii oldugunu, bazilarinin ise tuz, kuraklik
ve soguk gibi abiyotik stres kosullarindan etkilendigini ortaya
koymustur. Arastirma bulgularinin gelecekte fasulye bitkisinin 1slah1 ve
genetik iyilestirmeleri i¢in kullanilacak 6nemli bir kaynak oldugu
ongoriilmektedir. Bu verilerin abiyotik streslere karsi dayaniklilig
artirmak amaciyla transgenik yontemlerle kullanilabilecek potansiyel
GRAS gen adaylarim gosterdigi ve bitki genetigi/islah1 ¢aligmalarina
151k tutarak yeni bitki ¢esitlerinin gelistirilmesine katki saglayabilecegi

disiiniilmektedir.

12. SHI-RELATED SEQUENCE (SRS) TRANSKRiPSiYON
FAKTORU

SRS transkripsiyon faktorleri, bitki biiyiime ve gelismesinde nemli
rollere sahip bir protein ailesinden olugmaktadir. Singh ve ark. (2020),
A. thaliana'da SRS genlerinin bitkilerin bilylimesinde onemli rol
oynadigini, yan kok gelisimi sirasinda kromatin modifikasyonu ve
oksin sinyalizasyonunda rol oynadigimi tespit etmistir. Diger bir
calismada Gomariz-Fernandez ve ark. (2017) SRS genlerinin bitki

organlarinin bilylimesinde, fotomorfojenezde, metabolizmayla iligkili
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bitki yapisinda, fotoperiyodik kontrolde ve fitohormon tepkisi gibi
bir¢ok role sahip oldugunu belirtmistir. Biiylik ve ark. (2022) fasulye
genomunda 10 PvSRS genini tanimlamiglar, P. vulgaris genomundaki
SRS genlerinin biyolojik rollerini anlamak amaciyla cesitli
biyoinformatik yontemler ve veri tabanlari kullanmiglardir. Ayrica
Pvul-SRS genlerinin ekspresyon seviyeleri, tuz ve kuraklik stresi
kosullar1 altinda RNAseq verileri ve RT-gPCR analizi ile
degerlendirilmistir. Calismada, ana promotor elementler olan CAAT-
box ve TATA-box Pvul-SRS genlerinin tamaminda bulunmustur.
Ayrica MYC, ARE, MYB, ERE ve Box 4 motiflerinin stresle iliskili
hormonlar (jasmonat, etilen, absisik asit vb.) tarafindan benzer sekilde
diizenlendigi ifade edilmistir. Bu nedenle stresle iligkili motiflerin
bollugu, Pvul-SRS'lerin stres yanitindaki olasi rollerini gosterebilecegi
belirtilmistir (Chen ve ark., 2021; Sajjad ve ark,. 2021). Bulgularin, SRS
genlerinin ilk kez P. vulgaris'te tanimlanmasi ile farkli bitki tiirlerinde
SRS genleriyle ilgili gelecekteki caligmalara degerli bir rehber olacagi
belirtilmistir.

13. B3 TRANSKRIPSiYON FAKTORU

Bitkiye 6zgii B3 ailesi, bitki biiyiimesi ve gelisimini diizenleyen 6nemli
transkripsiyon faktorleri arasinda yer almaktadir (Swaminathan ve ark.,
2008). B3 iiyeleri, domain yapisina ve filogenetik analize dayali olarak
dort alt gruba (LAV, ARF, RAV ve REM) ayrilmaktadir. Tek bir B3
alanina sahip olan LAV ailesinin iiyeleririnin, embriyogenezi, kallus
indiiksiyonunu ve faz ge¢isini diizenledikleri belirtilmistir (Carbonero
ve ark., 2017; Stone ve ark., 2001; Suzuki ve McCarty, 2008; Suzuki
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ve ark., 2007; Tsukagoshi ve ark., 2007). ARF genleri, yan kok olusumu
(Cho ve ark., 2014; Wang ve ark., 2015), yaprak yaslanmasi (Lim ve
ark., 2010), cicek morfogenezi (Ellis ve ark., 2005), meyve gelisimi
(Sagar ve ark., 2013), abiyotik stres yanitlar1 (Jain ve Khurana, 2009;
Wang ve ark., 2010), etilen gibi hormon sinyal yanitlart1 (Li ve ark.,
2006) ve gibberellik asit (GA) (Richter ve ark., 2013) tepkileri dahil
olmak {iizere cesitli oksin aracili tepkilerde rol oynamaktadir. RAV
ailesi tiyeleri ise yan organ biiyliimesini, c¢i¢ceklenmeyi, yaprak
yaslanmasini, hormon sinyalini ve patojen enfeksiyonlarina ve abiyotik
streslere verilen tepkileri diizenlemektedir (Fu ve ark., 2014; Lu ve
ark., 2014; Woo ve ark., 2010; Zhao ve ark., 2017). Arabidopsis’te
REM geninin vernalizasyon (VRN1) ve c¢iceklenmede rol oynadigi
bilinmektedir (Mylne ve ark., 2012). Du ve ark. (2022a) fasulye
genomunda 110 PvB3 genini tanimlamistir. Calismada PvB3'iin cis-
elementlerinin hormon {iretimi, abiyotik stres tepkisi ve ¢gimlenmede rol
oynadigi ifade edilmistir. Ayrica tuz stresi ve indol asetik asit (IAA)’in
PvB3'lerin ekspresyon seviyelerini etkiledigi belirlenmistir. PvB3-27
geninin, I[AA yanit sinyal yolunun diizenlenmesinde bir
transkripsiyonel aktivatdr olarak gorev yapabilecegi goriilmiistiir.
Ancak PvB3 genlerinin fasulyede tuz stresindeki tepkisi ve I1AA sinyal
iletimi ve diizenlenmesindeki rollerinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in daha

fazla caligmaya ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir.
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14. LATERAL ORGAN BOUNDARY DOMAINS (LBD)
TRANSKRIPSiYON FAKTORU

AS2/LOB gen ailesi olarak da bilinen LBD, lateral organ geligimini,
morfogenezis ve metabolizmayr diizenleyen bitkiye 06zgii
transkripsiyon faktorleridir (Iwakawa ve ark. 2002; Majer ve
Hochholdinger 2011). Onceki ¢alismalar, LBD gen ailesinin bitki
embriyolarinin, koklerinin, yapraklarinin ve ¢igceklerinin erken
morfogenezinde, doku yenilenmesinde ve stres tepkilerinde ¢ok 6nemli
roller oynadigin1 géstermektedir (Semiarti ve ark., 2001; Iwakawa ve
ark., 2007; Goh ve ark., 2019). Soya fasulyesinde yiiriitiilen bir
calismada, GmLBD12’nin abiyotik streslerde (kuraklik, tuz, soguk),
IAA, ABA ve salisilik asit (SA) uygulamalarinda rol oynadigi
belirtilmistir (Yang ve ark., 2017). Du ve ark. (2022) fasulye
genomunda 47 PvLBD geni tanmimlamistir. PvLBD'nin promotor
bolgesinin, bitki gelisimi, hormon ve abiyotik stres tepkisi ile ilgili cok
sayida cis-etkili element igerdigi belirlenmistir. NaCl, CdCl» ve HgCl»
stresi altinda kotiledon, hipokotil ve radikulada 47 PvLBD geninin
ekspresyon seviyeleri gRT-PCR kullanilarak tespit edilmistir.
PvLBD1,6,11,20,31,34,38,40,41 genleri NaCl, CdCl, ve HgCl; stresleri
altinda kotiledon, hipokotil ve radikulada yiiksek diizeyde ifade
edilmistir. Ozellikle PvLBD6 ve PvLBD11’in NaCl stresi altinda,
PvLBD1 ve PvLBD40’in CdCl stresi altinda,
PVLBD20,31,34,38,41’in HQCI, stresi altinda yiiksek diizeyde ifade
edildigi belirlenmistir. Arastirma sonuglari, PvLBD genlerinin
fasulyedeki farkli metal stres tepkilerinin diizenlenmesinde farkli roller

oynadigini gostermektedir.
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15. HEAT SHOCK TRANSCRIPTION FACTOR (HSF)
TRANSKRIPSiYON FAKTORU

Hsf genleri, bitkilerde sinyal alimi ve iletimine, gen ifadesinin
diizenlenmesine, strese karst dirence ve sicaklik toleransina
katilmaktadir (Ohama ve ark., 2017). Hsf ailesinin 5 korunmus domaini
(DBD, OD, CTAD, NLS ve NES) bulunmaktadir (Scharf ve ark.,
2012). Mallick ve ark. (2022) fasulye genomunda 29 Hsf genini
tanimlamustir. Proteinlerin yapisal 6zelliklerine ve filogeni analizine
gore Hsf genleri ii¢ sinifa (A, B ve C) ve 14 gruba ayrilmistir. qRT-PCR
analizi, kontrol, 15, 30 ve 60 dakika 1s1 stresine tabi tutulan 10 giinliik
fasulye fideleri kullanilarak gergeklestirilmis ve ekspresyon analizi
abiyotik stres sirasinda A ve B sinifi Hsf’lerin katilimini dogrulamistir.
Ayrica analiz sonuglari, PvHSFA8'in ana diizenleyici oldugunu ve
fasulyenin 1siya maruz kalma sirasinda PVvHSFB1A ve PVHSFB2A
genlerinin indiiksiyonunu ortaya ¢ikarmistir. Diger bir caligmada Zhang
ve ark. (2022), fasulye bitkisinde 30 Hsf transkripsiyon faktoriinii
tamimlamigtir.  Calismada, Dbitkilerin  tohumlart ¢imlenme igin
inkiibatore yerlestirilmis ve 5. gilinde bitkiler ayr1 ayr1 farkli stres
uygulamalarima maruz birakilmistir. 4°C’de soguk stresi, 45 °C’de
sicaklik stresi, 70 mmol/L’da tuz stresi, 0.5 mg/L’de CdCI2 stresi, 60
mg/L’de HgCl? stresi uygulanmistir. PvHsf'lerin ekspresyonu farkli
dokular arasinda degisiklik gostermistir. qRT-PCR analizi sonucunda
soguk, sicaklik, tuz ve agir metal stresi altinda farkli sekillerde birgok
PvHsf geninin eksprese oldugu tespit edilmistir. Arastirma sonuglari

fasulyede PvHsf'lerin abiyotik stresin tiiriine bagl olarak farkli islevler
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oynayabilecegini ve daha ileri analizler i¢in bir temel olusturdugunu

gostermektedir.

16. CYSTEINE-RIIH POLYCOMB-LIKE PROTEIN (CPP)
TRANSKRIPSiYON FAKTORU

Bitkilerde ve hayvanlarda yaygin olarak bulunan ancak maya ve
mantarlarda bulunmayan CPP transkripsiyon faktorleri, bitkilerde
hiicre boliinmesinin  diizenlenmesinde ve {ireme dokularinin
gelismesinde ve ayrica farkli abiyotik streslere yamitta etkili rol
oynamaktadir (Riechmann ve ark., 2000; Andersen ve ark., 2007).
Rakhimzhanova ve ark. (2023) fasulye genomunda 7 PvCPP geni
tanimlamislardir. Melatonin (200 pM MEL) ve stres uygulamalarinda
(tuz: 150 mM NaCl ve kuraklik: 20% PEG6000) genlerin ekspresyon
seviyeleri belirlenmistir. Birgok PVCPP geninin ekspresyon seviyeleri,
tek bagina MEL uygulamasindan etkilenmemistir. Genel olarak PvCPP
genlerinin ekspresyon seviyesi, tuz ve MEL uygulamalar1 es zamanl
olarak gerceklestiginde artis gdstermistir. Benzer sekilde, kuraklik ve
MEL uygulamalarinin kombinasyonunda PVCPP genlerinin ifade
diizeylerinde artis goriilmistiir. Farkli fasulye c¢esitlerindeki CPP
genlerinin ekspresyon seviyelerinin degisiklik gosterdigi belirtilmistir.
Yukaridaki bilgilerden de anlasilacagi gibi PvCPP genlerinin fasulye
bitkisinde abiyotik stres kosullarina kars1 direncte farkli rollere sahip

oldugu ortaya konmustur.
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SONUC

Bu boliimde bilgimiz dahilinde fasulye genomunda tanimlanan bazi
transkripsiyon faktorlere (bZIP, TIFY, AP2/ERF, bHLH, NAC,
WRKY, YABBY, SBP, CAMTA, GRAS, SRS, B3, LBD, HSF ve CPP)
odaklanilmis ve strese duyarli transkripsiyon faktorlerinin abiyotik
strese toleransi diizenlemedeki iglevleri 6zetlenmistir. Son yillarda
yuriitiilen ¢alismalar, fasulye bitkisinde bir¢cok transkripsiyon
faktoriiniin abiyotik stres etmenlerine karst onemli rollere sahip
oldugunu gostermistir. Farkli stres etmenleri altinda transkripsiyon
faktorlerin tanimlanmasi ve molekiiler olarak uyarlanmasi ile stres
kosullar1 altinda {stiin Ozellige sahip bitkilerin gelistirilmesinde
karsilagilan bazi problemlerin {istesinden gelinmesine Onemli
potansiyel katki saglayacagi distiniilmektedir.  Transkripsiyon
faktorleri, bitkilerin fonksiyonel genetik yapisini daha iyi anlamamiza
ve kullanmamiza olanak tanimakta, ayrica ekstrem kosullarda bitkilerin
hayatta kalmasini saglayip verim Ozelliginin artmasma katki
sunmaktadir. Diger taraftan, Ozellikle bitki savunma tepkilerini
diizenleyen transkripsyon faktorler bitkilerin patojenlere karsi daha

etkili bir sekilde savunma yapmasina yardimci olmaktadir.

Literatiir ¢calismalar1 gbz oniline alindiginda bir¢ok calismanin strese
duyarli transkripsiyon faktorlerinin bitki tepkisi ve abiyotik strese
toleranstaki rollerini tanimladig1 ve karakterize ettigi goriilmektedir.
Ancak laboratuvar kosullarinda gergeklestirilen ¢alismalarin tarla
kosullarinda da fonksiyonel olarak dogrulanmasinin bitkilerde abiyotik

stres toleransinin iyilestirilmesi i¢in strese duyarli transkripsiyon



41 |BITKILERDE STRES DIRENCINI ARTIRMA YONTEMLERI

faktorlerinin potansiyel uygulamalarini genisletecegi ve dnemli katkilar

saglayacagi diisiiniilmektedir.
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GIRiS

Bitkiler, hareketsiz yapilar1 nedeniyle, sicakliktaki dalgalanmalar, sel
olaylari, 151k yogunlugundaki degisimler, topraktaki yetersiz mineral
bilesimi, zararlilarin veya hastaliklarin istilast ve otgullar veya
parazitlerle etkilesimler dahil olmak iizere bir¢ok c¢evresel
pertiirbasyona siirekli olarak maruz kalirlar. Bitkilerin olumsuz ¢evresel
kosullara maruz kalmasi, biiylimeleri, gelismeleri ve toplam
iretkenlikleri lizerinde olumsuz etkilere neden olabilir (Arnholdt-
Schmitt, 2004). Sonug olarak, bitkiler karsilastiklar: ¢evresel engellere
uyum saglamak i¢in bircok mekanizma gelistirmistir. Yukarida
bahsedilen taktikler, genlerin epigenetik diizenlemesinin yani sira
transkripsiyonel ve transkripsiyon sonrasi katmanlarda hizli ve
senkronize degisiklikleri igerir. (Singh ve ark., 2015). Verim, kurakliga
tolerans ve herbivor direnci gibi ekolojik ve ekonomik 6neme sahip ¢ok
sayida Ozelligin, ifadelerinin 6nemli sayida genin ortak etkisinden
etkilendigi karmasik bir yapiya sahip oldugu kabul edilmektedir. Bu
olgu, bu ozelliklerin 6nemli bir kisminda goriilmektedir. Bitkiler
cevresel giliclere maruz kaldiklarinda biyotik ve abiyotik zorluklara

karsi gesitli tepkiler sergilerler (Robert-Seilaniantz ve ark., 2011).

Ortaya c¢ikan caligmalar, altta yatan epigenetik varyasyonlarin
ekonomik 6neme sahip 6zelliklerdeki kalitsal esitsizlikleri muhtemelen
aciklayabilecegini gostermektedir (Richards, 2011). Cok sayida
calisma, stres tepkisi ile iligkili genlerin diizenlenmesinde epigenetik
mekanizmalarin rol oynadigina dair deneysel destek saglamistir

(Chinnusamy ve Zhu, 2009). Epigenetik, niikleotid dizilerindeki
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degisikliklerden = ziyade @~ DNA  ve iliskili  proteinlerdeki
modifikasyonlardan kaynaklanan gen ifadesindeki degisikliklerin
bilimsel ¢aligmasini ifade eder. Bu degisiklikler potansiyel olarak
birbirini takip eden nesiller boyunca kalitilabilir (Fazzari ve Greally,
2004). Epigenetik modifikasyonlar tersine ¢evrilebilirlik kapasitesine
sahiptir ve hem gen deaktivasyonu hem de aktivasyonu ile iligkili
olabilir (Zemach ve ark., 2010). DNA'nin metilasyonu ve bitkilerdeki
histonlarin degisimi, birlikte bitkinin esnekligine katkida bulunan ¢ok
sayida abiyotik ve biyotik faktorden etkilenir (Zhang ve ark., 2012).
Bir¢cok mekanizma arasinda, DNA metilasyonu su anda en kapsamli

sekilde calisilan epigenetik mekanizmadir.

Gen diizenlemesini yoneten epigenetik mekanizmalarin kapsamli bir
sekilde anlasilmasi, yalnmizca stres kosullar1 altinda gen ifadesinin
modiilasyonuna iliskin degerli bilgiler sunmakla kalmaz, ayn1 zamanda
bitkilerin ¢evresel olumsuzluklara karsi direncini artirmak i¢in genetik
miihendisligi tekniklerinin potansiyel kullanimi i¢in umut verici bir yol
sunar (Sahu ve ark., 2013). Bitkiler tarafindan gevresel uyaranlara
uyum saglamak i¢in kullanilan epigenetik siirecin arastirilmasi, bilim
camiasinda onemli bir ¢alisma alan1 olarak ortaya ¢ikmistir. Bitkilerin
abiyotik stres faktorlerine maruz kalmasi, bliylime ve gelismeleriyle
iliskili biyokimyasal ve fizyolojik siirecler lizerinde dogrudan ve zararh
etkilere sahip olabilir (Kumar ve ark., 2015). Abiyotik stres
faktorlerinin DNA metilasyonunda kalitsal degisikliklere neden olma
ve bdylece epiallellerin ortaya ¢ikmasina yol agma potansiyeli vardir

(Karan ve ark., 2012). Epialleller, benzer genetik dizilere sahip olan
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ancak epigenetik degisiklikler nedeniyle farkli gen ifadesi modellerine
sahip olan genleri ifade eder. Epialleller, belirli lokuslarda kalitsal
DNA'nin metilasyonunu indiikleyen c¢evresel stres faktorlerinin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikar ve bu metilasyon, baslangigtaki ¢evresel
uyaranin yoklugunda bile devam eder (Boyko ve Kovalchuk, 2011).

Gen ifadesinin stres kaynakli epigenetik diizenlemesinin arkasindaki
molekiiler mekanizmalarin anlasilmasi, mahsul kalitesini artirmayi
amagclayan 1slah girigsimlerinin etkinligini artirma potansiyeline sahiptir,
dolayisiyla tarimsal triinlerin kapsamli genetik degisiklik ihtiyacini
azaltir (Yaish, 2013). DNA metilasyonunun gen ifadesini Onemli
Olctide etkiledigi gosterilen iki mekanizma, histon modifikasyonlarinin
indiiklenmesi ve RNA'ya yonelik DNA metilasyonudur. 5-mC olarak
adlandirilan metillenmis sitozin, transpozon hareketliligi, genom
baskilanmasi ve gen ifadesi diizenlemesi dahil olmak {izere bir¢ok

temel biyolojik mekanizmanin katilimcisi olarak kanitlanmistir (Yan ve

ark., 2010).

Bir genotipin uyum yeteneginin degerlendirilmesi biiyiik Ol¢iide iki
kritik faktore dayanir: genomuna gomili bilgi igerigi ve bu bilginin
strese yanit olarak ortaya ¢ikma sekli. Genomun tezahiirii, genellikle
epigenetik kontrol ile iliskili siire¢ler tarafindan kolaylastirilan
kromatin  konfigiirasyonundan etkilenir. Yukarida bahsedilen
mekanizmalar arasinda histon varyantlari, histon post-translasyonel
modifikasyonlart ve DNA metilasyonu yer alir (Zhu, 2008). Kromatin
seklinin gen ifadesi iizerindeki etkisi de goriilmektedir. Gelisimsel ve

cevresel faktorlerin DNA icinde epigenetik degisikliklere neden olma
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potansiyeli vardir. Sonug¢ olarak, bir bitki hiicresi icinde tek bir
genomun varhi8i, cesitli uyaranlara yanit olarak birgok epigenomun
gelismesine yol acabilir. Bitkilerin stres toleransina katkida bulunan
stres kaynakli epigenetik yollar hakkinda fikir edinmek: DNA
metilasyonu ve histon modifikasyon isaretlerindeki degisikliklerle
iliskili olan gen ifadesinde stres kaynakli degisikliklerin oranini tespit
etmek onemlidir. Buna ek olarak, iklimlendirme siireci boyunca veya
stresle ilk karsilagmada ortaya g¢ikan stres kaynakli DNA ve histon
degisikliklerinin kalicilig1 hakkinda kapsamli verilere ihtiyag vardir. Bu
nedenle, stresin epigenetik olarak tutulmasindan kaynaklanan
degisikliklerin anlasilmasi ¢ok onemlidir. Stres hafizasinin depolanma
stiresi, stres kaynakli proteinlerin, RNA'larin ve metabolitlerin yari
omriine bagl olmasi nedeniyle kisa araliklarla sinirlidir. Buna karsilik,
stres kaynakli hafiza bitkilerin fenolojisi ve morfolojisindeki
degisiklikleri iceriyorsa, uzun siireler boyunca muhafaza edilme
potansiyeline sahiptir (Thomashow, 1999). Epigenetik mekanizmalarin
kullanimi, oOnceki stresli deneyimlerle ilgili bilgilerin uzun siire
korunmasina katkida bulunabilir. DNA metilasyonu ve histonlardaki
degisiklikler dahil olmak iizere kararli veya kalitsal modifikasyonlar

(Iba, 2002).

1. ONEMLI BIR EPIGENETIK iSARET: DNA METIiLASYONU

Deoksiriboniikleik asit (DNA) adenin (A), sitozin (C), guanin (G) ve
timin (T) olmak tlizere dort farkli niikleotid bazindan olusur. Buna
karsilik RNA'da timin (T) yerine urasil (U) kullanilir. Bazen 5-mC

olarak da bilinen metillenmis sitozin, genomik DNA'nin yaygin olarak
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bulunan bir bilesenidir (Wang, 2016). Bu 6zel baz alternatif olarak
besinci baz olarak adlandirilir. Bu kesif, DNA'nin genetik materyalin
kendisi olarak hizmet ettiginin kabul edilmesinden 6nce gergeklesmistir
(Johnson ve Coghill, 1925). Okaryotik tiirler, genomik DNA'nin 5-
metilsitozin ~ (5-mC) igeriginde oOnemli farkliliklar  sergiler.
Memelilerde, DNA metilasyonu ¢ogunlukla simetrik CG igerigine
sahip bolgelerde meydana gelirken, CG olmayan metilasyon
embriyonik kok hiicrelerde daha yaygindir (Lister, 2009). Buna
karsilik, yiiksek bitkilerin niikleer genomunun ti¢ farkli niikleotid dizisi
boyunca yiizde elli 5-metilsitozin (5-mC) fazlalig1 igerebilecegi
gosterilmigtir: CG, CHG ve CHH (Doerfler, 1983). CHG ve CHH
bolgelerindeki metilasyon ¢ogunlukla aktarilabilir elementlerin (TE'ler)
icinde gergeklesirken, CG metilasyonu hem TE'lerde hem de genlerde

kayda deger seviyelerde goriiliir (Feng, 2010).

Memeliler ve bitkilerdeki genomlarin sentromerik ve perisentromerik
bolgelerinin yani sira diger tekrarlayan elementlerde de yiiksek diizeyde
metilasyon varligi goriilmiistiir. DNA metilasyonu, dnceki ¢caligmalarda
gosterildigi gibi, Arabidopsis bitkisinin genomu boyunca sentromerik
bolgelerde ve tekrarlayan dizilerde belirgin bir zenginlesmeye sahiptir
(Zilberman, 2007). DNA metilasyonu ve demetilasyonu, DNA
molekiilii i¢indeki 5-metilsitozin (5-mC) miktarim1 ve dagilimini
diizenlemek i¢in isbirligi yapan iki tamamlayici siirectir. Steward'a
(2002) gore, DNA'dan metilasyonu ortadan kaldirmak i¢in aktif, pasif
veya aktif ve pasif mekanizmalarin bir kombinasyonu dahil olmak

iizere bircok teknik potansiyel olarak kullanilabilir. Baz1 durumlarda,
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metiltransferazlarin aracilik ettigi hedeflenmis metilasyon siireci ile
genlerin spesifik metilasyon modelleri elde edilebilir, bdylece
demetilazlara olan ihtiya¢ ortadan kalkar. Tersine, istenen sonuca
ulagsmak i¢in birka¢ genin metilasyon modellerinin demetilasyonuna

ithtiyaci vardir.

2. HISTON MODiFIiKASYONLARI

Histon degisiklikleri, kromatin yapisin1 modiile ederek gen ifadesinin
diizenlenmesinde Onemli bir rol oynar. Yukarida bahsedilen
degisiklikler, histon proteinlerinde, yani niikleozom ¢ekirdek
kompleksi iginde yapilan kovalent degisiklikleri igerir (Malagnac,
2002). Histon modifikasyonlari, genlerin transkripsiyonel durumunu ve
ifade derecelerini belirlemede ¢cok dnemli bir islev iistlenen bir "histon
kodu" olarak goriilebilir. Histonlardaki bazi degisikliklerin gen
transkripsiyonundaki artisla baglantili oldugu gdsterilmistir. Yukarida
bahsedilen degisiklikler kromatin yapisinin gevsemesine ve dolayisiyla
transkripsiyonel makineye erisilebilirliginin artmasina neden olur
(Zhang, 2007). Ayrica, histonlardaki baz1 degisiklikler genlerin
ifadesini bastirma yetenegine sahiptir. Yukarida bahsedilen
degisiklikler kromatin yogunlagma siirecini ve ardindan gen ifadesinin

baskilanmasini kolaylastirir (Camporeale, 2007).

Histonlarin ~ kuyruklarinda bulunan belirli lizin veya arginin
kalintilarina bir metil grubunun eklenmesini iceren metilasyon siireci,
meydana geldigi kesin ortama bagl olarak transkripsiyonu aktive etme

veya inhibe etme yetenegine sahiptir. Trimetilasyona ugrayan lizin
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4'teki bir histon H3 o6rnegi, aktif transkripsiyon siireci ile iligkilidir.
Tersine, lizin 9 ve lizin 27'deki histon H3'Un dimetilasyonu,
transkripsiyonun bastirilmasiyla baglantilidir (Zhang, 2007). Farkli
histon varyasyonlarinin kodlanmasindan birden fazla gen sorumludur.
Histon varyasyonlar1 ve post-translasyonel modifikasyonlarin
etkilesimiyle olusan karmagsik histon kodu, kromatin yapisinin
yonetilmesinde ve gen ifade modellerinin diizenlenmesinde kritik bir

rol oynar.

Stres kosullarina bagli olarak belirli histon modifikasyonlarinin
indiiklenmesinin gen ifadesi iizerinde bir etkisi oldugu gosterilmistir.
Su alt1 stresine maruz kalan piring baglaminda, dnceki caligsmalar alkol
dehidrojenaz 1 ve piruvat dekarboksilaz 1 dahil olmak iizere bazi
genlerde histon H3K4 trimetilasyonu ve H3 asetilasyonunun (H3ac)
meydana geldigini gostermistir. Bu histon modifikasyonlar1 geligmis
gen ifadesi ile iligkilendirilmistir (Tsuji, 2006). Bununla birlikte, bu
degisiklikler dinamik bir yapiya sahiptir ve stres ortadan kalktiginda
orijinal seviyelerine geri donerler. Stres tarafindan olusturulan histon
degisiklikleri DNA metilasyonunu da etkileyebilir (Earley, 2006).
Arabidopsis ve misirda stres kaynakli histon deasetilazlar1 hedeflemek
icin nakavt mutantlarin ve RNA interferans hatlarinin kullanilmasi,
histon asetilasyonunda gozlenen bir artisa yol agmistir. Buna, histon
metilasyon modellerinde degisiklikler ve daha 6nce susturulmus olan
genlerin yeniden etkinlestirilmesi eslik etmistir (Rossi, 2007; Moritoh
ve ark., 2012).
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Histon degisiklikleri, stres tepkisi ve bunlarin gen ifadesi ve kromatin
yapist tizerindeki etkileri arasindaki karmasik etkilesim ¢ok yonlii bir
olgudur. Yukarida bahsedilen degisiklikler, DNA metilasyonu ve diger
epigenetik stireclerle birlikte, hem dis hem de i¢ uyaranlara tepki olarak
bitkilerde gen ifadesinin karmasik modiilasyonunda 6nemli bir rol

oynamaktadir (Chinnusamy ve Zhu, 2009).

3. BITKILERDE EPIGENETIK MEKANIiZMALARIN NEDEN
OLDUGU STRES HAFIZASI VE ADAPTIF TEPKILER

Son zamanlarda yapilan arastirmalar, epigenetik sistemlerin stres
hafizasinda ve bitkilerin adaptasyon kabiliyetinde oynadig1 6nemli role
151k tutmustur. (Ding, 2012) Ding ve arkadaslari, kuraklik stresine sik
stk maruz kalmanin, bitkiler yeni bir stres yasadiginda gen ifade
modellerinde daha hizli adaptasyon degisikliklerine yol agtig1 ilging bir
fenomen bulmuslardir. Bu durum, bitkiler yeni bir strese maruz
kaldiginda meydana gelmistir. Arabidopsis iizerinde yaptiklar1 ¢aligma
sirasinda RD29B ve RAB18 transkript seviyelerinin kademeli olarak
arttigint ve sonunda daha oOnceki stres uygulamasina yanit olarak
kaydedilenlerden bile daha yiiksek seviyelere ulastigini buldular. Bu
birikim, H3K4me3'teki kademeli artis ve stresten kurtulma asamasi
boyunca meydana gelen RNA polimeraz II'nin serin 5 (Ser5P)
fosforilasyonu ile baglantili goriiniiyordu. Ozellikle, gen transkripsiyon
seviyeleri strese maruz kalmamis bitkilerde gézlenen temel seviyelere
geri dondiikten sonra bile, RNA polimeraz II'de tespit edilen yiiksek
H3K4me3 ve Ser5P seviyeleri kalmistir. Bu durum, bu yiiksek
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seviyelerin ~ bir  tiir stres hafizas1 gorevi  gorebilecegini

diistindiirmektedir.

Stres  hafizast  fikri, kurakligin etkilerinden daha fazlasim
kapsamaktadir. UV-C 15181 ve bitki savunma elisitorii flagellin
kullanilarak yapilan deneyler sonucunda yiiksek bir somatik homolog
rekombinasyon siklig1 kesfedilmistir. Ilging bir sekilde, bu hiper-
rekombinasyon durumunun stresle tedavi edilen ebeveynlerin ¢ocuklari
tarafindan baskin olarak kalitildig1 gosterilmistir (Molinier, 2006), ki
bu ilgi ¢ekici bir bulgudur. Benzer sekilde, tiitiin mozaik viriisii (TMV)
ile enfeksiyon, tiitlin bitkilerinde hem somatik hem de mayotik stirecler
sirasinda 6nemli oranlarda rekombinasyonla sonu¢lanmistir. TMV ile
enfekte olmus bitkilerin yavrulari, cok sayida 16sin bakimindan zengin
tekrar (LRR) igeren lokuslarda hipometilasyon géstermis ve hipometile
LRR igeren TMV (N-geni) diren¢ genlerinde daha yiiksek
rekombinasyon siklig1 sergilemistir (Boyko, 2007). Bu durum TMV ile

enfekte olmus bitkilerin ddllerinde goriilmiistiir.

DNA sitozin metilasyonunun bir inhibitorii olan 5-aza-deoksisitidin ile
muamele edilen piring tohumlari, déllerinde stres kaynakli epigenetik
plastisitenin uyarlanabilir kapasitesini arastirmak i¢in bir deneyde
kullanildi. Belirli bir yavruda, Xa21 benzeri bir protein i¢in bir gen olan
Xa2lG geninde mevcut olan metilasyon tamamen kaldirild.
Promotoriin metilasyonu kaldirildigindan ve degisen epigenetik durum
dol hatti yoluyla aktarildigindan, Xa21G geni artik otomatik olarak
ifade edilmektedir. Bunun bir sonucu olarak, bu bitkiler Xanthomonas
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oryzae pv. oryzae, itk PR2 hastaligina kars1 daha yiiksek diizeyde
direng sergilemistir (Akimoto 2007).

Bitkilerde stres hafizasi, adaptasyon ve stres kaynakli 6zelliklerin
genetik aktariminda epigenetik silireglerin 6nemini vurgulamaktadir.
Heyecan verici bir konu olan epigenetik stres hafizasi ve bunun
bitkilerin hayatta kalmasi ve dayaniklilig1 agisindan sonuglari, tarimsal
bitkiler {izerinde yiiriitiilecek arastirma projeleri sayesinde gelecekte

daha da fazla 6ngorii saglayacaktir.

SONUC

Bitkilerde stres tepkilerinin ve hafizanin diizenlenmesinde epigenetik
stiregclerin 6nemli bir rol oynadigini gosteren arastirmalar giderek
artmaktadir (Demirel ve ark., 2023; Tiirkoglu ve ark., 2023; Tiirkoglu
ve ark., 2023a; Karaca ve ark., 2019; Karaca ve ark., 2016). Bu durum,
epigenetik  mekanizmalarin, goriilen  transgenerasyonel  stres
tepkilerinin ¢ogundan sorumlu olabilecegine inanilmasimna yol
agmaktadir. Son arastirmalar, eseyli ilireme siirecinde bitkilerde
epigenetik isaretler i¢in karmagik bir yeniden programlama sisteminin
varligina 11k tutmustur. Bu, Ozellikle gen bakimindan zengin
okromatik bolgelerde nispeten daha yiiksek tekrarlayan element
popiilasyonuna sahip kiiltiir bitkilerinde epigenetik mekanizmanin
potansiyel dinamik rollerini vurgulamaktadir. Ozellikle piring {izerinde
yapilan aragtirmalar, DNA metiltransferazlar ve DNA demetilazlardaki
mutasyonlarin Arabidopsis'teki karsilik gelen mutasyonlardan daha

ciddi anormalliklere yol actigin1 gostermistir. Strese karsi direngli
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transgenik  bitkiler yaratma siirecinde epigenetik  siireglerin
potansiyelini fark etmek igin metodik bir yaklasim benimsemek
gerekir. Bu, hedef genin dikkatli bir sekilde secilmesiyle baslar ve
ardindan genin promotdr dizisinin RNA'ya yonelik DNA metilasyonu

ile iligkili 6zellikler agisindan degerlendirilmesiyle devam eder.

Epigenetik stres hafizasiyla iligkilendirilen ekolojik adaptasyonlarin
evrimsel dinamiklerini ve tepkilerini daha derinlemesine anlamak
amaciyla son zamanlarda matematiksel modeller Onerilmistir. Bu
modeller, atasal fenotiplerin aktarilma olasiligi, nesiller boyunca
epigenetik sifirlama sanslarinin siklig1 ve epigenetik olarak diizenlenen
ozelliklerin ¢evresel indiiksiyonuna iligskin varsayimlar hakkindaki
bilgileri dikkate almaktadir. Bu tiir modeller, kalitsal epigenetik
varyasyonu ve aktarilabilirligi tespit etme potansiyeli gostermekte ve
gelecekteki molekiiler arastirmalar i¢in yol agmaktadir (Kulak ve

Aydin, 2023).

Sonug olarak, stresin histon varyasyonlarinda, histon N-kuyruk
modifikasyonlarinda ve DNA  metilasyonunda  degisiklikler
yaratabilecegi kanitlanmistir; bunlarin hepsi strese duyarli gen ifadesini
modiile etme ve strese maruz kaldiklarinda bitkilerin biiylimesini
etkileme yetenegine sahiptir. Kalitsal epigenetik degisikliklerin nesil i¢i
ve nesil Otesi stres hafizasina katkida bulunmasi, gecici kromatin
modifikasyonlarinin ise iklimlendirme tepkilerine aracilik etmekten
sorumlu olmas1 miimkiindiir. Mitotik veya mayotik hiicre boliinmesi
sirasinda DNA ve histonlarda strese bagli degisikliklerin kalitimi

hakkinda c¢ok az sey bilindiginden, bu degisikliklerin dogasi geregi
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gercekten epigenetik olup olmadigini kesin olarak sdylemek miimkiin
degildir. Buna ragmen, abiyotik stresin yol agtig1 epigenetik
degisiklikler organizmanin uyum saglama kabiliyetine fayda
saglayabilir. Ancak, stres hafizasinin bir Dbitkinin maksimum
potansiyeline  ulagsmasin1  engelleyerek  tarimsal  verimliligi
kisitlayabilecegini akilda tutmak 6nemlidir. Bu, stresin mahsul verimini
sinirlayabilecegi yollardan biridir. Bu nedenle, stres hafizas1 hakkinda
daha iyi bilgi sahibi olmanin tarimda tohum kullanimi, strese dayanikl
liriin ¢esitlerinin 1slah1 ve bitki tlirlerinin bulunduklar1 dogal ortamlarda

korunmasi agisindan 6nemli sonuglart vardir.

Epigenetik alanindaki son gelismeler bize DNA metilasyonu, histon
modifikasyonlari, sofistike arastirma araclarinin mevcudiyeti hakkinda
daha derin bir kavrayis saglamistir. Bu gelismeler, epigenetik stres
hafizasinin kapsamli bir analizini yapmak ve bunu iiriin yonetimi ve
tarimsal uygulamalar1 gelistirmek i¢in kullanmak i¢in umut verici

beklentiler sunmaktadir.
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GIRiS

Tuzluluk, diinya ¢apinda 950 milyon hektarlik tarim alaninm etkileyen
onemli bir abiyotik stres faktoriidiir (Ucar ve Soysal, 2021). Tuzluluk,
toprakta bitki biiylimesi igin zararli olan yiiksek Na* birikmesine yol
acan agirt ¢Ozilinlir tuz konsantrasyonlarinin birikmesidir. Yiiksek
tuzluluk hiper-iyonik ve hiper-osmotik strese neden olarak Dbitki
tiirlerinde potansiyel hasara yol acan fizyolojik kuraklik kosullarina
yol acar (Chaves vd., 2009; Hasanuzzaman vd., 2013). Hasar,
metabolizma ve biiyiimenin geri doniisiimlii olarak engellenmesi veya
hiicrelerin 6liimiinii iceren geri doniisiimsiiz bir hasar olabilir. Toprak
tuzlulugu bu nedenle en Onemli abiyotik stres faktorlerinden biri
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tuzlanma sorunu, su dongiisiindeki
dengesizlik ve sulanan arazilerin drenajinin yetersiz olmasi nedeniyle
ortaya c¢ikar ve tuz birikimine neden olur (Amirjani, 2010).
Tuzluluktan kaynaklanan stres, tuzluluga maruz kalma seviyesi, stiresi
ve zamanlamasinin bir kombinasyonundan kaynaklanir ve mahsuliin

miktarini ve kalitesini olumsuz yonde etkiler (Blumwald ve Grover,

2006; Gepstein vd., 2006).

1. BITKILERDE miRNA AILESI

Genetik calismalarin artmasiyla bitkilerin stresleri tolere etme ve
hayatta kalma yetenegini yonetecek mekanizmalar kesfedilmistir. Bu
baglamda, RNAi veya gen susturmanin temelini olusturan diizenleyici
mekanizmalar 6nem kazanmistir (Pumplin ve Voinnet, 2013). Belirli
mesajclt RNA'lar1 (mRNA'lar) transkripsiyon sonrasi seviyelerde bloke

eden (transkripsiyon sonrasi gen susturma) veya transkripsiyonel
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seviyede epigenetik degisiklikleri etkileyen (transkripsiyonel gen
susturma) diizenleyici kiiclik RNA molekiillerinin kesfi, gen ifadesi
diizenlemesinde yeni bir yolun kilidini agmistir. Is giicii, boyutlari,
biyogenezleri, etki sekilleri, diizenleyici rolleri vb. temelinde
birbirinden ayrilan bircok RNA molekiilii tiirli tarafindan temsil edilen
kii¢iik ribontikleotid dizilerinin genis bir ailesini olusturur (Axtell ve
Bowman, 2008; Carthew ve Sontheimer, 2009). Kii¢ciik RNA'larin en
bol bulunan siniflarindan biri, 21-24 niikleotid uzunlugunda endojen
olarak transkribe edilen molekiiller olan mikroRNA'lar1 (miRNA'lar)
icerir ve bunlar, diziye bagl bir sekilde ilgili hedef transkriptlerine
baglanarak gen ekspresyonunu diizenler (Carrington ve Ambros,
2003; Bartel, 2004; Eldem vd., 2013). miRNA'lar ¢imlenmeden

ciceklenmeye kadar bitki biyolojisinde ¢esitli roller oynar.

Kesfedilen ilk miRNA'lar Caenorhabditis elegans'taki lin-4 ve let-
7'dir (Pasquinelli vd., 2000). Bitki miRNA ailelerinin (miRNA 156,
miRNA 159, miRNA 164, miRNA 171 vb.) tanimlanmasi 2000
yilinda baglamistir (Llave vd., 2002; Reinhart vd., 2002). Dogrudan
klonlama ve ardindan dizileme ve hesaplamali tahminleri igeren klasik
deneysel yaklasimlar, bitki miRNA ‘'larinin klonlanmasindaki
zorluklar nedeniyle c¢ok basarili olamamistir. Bununla birlikte,
molekiiler teknolojilerin ve biyoinformatik yazilimlarin hizla
ilerlemesiyle, giderek daha fazla miR tanimlanmis ve islevsel olarak
analiz edilmistir. miRNA arastirmasinin ilerlemesi, yeni nesil dizileme
(NGS) tekniklerinin (derin dizileme olarak da adlandirilir) ve

karmasik hesaplama algoritmalarinin gelistirilmesiyle hizlanmistir
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(Lai vd., 2003; Rajagopalan vd., 2006; Rosewick vd., 2013). Su anda,
73 bitki tlirlinden 8496 miRNA miR-Base'de (stiriim 21) listelenmistir
(Kozomara ve Griffiths-Jones, 2014).

Genel olarak miRNA genleri DNA bagimli RNA polimeraz II
tarafindan biiyiik primer transkriptler (pri- miRNA) olarak transkribe
edilir ve bunlar miRNA dublekslerinin sonunda islendigi sa¢ tokasi
ilmek benzeri bir yapiya sahip 6ncii molekiillere (pre- miRNA) islenir
(Sekil 1). Her miRNA, tipki diger RNA polimeraz II kodlu genler gibi
kendi promotdrii, transkripsiyon bolgesi ve terminatoriinden olusan
bagimsiz bir transkripsiyon biriminden ortaya ¢ikar (Lee vd., 2004;
Yang vd., 2009). Bitki miRNA genleri genom boyunca mevcuttur,
ancak bitkilerdeki lokuslarin ¢ogu genellikle protein kodlamayan
genomik bolgelerde bulunur (Jones-Rhoades vd., 2006). Az sayida
bitki miR'si intronik kokenlidir (Nozawa vd., 2010) ve nadiren
ekzonik bolgelerde bulunur (Sunkar vd., 2005). miRNA genlerinin
yukar1 akis dizi analizi, protein kodlayan genlerin promotorlerinde
bulunan TATA-box ve diger motifler gibi karakteristik unsurlari
ortaya ¢ikarmistir (Zhou vd., 2007).

miRNA 'larin, anahtar genlerin ve transkripsiyon faktdrlerinin
(Palatnik vd., 2003) ifadesini kontrol ederek meristem sinirlarinin
belirlenmesi, meristem bakimi ve baslatilmasi, yaprak morfogenezi,
stoma gelisimi, 151k tepkileri, cinsiyet belirleme ve benzeri bitki
gelisiminin  ¢esitli yoOnlerinde ¢ok belirleyici roller oynadig
bulunmustur. miR'ler gen ifadesini li¢ farkli mekanizma ile

diizenleyebilir: (a) tamamlayici hedef mRNA'nin béliinmesi, (b) hedef
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mRNA'nin translasyonunun baskilanmasi ve (c) hedef mRNA'min
transkripsiyonel susturulmasi. Bitki miR'leri genellikle hedef mRNA
boliinmesi ve translasyonel baskilamanin bir kombinasyonu ile hedef

ifadesini duzenler.
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Sekil 1. Bitkilerde miRNA biyogenezi. miRNA genleri Pol II tarafindan birincil
miRNA ‘lara (Pri- miRNA ‘lar) transkribe edilir. Pol II'nin miRNA genlerine
baglanmast Mediator kompleksi tarafindan desteklenir. Pri- miRNA 'larin
miRNA’lara iglenmesi DICER-LIKE 1 (DCLI1) tarafindan iki ardigitk boliinme
gerektirir ve pri- miRNA 'larin farkli kisimlarimi taniyan ve/veya isleme
kompleksinin temel bilesenleriyle iliskilendirilen RNA-baglayici proteinler
tarafindan desteklenir. Uretimden sonra miRNA /miR* dupleksi HEN1 tarafindan
metillenir ve miRNA ipligi ARGONAUTE 1 (AGO1) igceren RNA-indiiklenmis
susturma kompleksine (RISC) yiiklenir (Mittal vd., 2013).
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2. STRES YANITLARININ miRNA'LAR TARAFINDAN
DUZENLENMESI

Bitkiler tuzluluk, kuraklik, sicaklik dalgalanmalari gibi abiyotik
streslerle miicadele etmek i¢in molekiiler programlamaya bagvurur ve
bu sirada birden fazla genin ifadesi ayni anda degistirilir. Farkli
cevresel streslere ve hastaliklara yanit olarak gen ifadesinin
ayarlanmasinda miR'lerin giiclii bir rolii oldugu tespit edilmistir
(Sunkar ve Zhu, 2004; Pérez-Quintero vd., 2010). Toplam 1511
miR'nin farkli bitki tiirlerinde cesitli abiyotik streslerle iligkili oldugu
bilinmektedir (Zhang vd.,2013). Ayrica, miRNA'larin abiyotik ve
biyotik stresleri yonetmede yakinsak bir islevsel rolii olduguna dair
kanitlar da vardir (Sanan-Mishra vd., 2009).miRNA 'lar, belirli hedef
genlerin ifadesini segici olarak diizenleyerek islev goriir (Sunkar vd.,
2012). miRNA 'larin ¢ogu bitki tiirleri arasinda korunmus oldugundan,
tim bitkilerde benzer hedefleri diizenlemeleri muhtemeldir.
Korunmus miRNA 'larin hedefleri arasinda MYB, NACI ve
homeodomain-leucine zipper protein (HD-ZIP) gibi bitki gelisimi ve
organ olusumunda rol oynayan ¢esitli TF'ler bulunmaktadir (Jones-
Rhoades ve Bartel, 2004). Bu proteinlerin bir¢ogu bitkilerde strese
duyarl aktorler olarak rapor edilmistir (Fang vd., 2006; Xu vd., 2008).
Ayrica miR'ler, tuz stresi tepkilerinde rol oynadigi bilinen NADP'ye
bagli malik enzim (NADP-ME) ve sitokrom oksidaz gibi bitkilerin
cesitli metabolik yollarinda veya fizyolojik siireclerinde yer alan
proteinlerin transkriptlerini hedef alir (Yan vd., 2005; Cheng ve Long,
2007). Bunun en iyi 0rnegi, tuz stresiyle diizenlenmis enginar miRNA

"lar1 i¢in iki varsayilan hedef, lakkaz gen ailesinin iiyeleriyle homolog
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olan Cca-miR397 ve Cca-miR399'dur. Lakkaz genlerinin ifade
seviyesinin domates, misir ve Arabidopsis koklerinde yiiksek NaCl
konsantrasyonlart ile arttigi bildirilmistir (Liang vd., 2006). Bu da
miR'lerin stres altinda hedef gen ifadesinin korunmasinda 6énemli bir

rol oynadigini gostermektedir.

Son yillarda, tuz stresi altindaki bitki miRNA 'lar1 iizerine yapilan
yogun arastirmalar, karmasik ¢ok hedefli diizenlemeye sahip bir dizi
diizensiz tiriin kesfedilmesine yol a¢mustir. Bugiine kadar
Arabidopsis, Glycine max, Glycine soja, Gossypium hirsutum,
Medicago truncatula, Nicotiana tabacum, Oryza sativa, Panicum
virgatum, Phaseolus vulgaris, Populus euphratica, Saccharum
officinarum, Triticum aestivum Ve Zea mays gibi farkl bitki tiirlerinde
tuzluluk stresinde 217 miRNA rapor edilmistir. Kesfedilen miRNA’lar
sonrasinda biyoteknolojik yontemler kullanilarak pek c¢ok iyilestirme
ve gelistirme c¢alismalart yapilmistir. miRNA’larin  islevlerinin
tanimlanmas1 ve diizenlenmesi icin gen diizenleme teknolojileri
giinimiizde olduk¢a fazla kullanilmaya baglanmistir. Bu
teknolojilerden CRISPR/Cas9, ZFN ve TALEN’ e gore en c¢ok
kullanilan teknik olmustur. CRISPR/Cas9 teknolojisinde hedefin
spesifikligi protein/DNA algisina degil riboniikleotid kompleks
organizasyonuna bagli oldugundan, CISPR/Cas9, nakavt bolgelerini
kolayca bulabildigi ve aym1 zamanda birden fazla geni etkisiz hale
getirebildigi i¢in TALEN'lere ve ZFN'lere gore c¢esitli avantajlara
sahiptir. Zhao vd. (2017) CRISPR-Cas9 tabanli bir yaklasim
kullanarak MIR169a ve MIR827a'y1 miRNA bolgesinin her iki ucunu
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da hedefleyen sgRNA'lar tasarlayarak Arabidopsis'te tuz stresine
toleransli %20 verimle kararli mutant bitkiler elde etmistir. Benzer
sekilde, soya fasulyesinde miR1509 ve miR1514 knockout mutantlari
olusturulurken, olgun miRNA dizisi disinda prekiirsor dizisinde ¢ok
saylida ekleme/silme olayr gozlemlemigler ve soya fasulyesinde
miR1514 mutant bitkilerinde de hedef dist mutasyonlar oldugunu
belirlemislerdir (Jacobs vd., 2015). miR159, miR164, miR166,
miR169, miR393 ve miR397 gibi miRNA'larin bir¢ogunun tuz
stresine yanit olarak cesitli kiiltiir bitkilerinde farkli sekilde ifade
edildigi bulunmustur (Gao vd., 2011). Ilging bir sekilde, bu
miRNA'larin diger biyotik veya abiyotik streslere yanit olarak da
diferansiyel ekspresyon gosterdigi belirlenmistir. Bu tiir miRNA'larin
CRISPR-Cas9 tabanli gen diizenlemesi, molekiiler rollerini anlamaya

ve boylece daha dayanikli bitkileri liretmeye olanak saglayacaktir.

SONUC

miRNA'larin bitki gelisiminde ve abiyotik stres tepkilerinde farkli
diizenleyici mekanizmalar gelistirdigi belirlenmistir. Yeni miRNA'lar
ve bunlarin hedeflerini diizenleyen mekanizmalarin tanimlanmasi, gen
ifadesi diizenleyici yontemlere daha fazla karmasiklik katmistir. Bu
nedenle, mMiRNA-hedef etkilesimlerinin  neredeyse  eksiksiz
tanimlanmasi, miRNA'larin ¢esitliligini ve roliinii anlamak icin temel
oneme sahip olacaktir. Strese duyarli miRNA'larin ve bunlarin hedef
gen ifadelerinin tek tek hiicre tiplerinde incelenmesi, stres sirasinda
hiicreye veya dokuya 06zgii bir sekilde calisan miRNA hedef aglan
hakkinda daha fazla bilgi saglayacaktir. Stres sirasinda miRNA'larin
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rollerine iliskin anlayisimiz derinlestikce, bitki stres toleransini
artirmak i¢in miRNA aracili gen diizenlemesini kullanma olanaklar

muazzam hale gelecektir.
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GIRiS

Modern tarim, diinya niifusunun hizla artmasindan kaynaklanan bir¢ok
cevresel zorluk karsisinda koklii degisimlerle sekillenmektedir (Yilmaz
ve ark., 2023). Tarim sisteminin gelecegi, yeni beslenme trendleri ve
zararli ¢evresel etkileri azaltacak c¢oziimler ile 6nemli degisikliklere
olan talebi karsilayacaktir. Bu nedenle, gida giivenligi ve g¢evrenin
korunmasinda dogal iirlinlerin arastirilmasina giderek daha fazla 6nem
verilmektedir (Catani ve ark., 2022). Insanlarin dogal kaynaklara olan
ilgisinin her gecen giin artmasiyla birlikte tibbi ve aromatik bitkilere
olan yonelim de artmaktadir (Yilmaz ve ark, 2021). Tibbi ve aromatik
bitkiler; hastaliklar1 onlemek, tedavi etmek ve saglhigi korumak
amaciyla ilaglarda, kozmetik alaninda, viicut bakiminda, tiitsii olarak
veya beslenmede dogal yan tirlinler olarak kullanilmaktadir (Yilmaz ve
ark., 2022). Gelismekte olan iilkelerde tibbi ve aromatik bitkiler
yalnizca geleneksel ve alternatif tipta kullanilmaktadir (Aftab, 2019).
Uygun sekilde islenmis olan tibbi bitkiler; kalite, saflik ve kimlik
acisindan degerlerini artirmaktadir. Bitkisel {iriin girisimcileri i¢in yeni
bir cazibe haline doniisen katma degerli tibbi bitkilerin tiretilmesine
yardimci olmak ve bunun sonucunda toplum i¢in ¢esitli kaliteli iirlin
kategorilerinin ortaya ¢ikmasina ve siirece dahil olanlara ekonomik
fayda saglanmasina yardimci olmak amaciyla tibbi ve aromatik
bitkilerin yardimc1 madde tiirleri ve isleme parametrelerinin daha iyi

tanimlanmas1 gerekmektedir (Rao ve ark., 2022).

T1bbi ve aromatik bitkiler, bitkisel iirlin girisimcileri igin yeni bir cazibe

merkezi haline gelmis ve iiretim amaclari sinirlt olan gesitli iirlinlerin
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ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Rao ve ark., 2022). Giiniimiizde tibbi
ve aromatik bitki ekstraktlar1 modern tiiketicinin dogal, glivenli ve
yliksek kaliteli tirlinlere yonelik taleplerini karsilamay1 amaglamaktadir
(Giannenas ve ark., 2020). Bitki ekstraktlari, ¢oziinmemis bitki
materyallerinden ekstraksiyon solventleri kullanilarak ayrilan tirtinleri
ifade etmektedir (Monagas ve ark., 2022). Uretim maliyetlerinin diisiik
olmast ve uygulama kolayligi nedeniyle bitki ekstraktlar1 pek ¢ok
kullanim alani ile giiniimiizde yaygin olarak degerlendirilmektedir
(Ong ve ark., 2021). Ugucu yaglar, tek bir bitki tiirlinlin yapraklari,
tohumlar1, meyveleri, tomurcuklari, kokleri, rizomlar, kabuklar ve
cigekleri gibi farkli bitki materyallerinden elde edilen giiglii kokulara
sahip aromatik ve ucucu sivilardir (Yilmaz, 2022). Neredeyse 3000°den
fazla bitki tlirtinden izole edilmis ve tanimlanmis olan ugucu yaglarin
yiizlercesi ticari liretim i¢in kullanilmaktadir (Cadena ve ark., 2018).
Ugucu yaglar gida aromasi, takviye {irtinleri, insan sagligi, kozmetik
sanayi ve parfiimeride bilesik olusturma gibi bir¢ok sekilde kullanildig:
icin  hayatimizin  vazgecilmezi haline gelmistir. Farmasotik
ozelliklerinden dolay1 c¢esitli  geleneksel sifa  sistemlerinde
kullanilmakta olan ugucu yaglarin, olumsuz yan etkileri olan sentetik
iirlinlerin yerine uygun bir alternatif oldugu bildirilmistir (Al-Khayri ve

ark., 2023).

Bitkiler, insanlar ve hayvanlar gibi zararli organizmalara karsi
kendilerini  korumak igin  ¢esitli savunma  mekanizmalari
gelistirmislerdir. Bu savunma mekanizmalari, bitkilerin morfolojik

ozelliklerinden kaynaklanabilecegi gibi, iirettikleri ¢esitli kimyasal
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bilesiklerden de olusabilmektedir. Bitkilerin biyokimyasal siire¢lerinin
bir sonucu olarak iirettikleri sekonder metabolitler, zararlilara karsi
direng gostermede Onemli bir roller oynamaktadir (Giincan ve
Durmusoglu, 2004; Zoubiri ve Baaliouamer, 2011). Bu sekonder
metabolitler, tarim alanlarinda ¢esitli sekillerde kullanilmaktadir.
Bitkiler, dogal insektisitlerin kaynagi olarak biiyiik 6neme sahiptir ve
sentetik insektisitlerin insanlar, hayvanlar ve ¢evre tizerindeki olumsuz
etkilerini  azaltmanin  yolu, bitki  kaynakli  insektisitlerin
arastirilmasindan gegmektedir. Birgcok arastirmaci, bitkilerin insektisit
gelistirmek i¢in 6nemli bir potansiyel kaynak oldugunu vurgulamistir
(Villani and Gould, 1985; Erler, 2004; Zibaece ve Bandani, 2009;

Soummane ve ark., 2011).

Giliniimilizde, tarimsal alanlarda hastalik, zararli ve yabanci otlar
sebebiyle meydana gelen liriin kayiplarini en aza indirebilmek amaciyla
bircok miicadele yontemi gelistirilmistir. Bu miicadele yontemleri
arasinda ise kimyasal miicadele 6n plana c¢ikmaktadir. Pestisitler
gelismekte olan diinyada yaygin olarak kullanilmakta ve yliksek
tarimsal verimi on planda tutan mevcut bitkisel iiretim sistemi
nedeniyle pestisitlere olan talep artmaktadir (Sarkar ve ark., 2021).
Kimyasal miicadelenin diger miicadele yontemlerine oranla daha fazla
tercih edilmesinin nedenleri; etkisinin kisa siirede goriilmesi, hizli bir
sekilde sonuca ulasilmasi ve uygulanmasinin kolay olmasidir (Tavares
ve ark., 2021). Ancak kimyasal miicadelenin uygulanmasinda goriilen
kolayliklarin yani sira hedef olmayan organizmalar {izerinde bir¢ok

olumsuz etkisi bulunmaktadir. Zararlilarin miicadelesinde bilingsiz ve
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fazla kimyasal kullanimi1 sonucu potansiyel zararl tiirlerin ana zararl
konumuna ge¢mesi, dogal diismanlart yok etmesi, hedef
organizmalarda dayaniklilik problemi, ¢cevre ve insan saglig lizerinde
olumsuz etkilerinin olmasinin yani sira siireklilik saglanamamasi gibi
bir¢ok probleme yol agmaktadir (Hua ve ark., 2012; Bolzonella ve ark.,
2019; Braak ve ark., 2019; Syromyatnikov ve ark., 2020; Thompson ve
ark., 2020; Malhotra ve ark., 2021; Parven ve ark., 2021). Bu gibi
problemler nedeniyle zararlilar ile miicadele icin alternatif miicadele
yontemlerine ihtiya¢ duyulmakta olup zararli popiilasyonlarini
ekonomik zarar seviyesinin altinda tutabilmek amaciyla uygun, daha
giivenli pestisitlere yonelik arayislar her gecen giin artmaktadir. Bu
sebeple biyolojik kokene dayali zararli miicadele yontemlerinin
aragtirilmasi ve biyopestisitlerin gelistirilmesi giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir (Saha ve Basak, 2020). Son yillarda, bazi bitki
ekstraktlarinin sentetik insektisitlere alternatif olarak kullanilabilirligini
degerlendirmek amaciyla yapilan arastirmalar dikkat ¢ekici sonuglar

vermektedir (Tavares ve ark., 2021).

Bitki ekstraktlarindan elde edilen iirlinlerin, zararlilarin miicadelesinde
kullanim1 giderek artmaktadir. Bu bitkilerin zaten dogada bulunuyor
olmalari, kisa slirede dekompoze olarak su ve toprak kirliliklerine
neden olmamalari, tarimsal {irlinlerde insan sagligini olumsuz yonde
etkileyecek uzun siireli kalintilar meydana getirmemeleri, bir¢ok
hayvan ve canli grubunun bunlarin yan etkilerinden kendilerini
koruyacak mekanizmalar gelistirme firsatin1 saglamaktadir (Elma,

2012). Diger taraftan tibbi ve aromatik bitki {iriin kalintilarinin
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antioksidan ve farmakolojik aktiviteleri {izerine yapilan caligmalarla
karsilastirildiginda, geri kazanilan biyoaktif bilesiklerin biyopestisit
aktivitelerine iligskin ¢ok az bilgi mevcuttur. Cesitli ¢aligmalar, ugucu
yag damitma endiistrisinin hem kati kalintilarinin hem de sivi
atiklarinin (hidrosollerin) pestisit aktivitelerine sahip oldugunu ortaya
cikarmaktadir (Saha ve Basak, 2020). Genel pestisit pazarinin %5’ine
sahip olan ugucu yag ve bitki ekstrakti bazli biyopestisit kullaniminin
son yillarda hizl bir biiylime yasadigi ve yillik ortalama %9-20 biiyiime
orantyla kimyasal pestisitleri geride birakacagi tahmin edilmektedir

(Kumar ve ark, 2021; Rakshit ve ark., 2021; Lahlali ve ark., 2022).

BIiTKi EKSTRAKTLARININ ZARARLILARA KARSI ETKIi
MEKANIZMALARI VE BiYOLOJIK ETKINLIiGi

Tarimda insektisitlerin yaygin kullaniminin eko-toksikolojik, ¢evresel
ve sosyal sonuglari, arastirmacilart sentetik kimyasallardan daha ¢evre
dostu olan uygulanabilir alternatiflere yonlendirmistir. Bu baglamda
bitkisel  ekstraktlara  dayali insektisitlerin  kullanimi  hem
arastirmacilarin hem de tiiketicilerin ilgisini ¢cekmektedir. Insektisit
olarak kullanilan bitki ekstraktlari arasinda ugucu yaglar, diinya ¢capinda
bulunabilirligi ve goreceli maliyet etkinligi nedeniyle umut verici bir
alternatif olarak gortilmektedir (Compolo ve ark., 2018). Ugucu yaglar
iireten aromatik bitkiler sinirli sayida familyaya ait olup bu familyalar
Lauraceae, Lamiaceae, Asteraceae, Cupressaceae, Myrtaceae,
Rutaceae, Piperaceae ve Poaceae’dir (Abo ve ark., 2022; Sing ve Saini,
2022). Bitkiler tarafindan hem dahili olarak (bitkilerin biinyesindeki

salg1 bezleri) hem de harici olarak (bitki yiizeyinde bulunan salgi
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bezleri) sentezlenen ucucu yaglar; cicekler, otlar, tomurcuklar,
yapraklar, meyveler, ince dallar, aga¢ kabugu, tohumlar, odun, rizomlar
ve kokler gibi farkli bitki organlari tarafindan iiretilmekte ve belirli
histolojik yapilarda (bezler, salgi bosluklart ve regine kanallarr)
birikebilmektedir (El Asbahani ve ark., 2015; Compolo ve ark., 2018).
Ugucu yaglar hidrofobik ve genellikle lipofiliktir, yogunluklar
genellikle suyun yogunlugundan daha diistiktiir ve organik ¢oziiciilerde
coziinebilmektedir (Compolo ve ark., 2018). Ugucu yaglar genellikle
terpenoidlerin karisimlart olmakla birlikte bunlarin biyoaktiviteleri,

bilesenler arasindaki sinerjinin sonucu olusabilmektedir (Isman ve ark.,

2017).

Ucucu yaglar ve bitki ekstraktlari kullanilarak zararlilarin miicadelesine
odaklanan son yillardaki aragtirmalar, bunlarin hedef organizmalar
iizerindeki insektisidial etkilerinde yer alan cesitli mekanizmalari
ortaya ¢ikarmaktadir (Ni ve ark., 2021). Bitki ekstraktlar1 ve ugucu
yaglar, kimyasal bilesenlerin farkli sekillerde etkilesime girmesinin
sonucu olarak farkli etki mekanizmalar1 gostermekte olup zararlilarda
temas toksisitesine, mide zehirlemesine ve sistemik aktivitelere yol
acabilmektedir (Upadhyay, 2016). Ucucu yaglar boceklerin sinir
sistemini etkilemektedir. Sinir sistemi, viicudun kontrol merkezi
olmakla birlikte sinirlerin aktivitesini davranisa doniistiiren bir islev
gormektedir. Sinir hiicreleri; koku, tat, dokunma, isitme ve 151k gibi dis
uyaranlara yanit verirken ayn1 zamanda hormonlar, viicut sicaklig1 ve
uzuv pozisyonu sensorleri gibi i¢sel kaynaklardan gelen sinyallere de

tepki vermekte ve bu sekilde bocek davranigini diizenleyen bir kontrol
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koordinasyonu olusturmaktadir (Salgado, 2013). Bdylelikle ugucu
yaglarin zararlilara karsit beslenmeyi engelleyici (antifeedant),
uzaklastiric1 (repellent), gelisme ve ¢ogalmayi engelleyici ve toksik

etkiler gosterdigi bildirilmistir (Topuz ve Madanlar, 2006).

Boceklerde bulunan asetilkolin ve octopamine gibi bilesiklerin ¢esitli
biyolojik rolleri bulunmakta olup bu bilesikler norotransmitter olarak
islev gormektedirler. Bu bilesikler herhangi bir nedenle kesintiye
ugrarsa, boceklerin sinir sistemi zarar gorebilmektedir (Chand ve ark.,
2017). Disik molekiiler agirlikli  terpenoidler, laboratuvar
biyoanalizlerinde asetilkolinesteraz (AChE) enzim aktivitesini inhibe
edebilmektedir. Ancak bu tiir biyoaktivitenin, hedef bocek tiirlerinde in
vivo toksisite ile nadiren iliskili oldugu goriilmektedir (Tak ve ark.,
2017). Asetilkolin (ACh), farkli sinir hiicrelerinden ve istemsiz
kaslardan sinir uyarilarmin iletilmesinden sorumlu olan ana
bilesenlerden biridir. Asetilkolin, asetilkolinesteraz enzimi tarafindan
kolin ve asetata doniistiiriilmektedir. AChE aktivitesinin inhibisyonu,
sinaptik bosluklarda norotransmitter olan asetilkolinin birikmesini
olusturmakta, bu da siirekli uyar1 durumuna yol agmakta ve sinir kas
sisteminde koordinasyon eksikligi sonucunda bdcegin 6liimiine neden
olmaktadir (Siegfried ve Scott, 1992; Lopez ve Pascual-Villalobos,
2010; Dambolena vd., 2016). Sitophilus oryzae L. (Coleoptera:
Curculionidae), Rhyzopertha dominica Fabricius (Coleoptera:
Bostrichidae) ve Cryptolestes pusillus Schonherr (Coleoptera:
Cucujidae) gibi depolanmus iirlin zararlilarinda AChE inhibisyonunun,

linalool, kamfor, y-terpinen, geraniol, S-karvon, E-anetol, fenchon ve
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estragol gibi monoterponoidlerin bir etki bigimi oldugu bildirilmistir
(Loépez ve Pascual-Villalobos, 2010). Alphitobius diapering Panzer
(Coleoptera: Tenebrionidae)’in /llicium verum’un ugucu yagina maruz
kalmasinin ardindan AChE aktivitesinde bir azalma gozlenmis ve bu
durum bocekte siginma arama kapasitesi kayb1 ve lokomotor kapasitesi
kaybiyla iliskilendirilmistir (Peter ve ark., 2022). Tribolium castaneum
Herbs. (Coleoptera: Tenebrionidae)’da AChE, glutatyon S-transferaz
(GST) ve katalazin (CAT) katalitik aktivitesinin inhibisyonu, Piper
nigrum ve Rosmarinus officinalis’ten elde edilen ugucu yaglar igin
rapor edilmistir. Citrus sinensis, Piper aduncum ve Zanthoxylum
monophyllum’un GST aktivitesini ve Lavandula angustifolia, Citrus
sempervirens ve Eucalyptus spp.’nin de CAT aktivitesini inhibe ettigi
tespit edilmistir (Oviedo-Sarmiento ve ark., 2021). Octopamine
reseptorleri de bu terpenoidlerin bazilar1 icin hedef olarak
tanimlanmistir (Enan, 2001; Kostyukovsky ve ark., 2002; Price ve
Berry, 2006). Octopamine reseptorleri, arthropodlarin sinir sisteminde
bulunmaktadir ve octopaminin sinir-kas etkilesimini modiile ettigi veya
néromuskiiler iletimde rol oynadig: bildirilmistir (Candy, 1978; Enan,

2001).

Ucgucu yaglarin toksik etkilerine bakildiginda, bu yaglarin boceklerde
fizyolojik agidan Onemli proteinleri ve enzimleri aktive edebildigi
ortaya konulmustur. Mentha arvensis’in ugucu yagi, Sitophilus
granarius L. (Coleoptera: Curculionidae) erginlerinde yiiksek temas
toksisitesine neden olmus ve maruz kalan boceklerde kantitatif

proteomik analizle ortaya ¢ikan belirgin fizyolojik degisikliklere yol
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actig1 belirlenmistir. Diferansiyel olarak eksprese edilen proteinlerin
(DEP’ler) cogu aktive edilmis ve kas ve sinir sistemlerinin gelisimi ve
isleyisi, hiicresel solunum, protein sentezi ve detoksifikasyon ile
iligkilendirilmistir (Renoz ve ark., 2022). Yine Mentha longifolia’nin
ucucu yaglarinin Aphis craccivora Koch. (Hemiptera: Aphididae)
iizerinde toksik etkiye sahip oldugu ve ugucu yagin 8 pl ml!
konsantrasyonunda repellent etkisinin %g84.37 ve yaprakbitleri
bireylerinde meydana getirdigi Oliim oraninin ise %80.66 oldugu
bildirilmistir (Saift ve ark., 2023). Benzer sekilde Giil yaprakbiti
Macrosiphum rosae L. (Hemiptera: Aphididae)’ye karsi aloe vera (4loe
barbadensis), ¢ay agaci (Melaleuca alternifolia), okaliptus (Eucalyptus
globulus), sarimsak (Allium sativum) yaglariin %]1’°lik dozlarinda 96
saat sonra yaprakbitleri iizerindeki Oliim oranlarinin sirasiyla aloe
verada %80.8, ¢ay agacinda ve okaliptiiste %78.72, sarimsakta %74.46
oraninda oldugu tespit edilmis ve bu yaglarin M. rosae’nin
miicadelesinde etkili olabilecegi bildirilmistir (Budak ve ark., 2022).
Ayrica insektisitlere direngli boceklerde ugucu yaglar, detoksifikasyon
enzimlerini inhibe ederek insektisit toksisitesini sinerji haline
getirebilmektedir. Deltametrin ve bireysel ugucu yaglarin veya bunlarin
ana bilesenlerinin deltametrine direncli ve duyarli tahtakurular1, Cimex
lectularius L. (Hemiptera: Cimicidae) {lizerindeki ikili karigimlart ile
yapilan  topikal  biyolojik  analizler = sonucunda  direngli
tahtakurularindaki ugucu bilesenler tarafindan P450 aktivitesinin
inhibisyonu yoluyla 61iim oranlarinda 6nemli bir artisa neden olmustur

(Gaire ve ark., 2021).
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Ucucu yaglarin ve bitki ekstraktlarinin aktif bilesiklerinin tanimlanmasi
ve bunlarin etki tarzlarini incelenmesi, etkili biyopestisit iriinleri
gelistirmek i¢in olduk¢a 6nemlidir. Son zamanlarda bitki ekstraktlarinin
ve ucucu yaglarin biyokimyasal etkileri detayli olarak arastirilmaktadir.
Bir ¢calismada Thymus proximus ugucu yaginin %85.9’unun karvakrol,
p-cymene ve y-terpinen igerdigi ve bu ana bilesenlerin hem bitki
baskilayic1 etkisinin hem de insektisit aktivitesinin oldugu tespit
edilmistir (Zhou ve ark., 2021). Diger bir ¢alismada, ii¢ aromatik
bitkiden (Monodora myristica, Xylopia aethiopica ve Aframomum
citratum) elde edilen ugucu yaglarin insektisidal potansiyeli
degerlendirilmis, ¢alisma sonucunda M. myristica ve X. aethiopica
ucucu yaglarinin Musca domestica L. (Diptera: Muscidae) erginlerine
kars1 hem erkeklerde (22.1 pg ergin™') hem de disilerde (LDso: 29.1 pg
ergin ) etkili oldugu belirlenmistir. Monodora myristica ugucu yagi ve
icerigindeki geranioliin sirastyla 29.3 ve 25.3 pg larva™! LDso
degerleriyle Spodoptera littoralis Boisd. (Lepidoptera: Noctuidae)
iizerinde en yiiksek toksisite gosterdigi bildirilmistir. Ayrica M.
myristica ve X. aethiopica’dan elde edilen ugucu yaglarin bilesenleri
olan p-cymene ve oa-phellandrene, Culex quinquefasciatus Say.
(Diptera: Culicidae) larvalarina kars1 en fazla toksik ozellikte olan
bilesenler olarak belirlenmistir (Wandjou ve ark., 2022). Feslegen
(Ocimum basilicum) ugucu yaginin antioksidan, antimikrobiyal ve
insektisit aktivitesinin in vitro ve in situ olarak rapor edildigi bir diger
caligmada, ucucu yag ana bilesenlerinin metil chavicol (%88.6), 1,8-
sineol (%4.2) ve a-trans-bergamoten (%]1.7) oldugu tespit edilmistir.

Ugucu yagin Pyrrhocoris apterus L. (Hemiptera: Pyrrhocoridae)’a



103 | BITKILERDE STRES DIRENCINi ARTIRMA YONTEMLERI

karst %100 konsantrasyonda goézlenen en yiiksek insektisit aktivite,
zararlilarin %80’inin O6liimiine neden olmustur. Calisma sonucunda
genis faaliyet yelpazesi nedeniyle feslegen ucucu yaginin meyve ve
sebzelerin korunmasi i¢in ideal bir aday oldugu bildirilmistir
(Kacaniova ve ark., 2022). Aralarinda Piper aduncum, P. marjinatum,
P. gaudichaudianum, P. crassinervium ve P. arboreum’un da bulundugu
bes biber tiiriinden elde edilen ugucu yaglarin ana bilesenleri
tanimlanmis ve bunlar arasinda p-asarone, (E)-anethole, (E)- B-
caryophyllene, g-terpinene, p-cymene, limonene, a-pinene ve B-pinene
yer almistir. Bu bilesenlerden olusan ugucu yagin 100 pg ml™! tarama
konsantrasyonunda %90’a varan Olim oramyla larvisid aktivite
gosterdigi tespit edilmistir. Bu sonug¢ caligmada kullanilan ugucu
yaglar1t Aedes aegypti L. (Diptera: Culicidade) larvalarinin kontrolii i¢in
potansiyel alternatifler haline getirmistir (Pereira Filho ve ark., 2021).
Bagka bir arastirmada Tiitiin beyazsinegi, Bemisia tabaci Genn.
(Hemiptera: Aleyrodidae) Q biyotipinin c¢esitli bitkilerden elde edilen
ucucu yaglara karsi potansiyel uzaklastirici veya cezbedici etkisini
degerlendirmek i¢in Y tipi olfaktometre testlerinde ergin beyazsinegin
davranmigsal tepkileri goézlemlenmistir. Caligma sonuglarina gore
Thymus pulegioides ugucu yagimin yani sira test edilen dort ana alt
bilesenden ii¢liniin (thymol %36.18, p-cymene %10.85 ve thymol metil
eter %7.45) B. tabaci’nin Q biyotipine karst onemli repellent etki
gosterdigi bildirilmistir. Benzer sekilde, Artemisia absinthium ugucu
yaginin yani sira test edilen iki ana alt bilesenin (Linalool %23.41 ve (-
)-B-Pinene %27.88) B. tabaci’nin Q biyotipine kars1 dnemli diizeyde

repellent etkisi tespit edilmis olup hedef zararlilar1 uzaklastirmak igin
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aromatik bitkilerin kullanildig1 daha ¢evre dostu miicadele segenekleri
adina 6nemli sonuglar elde edildigi bildirilmistir (Li ve ark., 2022).
Farkli Artemisia (A. dalailamae, A. tangutica, A. sieversiana, A.
tanacetifolia ve A. ordosica) bitkilerinin ugucu yag bilesenlerinin GC-
MS (Gas Chromatography-Mass Spectrometry) ile tanimlandigi bir
calismada, toplam 56 bilesen analiz edilerek her tiiriin 9 ila 24
bilesenden olustugu tespit edilmistir. Ugucu yaglarin temas toksisitesi
ve repellent 6zelligi biyoanalizlerle degerlendirilmis; A. ordosica yag,
Liposcelis bostrychophila (Psocoptera: Liposcelididae)’ya kars1 (LDso
= 52.11 pg cm?) ve 4. tangutica yag, Tribolium castaneum Herbst.
(Coleoptera: Tenebrionidae)’a kars1 en gii¢lii temas toksisitesini (LDso
= 17.42 ng ergin™') sergilemistir. Calisma sonucunda, bu bes Artemisia
tiiriiniin yiiksek kimyasal ¢esitlilige sahip oldugu ve daha etkili ve cevre
dostu insektisidial maddelere doniistliriilme konusunda biiyiik
potansiyele sahip oldugu bildirilmistir (Zhang ve ark., 2022). Bagka bir
caligmada birbirleriyle etkilesimde bulunan bitki tlirleri (companion
plant species-CP) tarafindan yayilan ugucu organik bilesiklerin (volatile
organic compounds-VOC) repellent 06zellikleri, Elma yaprakbiti
Dysaphis plantaginea Passerini (Hemiptera: Aphididae) iizerinde,
olfaktometrelerde test edilmis ve calisma sonucunda {i¢ tiirlin
(nane/Mentha piperita, lavandin/Lavandula x intermedia ve
biberiye/Salvia rosmarinus) ugucu yaglarinin D. plantaginea’ya karsi
giiclii repellent 6zellik gosterdigi tespit edilmistir. Ek olarak, cesitli
biberiye kemotipleri lizerinde yapilan testler, kemotip i¢inde repellent
ozelligin degisebilecegini gdstermis olup okaliptol, B-ocimene, allo-

ocimene, piperitone, l-menton-1 ve l-menton-2 en yiiksek repellent
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indeks ile iligkilendirilmis, ancak bunlarin hepsi repellent olarak
tanimlanmamistir. Bu nedenle, bir CP’nin repellent etkisinin 6ncelikle,
belirli ucgucu organik bilesiklerin miktarinin repellent etkinligini
modiile edebilirligine ve iiretilen koku karigimina bagli oldugu
sonucuna varilmistir (Dieudonné ve ark., 2022). Yine potansiyel bir
biyopestisit kaynagi olarak kullanilan bir tibbi ve aromatik bitki tiirii
olan Pistacia lentiscus’un farkli kissmlarindan elde edilen ekstraktlarin,
Bag salkim giivesi Lobesia botrana Den. & Schiff. (Lepidoptera:
Tortricidae)’ya karsi larvisid etkileri degerlendirilmis olup yaprak ve
agac kabugu ekstraktlarinin boceklerin larvalarina karsi herhangi bir
etkisi olmasa da meyve ekstraktlarinin giiglii biyoaktiviteye sahip
oldugu ve yaklasik %90 oraninda larva 6limii sagladig bildirilmistir.
Sonuglar, P. lentiscus meyvesinden iiretilen ekstraktlarin ve bunlarin
oleik asit ve linoleik asit gibi yag asitleri acisindan zengin
fraksiyonlarinin, gii¢lii insektisidial aktivite sergiledigini gdstermis; bu
da Akdeniz havzasinda yaygin olarak goriilen bir tiir olan P. lentiscus
meyvelerinin bolgedeki bag alanlarinda dogal bir insektisit kaynagi
olarak kullanilma potansiyeli oldugunu gostermistir (Desenaki ve ark.,
2022). Son olarak ugucu yag karisiminin patent alinarak sonuglandigi
bir calismada lepidopter tiirlerini cezbetmek ve 6ldiirmek icin feslegen
yag1 (Ocimum basilicum), kisnis yag1 (Coriandrum sativum), kimyon
yagl (Cuminum cyminum) ve papatya yagi (Matricaria chamomilla)
olmak tizere dort ugucu yagin karisimi seffaf bir kapsiile yerlestirilerek
Pamuk yaprakkurdu Spodoptera littoralis Boisd. (Lepidoptera:
Noctuidae)’in feromon tuzagina konulmustur. Calisma sonucunda

ucucu yag kapsiillerinin bulundugu tuzaklarda yakalanan Pamuk
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yaprakkurdu erginlerinin kontrole kiyasla yiiksek sayida oldugu

bildirilmistir (Ibrahim ve ark., 2022).

Ucucu yaglarin zararlilara karsi repellent ya da insektisidial etkisinin
dogal diismanlara da benzer etkiler gosterebilecegi veya tam aksine
dogal diisman popiilasyonlarini tesvik edici 6zellik gosterebilecegi
yapilan birgok caligma ile ortaya konulmustur. Dogal diismanlarin
korunmasi ve desteklenmesi, entegre miicadele programlarinin énemli
bir parcast olarak pestisit kullammmmin azaltilmasina katkida
bulunabilen siirdiiriilebilir bir yaklasim olup tarimsal iiretim alanlarinda
bulunan  dogal diismanlarin  popiilasyonlarin1  destekleyerek
etkinliklerini arttirmaktadir (Ehler, 1998; Uygun ve ark., 2010;
Seastedt, 2014). Yapilan bir calismada iki aromatik bitki tiiriiniin elma
ickurdu Cydia pomonella L. (Lepidoptera: Tortricidae)’nin parazitizmi
ve predator arthropodlarin (Oriimcekler, Kulagakaganlar) toplanmasi
iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Bu baglamda elma bahgelerine
feslegen (Ocimum basilicum), Fransiz kadife ¢icegi (Tagetes patula) ve
Italyan ¢imi (Lolium perenne) bitkileri ekilmis olup elma agaglari ile O.
basilicum arasindaki iliskinin Elma igkurdunun parazitizmini arttirdigi
ancak predator varligini etkilemedigi tespit edilmistir. Ancak T
patula’nin zararh ve dogal diigmanlar1 da dahil olmak iizere arthropod
cesitliligi ve bollugu tlizerinde genel bir olumsuz etkisinin oldugu da
bildirilmistir (Laffon ve ark., 2022). Bir diger calismada portakal
bahgesi kenarlarinda kekik, biberiye, adagay1 ve feslegen gibi Akdeniz
aromatik bitki tlirlerinden olusturulan ¢it bitkilerinin, toprak ve yabanci

ot bitki Ortiislinlin turunggil zararlilarinin dogal diismanlarinin inaktif
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donemlerinde barmak olarak islev gérme potansiyeli degerlendirilmis
ve feslegen bitkilerinin, yabanci otlar ve diger aromatik bitkilerle
karsilagtirildiginda daha fazla parazitoit barindirdigi (feslegen >
organik biberiye > adacay1 > kekik), predator tiirlerin ise kekik ve
adacay1 bitkilerini tercih ettigi bildirilmistir (Stathakis ve ark., 2023).
Yapilan ¢alismalar ile aromatik bitkilerin bocekleri uzaklastirma ve
dogal diismanlara barinak olabilmesi iizerindeki etkileriyle ilgili
mekanizmalart (ugucu organik bilesiklerin bilesimi, ¢icek kaynagi
temini veya zararli yogunluguna baglilik) belirlemek i¢in daha fazla
calismaya ihtiyac oldugu ongoriilmektedir (Laffon ve ark., 2022). Bu
caligmalar sonucunda yararli boceklerin korunmast i¢in 6zel birer
kaynak olusturacak olan aromatik bitki tiirlerinin kullaniminin tesvik
edilmesi ve ayn1 zamanda dogal yabanc1 bitki tiirlerinin de bu amag i¢in
kullanilmasinin olduk¢a faydali sonuglar doguracag diisiiniilmektedir

(Stathakis ve ark., 2023).

SONUC

Kiiresel niifus artis1 ve insanlarin gida maddelerine olan talebinin
artmastyla birlikte, bitki zararlilarini azaltmak icin yogun pestisit
kullaniminin insan ve ¢evre saglig lizerindeki olumsuz etkileri oldukca
tehlikeli hale gelmistir. Bu zararlilarin zamanla kimyasal maddelere
karst direnci de giderek artmaktadir. Yapilan bir¢cok arastirma
sonucunda bitkisel kokenli insektisitlerin zararlilar tizerine etkili
olduklari, ¢cevre ve insan saglhigi agisindan birgok avantajinin oldugu
ortaya konulmustur. Dogada hala igerigi ve etkileri tam olarak

bilinmeyen pek ¢ok bitki tiirlinlin mevcut oldugu g6z Oniinde
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bulundurularak, zararli organizmalar iizerindeki etkilerini arastirmak
amaciyla ugucu yag bilesenlerinin ¢esitli kaynaklardan incelenmesi
gerekmektedir. Ayrica, bu ¢alismalar sonucunda basarili sonuglar veren
bitkilerin tarim alanlarinda yetistirilmesi ve bu bitkilerin igerdikleri
bilesenlerin miktarlarinin artirilmas1 amaciyla laboratuvar ve saha
calismalar yapilmalidir. Bununla birlikte, bu ugucu yag bilesenlerinin
kimyasal yapisinin ayrintili olarak incelenmesi, sentetik tiretimlerinin
miimkiin olup olmadiginin arastirilmasi ve bu yapilarin zararl
organizmalara karst  etkinligini artimak amaciyla yapisal
modifikasyonlarinin ~ gergeklestirilip  gerceklestirilemeyeceginin
belirlemesi gerekmektedir. Bu nedenle bu igerigi destekleyen
calismalar artirilmali  ve  insektisitlere  alternatif  triinlerin
yayginlagsmasina yonelik girisimlerin desteklenmesi olduk¢a 6nem arz

etmektedir.
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GIRiS

Bitki metabolizmasini, gelisimini, biliylimesini engelleyen veya
etkileyen herhangi olumsuz durum ve etmen stres olarak kabul edilir
(Lichtenthaler 1998). Bitkiler yagsamlart boyunca bir¢ok stres faktorii
ile karsilasmaktadirlar. Bu stres faktorleri, bitkiler iizerindeki
genellikle etkilerini genellikle es zamanli olarak
gerceklestirmektedirler. Biyotik (diger organizmalarla rekabet, patojen
vb.) ve abiyotik (radyasyon, tuzluluk, kuraklik, don veya yiiksek
sicaklik vb.) stresler ekonomik 6nemi olan tahillar dahil olmak tizere
tim bitkilerin normal yasam siire¢lerinde degisikliklere neden
olmaktadir. Tiim bu stres etmenleri bitkilerin normal fonksiyonlarini
degistirir, biyosentetik kapasitelerini azaltir ve bitkinin 6liimiine yol
acabilecek zararlara neden olabilir (Lichtenhaler, 1996).

Blum (1986)’a gore, Diinya iizerindeki tarimsal kullanilabilir alanlar
stres faktorlerine gore siniflandirildiginda dogal stres faktorlerinden
olan kuraklik stresi %26’lik oran ile en biiyiik dilimi olusturmaktadir.
Bunu %20 ile mineral stresi ve %15 ile soguk ve don stresi takip
etmektedir. Bunlarin diginda kalan diger tiim stresler %29’luk bir pay
alirken, yalnizca %10’luk bir alan herhangi bir stres faktoriine maruz

kalmamaktadir (Sekil 1).

1. STRES FAKTORLERI

Glinlimiiz kosullarinda bitkilerin ¢evresel stres faktorlerine kars
fizyolojik tepkileri ve 6zellikle kiiresel 1sinma karsisinda kaginilmaz

olan su kithg ve buna bagh olarak gelisen ozmotik stresin
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iyilestirilmesi konularinda ¢alismalar hiz kazanmistir. Stres uyarisi,
bitki hiicre zarlarindaki reseptorler tarafindan taninmaktadir ve
iiretilen herhangi bir sinyal, spesifik genlerin aktivasyonu ile kademeli
olarak iletilir ve yiikseltilir. Bu gen ifadeleri ise strese karsi bitkinin
tepkisidir. Bu sinyallesme siireci enzimler ve reseptorler tarafindan

etkinlestirilir veya devre dis1 birakilir.

Stres Faktorleri

m Diger stres faktorleri(%29)
u Kuraklik stresi(%26)
= Mineral stresi(20)
Soguk ve don stresi(%15)
m Stres faktoriine maruz kalmayan

alanlar(%10)
N\ %

Sekil 1. Diinya iizerindeki ekilebilir alanlarda gériilen stres faktorleri
(Blum, 1986)

2. BITKILERDE BiYOTIiK VE ABiYOTIK STRES
KOSULLARINDA PROLIN BIRIKIiMi

Bir osmolit veya ozmoprotektan olarak smiflandirilan prolin, cesitli
organizmalar tarafindan stresle miicadele etmek icin kullanilan 6nemli
bir molekiildiir. Yiiriitilen ¢aligmalar, prolin metabolizmasinin
mitokondride reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) olusumunu artirarak
sinyal  yollarim1  etkiledigini = gostermistir. ~ Prolinin  stres
adaptasyonundaki islevi genellikle su stresini dengeleme yetenegi ile

aciklanmaktadir. Prolin metabolizmasina bagli olarak artan ROS
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tiretiminin, bitkilerde asir1 duyarlilik verilen tepkilerde, solucanlarda
yagsam siiresinin uzatilmasinda, hayvanlarda tiimor baskilanmasinda
ve hiicrelerin hayatta kalmasinda rol oynadigi yapilan g¢aligmalarla
aciklanmigtir. Kuraklik, soguk ve tuz stresi toprakta asir1 tuz
birikmesine neden olur ve bu da ozmotik stresin artmasiyla sonuglanir.
Topragin su potansiyeli ve suyun koklerden siirgiinlere akisi azalir.
Meydana gelen ozmotik stres stomalarin kapanmasina, fotosentez

hizinin azalmasina ve biiyiimenin engellenmesine neden olur (Trovato

ve ark. 2008).

Bitki hiicreleri, kuraklik, tuzluluk gibi stres faktorlerini tolere
edebilmek amaciyla ¢esitli organik maddelerin sentezi ve birikimi gibi
stratejiler kullanmaktadir. Stres esnasinda sentezi ve birikimi
gerceklesen molekiiller arasinda mannitol, threaloz, galaktinol gibi
seker alkolleri; glisin, betain ve prolin gibi aminler sayilabilir (Hayat
ve ark., 2012; Yaish., 2015). Bitkinin abiyotik strese kars1 toleransinda
prolin birikimi 6dnemli bir role sahiptir. Bitkilerde prolin biyosentezi
ilk olarak 1952 yilinda E. Coli vasitasiyla agiklanmistir (Vogel ve
Davies 1952). Prolin akademik c¢alismalarda Pro veya P olarak
kisaltilarak yazilir. Protein sentezi i¢in kullanilan 21 amino asitten biri
olmasindan dolay1 prolinin bitki gelisiminde aktif rol oynadigi
gectigimiz ylizyil sonunda bilimsel bir gercek olarak kabul edilmistir.
Normal yetistirme sartlarinda bazi bitki tiirlerinin organlarinda biiyiik
miktarlarda prolin tespit edilmistir. Benzer sekilde, bitkilerin ¢igek,
meyve ve tohumlarinda prolin biyosentez genleri bildirilmistir.

Vegetatif ve generatif organlar arasindaki prolin konsantrasyonu farki
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da prolinin bitki liremesinde 6zel bir rol oynayabildigini gosterir.
Yapilan arastirmalar kok uzamasi, ¢icek olusumu, polen canlilii ve
embriyo gelisimi gibi bir dizi gelisimsel siiregte prolinin etkisini
ortaya koymustur. Bitkilerin ¢esitli cevresel kisitlamalara maruz
kalmasi, bitki biliylimesini ve verimi simrlar. Bitki morfolojik,
fizyolojik ve molekiiler degisiklikler yoluyla sinirlamalara tepki verir.
Prolin, proliddin iskeletinde bes karbon atomu tasiyan 20 a-amino
asitten biri olup proteinlerin yapisinda bulunmaktadir. Strese karsi
toleransin olusturulmasina 6nemli etki yaparak hiicredeki membran
biitiinliigliniin ve ozmotik dengenin saglanmasina yardimci olur.
Birikimi veya disaridan bitkiye uygulanmasi, stres kosullar altinda
bitki biliylimesini ve gelisimini silirdiirmek i¢in bircok diizeyde
ayarlamalar saglamaktadir (Srivastava ve ark., 2017). Stres kosullarina
maruz kaldiginda, bitkiler bir dizi metabolit, 6zellikle de amino asitler
biriktirir. Amino asitler geleneksel olarak proteinlerin Onciileri ve
bilesenleri olarak kabul edilirler ve bitki metabolizmasi ve gelisiminde
onemli bir rol oynarlar. Yapilan arastirmalar, prolin birikimi ile
bitkinin strese girmesi arasinda pozitif bir iligki oldugunu
gostermektedir. Bir amino asit olan prolin, ¢esitli stres kosullarina
maruz kalan bitkilerde oldukg¢a faydali bir rol oynar. Ozmolit olarak
hareket etmesinin yani1 sira, prolin stres sirasinda metal selator,
antioksidatif savunma molekiilii ve sinyal molekiilii olarak rol alir.
Ozmolitler bitkinin kuraklik stresine toleransina yaprak icindeki su
basincin1  dengeleyerek, stoma iletkenligini yiikselterek ve
fotosentezin devamliligimi saglayarak olumlu katkida bulunurlar.

Kuraklik kosullarinda ilk biriken molekiil prolindir. Prolinin hiicre ici
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konsantrasyonunda  meydana  gelen artiglar  bu  birikimi
desteklemektedir (Yiiksel ve Aksoy, 2017). Stresli bir ortamin
bitkilerde asir1 prolin iiretimine yol ac¢tigini ve bunun da hiicre
turgorunu veya ozmotik dengeyi Kkoruyarak stres toleransi
kazandirdigin1 arastirmalar gostermektedir (Hayat, 2012). Prolin
birikimi, cesitli abiyotik streslere maruz kalan bitkilerde yaygin bir
fizyolojik tepkidir. Prolin stres sirasinda elektrolit sizintisin1 6nler ve
ROS konsantrasyonlarint normal araliklara getirmek stresten
kaginmay1 saglar (Kaur ve Asthir,2015). Bir amino asit olan prolin,
NaCl stresi altinda ozmotik regiilasyonda rol oynadigi gibi, hiicreler
arasi yapimin ve proteinlerin biitlinliigiiniin korunmasi, sitozolik pH
ayarlanmasi ve stres durumunda enzim aktivitelerinin harekete
gecirilmesinde de rol oynamaktadir (Biiyiik ve ark., 2012). Yapraktan
prolin uygulamasinin agir metal stresi altinda etkili oldugu
gorilmiistiir. Bitkilerde metallerin toksisitesini azaltarak bitkilerde
koruyucu mekanizmay1 harekete gegirir (Emamverdian ve ark., 2015).
Prolin, DNA tarafindan kodlanan 20 amino asitten biridir. Genetik
kod olarak: CCU, CCC, CCA ve CCG seklinde tanimlanir. Bitki
tepkilerinde 6nemli rolii olan bir amino asittir. Bircok bitki ozmotik
tepki olarak yiikksek seviyelerde serbest prolini sitozol ve
kloroplastlarda biriktirir. Molekiiler bir saperon olarak, prolin ayrica
protein biitiinliiglinii korudugu ve enzimi arttirdigi gosterilmistir.
Prolinin ayrica bir antioksidan rolii tasidigi One siiriilmektedir.
Bitkilere disaridan ekzojen olarak uygulandiginda strese maruz kalan
prolin, biiylimede artisa neden olur (Saibi ve Brini, 2020; Suprasanna

ve ark.,2014).
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Kuraklik

Agirmetal
Tuzluluk * x / P Sicak/soguk

— Ikincil Stres :

Ivonik Stres —F Ozmotik Stres
Oksidatif Stres
Adaptasyon Stratejisi
Ozmolit Antioksidan

« Prolin « Enzimatik antioksidantlar(SOD,APX,.CAT...)

« Glisin betain S aaed

* Seker artist - Enzimatik olmayan antioksidantlar

Stres toleranst

Sekil 2. Abiyotik streslere karsi bitki tepkileri (Zouari, 2019).

Bitkilere yapraktan veya kok bolgesinden prolin uygulanmasi toksik
ROS'u azaltarak bir antioksidatif savunma goérevi goriir. Oksidatif
hasarlar1 azaltir ve antioksidan enzimleri diizenler. Stres altindaki
hiicrelerin  sigkinligini koruyarak bitki-su iligkilerini etkiler ve
fotosentez hizini arttirir. Bitki biiyiimesini ve nihai mahsul verimini

arttirir (Zouari, 2019) (Sekil 3).
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PROLIN UYGULAMASI

Yapraktan Uygulama Kokten Uygulama

Prolin uygulamasinin etkileri

Ozmotik ROS aktivitesi Hiicresel yapilarin Toksik iyon
ayarlama korunmasi aliminin
azaltilmasi

Sekil 3. Prolin uygulamasinin bitkiler tizerindeki yararl etkileri (Zouari, 2019).

Iklim degisikligi ve kiiresel 1smnmanin neden oldugu birgok stres
faktoriine kars1 bitkinin basa ¢ikabilmesi i¢in prolin uygulamalar1 ana
anahtar olarak goriilmektedir. Bitkilerin uygun olmayan c¢evre
kosullarima uyum saglamalarina yardimci olmak, mahsul iiretimini
kabul edilebilir bir seviyede tutmak amaciyla bu konuda ¢aligsmalarin
devami 6nemlidir. Hiicresel stres yanitinin yeni diizenleyici ve sinyal
aglarim1 ortaya ¢ikarmak icin prolin molekiillerinin diger metabolik
enzimler ile etkilesimini ortaya koyacak calismalarin devami
gerekmektedir. Tirkiye’de ve yurtdisinda otsu ve odunsu bitki
tirlerinde stres faktorlerine karsi prolin uygulamalarn ile bu bitki

tiirlerinin tepkisinin arastirildigi ¢alismalar mevcuttur.
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3. ODUNSU BiTKi TURLERINDE PROLIN UYGULAMALARI

Tuz stresine karst PRO ve GB uygulamalarinin Gemlik ve Memecik
zeytin (Olea europaea L.) ¢esidinin gelisimi {izerine etkilerinin
degerlendirilmesi amaciyla yiiriitiilen bir calismada tuz stresi altindaki
zeytin fidanlarina uygulanan osmoprotektanlarin yapraklarin mikro
element konsantrasyonlarinda kontrole kiyasla artisa neden oldugunu
belirtilmistir. Benzer sekilde Bor elementi de pasif olarak alinan ve
tasinan bir element oldugu i¢in osmoprotektan uygulamalarina paralel
olarak azalan stres diizeyi sonucu giderek artan dozlarda bitki
tarafindan alinmistir (Kiiciik, 2013). Ozden ve ark. (2011), tuza maruz
kalan tiziimde (Vitis vinifera) tuz varliginda artan prolin igeriginin
prolin uygulamas: ile azaldigim ve uygulamanin stres kosullarina
toleransli  bitki yetistirmede etkili olacagim bildirmislerdir. Ug
turunggil tiirtinde (C. reticulata, C. sinensis ve C. paradisi) (0, 15, 20
mM) doz prolin uygulamasinin etkileri incelenmistir. Sonuclar,
uygulamanin ii¢ turunggil tiirtinde hem hidrojen peroksiti hem de lipit
peroksidasyonunu  azalttigim1 = gostermistir.  -3°C'deki  yiiksek
performansli sivi kromatografi kromatogramlari, eksojen prolinin
fenolik asitlerden klorojenik, gallik, p-kumarik ve ferulik asitin yani
sira flavonoidlerden naringin, kersetin ve rutini artirdigini
gostermistir. Prolin konsantrasyonunun artmasiyla oksalik, sitrik ve
askorbik asit miktar1 artmis ancak tartarik asit miktar1 azalmistir.
Diisiik sicaklik ve prolin uygulamalari, C. reticulata'da endojen prolin,
katalaz ve APX diizeylerinin diger iki tiire gore daha yiiksek oldugunu
ve sicakligin  diismesiyle miktarlarmin  arttiini  gostermistir

(Mohammadrezakhani, 2019).
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Ahmet ve ark. (2010), ¢alismalarinda bir yasinda {i¢ zeytin ¢esidinde
50 mM prolin uygulamasinda fotosentetik  performanstaki
degisiklikler, osmolit birikimi ve siiperoksit dismutaz, askorbat
peroksidaz, katalaz ve polifenol oksidaz aktiviteleri arastirilmustir.
Prolin uygulamasi antioksidatif savunma sistemini iyilestirmistir,
fotosentetik aktivite ve bitki biliylimesi artirmistir. Aktas ve Akga
(2014), defne (Laurus nobilis L.) fidelerinde prolin uygulamasinin
hormon igerigi tizerindeki etkilerini ve kuraklik toleransinin
uyarilmasini yari-kontrollii sera kosullarinda ¢alismistir. Calismada su
stresi kosullarinda fidelere prolin uygulamasi ile bagil su igerigi ve
taze agirligin korundugu, yaprak fotokimyasal etkinliginin arttigi ve
fidelerin hayatta kalma oranmin (%52) yiikseldigi belirlenmistir. Su
stresi, defne fidelerinde absisik asit (ABA) iceriginde ise artisa, i¢sel
zeatin (Z), indol-3-asetik asit (IAA) ve giberellik asit (GA3) igeriginde
ise azalmaya neden olmustur. Stres kosullarinda fidelere prolin
uygulamasi oksin miktarini kontrole gore yaklasik 2 kat artirmis, tarla
kapasitesinde sulanan kontrol fidelerine disaridan prolin uygulanmasi
IAA igerigini %88 oraninda azaltmustir. Elde edilen veriler, prolin
uygulamasi ile defnenin fide doneminde kuraklia toleransinin
olusabilecegini ortaya koymaktadir. Bir diger calismada kuraklik
stresine  karst  prolin uygulamasinin  karagam  tohumlariin
c¢imlenmesine etkileri arastirmistir. Calismada karacam tohumlari
belirli konsantrasyonlarda (kontrol, 0,1 mM, 0,5 mM, 1 mM, 5 mM ve
10 mM) prolin soliisyonu igeren petri kaplara ekilmistir. Ekimden

yedi gilin gectikten sonra c¢imlenme ortamina kuraklik stresi
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uygulanmistir. Cimlenme periyodunun sonunda elde edilen 6rneklerde
kok boyu uzunlugu, nisbi su igerigi, taze agirlik, ¢imlenme orani,
¢imlenme hizi, prolin igerigi hidrojen peroksit, lipid peroksidasyonu
ve bazi antioksidan enzim aktiviteleri (CAT, SOD, APX ve GPX)
Olciilmistiir. Caligmada elde edilen ulasilan bulgular incelendiginde
belirli bir konsantrasyonda disardan uygulanan prolinin (1 mM)
kuraklik stresine kars1 ¢cimlenmeyi tesvik ederek biiylime ve gelismeyi

arttirdig1 tespit edilmistir (Kilig, 2010).

4. OTSU BITKi TURLERINDE PROLIN UYGULAMALARI

Embriyo kiiltiirinde yetistirilen fasulye (Phaseolus vulgaris L.)
fideleri- nin kullanildigi ¢alismada NaCl (0, 50, 100 ve 150 mM),
prolin (0, 5 ve 10 mM) ve NaCl + prolin kombinasyonlarinin etkisi
arastirilmistir. Prolin ve NaCl + prolin kombinasyonuna maruz kalan
dokularda protein igerigi oldukga yiiksek bulunmus ancak NaCl tek
basina kok ve yaprak dokularinda protein igerigini azaltmistir.
Sonuglar prolinin tuz stresinde enzim stabilize edici bir madde olarak
rol oynayabilecegini gostermektedir (Demir ve Kocagaligkan, 2001).
Sicaklik stresi altindaki bamya (Abelmoschus esculentus L)
genotiplerinin - morfo-fizyolojik, biyokimyasal ve su ile ilgili
ozellikleri lizerinde prolin uygulamalarinin 1iyilestirici  etkisini
arastirmak icin bir ¢aligma yiiriitmiislerdir. Dort haftalik fidehayaler,
bir biliylime odasimin sicakligimin  28/22 °C'den 45/35 °Clye
(giindiiz/gece) kademeli olarak arttirilmasiyla 1s1 stresine maruz
birakilmis ve 2,5 mM prolin uygulanmistir. Sonuglar, siirgiin

uzunlugunda (%32,7), kok uzunlugunda (%58,9) ve taze siirgiinde
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(%85,7) maksimum artis oldugunu gostermistir (Hiiseyin ve ark.,
2021). Giingor (2022), kisith sulama kosullarinda salisilik asit ve
prolin uygulamalarinin karpuzda verim, kalite ve bitki su tiiketimi
iizerine etkilerini aragtinlmigtir. Bu amagla, 5 farklt prolin dozu
kullanilarak sera ortaminda etistirilen karpuz bitkisine 3 farkli digsal
uygulama (K: Kontrol, SA: Salisilik Asit, P: Prolin) yapilmistir. Digsal
uygulamalar bitkiyi toleransli hale getirmistir. Yenilik¢i yetistirme
kosullarinin, incelenen hem su kullanimina bagl parametrelerde hem
de fizyolojik parametrelerde kontrol konularina goére olumlu katki
sagladig1 istatistiksel olarak belirlenmistir. Calismadan elde edilen
sonuglar, salisilik asit ve prolinin kuraklik stresi kosullar1 altinda bitki
bliyime ve gelismesini, bitki tretkenligini, meyve kalitesini
gelistirerek olumlu bir sekilde yansitmistir. Dort farkli sulama seviyesi
ve prolin uygulamasinin Fortuna cilek ¢esidinin iizerine etkilerini
belirlemek amaciyla yiiksek tiinel kosullar1 altinda yiiriitiilen
caligmada yapraktan aralik ayindan baglayarak ayda 1 kere olacak
sekilde 5 kez 20 mM prolin uygulanmigtir. Ortalama meyve agirlig
kisitlt sulama seviyeleri olan %50 ve %75 sulama seviyelerinde prolin
uygulamalart ile artis oldugu goriilmistir. Meyve dis renginde
uygulanan prolinin olumsuz etkisi olmadig: tesbit edilmistir. Sonug
olarak prolin uygulamast su stresi kosullarinda olumlu etki
gostermesinin yani sira farkli sulama suyu seviyelerinde de verimin
artmasina neden olmus ve kalite parametreleri degerlerinde olumsuz
sonuglar gostermemistir (Aksoy, 2021). Ko¢ (2013), calismasinda
biber bitkilerinde soguga toleransta prolin ve salisilik asit

uygulamasinin soguga tolerans iizerine etkisini arastirmistir. En diisiik
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sicaklikta (4°C) ve en yiiksek sicaklikta (24°C) prolin diizeyindeki
maksimum artiglarin sirastyla 24 mM prolin + 0,25 mM SA ve 24 mM
prolin + 0,50 mM SA uygulamalarinda oldugu goézlendi. Bulgular,
prolin ve salisilik asit uygulamasinin prolin ve protein birikimine yol

acarak biber bitkisinin soguga toleransini arttirdigin1 gostermistir.

Mas fasulyesi bitkisinde (Vigna radiata L.) soguk stresine kars1 6 saat
stire ile uygulanan 5 mM ve 150 mM prolin dozu prolin igeriginde
artts, ¢imlenme yiizdesinde artig, hipokotil uzamasi, lipid
peroksidasyonunda azalma goriilmiistiir (Posmyk ve Janas, 2007).
Shin ve ark. (2018), ¢alismasinda 1spanak bitkilerinde 10 mM prolinin
uygulamasinin soguga tolerans iizerine etkisi arastirilmistir. Prolin
birikiminin 2.6 kat arttig1 goriilmiistiir. Prolin, arginaz, lizin ve prolin
gibi amino asit iretiminin artmasi yoluyla donma toleransini
arttirmigtir. Bununla birlikte, amino asit igerikleri agisindan anlamli
bir fark goriilmemistir. Prolin uygulamasinin bériilcenin kuraklik
tolerans1 tizerindeki etkisini arastirmak icin yiiriittiigi ¢alismadan
alman sonucglar su stresinin, verim ve verim bilesenlerinin,
biyokiitlenin, hasat indeksinin ve bitki boyunun azaldigini
gostermistir. Prolin uygulamasinin normal ve su stresi kosullarinda
Olgiilen Ozellikler tlizerinde olumlu etkisi goriilmiistiir. En yiiksek
tohum verimi (1008. 20 mM prolin konsantrasyonunda 6 yaprakli ve
cigeklenme olmak {izere iki asamada 50 mm buharlastirma ve prolin
puiskiirtme sonrasi sulama ve ilaglama kombinasyonu uygulamasinda
96 g m-2) elde edilmis ve en diisiik tohum verimi (489,88 g m-2) elde
edilmistir (Sadeghipour, 2020). Piring (Oryza sativa L.) bitkisinde
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tuzluluk stresine kars1 12 saat siire ile uygulanan 1,5 ve 10 mM prolin
dozu, kok ve siirgiin uzunlugunun ve klorofil konsantrasyonunun
artmasini saglanmigtir (Deivanai ve ark, 2011). Ali ve ark. (2007),
calismalarinda iki misir ¢esidinin dort haftalik bitkileri %60 tarla
kapasitesine esdeger nem icerigi korunarak su stresine maruz
birakilmistir. Su stresi, her iki misirin biiylimesini ve fotosentetik
kapasitesini azaltmistir. Yapraktan 30 mM prolin uygulamasinin diger
seviyeye kiyasla su stresi toleransini tetiklemede daha etkili oldugu

ifade edilmistir.

Cinko (Zn) wuygulamalarinin, reaktif oksijen tiirlerini (ROS)
azaltabilecegi, stiperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POD) ve
katalaz (CAT) gibi antioksidan enzimlerin konsantrasyonunu ise
arttirabilecegi bilinmektedir. Cinko uygulamalar1 bitkilerde c¢esitli
fizyolojik  degisikliklerin ~ ve  savunma  mekanizmalarinin
etkinlestirilmesini Saglayarak, Dbitkilerde abiyotik streslere karsi
stabilite  saglamaktadir. Yapilan birgok ¢alisma ile ¢inko
uygulamalarinin  bitkilerde metabolik siireglerin iyilestirilmesine
destek oldugu tespit edilmistir. Cinko uygulamalari, abiyotik stresi
yonetmenin diisiik maliyetli ve siirdiiriilebilir bir yoludur. Ancak stres
altindaki rolii konusunda daha detayli arastirmalarin yapilmasi

gerekmektedir.
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GIRiS

Birgok farkli ekosistemde yasayabilen bocekler (Arthropoda:
Hexapoda), hayvanlar alemi igerisinde bir milyondan fazla sayida tiire
sahip (Stork, 2018) en biiyiik ve en kalabalik sinifi olusturmaktadir
(Redak, 2023). Yiiksek tiir yogunluguna sahip olan boceklerin %1’den
daha az1 bitkilerde zarar olusturmakta ve {iriin kaybina neden

olmaktadir (Disi ve ark., 2019).

Herbivor boceklerin olusturdugu maddi kayiplarin 6nlenmesinde ¢esitli
miicadele yontemleri uygulanmaktadir. Bunlar arasinda, Kimyasal
miicadele, uygulama kolayligi, diisiik maliyet ve hizli sonug alabilme
gibi avantajlar1 nedeniyle {ireticiler tarafindan en sik kullanilan
yontemdir (Gupta ve ark., 2019). Ancak bu miicadele yonteminin insan
ve cevre sagligina, dogal kaynaklara bircok olumsuz etkileri vardir.
Diinyada yillik yaklasik olarak iki milyon ton bodcek ilaci
kullanilmaktadir (Aktar ve ark., 2009). Yogun kullanilan bocek ilaglar
insan ve hayvanlarda toksik etki, ¢evre kirliligi, su ve toprak kirliligi,
hedef dis1 organizmalara etkisi ve direng gelisimi gibi olumsuzluklara
yol actig1 belirlenmistir (Isman, 2008). Dogal dengenin insan eliyle yok
edilmesinin ac1 tablosu son yillarda oldukga belirgin bir sekilde hem
cevresel-iklimsel degisiklikler hem de kanser gibi 6liimciil hastaliklarin
oranlarmin artmasi ile {ireticileri ve tiiketicileri kimyasal miicadeleden
uzaklastirma egilimine iterek daha dogal miicadele yontemlerinin

kullanilmasina yonlendirmistir.
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Kimyasal maddelerden uzaklasmak ve dogal dengeyi korumak icin
gecerli ve etkili miicadele yontemlerinden biri olarak kullanilan
biyolojik miicadele, kisaca zararlilarin popiilasyonlarini diisiirmek igin
diger canhilarin kullanilmast olarak aciklanabilir. Uluslararasi
Biyokontrol Ureticileri Dernegi’ne gore biyokontrol terimi icerisinde
makrobiyal (parazitoitler, predatorler, entomopatojen nematodlar),
mikrobiyal (bakteri, viriis, toprak mikroorganizmalari), dogal iiriinler
(dogal ve biyokimyasal iiriinler) ve semiyokimyasallar (feromonlar)

olarak dort gruba ayrilmigtir (Mishra ve ark., 2015).

Mikrobiyal etmenlerden PGPR, bitkilerin koklerini kolonize eden
spesifik bakteri tiirleri olan “Bitki Biiyiimesini Tesvik Eden
Rizobakteri” anlamina gelir. Bu bakterilerin bitkiler iizerinde artan
bliyiime oranlari, toprak patojenlerinin baskilanmasi sonucunda
hastaliklara ve bocek zararlilarina karst sistemik direncin uyarilmasi
(induce systemic resistance, ISR) dahil olmak {lizere cesitli yararh
etkileri oldugu belirlenmistir (Bezemer ve Dam, 2005; Van Oosten ve
ark.,2008; Valenzuela ve ark., 2010; Pineda, 2010). ISR'nin bir¢ok bitki
tiirlinde patojen bakterilere, mantarlara, viriislere, nematodlara ve son
zamanlarda boceklere karsi etkinligi kanitlanmistir (Van Oosten ve

ark., 2008; Friman ve ark., 2021).

PGPR'nin herbivor zararlilar tizerindeki etkisi dolayli veya dogrudan
olabilmektedir (Sekil 1). Dolayl etkisi sistemik direncin uyarilmasi
(ISR) yoluyla meydana gelirken, dogrudan etkisi ise bakterilerin
entomopatojen (bocek patojenleri) olarak hareket etmesiyle meydana

gelmektedir.  PGPR'nin  boceklere  karst  dolayli  etkisi,
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mikroorganizmanin konukcu bitki tarafindan taninmasiyla baslatilir.
Bu tamima, savunmayla ilgili kimyasal bilesiklerin, enzimlerin,
proteinlerin, ikincil metabolitlerin ve ucgucu organik bilesiklerin
(volatile organic compound, VOC) herbivor bdceklere kars
biyosentezine yol agabilecek spesifik hormonal sinyal yollarinin ortaya
¢tkmasina yol agar (Pineda ve ark., 2010; Pineda ve ark., 2013; Van
Oosten ve ark., 2008; Zamioudis ve Pierterse, 2012; Zebelo ve ark.,
2016). Savunmayla ilgili bu bilesikler terpenleri, sideroforlari, hidrojen
siyaniiri ve bocekler i¢in toksik olan diger ikincil metabolitleri
igerebilir. Bu bilesiklerin olusumu, bitkilerin bdceklere karsi
koyabilmesi i¢in toksik olan bilesikleri iireterek patojen veya bocek
saldirisina yanit vermesini saglayan bir savunma mekanizmasi

olusturmasidir.

PGPR'min boceklere karsi  dogrudan etkisi ise, bakterilerin
entomopatojen olarak hareket etmesiyle ortaya ¢ikar. Bu durumda,
bakteriler toksin veya bocek icin dogrudan toksik olan diger bilesikleri
iiretir ve iizerine ya da igine yerlestigi bocegin 6liimiine neden olur.
Zararl1 bocek kontroliinde yaygin olarak kullanilan PGPR cinsleri
arasinda Pseudomonas, Bacillus, Burkholderia, Xenorhabdus,
Photorhabdus, Agrobacterium, Streptomyces vb. bulunur (Dey ve ark.
2014). Bu boliimde PGPR bakterilerinin herbivor bocekler iizerindeki
dolayli ve dogrudan etkileri ile bitkilerin zararlilara kars1t bagisiklik

sisteminin tetiklenmesi lizerine bilgiler verilmektedir.
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1. PGPR’NIN BITKi ARACILI BOCEK ETKILESIMLERI

Bitki biiyiimesini tesvik eden rizobakteri (PGPR), atmosferik nitrojeni
sabitleyerek ve besin yarayighligini artirarak (Spaink, 2000) bitki
biiytimesini ve saghigini gelistirmektedirler. Ayrica indol-3-asetik asit
(IAA), sitokininler, oksinler, giberellinler vb. dahil olmak iizere bitki
biliyiimesiyle ilgili temel hormonlarin biyosentezinde yer alirlar. Bu
hormonlarin bitkideki gérevleri kisaca su sekilde agiklanabilir. Indol-3-
Asetik asit (IAA) bitkilerde dogal olarak sentezlenebilen tek
hormondur. TAA ¢ogunlukla bitkilerin gen¢ yapraklarinin apikal
tohumcuklarinda  dretilip, hiicre  boliinmesi ve  uzamasini
indiikleyicilerden biri olarak bilinir. Sitokininler, hiicre boliinmesini
baslatan hormonlardir. Aktif hiicre bolinmesine sahip tiim dokular
yiksek miktarda sitokinin  igermektedir. Oksinler biiyiime
diizenleyiciler icinde ilk kesfedilen olup, bu hormonlar hiicrelerin
uzamasini ve bollinmesini arttirarak biiylimeyi tesvik etmektedir.
Giberillinler de oksinler gibi diisiik dozlarda biiyiimeyi ve gelismeyi
tesvik edici hormonlardir. Bazi PGPR tiirleri, ikincil metabolitlerin ve
enzimlerin biyosentezi yoluyla bitki bitytimesini destekler (VVacheron
ve ark., 2013; Zhang ve ark., 2008). Rizobakteri ayrica bitki sagligini
arttirir ve ISR yoluyla bitki patojenlerine ve herbivor boceklere karsi

direnci tetikler (Hossain ve ark. 2016; Rashid ve Chung 2017).

PGPR bitki biiylimesini tesvik ederek bitkilerin besin bilesiminin
iyilesmesine neden olmaktadir (Pandey ve ark. 2018). PGPR, artan

besin ve su aliminin bir sonucu olarak herbivor boceklerin yaraladigi
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bitki dokusunun yenilenmesi yoluyla bitki toleransini arttirir (Rashid ve
Chung 2017). Bu nedenle PGPR, besin mevcudiyetini ve emilimini,
ikincil bitki metabolitlerinin ve biiylime hormonlarinin tiretimini
artirarak boceklere, hastaliklara ve yabanci otlara karsi bitkinin
direncini arttirir; bu degisimler bitkilerde dogrudan veya dolayl olarak

savunmay1 tetiklemektedir.

2. HERBIVOR BOCEKLERE KARSI BITKIDE PGPR
ETKILESIMI iLE ISR OLUSUMU

Sistemik Edinilmis Diren¢ (SAR), salisilik asite (SA) bagimli sinyal
yolu tarafindan kontrol edilir ve baglangici endojen olarak sentezlenen
SA’da lokal ve sistemik artislar1 igerir, bu da diizenleyici protein
NPR1'in aktivasyonuna ve ardindan patogenezle iliskili (PR)
proteinlerin (PR1, PR2 ve PRS5) harekete gecmesine sebep olur
(Hammerschmidt 2009; Van Loon ve Van Strien 1999).

PGPR ile tetiklenen uyarilmis sistemik direng (ISR), JA/ET'ye bagiml
sinyal yolu tarafindan diizenlenir ve bitki defensin 1.2'yi (PDF1.2)
kodlayan genin ekspresyonuyla iligkilidir (Van Oosten ve ark. 2008).
Pseudomonas fluorescens WCS417r tarafindan tetiklenen ISR'nin,
Arabidopsis jasmonat tepkisi mutant jarl'de, etilen tepkisi mutanti
etrl'de ve PR genlerini eksprese etmeyen mutant nprl'de bloke
edilmektedir (Pieterse ve ark., 1998). Bu, WCS417r (Pseudomonas
fluorescens, PGPR) aracili ISR'nin JA/ET sinyal yoluna ve diizenleyici
protein NPR1'e bagh oldugunu gostermektedir (Niu ve ark., 2011).
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Yararli rizobakteriler, bitkiyi cesitli hiicresel savunma yanitlarinin
giiclendirilmis aktivasyonu i¢in hazirlayarak ISR'yi tetikler ve bunlar
daha sonra patojen saldirisi iizerine hazirlanir (Conrath ve ark. 2006).
Giiglendirilmis tepkiler arasinda oksidatif patlama (Iriti ve ark. 2003),
hiicre duvan takviyesi, savunmayla iligkili enzimlerin birikmesi ve
ikincil metabolitlerin iiretimi (Benhamou ve Belanger 1998) yer alir

(Yedidia ve ark., 2003).

Bitkiye yerlesmis olan PGPR bakterilerinin bitkide sistemik direncin
uyarilmasi (ISR) olayinin temelinde priming vardir. Priming, bitkilerin
patojenlere ve herbivor boceklere karst savunma yapabilmesi igin
hazirlandig1 fizyolojik bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir (Conrath
2011). Bu fizyolojik siire¢ sonrasinda bitkinin cesitli patojenlere ve
herbivor zararlilara karsi toleranshi oldugu goriilmiistiir (Pieterse ve

ark., 2014).

Herbivor boceklere karsi etkili olan uyarilmis sistemik direng (ISR),
bitkilerin dogustan gelen bagisikligin1 giiclendirerek calisir. Isirici-
cigneyici ag1z pargalarina sahip bir bocek jasmonik asite bagimli olan
indiiklenmis sistemik dirence benzer yanitlar1 bitkide olusturur. Bu
sayede aymi bitkiye daha sonra gelen herbivor bdceklere karsi
indiiklenmis direnci tegvik edebilir (Gatehouse 2002). Bitkideki sinyal
yollar1 aracilifiyla PGPR, herbivor boceklerin konukgu bitkilerle
etkilesimine gore bitki hormonlarint (JA, ET ve SA) artis ya da
azaliglarini diizenler (Shavit ve ark., 2013). Cigneyici agiz yapisindaki
boceklere karst PGPR uygulanmis bitkilerde yiiksek diizeyde JA ve JA
ile iligkili genlerin eksprese oldugu bildirmistir (Zebelo ve ark., 2016).
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Ustiinde sokucu emici agiz yapisindaki boceklerin beslendigi bitkilerde
ise PGPR'nin ortaya c¢ikardigi ISR, hem JA/ET hem de SA sinyal
yollarina baglidir (Niu ve ark., 2011).

Bitki Geligimini Tesvik

Entomopatojen PGPR

Sekil 1. PGPR’1in dogrudan ve dolayl olarak bitkide olusturdugu savunma ile PGPR
bakterilerinin bitki gelisimine katkisi. Priming ile herbivor zararlilara karg1 ISR’nin
olusmas1 ve savunmada gorev alan bitki hormonlarinin tiretilmesi.

Lepidoptera, Coleoptera ve Diptera gibi bocek takimlarinin iiyelerine
ait 1sirici-¢igneyici boceklerinin davraniglarina iliskin PGPR aracili
bitki savunmalarina bazi ornekler verilebilir. Simmons-Elliott ve ark.,

(2023) PGPR suslarinin tekli ve karisimlarinin Helicoverpa zea’ nin tath
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musir bitkileri iistiinde beslenme ve ovipozisyon davranisi tizerindeki
etkisini arasgtirmiglardir. Bitkilerin PGPR suglar1 ile muamele
edilmesinin, ergin bocekler tarafindan birakilan yumurta sayisini
onemli 6l¢iide diislirdliglinli ve zararlinin larvalarinin neden oldugu
yaprak alani hasarini azalttig1 belirlenmistir. Van Oosten ve ark. (2008),
P. fluorescens WCS417r'nin 1sirici-¢igneyici agiz yapisindaki larvalara
sahip olan Spodoptera exigua iizerinde olumsuz etkisinin oldugunu
beyan etmistir. Pangesti ve ark. (2015), Mamestra brassicae'nin, P.
fluorescens WCS417r ile muamele edilmis Arabidopsis thaliana'nin
kokleriyle beslendiginde daha az agirliga sahip oldugunu ve

gelismesinin de geri kaldigini belirlemislerdir.

Sokucu-emici agiz pargalarina sahip bocekler, beslenme yoluyla sinirh
doku hasarina neden olma egilimindedir ve genellikle yaranin neden
oldugu savunma tepkisinden kagabilirler. Bu bdcekler, bir sinyal
molekiilii olarak salisilik asite bagimli olan sistemik olarak kazanilmig
direng (SAR) tepkilerine benzer savunmalar1 aktive edebilir (Walling
2000).

Sokucu-emici boceklerde PGPR tarafindan indiiklenen sistemik direncg,
bitkiye veya PGPR’1n cinsine bagli olarak olumlu ya da olumsuz olarak
degisiklikler gosterebilmektedir. Bu etki ayni zamanda hedeflenen
boceklerin ana zararli m1 yoksa genel zararli m1 olduguna da bagh
olmaktadir (Pineda ve ark., 2012). Ornegin Camelot isimli dolmalik
biber ¢esidine uygulanan ticari Bacillus subtilis GB03 ve Bacillus
amyloliquefaciens IN937a suslarinin yiiksek populasyon yogunlugunda
Myzus persicae (Sulzer)'ye karsi bitki toleransini arttirdigi beyan
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edilmistir (Herman ve ark. 2008). Ancak yine ayni ¢esit dolmalik bibere
uygulanan  Paenobacillus  macerans GB122 ve Bacillus
amyloliquefaciens GB99 suslarinin yerlestigi bitki iistiinde beslenen M.
persicae’nin gelismesinde ve tiremesinde herhangi bir olumsuz etkinin
goriilmedigi beyan edilmistir (Boutard-Hunt ve ark., 2009).
Pseudomonas fluorescens WCS417r susu’nun Arabidopsis thaliana’ya
uygulanmasi ve ardindan M. persicae ile beslenmesi sonucunda afidin
viicut agirliginda ve kalitsal tireme yetenegi degerinde istatistiksel
olarak 6nemli derecede artis oldugu kaydedilmistir. Burada PGPR’1n
herbivor bocege karsi olumsuz bir etkisi goriilmezken ayn1 denemede
ayn1 uygulama yapilmig bitki iistiinde beslenen Brevicoryne brassicae
icin kontrol grubuna kiyasla hem agirlik artis1 hem de kalitsal iireme
yetenegi degerinde olumlu ya da olumsuz bir etkisinin olmadig
bildirilmistir (Pineda ve ark., 2012).

SONUC

Bu boliimde PGPR bakterilerinin bitki araciliginda herbivor bocekler
ile olan etkilesimleri lizerine durulmustur. PGPR bakterilerinin bitkinin
gelisimine olan olumlu katkilari, herbivor bdceklere karsi
entomopatojen olarak etkileri ve bitkide uyarilmis sistemik dirence
katkilar1 ele alinmistir. Gegmis yillarda PGPR bakterilerinin patojenlere
kars1 neden oldugu sistemik direncin etkisi bir¢ok ¢alismada farkli
sekillerde ele alinarak detaylandirilirken, bu direncin herbivor bocekler
iizerindeki etkisinin ayrintilar1 ise son yillarda yapilan caligmalar ile
henliz aydinlatilmaktadir. PGPR’nin bitkide meydana getirdigi

hormonal degisiklikler ile boceklere karst olusan savunmanin kanitlar
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ortaya konulurken bir yandan da bitkinin ugucu organik bilesikler
salgilamas1 ile dogal diigman aktivitesini arttirmast Uzerine de
durulmaktadir. Bu baglamda yapilacak olan yeni ¢alismalarda farkli
PGPR bakteri suglarinin farkli zararli ya da yararli bocek gruplarina
olan etkilerinin belirlenmesi siirdiiriilebilir tarim dogrultusunda entegre
zararli yonetimi programinda PGPR bakterilerinin yerini dogru sekilde

almasin saglayacaktir.
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GIRiS

Diinya niifusunun siirekli artisi, gida talebini de istikrarli bir sekilde
artirmaktadir (FAO, 2021). Bu talebe karsilik vermek i¢in tarimsal
iretim alanlarinda yogun ve bilingsiz sekilde kimyasal pestisitler
kullanilmaktadir. Pestisitlerin artan kullanimi, canlilara ve toprak, hava
ve su gibi dogal kaynaklara zarar vermektedir (Le Goff ve Giraudo,
2019; DeClerck ve ark., 2023). Bu nedenle modern tarim, ekolojik ve
molekiiler yaklasimlarin entegre edildigi yeni bir silirece girmistir
(Pineda ve ark., 2010). Halihazirda bitkilerin 1slah edilmesi ile elde
edilen yeni ¢esitlerin iistiinde belenen boceklere karsi ayni tiir bitkilerin
farkli ¢esitlerinde aymi zararli bocek tiiriine ait beslenme ve iireme
degerlerinde olumlu farkliliklar oldugu belirlenmistir (Ozgdkge ve ark.,
2018; Chi ve ark., 2022; Ozgokce ve ark., 2023). Tarimsal iiretimde
pestisit, kimyasal giibre gibi girdilerin sinirlandirilarak zararlilart
kontrol altinda tutmak ve elde edilecek iiriin miktarimi korumak
amactyla siirdiiriilebilir yeni yoOntemlerin gelistirilmesine yodnelim
artmistir (Cetintag ve Kara, 2016; El-Maraghy ve ark., 2021). Son
yillarda zararlilara karst biyolojik savas etmenlerinin kullanimina
ilaveten, zararli biyolojisini olumsuz etkileyen ve dogal diismanlar
cezbeden toprak kokenli yararli mikroorganizmalarin bocek-bitki
etkilesimlerine dahil edilmesi iizerine yeni bir konsept gelismis,
bitkinin faydali mikroorganizmalar ile interaksiyonunun herbivorlara
kars1 toleransim1 ve direncini artirmada yararli olabilecegi goriisii

yayginlik kazanmistir (Noman ve ark., 2020).
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Bitkiler, mikroorganizmalar ve arthropodlar, tarimsal ekosistemlerde
birbirleriyle siirekli etkilesim halindedir. Bu etkilesimler bir makinenin
dislileri gibi birbirine baglidir (Sekil 1). Bilesenlerdeki herhangi bir
degisiklik, tiim canlilar1 etkiler ve verim ve zararin artmasina neden
olabilir (Pineda ve ark., 2010). Cevresel faktorler, tiirler arasi
etkilesimlerin cesitliligi ve diger trofik seviyeler gibi diger faktorler bu
etkilesimin anlagilmasini zorlagtirmaktadir. Bu karmaganin anlagilmasi,
tarimsal iiretimin silirdiiriilebilirligi i¢in biiylikk 6nem tagimaktadir.
Dogadaki karmasik yap1 icerisinde 6nemli bir yere sahip olan bitkilerin
saglikli bir sekilde biiylimesi i¢in mikroorganizmalarla etkilesimi
olduk¢a Onemlidir (Panpatte ve ark., 2017). Bu etkilesimler

ekosistemlerin isleyisi i¢in hayati dneme sahiptir.

Arthropod

Mikroorganizma

Sekil 1. Bitki-mikroorganizma-arthropod etkilesimleri
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Gilinimiizde bitki biiylimesini tesvik eden toprak kokenli yararh
mikroorganizmalarin bitki gelisimini ve verimini artirdigi, bitkiyi
patojen organizmalardan korudugu ve toprak sagliginin korunmasina
yardimer oldugu yaygin olarak kabul edilen bir gercektir (Kumar ve
ark., 2019). Bitkilerdeki ¢esitli hastalik etmenleriyle miicadelede bitki-
patojen-mikroorganizma interaksiyonundan uzunca bir siiredir
yararlanilmakta ve basarili sonuglarin elde edildigi ¢ok sayida ¢alisma
bulunmaktadir (Senthilraja ve ark., 2013; S. Woo ve ark., 2014;
Sharma, 2019; Adeleke ve Babalola, 2021; Aling ve ark., 2021; Grabka
ve ark., 2022; Hagh-Doust ve ark., 2022). Ancak toprak kokenli yararli
mikroorganizmalarin herbivorlar iizerindeki dogrudan ve bitki aracil
etkilerine iliskin c¢alismalara son zamanlarda odaklanilmistir
(Fernandez-Conradi ve ark., 2018; Grabka ve ark., 2022; Risvanli,
2022). Bitkinin toprakaltt mikrobiyotasinda dogal olarak bulunan
endofitik funguslar, mikorhizalar, rizobialar, rizobakteriler gibi yararl
mikroorganizmalar, bitki saglig1 ve zararlilara karsi savunmada da
onemli rol oynamaktadirlar (Harman, 2006; Lugtenberg ve Kamilova,
2009; Weyens ve ark., 2009; Pieterse ve ark., 2014; Pineda ve ark.,
2015; Wielkopolan ve Obrepalska, 2016; Verma ve ark., 2019;
Sheridan ve ark., 2023). Toprak kdkenli yararli mikroorganizmalar,
zararli saldiris1 altinda olan bitkinin savunma tepkisine katkida
bulunmak i¢in ¢esitli mekanizmalar gelistirmislerdir. Bu etmenler
genellikle bitki fizyolojisini “bitki gelisiminin desteklenmesi/tesvik
edilmesi ve uyarilmis sistemik diren¢ (ISR)” olarak tanimlanan iki
temel mekanizma ile degistirerek etki gostermektedirler (Lugtenberg ve
Kamilova, 2009; Pieterse ve ark., 2014; Noman ve ark., 2020). ISR,
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uygun bir uyarict ile uyarilan bitkinin sonradan gelen patojen ve
herbivor saldirisina karsi bazal direncinin hizli ve giiclii bir sekilde
aktive olmasini tanimlamaktadir (Van Wees ve ark., 2008; EI-Maraghy
ve ark., 2021; van Dijk, 2021). Toprak kokenli yararl
mikroorganizmalar bitkiye herhangi bir zarar vermeden sistemik
dokularda bitki direncini uyarici yetenege sahiptir. Bu ydnleriyle
caligmalarda siklikla kullanilan yararli mikroorganizmalar genellikle
Bacillus spp., Azotobacter spp., Trichoderma spp., Rhizobium spp.,
Azospirillum spp. ve Saccharomyces spp.’den segilmektedir. Bitki
gelisimini tesvik eden (Plant growth promoting fungi — PGPF) toprak
kokenli yararli funguslardan biri olan Trichoderma tiirlerinin ISR’yi
tetiklemekte ¢ok basarili olduklar1 bilinmektedir (Wardle ve ark., 2004;
Bezemer ve van Dam, 2005; van Loon, 2007; Van Der Heijden ve ark.,
2008; Gehring ve Bennett, 2009; Lugtenberg ve Kamilova, 2009;
Pineda ve ark., 2015; S. L. Woo ve Pepe, 2018).

Trichoderma (teleomorph Hypocrea), neredeyse tiim ortamlarda (tarim,
orman, dag, cayir ve ¢0l ekosistemleri ile tatli ve deniz sular1) bulunan
bazi suslari serbest yasayan, bazilari ise bitkilerle yakin iligkiler
gosteren mikroorganizmalardir (Chaverri ve ark., 2003; Sheridan ve
ark., 2023). Trichoderma tiirleri bitkiler ve hayvanlar i¢in patojenik
olmadiklari, zararli kalintilar veya ikincil metabolitler iiretmedigi ve
cevre kirliligine veya hedef patojenlerde dirence neden olmadig i¢in
giivenli ve ¢evre dostu biyokontrol ajanlari olarak kabul edilmektedirler
(Bardin ve ark., 2015). Ayrica, Trichoderma spp. bakteriler, viriisler ve

nematodlar gibi diger biyolojik kontrol ajanlariyla uyumlu
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olduklarindan, bu organizmalar ile sinerjik etkiler elde ederek
kimyasallarin uygulama oranlarini azaltmak icin kimyasal pestisitler ve
giibrelerle entegre edilebilirler (Harman ve ark., 2004; Sheridan ve ark.,
2023). Uzun yillardir bu mikroorganizmalar, mikoparazitizm ve
antibiyoz ozelliklerine dayali olarak fitopatojenlerin biyolojik kontrolii
i¢in potansiyel ajanlar olarak goriilmiistiir (Macias-Rodriguez ve ark.,
2020). Bununla birlikte, son yillarda elde edilen ¢ok sayida kanit, bu
funguslarin diger mikroorganizmalar, arthropodlar ve bitkiler ile (hem
olumlu hem de olumsuz) etkilesime girebildigini gostermektedir.
Trichoderma spp., ¢esitli mekanizmalar araciligiyla bitkiler i¢in faydali
olabilir ve genis bir yelpazede kullanim potansiyeline sahiptir (Poveda,
2021). Trichoderma spp., bitki biiyiimesini desteklemesi ve abiyotik
streslere kars1 toleransini artirmasi (Poveda, 2020), biyo giibre olarak
kullanilmasi (Zhang ve ark., 2018), biyoteknoloji alaninda gen kaynagi
olarak degerlendirilmesi (Poveda ve ark., 2019) veya mikomediator
olmasi nedeniyle trofik etkilesimli aglarin O6nemli bir parcasini

olusturmaktadir (Solanki ve ark., 2019; Poveda, 2021).

Yararli mikroorganizmalarin biiyiik bir cogunlugunun zararliya spesifik
olmasinin yaninda insan ve c¢evre tlizerindeki negatif etkilerinin
minimum olmasi, aragtirmacilarin bu etkilesimleri incelemeye
yonelmesini saglamistir (Noman ve ark., 2020; Ortiz ve Sansinenea,
2022). Bu etkilesimleri tam olarak anlayabilmek igin toprak alt1 ve
toprak iistii organizmalar arasindaki bitki aracili etkilesimler ve bitki
savunmasinin molekiiler mekanizmalar1 son yillarda giderek daha

fazla ilgi cekmektedir. Son olarak, Birlesmis Milletler 2030 yil
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hedefleri  dogrultusunda  siirdiiriilebilir ~ kalkinma  amaclarini
destekleyecek potansiyelinden dolay1 bu etkilesimlerinin bitki koruma
i¢in kullanilmasim 6nermistir. Oyle ki, bu etkilesimlerin altinda yatan
mekanizmalar1 anlamak ve yonetmek bazi kaynaklar tarafindan ‘ikinci
yesil devrim’ olarak goriilmektedir (Pineda ve ark., 2015; Noman ve
ark., 2020; Grabka ve ark., 2022; Ortiz ve Sansinenea, 2022).
Bahsedilen bu harika ozellikler bize yakin gelecekte kimyasal
insektisitlerin yerini bu biyolojik etmenlerin alabileceginin ipuglarini

vermektedir.

1. TRICHODERMA TURLERININ BiTKI GELISIMINi
DESTEKLEME SURECIi VE UYGULAMALARININ
ETKILERI

Trichoderma spp. tarafindan bitki gelisiminin desteklenmesi siireci
karmasik bir siiregtir ve ¢ogu zaman tek bir mekanizmaya atfedilemez.
Bu siirecte, ¢esitli enzimlerin kullanilmasi, besin alimindaki etkiler,
abiyotik  streslerin iyilestirilmesi ve zararli fitopatojenlerin
baskilanmasi dahil olmak iizere ¢esitli dogrudan ve dolayl
mekanizmalar s6z konusudur. Bu genis ve birbirine bagli mekanizma
dizileri, Trichoderma spp.’nin rizosfer yetkinligini ve istikrarini
slirdiirmesine yardimci olmaktadir (Lyn ve ark., 2010; Al-Ani, 2018;
Sheridan ve ark., 2023).

Trichoderma g¢esitli mekanizmalar yoluyla topraktaki besin
elementlerini bitkiye yarayish hale getirmenin yaninda bitki gelisimi
i¢in 6nemli olan bir¢ok parametrenin iyilestirilmesi konusunda énemli

katkilar sunmaktadir. Ornegin, sera kosullarinda Trichoderma viride ve
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mikorhizal fungus uygulamalarinin sogan bitkisinin (Allium cepa)
biyokimyasal parametreleri ile mineral ve besin igerikleri {izerine
etkisinin incelendigi bir ¢alismada, bitkilerde toplam ¢oziiniir
karbonhidrat, protein igerikleri, toplam serbest amino asitler, asit ve
alkalilik gibi biyokimyasal parametrelerin iyilestigi, ayrica bitkinin
mineral ve besin igeriginde (N, P, K*, Ca**, Mg®" ve Zn) de artis
oldugunu belirlenmistir (Metwally (2020). Trichoderma tiirlerinin
irettikleri ucucu organik bilesikler ile patojenlerin gelisimini
sinirlayarak — bitki  sagligmmin  korunmasimna yardimci olduklar
bilinmektedir. Trichoderma koningiopsis T-51'in 6nemli bazi
patojenler ve Arabidopsis thaliana’nin gelisimi tizerindeki etkilerinin
arastirlldigt  ¢aligmada, T-51 tarafindan {iretilen ugucu organik
bilesiklerin, 6nemli patojen tiirler olan Botrytis cinerea ve Fusarium
oxysporum'a karst yiliksek inhibitor aktivite gosterdigi bulunmustur.
Ayrica, T-51 uygulamasinin A. thaliana gelisimini ve direncini 6nemli
olgtide artirdigr bildirilmistir (You ve ark., 2022). Benzer sekilde, Colla
ve ark. (2015), Glomus intraradices BEG72 (G) ve T. atroviride MUCL
45632 (T)nin tek basina veya kombinasyon halinde ¢esitli bitkilere
uygulanmasinin; bitki bilylime parametreleri, verim, klorofil ve mineral
bilesimi iizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. T. atroviride’nin,
bitki gelisimi ile dogrudan baglantili sideroforlar ve oksin benzeri
bilesikler iiretme yetenegine sahip oldugu ortaya konmustur. Sera
kosullarinda, kontrole kiyasla her iki faydali mikroorganizma bitkilere
birlikte verildiginde, siirglin kuru agirligi marul, kavun, biber, domates
ve kabakta sirasiyla %167, %56, %115, %68 ve %58 oraninda artmastir.

Kok ve siirglin agirligindaki bu artig, artan besin alimi seviyesi ile
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iligkilendirilmistir (6rnegin, P, Mg, Fe, Zn ve B). Tarla kosullarinda
mikroorganizma uygulamasi ile marul siirgiin ve kok kuru agirligi
sirastyla %61 ve %57 oraninda artmistir. Kabak fideleri her iki
mikroorganizma ile inokule edildiginde, erken ve toplam verimin

sirasiyla %59 ve %15 oraninda arttig1 belirtilmistir.

Tarimda Trichoderma tiirlerinin kullanilmasinin, toprak verimliligini
artirmak ve korumak, bitki biiyiimesini tesvik etmek ve elde edilen iiriin
miktarini artirmak, hepsinden Onemlisi iiretim maliyetlerini ve
kimyasal giibrelemeyle iliskili ¢evresel etkileri azaltmak i¢in ¢ekici
biyoteknolojik alternatiflerden biri olabilecegi diistiniilmektedir (Ortiz

ve Sansinenea, 2022).

2. TRICHODERMA TURLERININ BiTKILERi ZARARLI
BOCEKLERE KARSI KORUMADAKI ROLU

Bitkiler herbivor, patojen ve yabanci otlar tarafindan siirekli tehdit
altindadir. Bu organizmalara kars1 bitkilere yararli mikroorganizmalar
ve polinatorler destek olurken priming, ISR, sistemik dayaniklilik ve
rekabet gibi bir¢ok strateji ile de bitkiler kendilerini savunurlar (Sekil
2). Ozellikle iiriinlere ciddi zarar veren bdcekler nedeniyle bitkiler her
zaman biyotik stres altindadirlar. Nitekim bocek zararlilar1 nedeniyle
meydana gelen kayiplarin diinya ortalamast %18 ile %25 arasindadir
(Savary ve ark., 2019; Poveda, 2021). Bitkiler kendilerini bu
herbivorlara karsi savunmak igin ¢ok cesitli fiziksel ve kimyasal
mekanizmalar gelistirmislerdir (War ve ark., 2012; Sharma, 2019).
Bitki kokleriyle simbiyoz halinde yasayan toprak mikroorganizmalari,

bitki biiylimesine sagladiklar1 yararin yaninda hem abiyotik hem de
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biyotik streslere karsi savunma tepkisi lizerindeki etkileri sayesinde

faydali olabilmektedirler (Lorito ve Woo, 2014; Coppola ve ark., 2017).

Trichoderma tiirlerinin bitkide ISR’1 uyardigi, biyotik ve abiyotik stres
kosullarina dayanikliligir artirdi§i ve verimde artisa yol actig
bilinmektedir (Harman, 2006; Verma ve ark., 2019; Macias-Rodriguez
ve ark., 2020; Noman ve ark., 2020; Adeleke ve Babalola, 2021). ISR’ 1n
etkinligi ¢ogu bitki tiirlinii; patojen bakteri, fungus, viriis, nematod ve
hatta zararli boceklere karsi koruma seklindedir (Pineda ve ark., 2010;
Saharan ve Nehra, 2011; Pineda ve ark., 2015; Agbessenou ve ark.,
2022). Bu etkinlikler yapilan ¢aligmalar ile ortaya ¢ikarilmaya devam
etmektedir (Silva ve ark., 2019; Caccavo ve ark., 2022). Toprak kokenli
yararli mikroorganizmalar tarafindan uyarilan bitki, patojen veya bocek
saldirisindan sonra priming durumuna ge¢mektedir (Pineda ve ark.,
2010). Priming durumu, bitkilerin biyotik veya abiyotik strese maruz
kaldiktan sonra karsilasabilecekleri muhtemel saldirilara karsi daha
hizl1 ve etkili bir savunma tepkisinin olusturulmasini ifade etmektedir
(Aranega-Bou ve ark., 2014). Priming ile olusturulan savunma yapisal
savunmalara kiyasla harcanan enerji bakimindan daha tasarruflu
olmaktadir (Steppuhn ve Baldwin, 2008). Ayrica, uyarilabilir
savunmada bitki, herbivorun spesifik izlerini tanidiktan sonra zararliya
ozellesip tepki vereceginden bu durum daha avantajhidir (Maffei ve
ark., 2012).
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Sekil 2. Bitkilerin ¢evreleriyle etkilesimlerinin sematik bir diyagrami.

Trichoderma spp. Ca*? ve reaktif oksijen tiirlerinin aracilik ettigi erken
savunma tepkilerini tetikleyebilmekte ve fitohormonlar tarafindan
diizenlenen diren¢ mekanizmalarini gii¢lendirerek bitki bagisikligim
uyarabilmektedir (Macias-Rodriguez ve ark., 2020). Salisilik asit (SA)
ve jasmonik asit (JA) baslica savunma fitohormonlar1 olarak kabul
edilmektedir (Browse, 2009; Pieterse ve ark., 2012). Etilen (ET) ise,
biyotik strese yanit olarak etkinlestirilen ve hormonla diizenlenen bitki
savunma yollarinda 6nemli bir modiilator olarak bildirilmistir (van
Loon ve ark., 2006; Ponzio ve ark., 2013). Ayrica, diger hormonlardan
etilen, absisik asit, sitokinin, giberallik asit ve oksin ise sinyal
sisteminin diger bilinen modiilatorleridir (Pangesti ve ark., 2013;
Jafarbeigi ve ark., 2020; EI-Maraghy ve ark., 2021). Savunma ile iliskili
hormonlarin bol miktardaki antagonistik veya sinerjistik etkilesimleri,
bitkiye belirli savunmalarin aktivasyonunu miimkiin kilan ve ayni

zamanda bitkinin zindeligi i¢in harcanan enerjiyi en aza indiren
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kapsamli bir diizenleyici potansiyel saglar (Pieterse ve ark., 2012; VVos
ve ark., 2013).

Boceklere karsi olusturulan uyarilmis sistemik direngte JA ve SA
bitkide kompleks sinyal yollarinin kordinasyonunu saglayan ana
unsurlardir (Pangesti ve ark., 2013; Jafarbeigi ve ark., 2020; El-
Maraghy ve ark., 2021) SA aktivasyonu biotrof ve floemden beslenen
sokucu emici herbivorlar tizerinde etkili bir savunmaya yol agmakta, JA
ve ET aktivasyonu ise nekrotrof patojen ve 1sirici-¢igneyici bocekler
izerinde etkili olmaktadir. Fakat uyarilmis dayanikliligin basarisi,
dayanikliligt uyaran zararlinin o6zellikleri (beslenme sekli) ve
dayaniklilikta  gérev  alan  hormonlarin  etkilesimi  sonucu
belirlenmektedir (Pineda ve ark., 2013). Bu sinyal yollarinin
aktivasyonu sonucunda herbivorun uyarilmis bitkide beslenmeye
baslamasi ile dogrudan (proteinaz inhibitorleri, polyphenol oksidaz,
kitinaz gibi beslenmeyi engelleyen proteinler, toksin iiretimi ve diger
ikincil metabolitlerin iiretimi) veya dolayli savunma mekanizmalarinin
(ugucu kimyasallar ile dogal diigmanlarin ¢agrilmasi) aktivasyonu ile
bitki kendini korumaya ¢alisir (Pineda ve ark., 2010; Dubey ve ark.,
2013; Pineda ve ark., 2015). Nitekim, Lansium domesticum bitkisine
Trichoderma sp. uygulamasina bagli olarak JA aracili sistemik direncin
aktivasyonu sayesinde Unaspis mabili’in beslenmesi engellenmis,
ayrica bitkilerin gelisiminin artti§i ve zararli popiilasyonunun da
azaldig1 gortilmistiir (Silva ve ark., 2019). Benzer sekilde, Di Lelio ve
ark. (2021) Trichoderma sp. uygulamasinin domates bitkilerinde JA ve

SA genleri {iizerindeki etkilerinden dolay1r Spodoptera littoralis
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larvalarinin biiylimesi, gelismesi ve ergin iiremesi tizerindeki olumsuz
etkilerini ortaya koymuslardir. Domates bitkilerine T. atroviride
uygulamasinin etkilerinin incelendigi bir c¢alismada ise uygulama
sayesinde JA aracili sistemik savunmanin aktive edilerek yapraklarda
proteinaz inhibitorlerinin liretimi gézlenmistir. Bu sayede denemede
kullanilan S. littoralis popiilasyonu 25 giinde %100 6liim oranina
ulasmistir (Coppola ve ark., 2019a) Bu calismaya ek olarak, T.
harzianum T22'nin  pamuk  ve patates bitkilerinin  gelisim
parametrelerine ve bitki lizerinde zarar yapan S. exigua’nin popiilasyon
performanst ve beslenme kapasitesi iizerine etkilerinin incelendigi
baska bir ¢calismada ise T harzianum T22 uygulamasinin her iki bitkinin
de gelisim parametrelerini  olumlu etkiledigi  bulunurken T.
harzianum’un bitkide yol agtig1 fizyolojik ve molekiiler degisikliklerin
zararlinin gelisme, iireme, canlilik orani ve bunlara bagli olarak
popiilasyon parametreleri iizerinde kayda deger seviyede negatif
etkisinin oldugu bildirilmistir (Risvanli, 2022). Trichoderma spp. bitki
araciligl ile savunma ile ilgili bu genlerin aktivasyonu ve bitki
direncinin artiritlmast gibi dogrudan etkilerinin yaninda predatdr ve
parazitoidler gibi dogal diismanlarin bitkilere ¢ekilmesini de 6nemli
Olciide etkileyebilir. Mikrobiyal kolonizasyon, bitkinin bdcek
zararindan en az kayipla ¢ikmasi igin bitkiden salinan ugucu organik
bilesiklerin salinimina etki etmektedir (Pineda ve ark., 2010; Pineda ve
ark., 2013). Bitkiler tarafindan yayilan ugucu organik bilesikler, bitki,
mikroorganizma ve bocek arasindaki spesifik etkilesimlere bagli olarak
dogal diismanlart ¢ekilmesini veya uzaklastirilmasin1 saglayan

kimyasal sinyaller olarak etki gostermektedirler (Noman ve ark., 2020;
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van Dijk, 2021). Bu konuda yapilan bir arastirmada, domates bitkilerine
T. harzianum T22 uygulamasinin Macrosiphum euphorbiae iizerine
olan etkilerinin incelendigi bir c¢alismada, Trichoderma sp.
uygulamasinin herbivorlara karsi olugturulan savunmayla alakali birgok
transkripsiyon faktoriinii (bZIP, MYB, NAC, AP2-ERF, WRKY)
eksprese ettigi bulunmustur. Ayrica yaprakbiti parazitoidi Aphidius
ervi’ nin ¢ekiliminin de arttii, dolayisiyla bitkide olusan bu
trankriptomik ve metabolik degisikliklerin hem dogrudan hem de
dolayli savunmay1 uyardigi agiga ortaya ¢ikarilmistir (Coppola ve ark.,
2019b). Benzer sekilde, Contreras-Cornejo ve ark. (2021) musir
alanlarina Trichoderma sp. uygulamasimin ¢esitli yaprakbiti tiirleri
iizerine etkisini inceledikleri ¢alismada Trichoderma’nin JA aracili
sistemik direncin aktivasyonu ile bitkide zararlinin dogal diismaninm
(Harmonia axyridis) ¢eken organik ugucu bilesiklerden (Z)-3-heksen-

1-ol {iretimini indiikledigini ortaya koymustur.

Bazi1 Trichoderma tiirleri bocekler tizerinde bitkiye ihtiyag duymadan
mikoparazit  Ozellikler de  gosterebilmektedir. Bu  durum
Trichoderma nin bocekler iizerindeki etkinligini artiran bir unsur
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Poveda, 2021). Trichoderma'nin kendi
basina biyolojik kontrol ajanlar1 olarak kullanilmasina ek olarak, bu
funguslar tarafindan tiretilen baz1 bilesiklerin biyolojik miicadelede
kullanilabilecegi de Onerilmistir. Bu baglamda yapilan kimyasal
analizler sonucunda T. citrinoviride ITEM 4484'in 1-pentadecanol
(C15H320), 1-heksadekanol (C1¢H340), 1-heptadecanol (C17H360) ve 1-
oktadekanol (C1gH3g0O) tirettigi tespit edilmistir. Bu molekiillerin yulaf
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yaprak biti Rhopalosiphum padi'nin beslenme tercihini etkileyebildigi
ortaya ¢ikarilmistir Ganassi ve ark. (2016). Ayrica, T. atroviride AT10
varliginda bugday (Triticum aestivum L.) bitkilerinin bir dizi farkli
fenolik bilesik, terpenoid, lipid, amino asit ve karbonhidrat salgiladig
da bildirilmektedir (Lucini ve ark., 2019).

Mevcut bilgiler, Trichoderma spp.’nin bitki direncini artirmasinin ve
bitki saglig1 ve biiylimesi lizerine pozitif etkilere sahip olmasinin yani
sira, farkli ¢evresel kosullar altinda zararh bocek tiirlerinin gelisimi ve
hayatta kalmasi lizerinde negatif etkiler gosterebilecegini ortaya
cikarmigtir (Verma ve ark., 2019; Contreras-Cornejo ve ark., 2020;
Risvanli, 2022). Bu nedenle, bu yararli mikroorganizmalardan en iyi
sekilde yararlanabilmek icin “Bitki-Trichoderma-Bocek”
etkilesimlerinin temelini olusturan mekanizmalart ve bu karmasik
simbiyozun c¢evresel faktorler tarafindan nasil modiile edildigini
anlamak dnemlidir. Bu baglamda, bitkilerin hastalik ve zararlilara kars1
gelistirdigi uyarilmis savunma sinyalizasyon aglarinin haritasini ortaya
¢ikarmak i¢in molekiiler ve genomik araglar kullanilmaktadir (Noman
ve ark., 2020). Bu konuyla ilgili yapilan ¢aligmalar son donemlerde
hizla artmasina ragmen mikroorganizmalarin zararlilar tizerindeki
dogrudan ve bitki aracili etkilerine iliskin anlayisimiz hala siirhdir

(Fernandez-Conradi ve ark., 2018; Caccavo ve ark., 2022).

SONUC

Bocekler veya mikroorganizmalar birbirlerinden bagimsiz olarak

diisiiniiliirse bitki gelisimine ve verime olan etkileri hi¢cbir zaman tam
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olarak anlasilmayacaktir. Bitki-mikrorganizma-arthropod arasindaki
etkilesimler tam anlasilabilir ve yonetilebilirse iriin kayiplarinin
azaltilmast ve veriminin arttirilmasit konularinda biiylik yarar
saglayacaktir. Bu konudaki ilerlemeler sayesinde modern anlayislar
stirekli olarak etkilesimlerin karmasikligin1 ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
yaklasimlar artan gida talebini karsilamanin yaninda kiiresel degisimler
ve artan c¢evre kirliligi ile miicadele etmek icin de alinacak yeni

onlemler i¢in biiyiik katkida bulunacaktir.

Son zamanlarda yapilan c¢alismalardan da anlasilabilecegi gibi,
dalgalanan ekolojik ve cevresel kosullar altinda bu icli etkilesimi
iceren karmasik modelleri ¢cozmek icin biitiinsel bir yaklasima ihtiyag
duyulmaktadir. Nitekim son yillarda disiplinler aras1 aragtirmalar, bu
mikroorganizmalarin konukg¢u bitkilerle nasil etkilesime girdiginin
anlagilmasinda onemli ilerlemeler saglamistir. Fakat, laboratuvar ve
arazi caligmalar1 arasindaki biiyiik fark nedeniyle, bocek bitki ve
mikroorganizmalarin entegrasyonu i¢in farkli iklim ve ekolojik
degiskenler altinda daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.
Ayrica bitki ve bocek direncini diizenleyen genetik yollarin mikrobiyal
ozelliklerin se¢imini nasil koordine ettigini ortaya ¢ikarmak gelecekteki
onemli bir arastirma hedefi olacaktir. Arastirmacilari bu alandaki
mevcut ve gelecekteki sorunlari ele almaya tesvik etmek amaciyla, bu
konunun bitki-bocek etkilesimlerinin mikrobiyal araciligina iliskin
calismalarin yayginlagmasi bu alandaki zorluklarin giderilmesi

konusunda biiyiik 6nem arz etmektedir.



BITKILERDE STRES DIRENCINI ARTIRMA YONTEMLERI | 170

KAYNAKCA

Adeleke, B. S. ve Babalola, O. O. (2021). Roles of plant endosphere microbes in
agriculture-a review. Journal of Plant Growth Regulation, 1-18.

Agbessenou, A., Akutse, K. S., Yusuf, A. A. ve Khamis, F. M. (2022). The Endophyte
Trichoderma asperellum M2RT4 Induces the Systemic Release of Methyl
Salicylate and (Z)-jasmone in Tomato Plant Affecting Host Location and
Herbivory of Tuta absoluta. Frontiers in plant science, 13, 860309-860309.

Al-Ani, L. K. T. (2018). Trichoderma: beneficial role in sustainable agriculture by
plant disease management. In Plant microbiome: stress response (pp. 105-
126): Springer.

Aling, T., Cusumano, A., Peri, E., Torta, L. ve Colazza, S. (2021). Trichoderma
harzianum strain T22 modulates direct defense of tomato plants in response to
Nezara viridula feeding activity. Journal of Chemical Ecology, 47(4), 455-
462.

Aranega-Bou, P., de la O Leyva, M., Finiti, 1., Garcia-Agustin, P. ve Gonzalez-Bosch,
C. (2014). Priming of plant resistance by natural compounds. Hexanoic acid as
a model. Frontiers in plant science, 5, 488.

Bardin, M., Ajouz, S., Comby, M., Lopez-Ferber, M., Graillot, B., Siegwart, M. ve
Nicot, P. C. (2015). Is the efficacy of biological control against plant diseases
likely to be more durable than that of chemical pesticides? Frontiers in plant
science, 6, 566.

Bezemer, T. M. ve van Dam, N. M. (2005). Linking aboveground and belowground
interactions via induced plant defenses. Trends in Ecology & Evolution,
20(11), 617-624. doi:10.1016/j.tree.2005.08.006

Browse, J. (2009). Jasmonate passes muster: a receptor and targets for the defense
hormone. Annual Review of Plant Biology, 60, 183-205.

Caccavo, V., Forlano, P., Mang, S. M., Fanti, P., Nuzzaci, M., Battaglia, D. ve Trotta,
V. (2022). Effects of Trichoderma harzianum Strain T22 on the Arthropod
Community Associated with Tomato Plants and on the Crop Performance in
an Experimental Field. Insects, 13(5), 418.



171 | BITKILERDE STRES DIRENCINi ARTIRMA YONTEMLERI

Chaverri, P., Castlebury, L. A., Overton, B. E. ve Samuels, G. J. (2003).
Hypocrea/Trichoderma: species with conidiophore elongations and green
conidia. Mycologia, 95(6), 1100-1140.

Chi, H., Kara, H., Ozgékce, M. S., Atlihan, R., Giincan, A., Risvanl;, M. R. (2022).
Innovative application of set theory, Cartesian product, and multinomial
theorem in demographic research. Entomologia Generalis, 42(6).

Colla, G., Rouphael, Y., Di Mattia, E., El-Nakhel, C. ve Cardarelli, M. (2015). Co-
inoculation of Glomus intraradices and Trichoderma atroviride acts as a
biostimulant to promote growth, yield and nutrient uptake of vegetable crops.
Journal of the Science of Food and Agriculture, 95(8), 1706-1715.

Contreras-Cornejo, H. A., Macias-Rodriguez, L., del-Val, E. ve Larsen, J. (2020).
Interactions of Trichoderma with plants, insects, and plant pathogen
microorganisms: chemical and molecular bases. Co-evolution of secondary
metabolites, 263-290.

Contreras-Cornejo, H. A., Viveros-Bremauntz, F., del-Val, E., Macias-Rodriguez, L.,
Lopez-Carmona, D. A., Alarcon, A., Gonzalez-Esquivel, C. E. ve Larsen, J.
(2021). Alterations of foliar arthropod communities in a maize agroecosystem
induced by the root-associated fungus Trichoderma harzianum. Journal of Pest
Science, 94(2), 363-374.

Coppola, M., Cascone, P., Chiusano, M. L., Colantuono, C., Lorito, M., Pennacchio,
F., Rao, R., Woo, S. L., Guerrieri, E. ve Digilio, M. C. (2017). Trichoderma
harzianum enhances tomato indirect defense against aphids. Insect science,
24(6), 1025-1033.

Coppola, M., Cascone, P., Lelio, I. D., Woo, S. L., Lorito, M., Rao, R., Pennacchio,
F., Guerrieri, E. ve Digilio, M. C. (2019a). Trichoderma atroviride P1
colonization of tomato plants enhances both direct and indirect defense barriers
against insects. Frontiers in physiology, 813.

Coppola, M., Diretto, G., Digilio, M. C., Woo, S. L., Giuliano, G., Molisso, D., Lorito,
M., Pennacchio, F. ve Rao, R. (2019b). Transcriptome and metabolome

reprogramming in tomato plants by Trichoderma harzianum strain T22 primes



BITKILERDE STRES DIRENCINI ARTIRMA YONTEMLERI | 172

and enhances defence responses against aphids. Frontiers in physiology, 10,
745.

Cetintas, R. ve Kara, H. (2016). The effects of Arthrobacter (ROA) and Marrygold
(Tagetes patula) plant extracts against Meloidogyne incognita (Kofoid &
White) populations. Kahramanmaras Siitgii imam Universitesi Doga Bilimleri
Dergisi, 19(2), 221-226.

DeClerck, F. A, Koziell, 1., Benton, T., Garibaldi, L. A., Kremen, C., Maron, M., Del
Rio, C. R,, Sidhu, A., Wirths, J. ve Clark, M. (2023). A whole earth approach
to nature-positive food: biodiversity and agriculture. In Science and
Innovations for Food Systems Transformation (pp. 469-496): Springer.

Di Lelio, 1., Coppola, M., Comite, E., Molisso, D., Lorito, M., Woo, S. L., Pennacchio,
F., Rao, R. ve Digilio, M. C. (2021). Temperature Differentially Influences the
Capacity of Trichoderma Species to Induce Plant Defense Responses in
Tomato Against Insect Pests. Frontiers in plant science, 12.
doi:10.3389/fpls.2021.678830

Dubey, N. K., Goel, R., Ranjan, A, Idris, A., Singh, S. K., Bag, S. K., Chandrashekar,
K., Pandey, K. D., Singh, P. K. ve Sawant, S. V. (2013). Comparative
transcriptome analysis of Gossypium hirsutum L. in response to sap sucking
insects: aphid and whitefly. BMC genomics, 14(1), 1-20.

El-Maraghy, S., Tohamy, A. ve Hussein, K. (2021). Plant protection properties of the
Plant Growth-Promoting Fungi (PGPF): Mechanisms and potentiality. Current
Research in Environmental & Applied Mycology (Journal of Fungal Biology),
11(1), 391-415.

FAO. (2021). The state of food security and nutrition in the world 2021,. In
https://policycommons.net/artifacts/1850109/the-state-of-food-security-and-
nutrition-in-the-world-2021/2596732/ 12.05.2022. CID:
20.500.12592/p0dx35.

Fernandez-Conradi, P., Jactel, H., Robin, C., Tack, A. J. ve Castagneyrol, B. (2018).
Fungi reduce preference and performance of insect herbivores on challenged
plants. Ecology, 99(2), 300-311.


https://policycommons.net/artifacts/1850109/the-state-of-food-security-and-nutrition-in-the-world-2021/2596732/
https://policycommons.net/artifacts/1850109/the-state-of-food-security-and-nutrition-in-the-world-2021/2596732/

173 | BITKILERDE STRES DIRENCINi ARTIRMA YONTEMLERI

Ganassi, S., Grazioso, P., De Cristofaro, A., Fiorentini, F., Sabatini, M. A., Evidente,
A. ve Altomare, C. (2016). Long chain alcohols produced by Trichoderma
citrinoviride have phagodeterrent activity against the bird cherry-oat aphid
Rhopalosiphum padi. Frontiers in Microbiology, 7, 297.

Gehring, C. ve Bennett, A. (2009). Mycorrhizal Fungal-Plant-Insect Interactions: The
Importance of a Community Approach. Environmental Entomology, 38(1),
93-102. doi:10.1603/022.038.0111

Grabka, R., d’Entremont, T. W., Adams, S. J., Walker, A. K., Tanney, J. B., Abbasi,
P. A. ve Ali, S. (2022). Fungal Endophytes and Their Role in Agricultural Plant
Protection against Pests and Pathogens. Plants, 11(3), 384.

Hagh-Doust, N., Farkkild, S. M., Moghaddam, M. S. H. ve Tedersoo, L. (2022).
Symbiotic fungi as biotechnological tools: methodological challenges and
relative benefits in agriculture and forestry. Fungal Biology Reviews.

Harman, G. E. (2006). Overview of mechanisms and uses of Trichoderma spp.
Phytopathology, 96(2), 190-194.

Harman, G. E., Howell, C. R., Viterbo, A., Chet, I. ve Lorito, M. (2004). Trichoderma
species—opportunistic, avirulent plant symbionts. Nature Reviews
Microbiology, 2(1), 43-56.

Jafarbeigi, F., Samih, M., Alaei, H. ve Shirani, H. (2020). Induced tomato resistance
against Bemisia tabaci triggered by salicylic acid, p-Aminobutyric Acid, and
Trichoderma. Neotropical Entomology, 49(3), 456-467.

Kumar, V., Joshi, S., Pant, N. C., Sangwan, P., Yadav, A. N., Saxena, A. ve Singh, D.
(2019). Molecular approaches for combating multiple abiotic stresses in crops
of arid and semi-arid region. In Molecular approaches in plant biology and
environmental challenges (pp. 149-170): Springer.

Le Goff, G. ve Giraudo, M. (2019). Effects of pesticides on the environment and
insecticide resistance. Olfactory Concepts of Insect Control-Alternative to
insecticides: Volume 1, 51-78.

Lorito, M. ve Woo, S. L. (2014). Trichoderma: a multi-purpose tool for integrated
pest management. In Principles of plant-microbe interactions: microbes for

sustainable agriculture (pp. 345-353): Springer.



BITKILERDE STRES DIRENCINI ARTIRMA YONTEMLERI | 174

Lucini, L., Colla, G., Moreno, M. B. M., Bernardo, L., Cardarelli, M., Terzi, V.,
Bonini, P. ve Rouphael, Y. (2019). Inoculation of Rhizoglomus irregulare or
Trichoderma atroviride differentially modulates metabolite profiling of wheat
root exudates. Phytochemistry, 157, 158-167.

Lugtenberg, B. ve Kamilova, F. (2009). Plant-Growth-Promoting Rhizobacteria. In
Annual review of microbiology (Vol. 63, pp. 541-556).

Lyn, M. E., Burnett, D., Garcia, A. R. ve Gray, R. (2010). Interaction of water with
three granular biopesticide formulations. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, 58(3), 1804-1814.

Macias-Rodriguez, L., Contreras-Cornejo, H. A., Adame-Garnica, S. G., Del-Val, E.
ve Larsen, J. (2020). The interactions of Trichoderma at multiple trophic
levels: Inter-kingdom communication. Microbiological Research, 240,
126552.

Maffei, M. E., Arimura, G.-I. ve Mithofer, A. (2012). Natural elicitors, effectors and
modulators of plant responses. Natural product reports, 29(11), 1288-1303.

Metwally, R. A. (2020). Arbuscular mycorrhizal fungi and Trichoderma viride
cooperative effect on biochemical, mineral content, and protein pattern of
onion plants. Journal of Basic Microbiology, 60(8), 712-721.
doi:https://doi.org/10.1002/jobm.202000087

Noman, A., Ageel, M., Qasim, M., Haider, I. ve Lou, Y. (2020). Plant-insect-microbe
interaction: A love triangle between enemies in ecosystem. Science of the
Total Environment, 699, 134181.

Ortiz, A. ve Sansinenea, E. (2022). The role of beneficial microorganisms in soil
quality and plant health. Sustainability, 14(9), 5358.

Ongkge, M. S., Chi, H., Atlihan, R., Kara, H. (2018). Demography and population
projection of Myzus persicae (Sulz.) (Hemiptera: Aphididae) on five pepper
(Capsicum annuum L.) cultivars. Phytoparasitica, 46, 153-167.

Ozgt’)kge, M. S., Kusoglu, D., Konus, M., Kara, H., Rigvanli, M. R., Cetin, D. (2023).
The effects of different Charleston pepper cultivars on the demographic
parameters and the antioxidant levels of Myzus persicae (Sulzer, 1776)
(Hemiptera: Aphididae). Turkish Journal of Entomology, 47(2), 133-147.


https://doi.org/10.1002/jobm.202000087

175 | BITKILERDE STRES DIRENCINi ARTIRMA YONTEMLERI

Pangesti, N., Pineda, A., Pieterse, C. M., Dicke, M. ve Van Loon, J. J. (2013). Two-
way plant mediated interactions between root-associated microbes and insects:
from ecology to mechanisms. Frontiers in plant science, 4, 414.

Panpatte, D. G., Jhala, Y. K., Vyas, R. V. ve Shelat, H. N. (2017). Microorganisms
for Green Revolution: Microorganisms for Sustainability, (MICRO, volume
6), Springer.

Pieterse, C. M. J., Christos, Z., Roeland, L. B., David M., W., Saskia C.M., V. W. ve
Peter A.H.M., B. (2014). Induced Systemic Resistance by Beneficial
Microbes. Annual Review of Phytopathology, 52(1), 347-375.
doi:10.1146/annurev-phyto-082712-102340

Pieterse, C. M. J., van der Does, A., Zamioudis, C., Leon Reyes, H. ve Van Wees, S.
C. (2012). Hormonal modulation of plant immunity. Annual review of cell and
developmental biology, 28, 489-521.

Pineda, A., Dicke, M., Pieterse, C. M. ve Pozo, M. J. (2013). Beneficial microbes in
a changing environment: are they always helping plants to deal with insects?
Functional Ecology, 27(3), 574-586.

Pineda, A., Soler, R., Pozo, M. J., Rasmann, S. ve Turlings, T. C. (2015). Above-
belowground interactions involving plants, microbes and insects. Frontiers in
plant science, 6, 318.

Pineda, A., Zheng, S.-J., Van Loon, J. J., Pieterse, C. M. ve Dicke, M. (2010). Helping
plants to deal with insects: the role of beneficial soil-borne microbes. Trends
in Plant Science, 15(9), 507-514.

Ponzio, C., Gols, R., Pieterse, C. M. ve Dicke, M. (2013). Ecological and
phytohormonal aspects of plant volatile emission in response to single and dual
infestations with herbivores and phytopathogens. Functional Ecology, 27(3),
587-598.

Poveda, J. (2020). Trichoderma parareesei favors the tolerance of rapeseed (Brassica
napus L.) to salinity and drought due to a chorismate mutase. Agronomy,
10(1), 118.

Poveda, J. (2021). Trichoderma as biocontrol agent against pests: New uses for a

mycoparasite. Biological control, 159, 104634.



BITKILERDE STRES DIRENCINI ARTIRMA YONTEMLERI | 176

Poveda, J., Hermosa, R., Monte, E. ve Nicolas, C. (2019). The Trichoderma
harzianum Kelch protein ThKEL1 plays a key role in root colonization and the
induction of systemic defense in Brassicaceae plants. Frontiers in plant
science, 10, 1478.

Risvanli, M. R. (2022). Determination of Population Performance and Feeding
Capacity of Spodoptera Exigua on Trichoderma harzianum Applied Potato
and Cotton Plant. (Ph.D. Thesis), Van Yuzuncu Yil University, Department of
Plant Protection, pp. 131,

Saharan, B. ve Nehra, V. (2011). Plant growth promoting rhizobacteria: a critical
review. Life Sci Med Res, 21(1), 30.

Savary, S., Willocquet, L., Pethybridge, S. J., Esker, P., McRoberts, N. ve Nelson, A.
(2019). The global burden of pathogens and pests on major food crops. Nature
ecology & evolution, 3(3), 430-439.

Senthilraja, G., Anand, T., Kennedy, J., Raguchander, T. ve Samiyappan, R. (2013).
Plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) and entomopathogenic fungus
bioformulation enhance the expression of defense enzymes and pathogenesis-
related proteins in groundnut plants against leafminer insect and collar rot
pathogen. Physiological and molecular plant pathology, 82, 10-19.

Sharma, A. (2019). Fungi as biological control agents. Biofertilizers for sustainable
agriculture and environment, 395-411.

Sheridan, W., Hermosa, R., Lorito, M. ve Monte, E. (2023). Trichoderma: A
multipurpose, plant-beneficial microorganism for eco-sustainable agriculture.
Nature Reviews Microbiology, 21(5), 312-326.

Silva, B. B., Banaay, C. G. ve Salamanez, K. (2019). Trichoderma-Induced Systemic
Resistance Against the Scale Insect (Unaspis Mabilis Lit Barbecho) in
Lanzones (Lansium Domesticum CORR)). Agriculture &
Forestry/Poljoprivreda i Sumarstvo, 65(2).

Solanki, M. K., Kashyap, B. K., Solanki, A. C., Malviya, M. K. ve Surapathrudu, K.
(2019). Helpful Linkages of Trichoderma in the process of Mycoremediation
and Mycorestoration. Plant Health Under Biotic Stress: Volume 2: Microbial

Interactions, 51-64.



177 | BITKILERDE STRES DIRENCINi ARTIRMA YONTEMLERI

Steppuhn, A. ve Baldwin, I. T. (2008). Induced defenses and the cost-benefit
paradigm. Induced plant resistance to herbivory, 61-83.

Van Der Heijden, M. G., Bardgett, R. D. ve Van Straalen, N. M. (2008). The unseen
majority: soil microbes as drivers of plant diversity and productivity in
terrestrial ecosystems. Ecology letters, 11(3), 296-310.

van Dijk, L. J. (2021). Interactions between plants, microbes and insects. Department
of Ecology, Environment and Plant Sciences, Stockholm University,

van Loon, L. C. (2007). Plant responses to plant growth-promoting rhizobacteria. In
New Perspectives and Approaches in Plant Growth-Promoting Rhizobacteria
Research (pp. 243-254): Springer.

van Loon, L. C., Geraats, B. P. ve Linthorst, H. J. (2006). Ethylene as a modulator of
disease resistance in plants. Trends in Plant Science, 11(4), 184-191.

Van Wees, S. C., Van der Ent, S. ve Pieterse, C. M. (2008). Plant immune responses
triggered by beneficial microbes. Current Opinion in Plant Biology, 11(4),
443-448.

Verma, P. P., Shelake, R. M., Das, S., Sharma, P. ve Kim, J.-Y. (2019). Plant growth-
promoting rhizobacteria (PGPR) and fungi (PGPF): potential biological
control agents of diseases and pests. In Microbial interventions in agriculture
and environment (pp. 281-311): Springer.

Vos, I. A., Pieterse, C. M. ve Van Wees, S. C. (2013). Costs and benefits of hormone-
regulated plant defences. Plant Pathology, 62, 43-55.

War, A. R., Paulraj, M. G., Ahmad, T., Buhroo, A. A., Hussain, B., Ignacimuthu, S.
ve Sharma, H. C. (2012). Mechanisms of plant defense against insect
herbivores. Plant signaling & behavior, 7(10), 1306-1320.

Wardle, D. A., Bardgett, R. D., Klironomos, J. N., Setala, H., van der Putten, W. H.
ve Wall, D. H. (2004). Ecological linkages between aboveground and
belowground biota. Science, 304(5677), 1629-1633.
doi:10.1126/science.1094875

Weyens, N., van der Lelie, D., Taghavi, S., Newman, L. ve Vangronsveld, J. (2009).
Exploiting plant-microbe partnerships to improve biomass production and
remediation. Trends in biotechnology, 27(10), 591-598.



BITKILERDE STRES DIRENCINI ARTIRMA YONTEMLERI | 178

Wielkopolan, B. ve Obrgpalska, A. (2016). Three-way interaction among plants,
bacteria, and coleopteran insects. Planta, 244(2), 313-332.

Woo, S., Ruocco, M., Vinale, F., Nigro, M., Marra, R., Lombardi, N., Pascale, A.,
Lanzuise, S., Manganiello, G. ve Lorito, M. (2014). Trichoderma-based
products and their widespread use in agriculture. The Open Mycology Journal,
8(1).

Woo, S. L. ve Pepe, O. (2018). Microbial consortia: promising probiotics as plant
biostimulants for sustainable agriculture. Frontiers in plant science, 9, 1801.

You, J., Li, G, Li, C., Zhu, L., Yang, H., Song, R. ve Gu, W. (2022). Biological
Control and Plant Growth Promotion by Volatile Organic Compounds of
Trichoderma koningiopsis T-51. Journal of Fungi, 8(2), 131.

Zhang, F., Huo, Y., Cobb, A. B., Luo, G., Zhou, J., Yang, G., Wilson, G. W. ve Zhang,
Y. (2018). Trichoderma biofertilizer links to altered soil chemistry, altered
microbial communities, and improved grassland biomass. Frontiers in
Microbiology, 9, 848.



179 | BITKILERDE STRES DIRENCINi ARTIRMA YONTEMLERI

BOLUM 9
KURAKLIK STRESi VE FITOHORMONLAR
Dr. Ogr. Uyesi Sibel BOYSAN CANAL'

DOI: https://dx.doi.org/10.5281/zen0d0.10031416

™ Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Boliimii Van, Tirkiye. sibelboysancanal@yyu.edu.tr


https://dx.doi.org/10.5281/zenodo.10031416

BITKILERDE STRES DIRENCINI ARTIRMA YONTEMLERI | 180



181 | BITKILERDE STRES DIRENCINi ARTIRMA YONTEMLERI

GIRiS

Tarimsal tretim, tohum, insan ve iklim olmak tlizere dort faktoriin
etkisi altindadir. Tklim faktorii disindaki diger faktorler degistirilebilir
ya da kontrol altina alinabilir. Ancak iklim faktorii, tarimsal uygulama
yontemleri ve teknolojisi ne kadar gelisirse geligsin, iiretim {izerinde
dogrudan etkiye sahiptir (Simsek, 2010). Yeryiiziinde sanayinin ve
artan niifusun artis1 ile sera gazlarimin etkisi hayat kosullarini
giiclendirmektedir. Artan sera gazlarinin atmosferde yogunlagmasi
sicaklik, nem, yagis ve riizgar gibi iklim olaylarinda bolgesel ve
kiiresel Olgekte degisiklige sebep olmaktadir (Anonymous 2007).
Kiiresel 1sinma tarimsal verimliligi 6énemli oranlarda etkilemekte ve
kiiresel tarim igin biiylik bir zorluklar teskil etmektedir. Son iklim
degisikligi modelleri diinya capinda bitkisel tiretimde ciddi kayiplarin
olacagini ongdormektedir (Soysal ve Erman, 2021). Yapilan iklim
modelleme c¢aligmalarinda, ylizyilin sonuna kadar hava sicakligindaki
tahmini artign mevcut seviyelerin yaklasik 2°C iizerinde olacag
varsayllmaktadir. Bu durumda diinya niifusunun beste biri su
kithgindan etkilenecektir (Ray ve ark., 2019) Diinya genelinde
yagmurla beslenen tarim bolgelerinde kiiresel 1sinmanin bir sonucu
olarak yillik kiimiilatif yagis azalmistir (Warner ve ark., 2014).
Kiiresel 1sinma sonucu giderek kisitli hale gelen su kaynaklarina hizli
talep artis1 tarimda kullanilan su miktarmi kisitlamaktadir. Kuraklik
etkisinden dolayi, 2050 yilina kadar kurakliklarin diinya niifusunun
dortte t¢linden fazlasinmi etkileyebilecegi, 216 milyon kadar insanin
gb¢ etmek zorunda kalabilecegini bunun sonucu olarak da 2050'ye

kadar 4,8 ile 5,7 milyar insandan her biri en az bir ay su kitlig
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yasayan bolgelerde yasayacagi tahmin edilmektedir (Clement et al.,
2021; UN Water, 2021). Kurakliktan etkilenen bitkilerin yiizdesi son
40 yilda iki katindan fazla artt1. Kuraklik ve ¢ollesme nedeniyle her yil
yaklagik 12 milyon hektar arazi kaybedildi (FAO, 2017). Diinya
lizerinde yer alan karalarin %45°i kurak alanlardan olusmaktadir. Bu
alanlarin %34'lik kisminda 2 milyar gegen bir niifus yasamaktadir.
Kurak alanlarin %901k kismini ise gelismekte olan iilkelerin
olusturdugu goriilmektedir (FAO, 2019). Kiiresel iklim degisikliginin
etkisiyle birlikte giiniimiizde abiyotik (canlinin etken olmadigi)
stresler arasinda yer alan kuraklik stresi daha yaygin goriilmektedir.
Kuraklik stresinin tarimsal tirtinlerin elde edilmesinde azalmaya neden
olmasi genel anlamda gida giivenligini tehdit eden en Onemli
faktorlerdendir (Srinivasa Rao ve ark., 2000). Kurakligin yogunlugu
ve siiresi, kiiresel olarak mahsul verimini Onemli Ol¢iide tehdit
etmektedir. Artan kuraklik donemleriyle birlikte, bitkilerin kurakliga
verdigi  fizyolojik tepkileri anlamak tarimsal ekosistemlerin
tretkenligini siirdiirmek igin 6nemlidir (Gupta ve ark., 2020). Bu
boliimde kuraklik stresinin bitkiler iizerindeki etkisini ortaya koyarak,
bu etkiyi azaltmak i¢in yapilan uygulamalarin ortaya konmasi bir
nebzede olsa kuraklik stresini dindirici etkiler giiniimiizde 6nem arz
etmektedir. Bu dindirici etkileri artirmak iiriin ve tiretici agisindan

fayda saglayabilecegi umulmaktadir.
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1. BITKILERDE KURAKLIK STRESININ MORFOLOJIK,
FiZYOLOJIK VE OKSIDATIF ETKILERI

Kuraklik stresi ile es anlamli olan su stresi, bitkilerde buharlagsma
yoluyla disar1 verilen su miktarimin kokler vasitasiyla alinan su
miktarindan fazla olmasi ile olusmaktadir. Su stresi, durumunda
topraktaki porlar su ve hava ile doludur. Bitki kokleri tarafindan su
alindikga, buharlasma (evaporasyon) ve drenaj ile su kayb1 olustukea,
toprakta sivi seklindeki su miktar1 azalir. Bu durumun devam etmesi
durumunda toprak bosluklarinda tutulan su miktar1 daha biiyiik bir
kuvvetle tutulur. Bu durum bitki koklerinin su almasina engel olur ve
bitkide solma baslar (Yiiksel ve Aksoy, 2017). Kuraklik etkisine bagl

olarak bitkiler iizerinde ortaya c¢ikan etkiler bitkilerin strese olan

tepkilerini belirlemekte 6nemli rol oynamaktadir (Sekil.1).

Em N\ /=
- — )

Sekil 1. Kuraklik stresi kosullarinda bitkilerin tepkilerini etkiyen faktorler
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Abiyotik stres etmenlerinden olan kuraklik stresi; degisen iklim
kosullarinin etkisi sonucunda sinirli su seviyesinin bitki biliyiime ve
gelismesini olumsuz yonde etkileyerek, {riiniin nitelik ve niceligi
iizerinde Onemli etki yapar. Kuraklik stresine karsi olusan bitkisel
tepkiler fizyolojik, morfolojik ve biyokimyasal mekanizmalar ile
gerceklesmektedir Her iki celtik bitkisi 20 giin boyunca iyi sulanan
kosullarda yetistirildi. Birinci saksida bulunan ¢eltik bitkisine 20 giin
boyunca kuraklik stresi uygulanmistir. Toprak nemindeki azalma
kismi olarak kontrol edilmistir. Tahillar arasinda ¢eltik bitkisi diger
bitki tiirlerine gore kuraklik stresine karsi daha fazla hassas bir bitkidir
(Jaleel ve ark., 2009). Kuraklik stresinin en 6nemli belirtisi; bitkiler
stomalarin1 kapatarak su kaybini azaltir, bu sadece transpirasyonu
azaltmaz, ayni zamanda CO; alimin1 da azaltarak fotosentezin
kisitlanmas1 ile birlesir. Kuraklik stresi, kloroplastlarin  ig
yapilarindaki degisimler nedeniyle, klorofil miktarinin ve islevinin
azalmas1 fotosentezin olumsuz etkilenmesine sebep olur (Deepak ve
ark., 2019). Fotosentezin azalmasi bitkinin gelisimi icin gerekli
mevcut metabolitlere duyulan gereksinimi azaltir. Bunun sonucunda
bitki gelisimi ve verim lizerinde olumsuz etkiler gdzlenir. Bitkilerin
fotosentetik aktivitesi verimi etkileyen onemli faktorlerden biridir.
Kuraklik 6zellikle meyve ve dane olusumu evrelerinde énemli etkiye
sahiptir. Yeterli su bulunmamasi ksilem iletim borularinda su
potansiyelinin azalmasi fotosentez sonucu olusan iirlinlerin bitki
organlaria taginmasini engeller. Bunun neticesinde meyveler kiigiik
kalir ve tahillarda dane dolumu yeterli diizeyde gerceklesmez

(Bahadur ve ark., 2011). Bitkide enerji gereksinimi yeterince
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saglanamadig1 i¢in solunumda olumsuz etkilenir. Ksilem iletim
borularinda taginan nitrat (NO73) igeriginin azalmasi nitrat rediiktaz
enzim aktivitesini azalttig1 bulunmustur (Kacar, 2006; Kamanga ve
ark., 2018; Nemeskiri ve ark., 2019). Kloroplast bilesenlerinden olan
klorofil fotosentezde hayati bir rol oynar. Kuraklik stresi altinda
fotosentezin azalmasi klorofil iceriginin de azalmasina neden olur.
Fizyolojik olarak kuraklik stresine bagli olarak, kloroplast
membranlarinda deformasyon, ileri seviyede sisme, lameller
kolankima bozulmasi ve lipit damlaciklarinin ortaya ¢ikmasina bagh
olarak bitkinin Kklorofil igeriginde azalma meydana gelmektedir
(Kaiser ve ark., 1981). Klorofil i¢erigindeki azalma bitkisel {iretimde
azalmaya neden olur (Muller ve ark., 2011). Kuraklik stresinin sebep
oldugu su, kisith hale gelerek bitki daha fazla su kaybetmemek adina
genelde stomalarini kapatmakta ve bu da fotosentezle fiksasyon igin
gerekli CO2’in aliminin kisitlanmasina neden olmaktadir (Kalefetoglu
ve Ekmeke¢i, 2005). Bu durumda; NADP" (fotosentezdeki e-
akseptorii) kisith hale gelir ve ferrodoksin NADP™ yerine oksijeni
rediikler; boylece, fotosistem I (PSI)’in elektronlar1 O2’ye transferi
sonucunda reaktif O% radikali iiretilir. Kuralik stresi diger abiyotik
stres etmenlerin oldugu gibi, bitkilerde (ROS) reaktif oksijen
radikallerinin [siiperoksit molekiilii (O% ), singlet oksijen (* O),
hidrojen peroksit (H202) ve hidroksil radikallerini (OH.)] iiretiminde
artisa neden oldugu ig¢in, bitki hiicrelerinde hasara ve nekroz
olusumuna neden olur (Petrov ve ark., 2015). Bir¢ok tiirde kuraklik
stresi altinda artan siiperoksit radikali (O? ) olusum hiz1; lipid

peroksidasyonuna, yag asidi doygunluguna ve sonucta membranlarin
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biitlinliyle zarar gormesine neden olur (Sgherry ve ark., 1996).
Bitkilerde, oksidatif zararin yol actig1 yikici etkilerle miicadele etmek
icin; yagda ¢oziinen ve membrana bagl antioksidantlar [dogrudan
lipid peroksidasyonunun serbest radikallerini gideren pB-karoten, o-
tokoferol, suda ¢oziinen antioksidantlar [H.Ove  OZ%’nin
detoksifikasyonunda rol oynayan askorbat ve glutatyon] ve enzimatik
antioksidantlar [katalaz (CAT), siiperoksit dismutaz (SOD), askorbat
peroksidaz (APX), peroksidaz (POD) ve glutatyon rediiktaz (GR)]’dan
olusan karmasik bir antioksidant koruyucu sistemine sahiplerdir

(Ramachandra ve ark., 2004; Pinheiro ve ark.,2004).

2. KURAKLIK STRESINE KARSI FITOHORMONLAR

Kuraklik stresi altinda, bitkiler morfo- fizyolojik yapilarindaki
degisimlerin sonucu olarak cesitli tepkiler gosterir. Kuraklik stresi
durumunda, absisik asit (ABA), etilen (ET), oksin (AUX), sitokininler
(CK'ler), salisilik asit (SA), jasmonik asit (JA), gibberellik asit (GA),
brassinosteroidler (BR'ler) gibi ¢esitli fitohormonlar bitkilerde
kuraklik stres sinyalinin algilanmasindan sonra bitkinin toleransinin
artisina neden olur. Fitohormonlar stomalarin kapanmasini, kok
bliyiimesini, kuraklik kosullarindan kag¢inmak i¢in ozmaolitlerin
birikmesine sebep olurlar (Fahad ve ark., 2015, Fahad ve ark 2016;
Ullah ve ark., 2018). Kuraklik stresi durumunda, bitkinin su eksikligi
kosullarina uyum saglamasi i¢in biliyime ve gelisiminin
diizenlenmesinde dnemli role sahip fitohormonlarin {iretimi artar.

Bitkiler kuraklik stresine karsi koymak icin ozmatik ayarlama

yapabildikleri gibi, fitohormonlar kurakliga bitkinin toleransini
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artirmak i¢in  morfo-fizyolojik ve biyokimyasal siireglerin
diizenlenmesinde 6nemli role sahiptir. (Nezhadahmadi ve ark., 2013).
Kuraklik stresi fitohormonlarin sentezini degistirebilir. Basta ABA
olmak tizere SA, AUX, ET ve GA baslica strese duyarli hormonlardir
(Sekil 2).

JA < ABA
Stomalarin kapanmasini indiikler, Stoma hareketleri, kdk uzamasi ve
kok geligiminin artinimasi saglar biiylimesini ,suyun prasy
yitmesini engeller
s
GA « A
Kuraklik ~ stresinde prolin  ve \ ETILEN
aminoasit seviyesi artigi ve yaprak RAKUK [ — _—
turgorunun korunmasi saglar STRESI l‘(’:;::r::s:"l‘r" iar?;\!i‘l’(leerm
IAA CcT
Kék dallanmasinin artmasi, ROS Fotosentetik aparatin korunmasi
dretiminin y6netimi saglar su deng
» diizenlemesi saglar

Sekil 2. Fitohormonlarin kuraklik stresi kosullarinda bitki metabolizmas: tizerine
etkileri

Absisik asit: Bitkinin kuraklik stres kosullarina kars1 dayanikliligini
artiran fitohormondur. ABA 15 karbon halkasina sahiptir (Fernando
ve Schroeder, 2016). Stres hormonu olarak da bilenen ABA bitkinin
kuraklik kosullarima dayanimini artiran ve uyum saglamasina ve
hayatta kalmasmna yardimci olur. ABA suyun transpirasyonla
yitmesini ve stomalarin kapanmasini onler. Bitkinin tepe organlarinda
gelisme ve biiyiimede azalmaya giderek suyun kok sisteminde
kullanilmasina dolayistyla kokiin derinlere uzamasina neden olur Su
stresi goriilmeyen bitkide ise toprak tistii ve toprak alt1 organlarindaki

gelisme dengeli sekildedir (Kacar ve ark., 2006; Wilkinson ve ark.,
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2012). ABA, bitkilerin farkli cevresel kosullara uyum saglama
yetenegini diizenlemek igin araci gorev yapan onemli bir habercidir.
ABA seviyesi stresli durumlarda artar. Ayrica geng yapraklarda ABA
seviyesi yasli yapraklara gore daha fazladir (Chater ve ark., 2014).
Basta kuraklik stresi kosullarinda sinyal algis1 ile ABA sentezlenir.
ABA ya bekgi hiicreleri yamit verir. Stoma diizenlenmesi ile su kaybi
azaltilir.  Stoma hareketlerine, iyonlarin mebranlar boyunca
taginmastyla kontrol edilen hiicre turgoru aracilik eder ABA potasyum
(K+) ve anyon akisi (A") yoluyla stoma gozeneklerini tetikler (Misra
ve ark. 2015). ABA vakuol ve plazma membranlarindaki iyon
kanallarinin agilmasina yardimci olur. Buda iyonlar hiicreden serbest
birakir ve bir proton-ATP' yi inaktive eder (Pandey ve Assmann,
2007). Rowe ve ark. (2016), ABA'nin ozmotik stres kosullari altinda
kok biiylimesini diizenledigini bildirmistir. Diisiik su potansiyelinde,
misir  kokii uzamasi i¢in ABA birikimi esastir. Diisiik su
mevcudiyetinde ABA sentez inhibitorii olan fluridon, birincil kok
uzamasini inhibe eder. ABA kuraklik sinyali algilandiktan sonra,
agirlikli olarak koklerde iiretilir. ve daha sonra stoma agikliginin
diizenlenmesi i¢in yapraklara aktarilir. (Kazan, 2015; Mori ve ark.,
2006). Bununla birlikte, ABA' nin disaridan uygulanmasi ile de
bitkilerin kuraklik stresi ile basa ¢ikmasina yardimci olur. ABA
tedavisi ayrica kuraklik kosullar1 altinda net fotosentetik hizi, stoma

iletkenligini ve terleme hizini artirir.

Oksin: Oksin hormonu Indol-3-asetik asit, (IAA) yapisina sahip

(Fernando ve Schroeder, 2016), tohum dormansisi, kok deseni, hiicre
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farklilasmas1 ve ¢igek organi gelistirme vb. bitki biiylime ve
gelismesinde diizenleyici role sahip oldugu gibi ¢esitli stres
kosullarina yanit vermesinde rol oynayan fito hormondur (Singh ve
ark. 2017a; Brumos et al., 2018 ). Oksin biyosentezi ¢ogunlukla geng
yapraklarda gergeklesir. Geng yapraklardan floem yolu ile yada veya
hiicreden hiicreye tasinma yoluyla uzak mesafelere tasinir (Chai ve
Subudhi  2016). Kuraklik stresi kosullarinda bitkilerin = kok
dallanmasini artiran oksin hormonu strese karsi toleransin artmasina
neden olur (Ullah ve ark., 2018). IAA 'nin, diger strese duyarli
hormonlarin aktivasyonu ve ROS iiretimi yoluyla kuraklik stresi

yonetimine aktif olarak yer almaktadir (Chhaya Yadav ve ark., 2020).

Sitokinin: Bitkide kurakliga t6leransi artirmada sitokinin hormonun
bes mekanizmasi vardir. Fotosentetik aparatin korunmasi antioksidan
maddeler, su dengesini diizenler, Bitki biiylimesi ve stresle ilgili
hormonlar1 diizenler (Sahebi ve ark. 2018). Yapilan caligmalarda
sitokinin hormonun kuraklik stresi durumunda hem pozitif hemde
negatif etki ye sahiptir. Cilinkii sitokinin hormonu diizeyi kurakligin
yogunluguna ve siiresine gore azalabilir ya da artabilir (Zwack ve
Rashotte 2015). Sitokinin hormonunun negatif ve pozitif etkisi ayni

zamanda bitkinin gen yapst ile ilgilidir (Nishiyama ve ark., 2013).

Jasmonik asit: Kuraklik stresine yanit veren diger énemli hormon
jasmonik asittir. Jasmonik asit a-Linolenik asitten elde edilir
(Fernando ve Schroeder, 2016). Jasmonik asit ve Metil Jasmonat
(MeJ) gibi tiirevleri ve yaglar yardimiyla bitkide kuraklik stres etkisini

onemli diizeyde azalttigi ortaya konmustur (Sanchez-Martin ve ark.,
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2018). Jasmonik asit ve jasmonatlar bitkilerde kuraklik stresine karsi
ABA ya benzer sekilde stomalarin kapanma hareketini indiikler
Jasmonik asit ROS'un temizlenmesi ve kok gelisiminin artirilmasi
yolu ile kuraklik stresine tdleransi artirir (Riemann ve ark., 2015).
Jasmonik asit kuraklik stresine maruz kalan Brassica bitkisinde
klorofil igerigini antioksidatif enzim aktivitesinin yaninda bitki su
iceriginde, klorofil iceriginde ve bitki yas agirliginda artisa neden
oldugu tespit edilmistir (Alam ve ark., 2014). Kuraklik stresi
kosullarinda pamuk bitkisinin kokleri osmotik strese maruz kalir.
Jasmonik asit plazma mebranin ig¢sel protein birikimini artirmak igin
tekrar koklere taginir. Boylece koklerin su absorbsiyon kapasitesini

artirr (Luo ve ark., 2019).

Etilen: Tim bitki hormonlar1 arasinda gaz halinde bulunan tek
hormondur (Fernando ve Schroeder, 2016). Meyve olgunlagmasi,
biliylime, yaslanma, yapraklarin dokiilmesi, tohum c¢imlenmesi ve
cesitli stres durumlarinda tepkiyi ortaya koyan bitki hormonudur.
Benzer sekilde kuraklik stresi kosullarinda bir savunma mekanizmasi
olarak hayati rol oynar. Etilen fitohormonu Jasmonik asit ve salisilik
asit gibi bitki hormonlar ile birlestiginde etkili bir sekilde ¢aligir.
Ciinkd tiim bu fito hormonlarin birlesimi kuraklik stresinde etkin rol
oynamaktadirlar. Su stresinde stomalarin sadece kapanmasinda
Jasmonik asit rol alirken etilen stomalarin hem kapanmasinda hem de

acilmasinda rol alirlar (Daszkowska-Golec ve Szarejko, 2013).

Giberrilik Asit: Giberrilinler biiyiime hormonu olarak gorev yapan ve

stres kosullarina cevap veren tetrasiklik diterpenoid karboksiliktir
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(Fernando ve Schroeder, 2016). Bitkinin yasam dongiisii boyunca
hiicre uzamasi yoluyla ¢ogu organin biiyiime ve gelismesini uyarir.
Hiicre boliinmesi, vejetatif biiyiimeyi gelisimsel faz gecislerinin uyarir
(Colebrook ve ark. 2014). Ornegin kuraklik stresi kosullarinda,
azaltilmis Giberrilik Asit igerigine sahip domates bitkileri, prolin ve
diger amino asit seviyelerini artirarak, yaprak turgorunu daha uzun
stire koruyarak su eksikligi toleransini tesvik ederek su yoksunlugu ile
bas eder (Omena-Garcia ve ark., 2019). Genel olarak, yiiksek bir GA
seviyesi kuraklik toleransinin azalmasina neden olurken, diisiik seviye

daha iyi kuraklik toleransi saglar.

3. FITO-HORMONLARIN KURAKLIK STRESI
KOSULLARINDA ETKILESIMIi

Bitkiler zorlu ¢evre kosullarinda biliyiimeyi ve gelismeyi
siirdiirebilmesi icin, sayisiz stratejiler gelistirirler. Genel olarak
Jasmonik asit, etilen ve salisilik asit bitki savunma hormonlar: olarak
bilinirken sitokininler, brassinosteroidler, giberilinler bitki gelisim
hormonlar1 olarak sayilmaktadir. ABA stres kosullarina kars1 bitkinin
tepkilerini ~ diizenleyen temel fitohormondur. Kuraklik stresi
kosullarinda ABA ve JA sinyal yollar etkilesime girebilir (de Ollas ve
Dodd 2016). ABA ve diger stres hormonlar1 arasindaki etkilesim
kuraklik stresine bitkinin uyum saglamasini ve hizli tepki vermesine
sebep olur. Absisik asit (ABA) en iyi sinyal molekiiliidiir. Toprakta su
eksikligi koklerde ABA biyosentezini artirir. ABA daha sonra
yapraklara tasmir. Bununla birlikte JA, SA, BR gibi diger

fitohormonlar, CK'ler veya ET de stoma gelisimini ve islevini
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diizenlemek icin stres sinyallerini entegre etmek sureti ile stoma
tepkisinde yer alir. (Brodribb ve McAdam 2017). Kuraklik stresi
altinda, fitohormonlardan BR'ler, JA ve SA arasindaki olasi
etkilesimler, antioksidatif sistemi uyararak oksidatif hasari
hafifletebilir ve bitkilerdeki su igerigini artirabilir (Zhu ve ark., 2016;
Wank ve ark.,2016). Bitkiler stres kosullarina ¢ok ¢esitli morfo-
fizyolojik ve biyokimyasal siireglerle yanit verirler. Buna gére ABA
ve diger fitohormonlar kuraklik stresi durumunda hiicresel dengeyi
korumak igin birbiriyle etkilesim i¢inde bulunmaktadirlar (Shinozaki
and Yamaguchi-Shinozaki 2000). ABA ve metil jasmonik asit (MeJA)
kuraklik stresi kosullarinda reaktif oksijen ¢esitleri (ROS), NO (nitrik
oksit) ve stomanin agilip kapanmasina neden olan S-tipi anyon
kanallarinin tiretimini saglarken, MeJA stomanin hareketlerine etki
etmez. Ancak ROS ve NO iiretimine etki etmektedir (Singh et al.
2017b). Diger taraftan ABA kuraklik stresi kosullarinda kok
gelisimini diizenler. Jasmonik asit ise kuraklik kosullarinda kalsiyum
ve ABA ya bagli sinyal yollari ile etkilesime girerek koklerin hidrolik
iletkenligini artirir Sanchez-Romera ve ark., 2014). Hoffmann ve ark.,
2011 kuraklik stresi altinda ABA artis1 i¢in Jasmonik asit birikiminin
gerekliligi ifade edilmistir. Bununla birlikte osmotik stres kosullarinda
Jasmonik asitin yaninda oksin, etilen ve sitokininler ABA ile

etkilesime girerek kok gelisimini diizenler (Rowe ve ark., 2016).

SONUC

Kiresel 1sinmanin sonucu olarak kuraklik mahsul verimini

sinirlandiran 6nemli bir faktordiir. Muhtemelen yakin gelecekte artan
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kiiresel 1sinma nedeniyle mahsiil {retiminde zorluklar artacaktir.
Kurakliga dayanikli iirlinlerin bulunmasi i¢in bilimsel ¢aligmalar
devam etmektedir. Ozellikle bitkilerin kuraklik tdleransini tesvik
konusunda molekiiler ve fiyolojik olarak yapilan caligmalar devam
etmektedir. Amag Kuraklik kosullarina dayanikli olanlar1 belirlemek
ve tesvik etmektir. Fito-hormonlar kurakliga toleransi tesvik eden
onemli sinyal molekiilleridir. Bu konunun derinlemesine anlasilmasi
ozellikle abiyotik stres faktorlerinden olan kuraklik basta olmak iizere
olumsuz kosullarda verimlilikten 6diin vermeden mahsul almakta bize

yol gosterici olacaktir.
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GIRiS

Su, tarih boyunca gocebe yasamindan yerlesik tarimsal liretime dayali
yasam bi¢cimine geciste Oonemli bir rol oynamistir. Bugiin diinya
iizerinde birgok iilkede oldugu gibi sulu tarim toplumun tarimsal
iretiminin temelini olusturmaktadir. Diinya niifusunun %40'idan
fazlasinin su stresi yasadigini ve oniimiizdeki 50 yil icinde su kithig
ile kars1 karsiya kalacagini tahmin edilmektedir (Mancosu ve ark.,
2015). 2015 Birlesmis Milletler Diinya Su Kalkinma raporuna gore,
tarimin 2050 yilina kadar kiiresel olarak %60 daha fazla gida tiretmesi
gerekecektir (Connor, 2017). Bu yiizden tarimsal sulama i¢in tath su
kaynaklarinin yetersizligi halihazirda diinyanin birgok bdlgesinde

karsilasilan kritik bir sorundur.

Diinya genelindeki su kithigi sorunu nedeniyle, artan tathi su talebini
karsilamak i¢in geleneksel olmayan su kaynaklar1 {izerinde diistinmek
gerekmektedir. Diinyadaki bazi {ilkeler, tarimsal iiretim i¢in yeni
alternatif kaynaklarin bulunmasi yoniinde 6nemli adimlar atmustir.
Alternatif su kaynaklar1 arasinda aritilmis atik su, drenaj suyu, deniz
suyunun ve tuzlu yeralt1 suyunun tuzdan arindirilmasi ve yagmur suyu
hasadi sayilabilir (Rygaard ve ark., 2011; Chen ve ark., 2017). Ancak
tuzdan armndirma ydntemlerinin biiyiik miktarda enerji gerektirmesi
hem cevre kirliligi hem de maddi agidan maliyetli olmasi, bu
teknolojiyi evsel amaglar i¢in sinirli hale getirmektedir (Karagiannis
ve Soldatos, 2008). Avustralya, Sili, Cin, Kibris, Hindistan, Israil,

Italya ve Meksika gibi birgok iilke aritilmis veya kismen aritilmis atik
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sularinin bir kismin bitkisel tiretim i¢in kullanmaktadir (Jaramillo ve

Restrepo, 2017; Angelakis ve ark., 2018).

Diinya ¢apinda iiretilen atik su hacmi, niifus artis1 ve kentlesmeyle
birlikte artmaya devam edecektir, bu nedenle tarimsal iirlinlerin
sulanmasi icin aritilmis atik sularin yeniden kullanilmasi yoluyla tatli
su talebini azaltmaya yonelik alternatifleri degerlendirmek akillica

goriinmektedir.

Atik suyun tarmmsal sulamada yeniden kullanimi, kentsel kullanicilara,
ciftcilere ve gevreye sagladigi liglii fayda nedeniyle tatli su kithigina
bir ¢6ziim olarak goriilmektedir (Winpenny ve ark., 2010). Aritilmis
atitk su ile sulama, tathh su kaynaklarmin yetersiz oldugu bir¢ok
bolgede yaygin bir uygulama olmustur. Ornegin Israil'de yillik sulama
suyu tedarikinin %50'den fazlas1 aritilmig atik sudan saglanmaktadir
(Navon ve ark., 2011). Fakat tarimda atik suyun yeniden kullanimini
tesvik etmek i¢in temel zorluk, belirli yerlerdeki farkli iiriin tiirlerini
g6z Oniinde bulundurarak mevcut aritilmis atik su kaynaklarint miktar,
kalite ve erisilebilirlik agisindan belirlemektir. Buna ek olarak,
tarimsal kullanimda atik suyun yeniden kullaniminin giivenli ve
rasyonel bir sekilde uygulanmasi i¢in diizenlemeler, halk saghigi

riskleri ve ¢evresel etkiler degerlendirilmelidir.

ATIK SU KULLANIMININ BITKIiLERDE OLUSTURDUGU
ETKi MEKANIZMALARI

Arntilmis atik sular, bitki biiyiimesi i¢in gerekli besin maddelerini ve

temel elementleri icermeleri nedeniyle sulama amaciyla yaygin olarak
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kullanilmaktadir (FAO, 2013). Atik suyun sulamada kullanilmasi,
cogu lirliniin potansiyel verimini artirarak gerekli kimyasal giibre
miktarini azaltacak ve ¢iftgilere net maliyet tasarrufu saglayacaktir.
Ancak, atik su ile sulama yoluyla bitkilere, basta toplam azot olmak
lizere, gereksinimlerini asan besin ve elementlerin uygulanmasi, asiri
vejetatif bliylimeye ve {iriiniin olgunlagmasinda gecikmeye yol acabilir

veya diger baz1 ekstrem kosullarda verim kaybina neden olabilir.

Tuzluluk bitki biiyiimesini iki mekanizma araciligiyla etkiler.
Birincisi, tuzlar kok bolgesinde biriktikge toprak gozenek suyunun
yiiksek ozmotik potansiyeli nedeniyle su mevcudiyetinin azalmasidir.
Su, bitki koklerine ozmoz yoluyla girer; bu siirecte su, bitkinin
mineral iyonlar1 alimina yanit olarak kok hiicrelerine dogru hareket
eder. Suyun mevcudiyeti, matris potansiyeli ve ozmotik potansiyeli
iceren kuvvetlerin toplami olarak ol¢iilir (Ekmekgi ve ark., 2005;
Yakit ve Tuna, 2006). Toprak gozenek suyunun su potansiyeli, kok
dokularindaki mineral iyon tuzlarimin varhigiyla belirlenen su
potansiyelinden daha negatif hale geldiginde, su artik bitki tarafindan
almamaz (Y1lmaz ve ark., 2011; Délarslan ve Cakirlar, 2012). Ikincisi

ise spesifik iyon toksisiteleridir.

Sodyum 1iyonlart killi topraklarda kil parcaciklarinin dagilmasina,
topragin sizdirmaz hale gelmesine ve drenajin bozulmasina neden olur
(Ayers ve Westcott, 1984). Mikro Olcekte, kil parcaciklarini
birbirinden ayirir; makro 6lgekte ise, toprak agregat stabilitesini azaltir
ve sert bir zemin olusturur (Dogan, 2006). Bu zemin suyun daha yavas

infiltrasyonuna, su akiginin artmasina, toprak erozyonuna ve zayif
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toprak havalanmasina neden olur, bu da bitki kokleri i¢in kurakliga
neden olabilir. Aritilmis atik suyun aritim kalitesine gore de iceriginde
sodyum orani degisiklik gosterebilmektedir. Joy (2013), aritilmig atik
su kullaniminin bitki yapraklarinda daha yiiksek miktarda kloriir
biriktirdigini bildirmistir. Topraktaki yiiksek sodyum
konsantrasyonlar1 bitkinin kalsiyum ve potasyum alimim tehdit
etmekte, kok bolgesinde ozmotik stres yaratmakta ve toksik
olabilmektedir (Yokoi ve ark., 2002; Demirtas ve ark., 2012).
Toprakta yiiksek tuzluluk ve sodyum birikimi, daha az yagis alan

bolgelerde daha biiyiik bir sorun olma egilimindedir.

Arntilmig atik suyun en 6nemli 6zelliklerinden biri ihtiva ettigi besin
maddeleridir. Aritilmig atik sularin sulama i¢in kullanilmaya devam
edilmesi bitki besin maddelerinin 6nemli miktarda bitkiye gegmesine
neden olabilir. Fakat asir1 besin elementi girisine de dikkat
edilmelidir. Asir1 azot, meyve verimi iizerinde yiiksek kloriir gibi
olumsuz bir etkiye sahip olabilir. Fazla azot yaprak kenarlarin1 koyu
yesil bir renge, bazen de gri veya kahverengi kenarlara dontistiiriir ve
bu durum giibre yamig1 olarak bilinir. Yiiksek azot konsantrasyonlari
bitki dokusunda daha yiiksek protein igerigine esittir, bu da bocekler
icin yliksek kaliteli gida anlamina gelir. Bocekler diisiik karbon/azot
oranina sahiptir, bu da protein gibi azot kaynaklarina yiiksek talepleri
oldugu anlamma gelir (Dreistadt, 2008). Bu nedenle verimli bir
yetistiricilik i¢in azot seviyesinin kontrol edilmesi gerekmektedir.
Jones (2013) temel besin maddelerinin ve minerallerin Dbitkiler

lizerindeki olumlu ve olumsuz etkilerini arastirmis ve bitkilerin
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biiylimesini etkileyen baslica minerallerin azot, fosfor, potasyum,
kalsiyum, magnezyum ve siilfiir oldugunu bildirmistir. Ancak, su
ortamina desarj edildiklerinde, azot ve fosfor istenmeyen su
canlilarinin biiyiimesine yol acacaktir. Amino asitler, lire ve irik
asitler organik azot i¢in ana kaynaklar olarak diisiiniilebilir (Kadlec ve
Knight, 1996), inorganik azot ise amonyum, nitrit ve nitrat olarak
bulunabilir (Saeed ve Sun, 2012). Antilmis atiksularda, bu azot
formlarinin miktar1 aritma proseslerine bagh olarak degisiklik

gostermektedir.

Fosfor genellikle azottan sonra bitkiler i¢in en sinirlayici ikinci besin
maddesidir (Horuz ve ark., 2017). Fosfor, DNA molekiillerinin ve
enerji i¢in molekiiler para birimi olan adenozin trifosfatin (ATP) temel
bir bilesenidir (Taiz ve Zeiger, 2006). Toprakta genellikle bol
miktarda bulunmasina ragmen fosfor olduk¢a hareketsizdir, bu
nedenle toprak ¢ozeltisindeki ¢o6ziinebilir fosfor konsantrasyonu

topraktaki rezerve kiyasla diistiktiir.

Potasyum, azot ve fosfordan sonra bitkiler i¢in 6nemli ii¢iincii besin
maddesidir. Potasyum iyonlari, karbondioksit alim1 ve su salinimi i¢in
stomalarin acilip kapanmasini diizenler (Klein ve ark., 2003; Prajapati
ve Modi, 2012). Potasyum eksikligi yaprak kivrilmasi ve renksiz veya
nekrotik lekeler de yaygin semptomlardir ve verim ve meyve
biiylikligli azalabilir (Bolat ve Kara, 2017). Potasyum fazlahig:
kalsiyum ve magnezyum eksikligine neden olabilir (Buchelt ve ark.,

2020). Potasyum eksikligi durumunda, toprak ¢ozeltisine istenmeyen
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Kloriir iyonlar1 ekledigi i¢in potasyum Kkloriir giibre olarak

kullanilmasinda dikkat edilmelidir.

Magnezyum, fotosentezin ayrilmaz bir pargast olan temel bir
elementtir (Yan ve Hou, 2018). Magnezyum eksikligi, yash
yapraklarda damarlar arasi kloroz olarak tanimlanirken, magnezyum
fazlalig1 potasyum igerigini azaltir (Trankner ve ark., 2018). Klorofil
yapisint tamamlamak i¢in magnezyum gerektiginden, diisiik
magnezyum seviyeleri dogrudan klorofil igerigini azaltir ve bu da
fotosentetik kapasitenin azalmasi, bilyiimenin azalmasi ve verimin

diismesi gibi zincirleme bir reaksiyona yol acabilir.

Kalsiyum bitki hiicre duvarlarina dahil edilir ve hiicre bdliinmesi ve
biliylimesi i¢in gereklidir (Somerville ve ark., 2004; Cosgrove, 2005).
Diistik kalsiyum, diisiik kaliteli meyve ve meyvede hiicre duvarlarinin
daha hizli pargalanmasi nedeniyle hizlandirilmis olgunlasma ile
iliskilidir (Bolat ve Kara, 2017). Urbano ve ark., (2017), aritilmis atik
suyun marul bitkisi sulamasinda kullanimiyla bitki yapraklarindaki
kalsiyum seviyesinin azaldigini tespit etmislerdir. Alobaidy ve ark.
(2010), antilmis atik su kullaniminin bitkilerde kalsiyum aliminda
degisiklik gosterebilecegini bildirmislerdir.

FAO (2003) artilmis atik sudaki en toksik iyonlarin sodyum, kloriir
ve bor oldugunu belirtmistir. Belirli bir iyondan kaynaklanan toksisite,
bu iyon bitki tarafindan alindiginda ve hasara veya verim azalmasina

neden olacak miktarlarda biriktiginde meydana gelir.
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Atik suyun sulamada kullanimi ile ilgili bir diger dnemli sorun da
aritilmis atik sudaki asir1 klor kalintisidir. Yeniden kullanilan sudaki
asir1 klor, 6zellikle yagmurlama sulama sistemi kullanildiginda bitki
yapraklarin1 etkileyebilir. Kalinti klor konsantrasyonunun 1 mg/l
olmast bitki yapraklarini etkilemezken, 5 mg/l'den fazla olmasi
bitkilerde ciddi hasara yol agacaktir (FAO, 2003). Hassas lirtinler igin
toksisitenin, iriini veya sulama suyu kaynagini degistirmeden
diizeltilmesi zordur. Sorun genellikle siddetli (sicak) iklim
kosullarinda ortaya ¢ikmaktadir (Ayers ve Westcot, 1985). Sulama
i¢in arrtilmis atik su kalitesine iliskin Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ve

Ayers ve Westcot referanslar literatiirde sik¢a kullanilmaktadir.

Bor, bitkiler i¢cin 6nemli bir mikro besin maddesidir. Bor eksikligi
anormal derecede kiiciik, geng, soluk yesilden saritya degisen
yapraklarda bocek zarari sanilabilecek deliklerle kendini gosterir
(Whiley ve ark., 1996). Borun kaynagi genellikle ev tipi deterjanlar
veya endiistriyel tesislerden gelen desarjlardir (Hameed ve ark., 2020).
Artilmig atik su kullanmiminda bitki yapraklarinda borun zamanla
biriktigine dair belirti yoktur fakat bor toksisitesi atik su ile sulanan
topraklarda  tehdit  olusturabilir  (Dreistadt, 2008). Borun
biyoyararlanimi 7,5-8,5 gibi orta derecede yiiksek pH degerlerinde
azalir. Yiiksek pH nedeniyle bor eksikligi olasiligi, atik suda bulunan
bor fazlaligi ile kismen dengelenebilir (Lauchli ve Gratan, 2012).
Topraktaki borun o6l¢iilmesi, sulama suyundaki konsantrasyonunun
topraktaki bor konsantrasyonunun gostergesi olmamasi ve toprak

mineralojisine bagli olmasi nedeniyle karmasiktir. Sulama suyundaki
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kloriir ve siilfat gibi diger iyonlarin aksine bor kolayca siiziilmez ve
kil partikiilleri {izerindeki anyon degisim bolgelerinde tutuldugu kok
bolgesi boyunca yavasga hareket eder. Bitki kokleri tarafindan iggal
edilen toprak yiiksek seviyelerde bor ile doldugunda, giderek daha
toksik hale gelir ve iyilestirilmesi ¢ok zorlasir. Topraklarda bor
birikim orani en ¢ok topragin kil icerigi ile yakindan iligkilidir.
Topraktaki kil ylizdesi ne kadar yiiksekse bor birikim oran1 da o kadar
hizhdr.

Kiiciik miktarlarda bitkiler i¢in faydali olan mikro besinler ve atik
suda bulunabilen agir metallerden bazilar1 demir (Fe), bakir (Cu),
¢inko (Zn), Kadmiyum (Cd), molibden (Mo) ve nikel (Ni) sayilabilir
(Jones, 2013). Bu metallerin fazla miktarda bulunmasi insan sagligi,
hayvanlar ve hatta sulanan iiriinler i¢in ciddi bir risk olusturmaktadir.
Ciinkii bu metaller iiriin dokusunda birikebilir ve daha sonra bu

tarimsal {rilinlerle beslenen insanlari veya hayvanlar etkileyebilir

(FAO, 2003; Bakhshayesh ve ark., 2014).

Demir, mitokondri ve kloroplastlardaki sitokromlara dahil edilir ve
ayrica klorofil sentezinde de rol oynar (Heldt ve Heldt, 2005). Demir
eksikliginde geng yapraklar1 damarlar arasinda beyazdan sariya kadar
degisen renkte olur, yaprak uclari ve yaprak kenarlart nekrotiktir,
ilerleyen asamada yapraklar diiser (Uchida, 2000; Karthika ve ark.,
2018). Bitkide fazla demirin bulunmasi ise manganez eksikligine
neden olur ve ironik bir sekilde manganez eksikligi demir eksikligiyle

ayni belirtileri gosterir (Kaiser ve ark., 2005; Kirk ve ark., 2022).
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Cinko bitkiler i¢in 6nemli bir mikro besin maddesidir ve uygun enzim
fonksiyonu, hormon iiretimi ve bogum arasi uzamasi i¢in gereklidir
(Hafeez ve ark., 2013). Cinko eksikligi bir¢ok {irlinde verimi
diistirmektedir. Cinko eksikligi belirtileri geng¢ yapraklari etkiler ve
damarlar aras1 kloroz, kompakt rozet benzeri yapraklar, nekrotik
kenarli azalmis yaprak yiizey alan1 ve yuvarlak kirmizi meyve olarak

goriliir (Stemke, 2016).

FAQ'ya (2003) gore, Yakin Dogu iilkelerinde atik sulardaki agir metal
ve eser elementler ciddi bir sorun olarak goriilmemektedir. Bunun
nedeni, bu tiir bolgelerde yiiksek kalsiyum karbonat (CaCoz) igeren
cogunlukla alkali topraklara (pH>7) ek olarak endiistriyel faaliyetlerin
diisiik seviyelerde olmasi nedeniyle kentsel atik sulardaki agir metal
konsantrasyonlarinin diigiik olmasidir. Bu alkali toprak, agir
metallerin aktivitesini engelleyecek ve bunlarin hareketliligini ve
mabhsuller i¢in kullanilabilirligini azaltacaktir. Bu nedenle, agir metal
iceren atik suyun kirecli topraklara uygulanmasi diisiiniilmezken, asit
topraklarda, agir metaller hassas bitkiler i¢in bir sorun olabilir (Ayers

ve Westcot; 1985; FAO, 2003).

Artilmis attk suyun sulamada kullanimiyla bitki yapraklarinda
klorofil igerigi artis gostermistir (Al-Khamisi ve ark., 2017; Cakmakci
ve Sahin, 2021). Cakmakci ve Sahin (2021), bitki yapraklarinda
klorofil igeriginin demir igerigiyle dogrusal iliskisi oldugunu
belirtmislerdir. Benzer sekilde, artilmis atik su kullanimiyla klorofil
igeriginin azalmasi diisiik demir ve magnezyum konsantrasyonlari ile

aciklanabilir. Aritilmis atik su, daha yiiksek mineral igerigi nedeniyle
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toprak pH'in1 yiikseltme egilimindedir ve bazik topraklar bitki alimi
icin demir kullanilabilirligini azaltir. Demir, klorofil molekiillerinin
biyosentezinde yer alir ve demir ayn1 zamanda fotosentez ve hiicresel
solunum i¢in Onemli olan sitokromlarmn bir bilesenidir (Heldt ve
Heldt, 2005). Dolayisiyla demir eksikligi yaprak klorofil igerigini

dogrudan azaltabilir ve enerji liretimi ve tiiketimine miidahale edebilir.

Arntilmis atik suda sulama suyuna kiyasla daha yiiksek tuzluluk, azot,
fosfor, bor, kloriir ve sodyum bulunmaktadir. Bu yiizden aritilmis atik
su, toprak pH'm1 yiikselten daha yiiksek bir mineral igerigine sahip
olma egilimindedir. Toprak pH'1 daha bazik hale geldikce, ¢inko ve
demir gibi mikro besin maddelerinin ¢Oziiniirligii azalir (Fageria ve
ark., 2002). Yapraklardaki yiliksek fosfor seviyeleri, kalsiyum ve
magnezyumun yaprak konsantrasyonlarini artirmak igin sinerjik
olarak hareket eder. Topraktaki yiiksek nitrat toprak pH'in1 ytikseltir
ve boylece bitki alimi i¢in kalsiyum ve magnezyumun
kullanilabilirligini artirir (Neina, 2019). Topraktaki yliksek amonyum
konsantrasyonu toprak pH'mi disiirir ve bdylece kalsiyum ve
magnezyumun kullanilabilirligini azaltir (Yerli ve ark., 2020). Yiksek
fosfor mevcudiyeti yapraklardaki kloriir konsantrasyonlarini artirma
egilimindeyken, yiiksek azot seviyeleri kloriir ve bor asimilasyonunu
azaltir. Azot giibrelemesi bazen stratejik olarak bor ve/veya kloriir
orani ylksek sularla sulamay1 hafifletmek i¢in kullanilir (Hofman ve

ark., 2005; Uggun ve ark., 2019).

Artilmis atik suyun kullaniminda 6nemsenmeyen fakat dikkat

edilmesi gereken diger bir etkende patojendir (Salmonella enterica).
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Cilinkii Salmonella hiicreleri bitkilerin hem yiizeyinde hem de i¢
kisminda kolonize olma kabiliyetine sahiptir. Salmonella hiicreleri
cesitli bitki ylizeylerine baglanabilmektedir (Solomon ve Matthews,
2006). Simko ve ark. (2015), marulda oomycete Bremia lactucae'nin
neden oldugu tiiyli kiif hastaliginin yapraklarda Salmonella iiremesini
tesvik ettigini bildirmislerdir. Ayrica Salmonella yapraklardaki
stomalardan, kok baglantilarindan ve yaprak ve koklerdeki
catlaklardan gecerek bitki dokularinin i¢ine ulasabilir (Kroupitski ve
ark., 2009). Salmonella'nin bitki i¢lerine girme yolu, bitkileri aritilmig
atik suyla sulamak icin kullanilan sulama yontemlerinden etkilenir. Su
ile bitkilerin toprak iistii kisimlar1 arasinda dogrudan temas yaratan
sprey/yagmurlama sulama yontemi, aritilmis atik su ile sulama igin
tavsiye edilmemektedir (EPA, 2012). Su ile bitkilerin toprak {istii
kisimlar1 arasinda dogrudan temasi Onleyen ylizey sulama, damla
sulama ve alt sulama gibi diger sulama yontemlerinin aritilmis atik su
sulamasinda  kullanilmasina izin verilmektedir (EPA, 2012;

Gorbatsevich ve ark., 2013).

SONUC

Diinya niifus artisi, kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin de etkisiyle
mevcut su kaynaklari lizerinde baski arttikga, aritilmig atik suyun ve
diger geri kazanilmis sularin (drenaj suyu, yagmur suyu vb.) kullanimi
giderek artan bir dneme sahip olacaktir. Ulkemizde sehirlesmenin
yiksek olmasindan dolayi atik sularin aritilmasi potansiyeli ytiksektir.
Antilan sularinda c¢evreye, dogaya, bitkiye ve insanlara zarar

vermeden bertaraf edilmesi gerekmektedir. Bu yiizden hem
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ekonomiklik hem de ¢evreci bir sekilde aritilmis atik sularin tarimda
sulama amagcli kullanim1 6n plana ¢ikmaktadir. Aritilmig atik sularin
kontrollii ve yeterli bir sekilde aritilmasi gerekmektedir. Aksi taktirde
topraklarimiz, gidalarimiz, ¢evremiz ve sagligimiz tehdit altindadir.
Arntilmig atik sudan kaynakli toprak kirliligi, topragin tamponlama
0zelligi sayesinde uzun yillar siirmektedir. Her ne kadar uzun yillar
stirse de zamanla 1slah edilemez hale gelecektir. Aritilmis atik suyun
bitkiye gecisi ise hizli bir sekilde gergeklesmektedir. Bitkide fiziksel,
fizyolojik ve kimyasal (bitki boyu, gévde ¢api, yaprak klorofil igerigi,
besin element igerigi, agir metaller, hastaliklar) olarak bir¢ok etki
altinda kalmaktadir. Bu sebeple atik suyun aritilmasi yeterli ve
kontrollii bir sekilde olmalidir. Gelecek yillarda mevcut su
kaynaklarina alternatif en uygun ve ekonomik olan su kaynaginin
aritilmig atik sularin olacagi diisliniilmektedir. Gelecekte temiz su arz-
talep boslugunun doldurulmasi i¢in aritilmis atik suyun kullaniminin
artmasma yonelik yaptinnmlarin yapilmasi, gerekli kontrollerin
saglanmasi ve tiiketicilerinde bu gerceve dahilinde entegre edilmelidir.
Ayrica, elde edilen aritilmis atik suyun zararl etkilerden arindirilarak
kalitesinin  arttirllmas1 igin yiiksek kalitede atik su aritma
teknolojisinin kullanilmasi, atik su toplama oranlarinin iyilestirilmesi
ve aritilmis atik suyun yeniden kullanim politikasinin ayarlanmasi gibi

yeni senaryolar diistiniilmelidir.
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GIRiS

Kuraklik, iirlinlin  verimliligi {izerinde diger abiyotik stres
faktorlerinden daha fazla etkilidir. Bitkinin biiyiime hizinda ve yas
agirhiginda 6nemli diisiislerle birlikte hiicre boliinmesi ve genigleme
oraninda, yaprak boyutu ve kok biiylimesinde azalma ile bitkinin
biiytime ve gelisimini ciddi sekilde etkiler (Li ve ark., 2009; Soysal ve
Erman, 2021). Kuraklik stresine karsi farkli bitki ¢esitleri farkli
tepkiler verir. Ornegin kuraklik stresine maruz kalan misir bitkisinde
ciceklenme de gecikme olurken (Abrecht ve Carberry 1993), Kinoa
(Geerts ve ark. 2008) ve piring (Fukai 1999) soya fasulyesinde ise
(Desclaux ve Roumet 1996) ciceklenmeyi ve fizyolojik olgunlugu
hizlandirmigtir. Su eksikligi, protein denatiirasyonu ile azalan su
potansiyeline ve turgor kaybina, stoma kapanmasina ve membran
biitiinliigiiniin bozulmasina neden olur. Su eksikligine yanit olarak
stoma kapanmasi, fotosentez hizinda diistise neden olur (Yang ve ark.,
2010; Alcazar ve ark., 2011). Bitki biiylimesini tesvik eden
rizobakteriler (PGPR), su yoksunluguna bitkinin fizyolojik tepkisini
ayarlamak i¢in muazzam bir potansiyele sahiptir, bdylece kuraklik
stresi kosullarinda bitkinin hayatta kalmasin tesvik eder (Marasco ve
ark., 2012). PGPR bakterilerinin etkinligi bitki ¢esidi, bakterinin
tiirliniin yan1 sira toprak 6zellikleri ve toprak organik madde miktarina
bagli olarak degismektedir (Cakmak¢i ve ark.,, 2006). PGPR
bakterileri bitki ile yeterince iletisime gegerek kok bolgesinde
kolonize olarak bitkinin biiylime ve gelismesinde tesvik eden

bakterilerdir. PGPR bakterileri cok cesitli toprak
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mikroorganizmalarini igerir. Bunlarin bir kismi bitki ile simbiyotik
iliski icinde serbest azotun bitki i¢in kullanilmasin1 saglarken bir
kismi da simbiyotik iliski icin de bulunmayanlar vardir. Ornegin
Pseudomonas spp., Bacillus spp., Azospirilum spp., and Burkholderia
spp. PGPR bakterilerinin kdk bolgesinde koloni olusturma yetenegi,
organik asitlerde faydalanmaya, lipopolisakkaritler ve protein
iretimine bagli olarak belirlenir. Yani PGPR bakteri bitki kokleri
tarafinda salgilanan organik maddeler sayesindedir (Miransari, 2011).
Ayrica bu bakteriler rizosferdeki bitki besin  maddelerin
kullanilabilirligini arttirmasinin yani sira bitkilerin kok hacmini ve
besin emilimini de arttirmaktadir (Soysal ve ark., 2022). Abiyotik
stres kosullarinda PGPR bakterileri bitkisel gelisimi ¢esitli
mekanizmalarla bitkinin hayatta kalabilmesine yardimci olmaktadir.
(1) Ozmolitlerin gelismis tiretimi (2) bitki aktivitelerinin artmasi stres
iirlinlerini katabolize edebilen antioksidanlar, (3) simbiyotik iligkinin
bir sonucu PGPR veya bitki tarafindan farkli metabolitlerin tiretimi (4)
aminosiklopropan-1-karboksilat (ACC) deaminaz, bitkinin stres
altinda hayatta kalmasina yardimci olabilecek, (5) ¢o6ziinmeyen
P(fosfor) bilesiklerinin ¢oziilmesi, (6) siderofor {iretimi, (7)
patojenlerin inhibisyonu (Chebotar ve ark., 2009). Bu bdliimde
kuraklik stres kosullarina karsi PGPR bakterilerinin bitkilerin
direncini artirmadaki etkinlikleri tlizerinde durularak, tarimsal
uriinlerde kuraklik toleransinin saglanmasinda yeni yaklasimlar ele

alinmustir.
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1. KURAKLIK STRESINE KARSI PGPR BAKTERILERININ
ROLU

Bitki gelisimini tesvik eden kok bakterileriler anlamina gelen “Plant
Growth Promoting Rhizobacteria” sozciiklerinin kisaltilmast ile
dilimize ilk defa PGPR terimi 1978 yilinda girmeye baslamistir.
(Kloepper, 1978).

Kurakhik StresindePGFR'1n
Bitkideld Mecanizmalara Etldleri

B il M iaeiaie
tlinin gelisimi  biiyiim

+ Kok biiyiimesinin baslalanman

* Tohum azirhZinda azalma

*Hicre duvan  yvapisinda
bozulma

* Stoma da kapanma

* Klorofil azalmas:

antioksidatif enzimlere
lisi

Sekil 1. Kok bakterilerinin (PGPR) kuraklik stres kosullarinda bitkideki
metabolizmalara etkisi

PGPR bakterileri kuraklik stresine engel olmak i¢in g¢esitli
mekanizmalar etki ederek bitkinin strese karsi koyma yani savunma
mekanizmasina yardimci olur. Bitkilerin PGPR ile asilanmasi,
kuraklik stresi ortaminda mahsullerin {iiretkenligini  artirabilir

(Chanway ve Holl 1994). Bresson ve ark., (2013) yaptiklar
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calismada, PGPR bakterilerinden Phyllobacterium brassicacearum
STM196 ile asilanan turp (Arabidopsis thaliana) bitkisinde, iiremeyi
geciktirmek ve terleme hizindaki degisikliklere neden olmak suretiyle
orta diizeydeki kuraklik stresine karsi direnci artirmigtir. Cam (Pinus
halepensis) bitkisine PGPR bakteri gesitlerinden olan Pseudomonas
fluorescens ile asilandiginda (Rincon ve ark. 2008) ¢eltik bitkisinin de
Azospirillum ile asilanmasi (Ruiz-Sanchez ve ark. 2011) kuraklik
stresi altindaki bitkilerin fotosentez diizeyinde artisa neden olmustur.
Phyllobacterium brassicacearum STM196'min bitki lateral kok
uzunlugunu artirmanin yani sira kok killarinin yogun artis1 toprakla
deginim alaninda artisa sebebiyet vermistir. Bu durum kok sistemi
boyunca bitkinin yapraklarina daha yiiksek bir su akisina neden
olmustur (Kechid ve ark. 2013). PGPR bakterileri bitkide kuraklik
stres kosullarina karsi gesitli mekanizmalar iizerinde 6nemli etkiye
sahiptirler (Sekil 1). Bu mekanizmalar sirasiyla:1-PGPR bakterilerinin
kok sistemi iizerine etkisi 2- PGPR bakterilerinin ozmoregilatorler
tizerin etkisi 3-Bitki hormonlari tizerine etkisi 4 PGPR bakterilerinin
bitki gelisim iizerine etkisi 5 PGPR bakterilerinin antioksidatif

enzimler tizerine etkisidir.

2. PGPR BAKTERILERININ KOK SISTEMI UZERINE
ETKIiSi

PGPR bakterileri bitkilerde kdk uzunlugunu, kok yiizey alanini ve kok
uclarinin  sayisii  artiran  ABA, IAA, giberellinler ve diger
fitohormonlar {iretir (Egamberdieva ve Kucharova, 2009). Genis bir

kok yiizeyine sahip bir kok sistemi, kurakliga karsi bitki toleransini
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artirmak ic¢in ¢ok Onemlidir. Benzer sekilde, rhizodermis gibi
ozellesmis dokularin varligt ve koklerdeki kortikal tabakalarin
sayisindaki azalma, bitkilerin kuraklik stresinden sag ¢ikmalart igin
uyum saglayan faydalar olarak kabul edilir (Goswami ve Deka, 2020).
PGPR bakterilerinin bitki hormonlarim 6rnegin Indol asetik asit (IAA)
iiretimini artirarak kok gelismesini ve lateral kok biiyiimesini artirmasi
kuraklik stresi altindaki bitkinin besin elementi ve su alimimi
artirabilir. PGPR kok duvar hiicrelerinin kimyasal yapisinda
olusturduklart degisiklikler bitkinin biiylime ve gelisimine etki
etmektedir. IAA hormonu bitkinin biiylimesini artirirken kok gelisimi,
yan kok ve kok killarinin olusumu bitkinin kuraklik sartlarinda su

alimini artirmaktadir (Egamberdieva and Kucharova, 2009).

3. PGPR BAKTERILERININ BiTKi HORMONLARI
UZERINE ETKISI

PGPR bakterilerinin kuraklik stresi altinda bitkinin hayatta kalmasin
saglamak i¢in  kullandigt mekanizmalardan  biri, oksinler,
gibberellinler, sitokininler, etilen ve absisik asit (ABA) gibi bakteriyel
fitohormonlarin igeriginde meydana getirdigi degisikliklerdir. ABA
hormonu bitkide kuraklik stresini azaltmada Onemli role sahip
fitohormondur. ABA kuraklik stresi altindaki bitkilerde klorofil
iceriginde artisa neden oldugu gibi, nisbi yaprak su igerigini,
fotosentetik ve fito-koruyucu pigmentler, tohum verimi, kok biiytimesi
ve bitki adaptasyonu fiizerinde Onemli etkinlige sahip bitki

hormonudur (Giuliani ve ark., 2005). Benzer sekilde, Ghosh ve ark.
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(2019) Turpgiller ailesinden (Arabidopsis thaliana) tohumlarinin
Pseudomonas aeruginosa, Bacillus endophyticus, Bacillus tequilensis
PGPR bakteri ile agilanmasi sonucunda asilanmayan bitkilere gore
kuraklik stresi kosullarinda bitki taze ve kuru agirliginin su iceriginde
onemli diizeyde artisa neden olmustur. Bu durum asilama yapilan
bitkide Gibberrilik Asit, Oksin ve Sitokinin biiyiime hormolarindaki
artistan kaynaklandigi ifade edilmistir. Azospirillum lipoferum ile
asilanan musir bitkisinde ABA iiretiminde artisin yani sira [AA
tiretimindeki artis kuraklik stresinin hafifletilmesinde etkili oldugu
ifade edilmistir (Cohen ve ark., 2009). ABA 'min kuraklik stres
kosullarinda stres sinyallerinin iletilmesi ve stomalarin agilip
kapanmasinda énemli role sahiptir (Mori ve ark., 2006; Kazan, 2015).
Brasica napus bitkisinin koklerinden izole edilmis PGPR bakteri
gurubunda yer alan Phyllobacterium brassicacearum Arabidopsis
ailesindeki bitkilere asilandiginda ABA igerigindeki yiikselmeye bagl
olarak, terlemeyi azaltmasi bitkinin kuraklik stresine karsi direncini
artirmistir (Bresson ve ark., 2013). Biber bitkisine asilanan Bacillus
licheniformis K11 kok bakterisi bitkinin kurakliga karsi direncini
artirmada 1-aminosiklopropan 1- karboksilik asit (ACC) deaminaz
enzimine bagli oldugu ortaya konulmustur (Hui and Kim 2013).
Kuraklik stresi kosullarinda, kdk ve siirgiin biiylimesinde azalmaya
neden olan etilen iiretimi artig gosterir(Arshad ve ark., 2007). PGPR
bakterilerinin de farkli tiirlerinde etilen seviyesini diisiirmeye neden
olabilecek ACC deaminaz enzimine sahip oldugunu gostermistir
(Glick, 2007). ACC deaminaz enzimi kok den rizosfer bolgesine

salgilandiginda etilen'in stres kosullarinda neden ayni1 zamanda siirgiin
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ve kok biliylimesini de iyilestirebilir. Kok bakterileri bitki kok

salgilarint  kullanirken, Ote yandan kok bakterileri tarafindan

salgilanan metabolitleri bitkiler stres kosullarina karst kok sistemini

giiclenmek i¢in kullanirlar (Maleki ve ark., 2023). Kuraklik stresine

maruz kalan bazi bitkilerin PGPR ile asilandiktan sonra Dbitki

hormonlarinin etkilerinin goézlendigi bazi caligmalar tablo 1’de

verilmistir.

Tablo 1. Kuraklik stres kosullarma PGPR ile agilanan farkli bitki gesitlerinde bitki
hormonlarinin etkileri

PGPR BITKI CESIDI ETKILERI KAYNAKLAR

A. brasilense Domates IAA bir sinyal molekiili ~Molina-Favero ve
olarak nitrik oksit idretimi grk., (2008)
kok tiiytinde ve yanal kokiin
gii¢lendirilmesi.

A. lipoferum Misir Gibberellinlerin ABA  Cohen ve ark,.
seviyesini artirmasi kuraklik  (2009)
stresini hafifletti.

Azospirillum sp. Bugday IAA  gelistirilmis  kdk  Arzanesh ve ark.,
bilyiimesi, yanal kokler (2011)
olusumu su alimi ve
kuraklik  stresi  altindaki
besinlerin alimini artirdi.

P. brassicacearum Tere ABA  sentezindeki artis  Bresson ve ark.,
yapraklardaki terlemeyi (2013)
azaltt1.

Bacillus subtilis Dogu Mazisi PGPR ile sitokinin tretimi  Liu ve ark.,
siirgiinlerde ABA sentezini  (2013)
artirdi.  Stoma iletkenligini
artirdi.

P. putida H-2-3 Soya PGPR ile gibberellinlerin  Sang-Mo ve ark.,
salgilanmasi bitki  (2014)
biiytimesini iyilestirdi.

B. thuringiensis Lavanta IAA  sentezi  glutatyon  Armada ve ark.,
rediiktazi (GR) ve askorbat  (2014)
peroksidaz (APX) sentezini
azaltt1

R. leguminosarum (LR-  Bugday IAA  sentezi  kuraklik  Hussain ve ark.,

30),

M. ciceri (CR-30 ve

CR-39)

R. phaseoli (MR-2)

tolerans indeksinde, bitki
bliyiime ve gelismesinde
iyilesme gergeklesti.

(2014)
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4. PGPR BAKTERILERININ OSMOTIK DUZENLEYICILER
UZERINE ETKISI

Kurakliga egilimli ortamlarda yetersiz su mevcudiyeti, doku su
durumunu ve turgoru diislirerek mahsullerin biiylimesini ve
tiretkenligini etkiler (Kiani ve ark., 2007; Hussain ve ark, 2009).
Kuraklik stresi bitkinin adaptasyonuna uyumlu bilesiklerin 6rnegin:
sekerler, seker alkolleri proline, poliaminler, glisin-betain (GB),
organik asitler, kuaterner amonyum bilesikleri, polihidrik alkoller ve
diger amino asitler ve su stresi proteinleri hiicre i¢inde birikmesine yol
acar. Bu bilesiklerin hiicre icerisinde birikmesi hiicrenin islevini
dogrudan etkilemedigi gibi hiicrenin fizyolojisi lizerinde de zararlh bir
etkiye sahip degildir (Cechin ve ark. 2006; Kiani ve ark. 2007; Farooq
ve ark. 2008, 2009). Bu ¢o6ziinen maddeler hiicrede su molekiillerini
tutarak ve hapsederek su potansiyelini artirir. Bu anlama gelen
osmoregiilator ya da uyumlu ¢6ziinenler denir (Dar ve ark., 2018). Bu
uyumlu ¢ézlinen maddeler sadece turgor basincini korumaya yardimei
olmakla kalmaz, ayn1 zamanda hiicrelerin enzimlerini ve makro
molekiillerini de korur. Osmotik uyum, ekin bitkilerinde kurakligin
neden oldugu hasarin etkilerini en aza indirmek icin hiicresel diizeyde
bitkilerin temel adaptasyonudur (Blum 2005) ve kuraklik altindaki
bitkilere iki sekilde yardimct olur: (1) stoma iletkenligini iyilestirmek
icin yaprak turgorunun korunmasina yardimci olur. Verimli CO2
alimi(Kiani ve ark. 2007) ve kokiin daha fazla su alma yetenegini
destekler (Chimenti ve ark. 2006). Yiiksek diizeyde serbest prolin,
bitkinin diisiik su potansiyellerini korumasina (Jalil ve ark., 2007,

Sankar ve digerleri 2007) ve suyu cevreden almasina olanak tanir.
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Kuraklik stres kosullarinda PGPR bakterilerinden Pseudomonas
putida GAP-P45 ile agilama yapilan misir bitkisinde prolin
icerigindeki artisa bagli olarak, bitki biyokiitlesini, yaprak su
potansiyelini iyilestirdigi tespit edilmistir (Sandhya ve ark., 2010).
Lavanta (Lavandula dentata) bitkisinin  kuraklik toleransi
aragtirlldiginda PGPR  bakterilerinden B. thuringiensis (Bt)
astlamasinin, kuraklik stresi altindaki bitkinin siirglin kisminda, prolin
birikiminin artigina neden oldugu bulunmustur (Armada ve ark.,
2014). PGPR ile asilanmis olan ve kuraklik stresine maruz kalan bazi
bitki ¢esitlerinde ozmoregiilatorlerin etkisinin verildigi bazi ¢alismalar

tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Kuraklik stres kosullarinda PGPR ile agilanan farkli bitki gesitlerinde
ozmoregiilatorlerin etkisi

PGPR

Bitki cesidi

Etkileri

Kaynaklar

P. putida GAP-P45

P. fluorescens

B. thuringiensis

Bacillus polymyxa

P. jessenii, R62,
P.synxantha, R81
A.nitroguajacolicus
strainYB3, YB5

A. lipoferum

Bacillus subtilis GB03

K. variicola F2,
P. fluorescens
YX2

R. planticola YL2

A. brasilense Az39

Maisir

Misir

Lavanta

Domates

Piring

Misir

Tere

Maisir

Piring

PGPR ile prolin birikimi,
bitkide bagil su potansiyelini,
yaprak suyu potansiyelini,
bitki yas agirhiligini
iyilestirdi.

PGPR ile artan prolin, absisik
asit, oksin,

gibberellin ve sitokinin igerigi
bitkinin biiylimesini
iyilestirildi.

PGPR ile IAA kaynakh
yiiksek diizeyde prolin ve K
icerigi metobolik aktiviteyi,
beslenmeyi ve fizyolojiyi
iyilestirdi. Glutatyon rediiktaz
(GR) ve askorbat peroksidaz
(APX) aktivitesi azaldi.

PGPR ile prolin birikimi,
fizyolojik ve biyokimyasal

parametreleri iyilestirdi.

PGPR ile prolin birikimindeki
artis  osmatik  ayarlamayi
saglar ve bitki bilyiimesini
artird1.

PGPR ile ¢ozlinebilir
sekerlerin ve serbest
aminoasitlerin  birikimindeki
artig bitki gelisimi iyilestirdi.

PGPR bakterileri ile
glisin,betin ve kolin yiiksek
diizeyi osmotik stres de
bitkilerin bagil su igerigini
kuru agirlig: iyilestirdi.

PGPR bakterileri ile kolin ve
glisin ve betin'in yiiksek
diizeyde birikimi bitkide bagil
su igerigini, kuru agirligimi
iyilestirdi.
PGPR bakterilerinin
sayesinde kadeverin
tiretimindeki artis  osmatik
stresi  hafifletti ve  kok
gelisimini artird1.

Sandhya ve ark.,
(2010)

Ansary ve ark.,
(2012)

Armada ve ark.,
(2014)

Shintu ve Jayaram
(2015)

Gusain ve ark.,
(2015)

Bano ve ark.,
(2013)

Zhang ve ark.,
(2010)

Gou ve ark., (2015)

Cassan ve ark.,
(2009)
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5. PGPR BAKTERILERININ BITKI GELiSiMi UZERINE
ETKISI

Bitki gelisimini tesvik eden kok bakterileri, konukcu bitki ile
bakteriler arasindaki bazi sinyal iletisimlerinin bir sonucu olarak kok
yiizeyin de kolonize edebilirler. Boylece koklere iyon tasinimi ve kok
bolgesine besin elementinin saglanmasini tesvik edebilir. Besin
elementlerinin artirilmast ile ilgili iki ana bakteri tiirli diisiiniilebilir.
Ik olarak fosfat ¢oziiniirliigii iizerine PGPR bakterilerinin etkinligi;
Diizenli giibrelenen topraklarda aslinda genis Olglide fosfor igerir.
Ancak ¢ok kii¢iik bir kismum bitkiler kullanabilir. Bununla birlikte
organik veya c¢ozinemeyen formdaki fosforu mikroorganizmalar
tarafindan inorganik ya da ¢oziinebilir hale getirmesi gereklidir
(Ramaekers ve ark., 2010). Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium gibi
bircok PGPR bakterileri ¢oziinmeyen fosfat bilesiklerinin
¢ozunlrligini artirabilir (Richardson ve ark., 2009). Bu artis diisiik
molekiiler agirliga sahip olan organik asitlerin salgilanmasina bagl
olarak asidik bir ortam olusturularak ve glukonik asit gibi fosfata bagli
katyonlar sellatlayarak gerceklestirilir.(Miller ve ark., 2009). Ikinci
olarak azot'un bitki tarafindan aliminda PGPR bakterilerinin etkinligi
basta sekerkamisi olmak tiizere bir¢ok bitki i¢in Ornek verilmistir
(Boddey ve ark., 2003). Kuraklik stresi kosullarinda, su eksikligi
nedeniyle mineral besin elementlerinin (makro ve mikro besin
elementleri) alinimi olumsuz yo6nde etkilenir. Suyun hareketi ile
koklere gecen mineral besin elementlerinin eksikligi bitkinin biiylime

ve gelisimini olumsuz etkiler (Rouphael ve ark., 2012). PGPR
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bakterileri ile asilanan yerli ¢alilarin kuraklik kosullarinda bitkide

besin elementi alimini ve biiytimeyi artirdig1r bulunmustur (Armada ve

ark., 2018).

6. PGPR BAKTERILERININ ANTIOKSIDATIF ENZIMLER
UZERINE ETKISI

Abiyotik stres arasinda yer alan kuraklik stresi, reaktif oksijen
radikallerinin iiretimi i¢in uygun ortam olusturmaktadir. serbest
radikaller 6rnegin; Hidroksil (OH"), hidrojen peroksit (H202) ve
siiperoksit (0?), niikleik asitleri, DNA, proteinleri, pigmentleri ve
enzimlerin aktivitelerine engel olarak Lipit peroksidasyona ve hiicre
zar1 yikimina neden olur. Serbest radikallerin metabolizma tizerindeki
yikici etkisi oksidatif stresi olusturur (Miller ve ark., 2010; Maleki ve
ark., 2017). Bitkiler enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan
yollar1 kullanarak, oksidatif stresin zararli etkisini hafifletmeye
calisirlar (Habib v ark., 2016). Antioksidatif sistem i¢in enzim yapisi
bulunanlara o6rnek olarak siiperoksit dismutaz (SOD), ascorbat
peroksidaz (APX), katalaz (KAT), glutatayon peroksidaz (GPX) vb.
enzim yapisina sahip olmayan antioksidan maddeler ise glutatyon,
flavonoidler, karotenoidler ve tokoferoller olarak siniflandirilmaktadir
(Mittler, 2002). Kuraklik stres kosullarinda, bitkide yer alan
antioksidatif savunma sistemi aktif hale gegmektedir. Ancak kuraklik
stresi  kosullarinda, PGPR bakterileri ile asilanan bitkilerin
antioksidatif savunma sistemi {lizerinde olumlu etkiye sahip oldugu
yapilan c¢aligmalarda tespit edilmistir. Salatalik bitkilerinin, bitki

gelisimini destekleyen ii¢c kok bakterisi ile asilanmasi sonucunda,
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kuraklik stresi sartlarinda, yapraklarinda malondialdehit (MDA)
iceriginde azalmaya neden olurken, siiperoksit dismutaz (SOD)
aktivitesini, yaprak prolin igerigini ve fotosentetik aktiviteyi artirdigi
tespit edilmistir (Wang ve ark. 2012). Ghorbanpour ve ark., (2013)
bildirdigine gore, Kuraklik stresi kosullarinda, Banotu (Hyoscyamus
niger) bitkilerinin PGPR bakterilerinden: P. fluorescens ve P. putida,
ile asilanmasi sonucu hi¢ as1 yapilmayan ve kuraklik stresine maruz
kalan bitkilere gore, toplam fenolik iceriginin daha yiiksek oldugu

bulunmustur.

SONUC

Abiyotik stres faktorleri arasinda dnemli yere sahip olana kuraklik
stresi Urlin iiretimini ve verimini dnemli diizeyde diisiiren bir etkiye
sahiptir. Kuraklik stres etkilerini gidermede PGPR uygulamalar
onemli olglide basarili oldugu goz ardi edilemez. PGPR bakterilerinin
kiiresel olarak da kurakliktan etkilenen bir¢ok tarimsal alanda 6nemli
Olclide verim kayiplarinin O6nlenmesinde etkili olacagi tahmin
edilmektedir. PGPR bakterilerinin bu anlamada ticari boyutunun
gelistirilmesi ve tarimsal alanda kullanilabilirligine yani susun
saglamliligina, maliyetine 6nem verilmelidir. PGPR 'ler, kuraklik stres
kosullarinda, birden fazla etki mekanizmasi kullanabilir. Genel olarak,
ACC deaminaz ve IAA ireten bakteriler, bitkilerde tuzluluk, kuraklik,
besin dengesizligi ve agir metal toksisitesi streslerini hafifletmede ¢ok
sayida potansiyele sahip olduklar1 i¢in gelecekte optimum mahsul

iretimi icin iyl bir segcenek olabilir. PGPR'lerin 6zellikle endofitik
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bakterilerin birlikte kullamimi, farkli streslerin hafifletilmesinde
sinerjistik bir etkiye sahip olabilir. Tarimsal ortamlarda PGPR'lerin
birlikte kullanimi, kimyasal giibrelerle siirdiiriilebilir bir sekilde
biitiinlestirmek tarimsal girdiler agisindan uygun bir yaklagim
olacaktir. PGPR' lerin kullanimi, sirdiiriilebilir tarimsal tretkenlik
elde etmek icin kimyasal miktarii azaltmada Onemli bir rol
oynamasinin yanit sira bitki sagligini iyilestirmede de Onemli rol
oynar. Bu nedenle, tarim bilimcileri igin gelecekte en ilgi cekici
arastirma alanlarindan birinin, bitkiler {izerindeki cevresel stresleri
azaltmada rol oynayan bakteriyel mekanizmalar1 arastirmak olacagi
tahmin edilmektedir. PGPR bakterilerinin kullanimi mahsul elde
edilecek alanlardan su tiikketimi ve su kullanimini1 da azaltic1 etkiye
sahiptir. Birlikte ele alindiginda, tarla kosullarinda (bu bakterilerin ana
kullanim yeri) bitki biiylimesini iyilestirebilecek en etkili PGPR' leri
elde etmek icin, deneylerin uzun siirelerde (en az iki yil), genis bir
alanda vyiiriitiilmesi gerekir. Uriin verimliligi ve siirdiiriilebilirlik
iizerine iklim degisikliginin olumsuz sonuglarini azaltmak i¢in bitkiler
ile ilgili mikroorganizmalar ve gevre arasindaki etkilesimlerin ¢ok iyi

anlasilmasi ile gergeklestirilecektir.
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GIRiS

Basta insanlar olmak {izere tiim canlilarin yasamlarimi idame
ettirebilmeleri icin en elzem gereksinimler ‘su’ gereksiniminin yani
sira kuskusuz ki ‘gida’ ihtiyacidir. Insanlar tarafindan tiiketilen
‘hayvansal igerikli iirlinler’ diginda, en son gida olarak soframiza
gelen irilinlerin  biliylikk bir ¢ogunlugunu  ‘bitkisel {iriinler’
olusturmaktadir. Insanlarn beslenmesinde oldukca &nemli olan

bitkisel triinlerin basinda ise ‘meyveler’ gelmektedir (Foley ve ark.,
2011; Gregory ve George, 2011).

Diinya’da tarimsal {iretim, oOtomatik arag-gerecler aracilifiyla,
tamamen kontrollii sartlarin (sicaklik ve nem ayarlarmin yapilmasi)
ayarlanabildigi ‘sera ortamlarinda yapilmakla birlikte, iiretimin biiyiik
bir ¢ogunlugu, ‘agik arazi ve bahge ortamlarinda yapilmaktadir. Arazi
veya bahge kosullarinda yapilan bitkisel iiretimde, meyve agaclari,
canli etmenlerin rol aldig1 ‘biyotik kosullar’ ve cansiz gevre
kosullarinin yer aldigi ‘abiyotik kosullarin devamli baskisi altinda

bulunmaktadir (Sekil 1).

Bu her iki kosullar altinda bitkiler gelismelerini devam
ettirmektedirler (Daryanto ve ark., 2016; Farooq ve ark., 2017). Agik
alanlarda bitki ve meyve agaclarimi etkileyen biyotik smirlayicilar
igerisinde, bakteriler, funguslar ve viriisler gibi bitkide hastalik yapici
organizmalar, bocekler gibi bitki zararlilar1 yer almaktadir (Dreher ve
Callis, 2007). Dogada kendiliginden var olan ‘temel besin piramidi’ne

gore bitkiler temel treticilerdir ve en alt basamakta yer alirlar. Bitki
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hastaliklari-zararlilar1 ve onlarin dogal diismanlari ise sirasiyla 2. ve 3.

besin basamaginda yer almaktadir.

Tabiatin sasmaz bir kanunu olarak, bitkiler, bitki hastaliklari-
zararlilar1 ve onlarin dogal diismanlar1 arasinda temelde ‘besin’
iligkisine dayali kendiliginden bir dogal denge bulunmakta ve bu
denge cercevesinde bitkiler biiyliylip gelisebilmektedirler (Dreher ve
Callis, 2007). Doga kosullarinda, bitkiler ve meyve agaglar igin bir
diger onemli faktor olan abiyotik sinirlayicilar igerisinde ise kuraklik,
tuzluluk, sicaklik, nem, 151k ve besin gibi parametreler yer almaktadir
(Wang ve ark., 2003; Vinocur ve Altman, 2005; Nakabayashi ve ark.,
2014). Iklim kosullarimin degismesi ile sicaklik, kuraklik ve tuzluluk
gibi farkli abiyotik streslerin yogunlugu ve siklig1 oldukga arttirmistir
(Tkram ve ark., 2021).

Sekil 1. Biyotik faktorler ve abiyotik faktorler (Anonim, 2023a)
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1. FENOLIK BILESIKLER VE KURAKLIK FiZYOLOJiSI

Kuraklik stresi, fizyolojik degisiklik olarak, sadece fotosentez ve
solunum gibi olaylar1 etkilemekle kalmayip, agaglarin igerdikleri
biyokimyasal parametreleri de Onemli Olgiide etkileyebilmektedir
(Jiang ve ark., 2010; Varshney ve ark., 2012; Cardenas-Manriquez ve
ark., 2016; Radwan ve ark., 2017; Martinez-Nicolas ve ark., 2019;
Tatari ve ark., 2020; Adiba ve ark., 2021a, 2021b).

Meyve agaglarinda, gesitli Olgiilerde etkilenebilen biyokimyasal
parametreler arasinda, 6nemli bir grup olan ‘fenolik bilesikler’ yer
almaktadir. Temel agidan, basit fenoller ve polifenoller olarak iki ana
bagliga ayrilabilen fenolik bilesikler, icerisinde flavonoidler,
hidroksibenzoik asitler, tanenler gibi bir¢ok ©nemli bilesenleri

barindirmaktadir (Sekil 2, Sekil 3).

Bu konu, oldukca genis olmakla birlikte, bitkiler tarafindan dogal
olarak kendiliginden iiretilen fenolik bilesikler arasinda, basta insanlar
olmak {izere tiim canlilarin {izerinde etkili olan ‘antosiyaninler’ ve
‘antioksidanlar’ gibi oldukca dnemli gruplar da bulunmaktadir. Bu iki
grup, fenolik bilesiklerin insanlar i¢in ne kadar 6nemli oldugunu

kanitlamaktadir.
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FENOLIK BILESIKLER

Anasmflar

BASIT FENOLLER

Ao griplar

POLIFENOLLER

T

Hidroksisinnamik Hidroksibenzoik Flavonoidler Stilbenler Tanenler
asitler asitler
1 1 | dna blegikler l l
p-humarik asi Protokatesk asit Gallotaneer
Kafek ast Gl ast Bl tenlr
Ferulk asi Simglk ast
Sinapinik asit Gentisk asit

+ Flavonoller: kaempferol, kuersetin, miisetin
+ Flavanoller katesin, epikatesin, epigallokatesin, galokatesin
+ Astosaniter mafid,deid, sianidn

Sekil 2. Fenolik bilesikler ve bulunduklari gruplar (Beres ve

ark., 2017)
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(+)-Katesim: (B=H) (--Epikatesin: (R=E)
(+)-Gallokatesm: (R=0H) (-)-Epigallokatesm: (R=0H)

OH

HO 0

OH
OH

Sekil 3. Yaygin olarak goriilen bazi flavan-3-oller (Shahidi ve
Naczk, 1995)

Antosiyaninler, bitki ve meyve agaglarina dogal rengini veren dnemli
bir bilesik grubudur. Giinlimiizde, tiiketilen bir¢ok gida iiriinlerinde,
ozellikle de firiinlerin yapim asamasinda, ¢esitli renklendiriciler

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Insan sagligma olduk¢a énem veren birgok gida iiretim kuruluslari,
arttk sagliga oldukca zararli etkileri oldugu bilinen yapay
renklendiricilerin yerine, icinde kendiliginden dogal antosiyanin
barindiran bitkisel tirtinleri, dogal renklendirici bilesenler olarak, daha
fazla tercih etmeye baslamislardir (Hoekstra ve ark., 2001). Insanlar

icin bir diger oOnemli fenolik bilesikler grubunda bulunan
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antioksidanlar, 6zellikle de insan sagligi i¢in oldukca yarayisli olan

gruplardandir.

Bilimsel 6l¢lide antioksidan aktivitenin tanimina kisaca deginilecek
olunursa, antioksidanlar, insan viicudunda serbest radikalleri notralize
eden, oksidatif stresi azaltan, hiicrelerdeki olusabilececk DNA

hasarlarini 6nleyen ¢ok onemli bilesiklerdir (Erim Kdose, 2020).

Glinlimiizde, ozellikle de bagisiklik sisteminin = zayifligiyla
iligkilendirilen birgok hastaliklarda ve kanser gibi daha ciddi
hastaliklarda, antioksidan aktiviteli ila¢ ve irinlerin kullanimi,
alternatif bitkisel tip kapsaminda, giderek yayginlagsmaktadir (Erim
Kose, 2020).

3. KURAKLIK FiZYOLOJiSiNIN MEYVE AGACLARI
UZERINDEKI ETKILERI

Sadece bitkiler i¢in degil tiim canlilar i¢in zorunlu bir gereksinim olan
kaynaklar arasinda ‘su ihtiyac1’ gelmektedir. Bitkiler i¢in bu ihtiyac,
‘nem durumu’ ile iliskilendirilmektedir. Dogal bir ortamda her canl
gibi bitkiler de gereksinim duydugu nem / su ihtiyacin1 tam olarak
karsilayabilirlerse, istedikleri gibi biiyliylip gelisebilmekte, verim ve
kaliteleri yiikselebilmektedir. Ancak, bu zorunlu gereksinimin
baskilanmasi, ‘kuraklik’ stresi ile iligkilendirilmektedir (Farooq ve
ark., 2009). Kuraklik, diinya genelinde kullanilabilir tarim alanlarinda
stres faktorleri arasinda en yiiksek paya (%26) sahiptir (Soysal ve
Erman, 2021).
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Kuraklik, tiim canlilarda oldugu gibi bitkiler i¢in de ¢cok dnemli bir
cevresel abiyotik stres kaynagidir. Eger tabiatta yagmur ve kar gibi
yagis sekilleri olusmazsa, dort tarafi sularla kapli tlkelerde bile,
zamanla kuraklik stresinin olugma ihtimali her zaman vardir. Nitekim,
yagis tliretimi dongiisii devam etmezse, var olan su kaynaklar1 insanlar
tarafindan igme suyu veya enerji tretimleri gibi ¢esitli sekillerde
degerlendirildiginde, su kaynaklarinin hizlica tiikenmesi kag¢inilmaz

bir gercektir (Oztiirk, 2015).

Ozellikle de giiniimiizde tiim Diinya’da yasanan kiiresel iklim
degisiklikleri ile bu gergek, daha carpici bir sekilde giin yiiziine
cikmaktadir. Dolayisiyla kuraklik, tiim canllar i¢in yakin bir
gelecekte kapiy1 ¢almasi beklenen yiiksek ihtimalli bir durumdur. Bu
duruma iliskin olarak, bircok donanima sahip cogu gelismis lilkeler
bile daha simdiden ¢esitli careler ve ¢oziim Onerileri arama yoluna
girmiglerdir. Ciinkii bu durum, ister gelismis isterse de gelismeye
devam eden bir iilke olsun, tiim insanlig1 ilgilendiren olduk¢a 6nemli
bir konudur (Kalefetoglu ve Ekmekgi, 2005; Kasim ve ark., 2013; Luz
ve ark., 2023).

Meyve agaglari, yasayan organizmalar olarak ‘kuraklik’ stresinden
onemli Olgiide etkilenebilmektedirler. Meyve agaglar arasinda ise bu
stres kaynagindan belki de en ¢ok ve en hizli sekilde etkilenenler,
suyu ¢ok seven ve suya ¢ok gereksinim duyan cilek, dut ve muz gibi
meyve gruplarndir. Bitkiler aleminde hemen hemen ¢ogu meyve tiirii,
kuraklik stresine karsi risk gurubunda yer almaktadir (Terry ve ark.,
2007; Keutgen ve Pawelzik, 2008; Giné-Bordonaba ve ark., 2016).
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Kuraklik stresi altinda, meyve agaclarinda uzun donem ve kisa donem
etkiler seklinde, hem ‘morfolojik’ hem de ‘fizyolojik’ degisiklikler
yasanabilmektedir (Sekil 4). Yasanabilecek bu degisimlerin
yogunlugu ve ciddiyet boyutu; bitki ve meyve tiirleri, kurakligin
siddeti ve siiresi gibi bir¢ok faktorlere gore degisebilmektedir
(Rejskova ve ark., 2007; Conde ve ark., 2011; Fernandez, 2014,
Pereira ve ark., 2016; Dutra ve ark., 2018; Jamshidi Goharrizi ve ark.,

2020a, 2020b, 2020c; 2021).

Uzun donem Kisa dénem

Diigilk nem
Yiiksek sicakllk |

Yiiksek 151k é

+ Kok sinyallerinin taninmasi
+ Stomalarin kapanmasi

¢ Azalmig C asimilasyonu
+ Coklustres algilama

g + Genetiktepkiler
* Yavaglamis siirgiin geligimi | _—

+ Azalmig transpirasyon alani
— + Kok sinyallerinintaninmasi

+ Genetiktepkiler
+ Bilyiimenin yavaslamasi

+ Genetiktepkiler

+ Metobolik uyum
+ Ozmotik uyum \

+ Sinyal aktarimi

> Taprs + Ksilemde hidrolik degisikiikler

+ Devam eden kok geligimi
+ Artmig kok/gdvde orani
+ Artmig apsorbsiyon alani

+ Tagimimin ziimsenmesi

Su noksanligi

Toprak sikismast . ; %
+ Hiicre kuraklik sinyalleri

+ Genetiktepkiler
+ Osmotik uyum

n,o’

Sekil 4. Meyve agaclarinda kuraklik stresinin uzun dénem (sol) ve kisa donem
(sag) reaksiyonlar1 (Chaves ve ark., 2003)

Temel bir cergeveden bakildiginda, yasanan yogun bir kuraklik

stresinde, bitkisel organizmalarda morfolojik degisimler agisindan en
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basta meyve agaclarinin biiyliylip gelismeleri 6nemli Olclide zarar

gorebilmektedir.

Bu zararin tabloya yansimasinda agaglarda, su-besin dongilisii ve
akisinin hizlica bozulmasi nedeniyle kok, yaprak, cicek, meyve ve
tohum gibi temel hayati organlar, diizgiin ve normal zamanda olmasi
gereken oOlgiilerde olusamamaktadir. Sonug olarak ise biyotik-abiyotik
tehlike ve =zararlara daha acgik olan, bu zararlardan daha fazla
etkilenebilen, normalden daha kisa boylu ve ciliz sekilli agaglar
meydana gelebilmektedir (Baghalian ve ark., 2011; Ripoll ve ark.,
2014; Santos ve ark., 2015; Anjorin ve ark., 2017; Abdelrahman ve
ark., 2018; Nouraei ve ark., 2018; Ma ve ark., 2020).

Bundan sonraki safhada agaclarda, kalite, biyokiitle ve verim
faktorlerinin biiylik oranlarda diismesi yliksek bir olasidir. Boyle
yiiksek bir olasiliktan ise elbette ki sadece meyve ve agaglar

etkilenmeyecektir.

Bitkilere ve onlardan elde edilecek iiriinlere zorunlu gereksinim duyan
insanlarin da sofralarina gelecek iirlinlerde azalmalar yasanacak,
dolayisiyla, en kotii olasilik olarak, gida krizlerinin yasanmasi hi¢ de
sirpriz bir durum olmayacaktir (Lissner ve ark.,1999; Serpe ve
Matthews, 2000; Osakabe ve ark., 2013; Galindo ve ark., 2014; Rejeb
ve ark., 2014; Galli ve ark., 2016; Adak ve ark., 2018; Zhang ve ark.,
2018).

Kuraklik stresi altinda meyve agaclarinda ortaya ¢ikabilen morfolojik

degisikliklerin yani sira bir diger dnemli degisiklikler de fizyolojik
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degisimlerdir. Agaglardaki kuraklik stresi altinda meydana gelebilecek
fizyolojik degisiklikler ile ilgili olarak literatiirde ¢ok sayida inceleme
ve calismalar bulunmaktadir. Ancak, genel bir bakis acisiyla
bakildiginda, bitkisel organizmalarda belki de en hayati olan
fizyolojik olaylar hi¢ kuskusuz ki, ‘fotosentez’ ve ‘solunum’
olaylaridir (Sekil 5).

Meyve ve agaglart i¢in olduk¢a Onemli olan bu iki parametreler,
yasanabilecek kuraklik stresinden oldukg¢a yogun etkilenmektedirler.
Genel olarak degerlendirildiginde, agaclar yogun bir kuraklik stresine
maruz kaldiklarinda, hizla bozulan hiicrelerini onarabilmek ig¢in
solunum olaylarini hizlandirmaktadirlar (Farooq ve ark., 2009; Abdul-

Jaleel ve ark., 2008a, b).

Fotosentez konusu ise sadece bitkiler i¢in degil tiim canlilar i¢in elzem
bir konudur. Ciinkii, bir bitki dahi fotosentez yapamazsa, diinyadaki
yasam, hizlica-tersine ¢evrilemez Olclilerde olumsuz etkilenecektir.
Fotosentez demek, bitkilerin canlilar i¢in oksijen iiretmesi demektir.
Fotosentez araciligiyla oksijen iiretilemezse, canlilar i¢in yasam da
yok demektir. Boylesine onemli bir konuda, yasanabilecek yogun
kuraklik stresi altinda agaclar, fotosentez yapabilmek icin ihtiyag
duyduklart suyu alamayacak CO> fiksasyonlar1 engellenecek, klorofil
diizeyleri hizlica diisecek, dolayisiyla da fotosentez olaylari hizlica
azalacaktir (Moriana ve ark., 2002; Bloch ve Hoffimann, 2005; Pei ve
ark., 2010; Chen ve ark., 2011; Ghaderi ve Siosemardeh, 2011; Gong
ve Chen, 2012; Orsini ve ark., 2012).
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> SOLUNUM
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/

Sekil 5. Bitkilerde ger¢eklesen fotosentez ve solunum olaylari
(Anonim, 2023c)
Uzun siirelerde, siddetli bir kurakligin yasanmasi durumunda,
meyvelere dogal rengini veren antosiyaninlerde 6nemli bir rol alan
renk pigmentlerinin islevselligi kaybolmaya baglamakta ve sonug
olarak  antosiyaninler, bu  durumdan  olduk¢a  olumsuz
etkilenmektedirler (Hoekstra ve ark., 2001; Xiong ve ark., 2006).
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Antioksidanlar agisindan ise meyve agaglarinda yasanacak yogun bir
kuraklik stresi, dogrudan veya dolayli olarak, oksijen radikallerinin
iretimine yol acabilmekte, bu durum ise agaglarda lipid
peroksidasyonunda ve oksidatif streste artiglara neden olabilmektedir.
Agaglarda oldukca yogun bir kuraklik stresi durumunda,
antioksidanlarin aktiviteleri, ciddi zarar gorebilmekte ve oksidatif
stresi artan agacin stresinin giderilmesine yardimci olan antioksidan
aktivitesi diizgiin bir sekilde ¢alisamamaktadir. Boyle bir durumun
yasanmasi, meyve agaglarinda bazi olaylarin ters gittiginin ve yogun
bir stres altina girildiginin gii¢lii bir habercisidir (Xiong ve ark., 2006;
Gong ve ark., 2008; Krol ve ark., 2014).

Ancak, meyvelerde hafif bir kuraklik durumunda, meyve fenolik
bilesiklerinde artislar gozlenebilmekte, dolayisiyla bu durum
meyvelerde pozitif etkileri olusturabilmektedir. Yapilan bir
arastirmada, cilek meyvesinde hafif bir kuraklik stresinin meyvede
antosiyaninlerin ve antioksidanlarin yani sira, bazi fenolik bilesik

diizeylerini artirarak olumlu bir etkide bulundugu bildirilmektedir

(Perin ve ark., 2019).

Cilek tizerindeki bagka bir g¢alismada, orta derecede yasanan bir
kurakligin meyvelerde toplam fenolik ve toplam antosiyanin
diizeylerini artirdig1 belirtilmistir (Unal ve Okatan, 2023). Nar (Punica
granatum Linnaeus) suyunun polifenolik bilesik igeriginin hafif bir
kuraklik stresinde artis gosterdigi (Faraji ve ark., 2020), ozellikle

ellajik asit gibi baz1 fenolik bilesiklerin miktarlarin1 6nemli 6lciide
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pozitif yonlii bir degisim gosterdigi kaydedilmistir (Zahedi ve ark.,
2022).

Kuraklik stresinin zeytinlerin biyoaktif bilesikleri iizerine etkisine
yonelik yapilan bir arastirmada, hafif bir kuraklik stresinin zeytin
yapraklarinda oleuropein, verbascoside, luteolin ve apigenin gibi bazi
onemli fenolik bilesiklerin miktarlarin1 olumlu oSlgiide artirabildigi

belirtilmistir (Mechri ve ark., 2020).

Kuzeybat1 Ispanya’da kestane iizerinde yapilan bir ¢alismada, orta
siddetli bir kurakligin, kestanelerde antioksidan kapasiteyi artirarak,
toplam fenolik ve toplam flavonoid bilesiklerin igeriklerini yiikselttigi
bildirilmistir (Martinez ve ark., 2022). ‘Maradol’ ¢esitli papaya
(Carica papaya Linnaeus) meyvesi iizerinde yapilan bir ¢alismada,
hafif kuraklik stresinin, meyvede antioksidan kapasiteyi, fenolik
bilesiklerin igerik ve gesitliligini artirdig1 ifade edilmistir (Espadas ve
ark., 2019). Gonzalez-Villagra ve ark. (2018), gesitli meyve tiirlerinde
yasanan hafif bir kuraklik stresinin, meyvelerin antosiyanin ve toplam

fenolik bilesik igeriklerinde artiglar yaptigini belirtmislerdir.

Dolayistyla yapilan bir¢ok arastirma sonucunda meyvelerde, hafif bir
kuraklik stresi altinda, sekonder metabolit iirlinlerin yogun olarak
sentezlendigi ve daha fazla fenolik bilesik konsantrasyonlarini bitki
biinyesinde biriktigi ortaya konulmustur (Nascimento ve Fett-Neto,
2010; Selmar ve Kleinwéchter, 2013; Kleinwéachter ve Selmar, 2015).
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4. MEYVELERIN KURAKLIGA OLAN DAYANIKLILIGINI
ARTIRAN UYGULAMALAR

Cesitli meyvelerde basta kuraklik olmak iizere 1s1, donma ve ¢oziilme
gibi ortaya ¢ikan zararli g¢evresel etkiler sonucunda meyvelerin
morfolojisi ve biyolojisinde olumsuz aksakliklar ve islevsel
bozukluklar  yasanabilmektedir. ~Meyvelerde  yasanabilen bu
olumsuzluklar1 engelleyebilmek veya azaltabilmek amaciyla kayda
deger bir segenek olarak kullanilabilecek c¢esitli uygulamalara

basvuruldugu birgok literatiirde bildirilmektedir.

Onemli bir ¢evresel etki olan kurakliga karsi meyvelerin
dayaniklihigmmi1 artirabilmek igin meyvelerde eksojen olarak
uygulanabilen bilesikler arasinda ‘ozmotik koruyucular ve bazi

biliyiime diizenleyicileri’ gelmektedir (Travaglia ve ark., 2007).

Terimi ilk defa ‘Brown’ adli arastirmaci tarafindan adlandirilan
ozmotik koruyucular, ‘meyvelerin hiicre fonksiyonlarin1 bozmadan
ozmotik ayarlamalar i¢in kullamilabilen kiigiik organik bilesikler’
olarak tanimlanmaktadir (Brown, 1990). Bu bilesikler; iyonik
karakterde  olmayan, suda  ¢Ozilinebilen, uygulandiklarinda
metabolizmay1r bozmayan, toksik yapida olmayan ve kendi yapisi
bozulmayan bilesiklerdir (Mevarech ve ark., 1977; Ventosa ve ark.,
1998). Bu avantajli 6zelliklerine ek olarak ozmotik koruyucularin,
meyvelerde kullanildiklarinda protein, karbonhidratlar ve membranlar
gibi makromolekiilleri de koruyabilmesi, bu bilesiklerin diger dnemli
bir olumlu 6zelligini olusturmaktadir (Luzardo ve ark., 2000; Hincha
ve Hagemann, 2004).
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Meyvelerde kuraklik stresine dayanikliligi artirabilmek amaciyla
kullanilan ozmotik koruyucular arasinda, prolin, glisin betain ve
poliamin gibi bilesikler bulunmaktadir. Naser ve ark. (2010), Iran’da
ceviz agaclarinda yaptiklar1 prolin uygulamasinin meyvede kuraklik
stresini Onemli Ol¢iide azalttigini bildirmislerdir. Zahedi ve ark.
(2020), cilek meyvesinde prolin uygulamasinin meyvede kuraklik
hasarlarini azalttiginm belirtmislerdir. Delfani ve ark. (2023), Thomson
Navel adli ¢eside sahip portakal meyvesinde yaptiklar1 200 uM glisin
betain uygulamasinin, su kithg altindaki meyvenin verim ve
kalitesinde Onemli Olgiide iyilestirmeler yaptigini ifade etmislerdir.
Zhang ve ark. (2013), Cin’de elma {izerinde yaptiklar1 ¢aligmalarinda,
100 uM glisin betain uygulamasinin, meyvede fotosentetik orani
artirarak kuraklik stresini azalttigini belirtmislerdir. Wang ve Steffens
(1985), elma meyvesinde poliamin uygulamasinin meyveyi kuraklik

hasarina kars1 korudugunu bildirmislerdir.

Ek olarak; sitokinin, absisik asit, jasmonik asit ve salisilik asit gibi
bliylime diizenleyicileri, hem meyvelerde biiylime ve gelismeyi
desteklemekte, hem de meyvelerde kuraklik stresi kaynakli olarak
meydana gelebilecek olumsuzluklar1 en aza indirgemeye yardimci

olabilmektedir (Travaglia ve ark., 2007).

Liao ve ark. (2017), transgenik elma meyvesinde yaptiklar1 sitokinin
uygulamasinin meyvede kok biiylimesini artirarak, kuraklik hasarini
onemli Olgiide azalttigini belirtmislerdir. Mahouachi ve ark. (2012),

bliyime diizenleyicilerinden absisik asit ve jasmonik asidi
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uyguladiklar1 papaya meyvesinde fotosentez 6zelliklerinin arttigini ve
boylece meyvenin kuraklik hasarina karsi1 gii¢lendigini bildirmislerdir.
Ghaderi ve ark. (2015), ¢ilek meyvesinde yapmis olduklar1 salisilik
asit uygulamasinin, meyvede toplam yaprak alami ve yaprak kuru
madde oranini artirarak kuraklik stresi zararlarmi azalttigini ifade
etmiglerdir. Mozafari ve ark. (2018), ¢ilekte salisilik asit
uygulamasinin kuraklik stresi ¢eken meyve iizerindeki olumsuz
etkileri telafi ettigini ve meyvenin biiylime parametrelerini
iyilestirdigini raporlamislardir. Youssef ve ark. (2023), Washington
portakalinda yapmis olduklar1 750 ppm salisilik asit uygulamasinin,

meyvede kuraklik hasarlarin1 6nemli 6l¢iide azalttigini belirtmislerdir.

SONUC

Kuraklik, tiim canlilarda oldugu gibi meyve agaclarinda da iiretimi,
verim ve kaliteyi, biiylime ve gelisimi olumsuz yonde etkileyebilen
olduk¢a Onemli bir abiyotik stres etmenidir. Bu etmen, agaclarda
morfolojik ve fizyolojik olarak degisikliklere sebebiyet verir. Bitki ve
agaclarda yasamin onemli bir pargasi olan fenolik bilesikler, kuraklik
etmeninden yogun bir sekilde etkilenebilmektedir. Bu calismada
incelenen tiim literatiirler dikkate alindiginda, meyveler ve kuraklik
stresi agisindan genel bir tespit yapilacak olunursa, ¢ogu meyve
tirlerinin hafif bir kuraklik stresi yasadiklarinda, fenolik bilesik
konsantrasyonlarinda onemli artiglar meydana geldigi goriilmiistiir.
Meyveler, yasadiklari bu strese bir tepki olarak, dogal savunma
mekanizmalarini harekete gecirip tepkisini fenolik bilesik oranlarini

artirarak gosterebilmektedir. Ote yandan, yasanan kurakligin oldukga
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siddetli ve uzun siirelerde olmasi ise meyvelerde fenolik bilesikler de
dahil olmak iizere bircok parametrelerde ciddi oOl¢iide olumsuz
sonuglara  neden  olabilmektedir. Bu  ¢alismada, = meyve
yetistiriciliginde Yyasanabilecek kuraklik stresinin, meyvelerdeki
fenolik bilesikleri hangi kosullarda, nasil etkiledigi detayl bir sekilde
irdelenmistir. Sonug¢ olarak, hafif bir kuraklik stresinin meyvelerde
pozitif bir dongliye yol acarak, meyveler tarafindan fenolik
bilesiklerin sentezlenmesini daha da artirdigi kanaatine varilmistir.
Ozellikle de giiniimiizde yasanan iklim degisiklikleriyle birlikte
kurakligin tiim canlilar i¢in ne denli onemli oldugu g6z Oniine
alindiginda, her bir meyve tiirii 6zelinde bu konuyla ilgili daha fazla
arastirmanin yapilmasi onem arz etmektedir. Bu dogrultuda kuraklik
stresinin yOnetilebilmesi ve su kaynaklarinin etkili olarak kullanilmasi
icin meyve yetistiriciliginde modern sulama sistemlerinin kullanilmasi
gerekmektedir. Ayrica uygun Kkiiltiirel uygulama teknikleri ve 1slah
programlan ile kurakliga dayanikli yeni gesitlerin gelistirilmesi, bu

stres faktoriinii yonetebilmede olumlu yonde katki saglayacaktir.
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GIRiS

Tarimsal iiretim ¢esitli abiyotik, biyotik stresler ve bunlarin
kombinasyonlar1 tarafindan siirekli tehdit altindadir (Eren, 2023).
Biyotik stresler arasinda toplam iiriin kayiplarinin yaklasik %40'min
viral enfeksiyondan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Tarimsal
bitkileri enfekte eden viriislerin cogunlugu (en az 450 farkl tiir) RNA
virilisleridir (Pandey ve ark., 2017). Luteoviridae familyasinda ait arpa
sar1 ciicelik virtisti (barley yellow dwarf virus;BYDV) bugday, arpa,
misir ve yulaf gibi Poaceae familyasinin iiyelerini enfekte etmekte ve
hastaliga neden olarak diinya capinda tahillarda ekonomik kayiplara
neden olmaktadir. Arpa sart ciiclik hastaligna Luteovirus (barley
yellow dwarf virus-BYDV spp. PAV, PAS, MAV ve Kerll) ya da
Polerovirus (cereal yellow dwarf virus: CYDV-RPV; CYDV-RPS;
maize yellow dwarf virus- RMV) cinsine ait bir grup tek iplikli RNA
viriisi neden olmaktadir (JaroSovd ve ark., 2016). BYDV,
semptomlarin ortaya ¢ikisi, vektor iletim verimliligi, konakg1 tercihi
ve serolojik ve molekiiler ozellikler agisindan biiylik 6l¢iide farklilik
gosterebilir. Virilis floem ile siirlidir ve 25°ten fazla yaprak biti tiirii
tarafindan kalic1 bir sekilde aktarilmaktadir (Deligbéz ve ark., 2011).
BYDV’lerin baslica vektorlerinin Rhopalosiphum padi (kus-kiraz-
yulaf yaprak biti), Sitobion avenae (ingiliz tahil yaprak biti),
Rhopalosiphum maidis (misir yapragi yaprak biti) ve Schizaphis
graminum (yesil bocek) oldugu belirlenmistir (Chapin ve ark., 2001).
Ayrica yapilan ¢aligmalar BYDV hastalik etmenlerinin taginiminda
belirli yaprak biti tiirlerinin belirli BYDV tiirlerini tasidigim ve

vektore Ozellesmenin s6z konusu oldugunu ortaya koymustur
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(Krueger ve ark., 2013). Viral enfeksiyona kars1 bitki tepkileri,
uyumlu etkilesimler, konak¢i enfeksiyonuna yol acan etkilesimler
(bulasic1), uyumsuz etkilesimler ve konak¢1 enfeksiyonuyla
sonu¢lanmayan etkilesimler (konak¢i olmayan, bagisiklik) dahil
olmak tizere farkli tiirde konakgi-viriis etkilesimlerine neden olabilir
(JaroSova ve ark., 2016). Konakgi-virlis etkilesimlerinde yer alan
proteinlerin analizi, bu proteinlerin konak¢1 enfeksiyonundaki
benzersiz ve bilinmeyen rollerinin a¢iga kavusturulmasinda énemli rol
oynayabilir (Kuznetsov ve ark., 2011). Viriis ile konak bileseni
arasindaki spesifik bir etkilesim, konakgida fizyolojik semptomlara
neden olmaktadir. Bu viral bilesenlere semptom belirleyicileri veya
patojenite belirleyicileri ad1 verilmektedir (Culver ve ark., 2007). Viral
protein semptom belirleyicileri arasinda kilif proteini (Coat protein;
CP), hareket proteini (movement protein; MP), genom iliskili viral
protein (genome-linked viral protein; VPg), RNA’ya bagimli RNA
polimeraz (RNA-dependent RNA polymerase; RdRp), replikazlar,
metiltransferaz ve helikaz gibi farkli proteinler yer almaktadir
(Osterbaan ve ark., 2019). Arastirmacilar CP ile konakg¢t proteinler
arasindaki etkilesimi arastirmis ve bu etkilesimin enfeksiyonun
ilerlemesi acisindan 6nemli oldugunu bildirmislerdir (Culver ve ark.,
2007; Li ve ark., 2005). Ornegin, domates mozaik viriisiiniin (ToMV)
CP proteinin ve konakg1 faktor olan CP ile etkilesime giren protein-L
(IP-L) arasindaki interaksiyon viriisiin tiitiin bitkisinde uzun mesafeli
hareketini tesvik etmektedir (Li ve ark., 2005). Baska bir calismada
Patato virus Xx’¢ CP proteinin tiitin bitkisinde (Nicotiana

benthamiana) bulunan ER iliskili NBPCIP1 proteinine baglanmasinin
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konak hiicrelerde viral replikasyonu tesfik ettigi ortaya konulmustur
(Qiao ve ark., 2009). Dolayisiyla viral CP’lerin transkripsiyon ve
translayon asamasinda iiretiminin engellenmesi, translayon sonrasi
olusturulan modifikasyonlar ve CP ile interaksiyona giren molekiiller
viral enfeksiyonun seyrini degistirmede etkili olabilir. BYDV
enfekteli bitkilerde baslica bodurlagsma ile birlikte yapraklarda kizarma
ve sararma gibi renk degisimi, kok gelisiminde gerileme ve siirgiin
sayisinda azalma seklinde semptomlar goriilmektedir. BYDV
tarafindan etkilenen alanlarda ortalama %30 olmak iizere %5 ila %80
arasinda degisen verim kayiplart goriilmektedir (Perry ve ark., 2000).
Son yillarda tilkemizde Luteovirus familyasina ait viral etmenin neden
oldugu arpa sar ciicelik viriis hastaligt (BYDV) tahil iiretim
alanlarinda goriilen 6nemli bir problem haline gelmistir. Son yillarda
arastirmacilar viral enfeksiyonlar1 kontrol altina alabilmek adina etkili
bir yontem bulmak i¢in yogun ¢aba harcamaktadirlar. Dolayisiyla bu
konuda gergeklestirilen hem biyolojik hem de kimyasal yaklagimlari
ele alan ¢alismalarin her biri 6nem arz etmektedir. Flavonoidler, bitki
dokularinin tipik renkli pigmentleri olarak taninan bitki sekonder
metabolitleridir (Winkel-Shirley, 2001). Flavonoidler farkli fenolik
kalintilara sahip kimyasallardir ve bitkilerin c¢esitli kisimlarinda
bulunurlar (Sarwar ve ark., 2022). Flavonoidlerin baslangi¢
malzemeleri fenilalanin ve malonil-CoA’dir (Kumar ve Pandey,
2013). Flavonoidlerin biyosentezinde yer alan enzimler oksoglutarata
bagimli dioksijenazlar, glikosil transferazlar ve diger flavonoidlerdir

(Tanaka ve ark., 2008).
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Flavonoidler iyi bilinen terapdtik, organik bilesiklerdir ve antiviriis
potansiyelleri yakin zamanda tespit edilmis olmasina ragmen anti-
BYDV olarak islevleri heniiz arastirilmamistir. Bu calismada bazi
flavonoidler ile viral kapsidin CP monomerleri arasindaki interaksiyon
in silico docking yaklasimu ile arastirilarak flavonoidlerin anti-BYDV

potansiyelleri ortaya konmaya ¢alisilmistir.

1. MATERYAL VE METOT

"In silico analiz" terimi, ampirik deneylerin aksine, bilgisayar
simiilasyonlari, modelleme ve analiz kullanilarak  bilimsel
arastirmalarin yiirlitiilmesi uygulamasiyla ilgilidir (Korkmaz ve ark.,
2022). Bu metodoloji, masraflardan tasarruf etme, zaman kullanimini
optimize etme ve bazen deneme yapmanin zorlu veya tehlikeli oldugu
durumlarda gegerli bir alternatif saglama potansiyeline sahiptir (Cairns
ve ark.,2016; Usta ve ark.,, 2023, Demirel, 2021). Calismada
kullanilan BYDV CP proteini igin protein kordinatlari 6SCL erisim
numarast ile Protein Data Bank’dan (http://www.rcsb.org/, 01
Temmuz 2023) pdb. formatinda indirildikten sonra UCSF Chimera
programi kullanilarak CP monomerleri elde edilmistir. Elde edilen
BYDV CP monomerin 3D yapist UCSF Chimera ile
gorsellestirilmistir (Sekil 1). Tablo 1’de yer alan ligandlar PubChem
web sitesinden (https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/, 01 Temmuz 2023)
SDF formatinda indirildikten sonra, ligand yapilar1 ve atomlar
iizerindeki formal yiikleri 2 boyutlu gosterimle dogrulandiktan sonra
enerji minimizasyonuna tabi tutulmustur. BYDV CP protein reseptorii

su molekiillerinin ve hidrojen baglarinin ortadan kaldirilmasi, polar
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olmayan atomlarin birlestirilmesi Kollman ve Gasteiger yiiklerinin
atanmasi yoluyla iiretilmistir. Docking analizi i¢in hazir hale getirilen
reseptor ve liganlar in silico analiz i¢in UCSF Chimera programi

kullanilarak AutoDock Vina ile docking analizine tabi tutulmustur.

2. BULGULAR VE TARTISMA

Fitovirtisler, bitki hastaliklarinin en yaygin etiyolojik ajanlarindan
biridir (Pennazioet ve ark., 1996) ve diinya ¢apinda tarima biiyiik bir
tehdit olusturmaktadir (Rubio ve ark., 2020). Literatiir verileri, bazi
virlislerin 85’ten fazla aileyi kapsayan 1000’den fazla farkli bitki
tiirlinli enfekte edebildigini ve subtropikal ve tropikal bolgelerde viral
bir enfeksiyonun, mahsuliin %98’ine kadar kaybina yol acabilecegini
bildirmektedir (Nazarov ve ark., 2020; Jones, 2021; Chauhan ve ark.,
2019). Giiniimiizde viral hastaliklara karsi miicadelede etkin bir
kimyasalin bulunmamasi1 sebebiyle BYDV hastaliklarini tasiyan
vektorlere karst kimyasal miicadele 6n plana ¢ikmaktadir. Bitki
viriislerini tamamen engelleyebilecek bir antiviral ajan heniiz
bulunamamis ve yiliksek verimli antiviral ajanlarin gelistirilmesinde
hala biiyiik zorluklarla karsi karstya kalinmaktadir (Gan ve ark.,
2021). BYDV CP proteini Protein Data Bank’dan elde edildikten
sonra monomer yapisina ait 3D yapisi, ribbon ve hidrofobik yiizeye

dayali olarak UCSF Chimera programi ile gorsellestirilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. BYDV kilif proteininin yapisit. A: CYDV CP’nin kriyo-EM yapisi1 (Breyne
et al., 2019); B: BYDV CP monomerinin ribbon gériintiisii; C: BYDV CP
monomerinin hidofobiklik yapisi.

Dogal iirlinler bilinmeyen bir¢ok kimyasal yap1 ve farmakoforlar
saglayarak ila¢ tasarimi i¢in uzun siiredir ilham kaynagi olarak kabul
edilmektedir (Eschenbrenner-Lux ve ark., 2014). Ayrica dogal tiriinler
biyolojik hedeflerle kolaylikla etkilesime girerek spesifik biyolojik
aktiviteler sergileyebilir (Lowe, 2014; Bauer ve Brinstrup, 2014).
Dogal bilesiklere dayal1 bitki viriis karsit1 ajanlarin kesfi, bitki viriisii
hastaliklarinin 6nlenmesi ve kontroliinde 6nemli bir arastirma yoniidiir
ve son zamalarda biiyiik ilgi gormektedir (Katayama ve ark., 2013;

Wang ve ark., 2015).

Calisma kapsaminda BYDV CP’ye karst anti viral potansiyelleri
aragtirilan flavonoidler arasinda Eupatin en yiiksek docking enerjisine

(- 6.2) sahipken, Genistein en diisik docking enerjisi (-5.1)
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sergilemistir (Tablo 1). Calismada flavonoidlerin anti-BYDV
potansiyllerini karsilastirmak adina antiviral o6zelligi daha Onceki
caligmalar ile ortaya konmus iki ticari kimyasal (Ribavirin ve
Ningnanmycin) BYDV CP ile docking analizine tabi tutulmustur.
Docking sonucunda calismada kullanilan molekiilerin BYDV CP
proteinine baglandiklar1 kisimlar ve amino asitler Sekil 2, Sekil 3,
Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterilmektedir.
Docking sonucuna goére sirasiyla Eupatin, Lanceolatin A ve
Artocarpin her iki ticari kimyasaldan daha fazla docking enerjisine
sahipken, Genistein ticari kimyasallardan diisiik docking enerjisi
sergilemistir. Ternatin ise Ningnanmycin ile ayni docking skoruna
sahip olmakla birlikte bu deger ribavirinin docking skorundan
disiiktiir. Birgok arastirmaci farkli virtislere karsi bitkisel kokenli
bilesiklerin yani sira Ribavirin ve Nignamycinin antiviral 6zelligini
arastirmis ve dogal bilesenlerin sentetik kimysallara gore yiiksek
antiviral potansiyellerini ortaya koymustur (Zhao ve ark., 2015; Gan
ve ark., 2017; Lu ve ark., 2019; Usta ve ark., 2023). Flavonoidlerden
Eupatin ve Lanceolatin A, BYDV CP’ye kars1 ticari iki kimyasaldan
yiiksek baglanma afinitesi sergilemistir. Bu bulgular daha Onceki
arasirmacilarin rapor etttigi sonuglar1 destekler niteliktedir (Jeyaraj ve

ark., 2021).
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Tablo 1. Calismada kullanilan flavonoid ve kimyasallarin BYDV CP’ye baglanma
afinitesi

Flavonoid adi1 | PubChem No AutoDockVina degeri
Artocarpin 5458461 -5.9
Genistein 5280961 -5.1
Eupatin 5317287 -6.2
LanceolatinA 6442389 -6.0
Ternatin 5459184 -5,5
Ribavirin 37542 -5.7
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Sekil 2. Atrocarpin’in docking sonucunda pozisyonunu ve yerlesimini gésteren
BYDV CP’nin yiizey gdsterimi

Sekil 3. Genistein’in docking sonucunda pozisyonunu ve yerlesimini gésteren
BYDV CP’nin yiizey gdsterimi

Sekil 4. Eupatin’in docking sonucunda pozisyonunu ve yerlesimini gésteren BYDV
CP’nin yiizey gosterimi
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Sekil 5. Lanceolatin A’nin docking sonucunda pozisyonunu ve yerlesimini gosteren
BYDV CP’nin yiizey gosterimi

Sekil 6. Ternatin’in docking sonucunda pozisyonunu ve yerlesimini gosteren BYDV
CP’nin yiizey gdsterimi

Sekil 7. Ribavirin’in docking sonucunda pozisyonunu ve yerlesimini gosteren
BYDV CP’nin yiizey gosterimi
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Sekil 8. Ningnanmycin’in docking sonucunda pozisyonunu ve yerlesimini gosteren
BYDV CP’nin yiizey gosterimi

SONUC

Son yillarda bitki virlis karsitt ajanlarin  aragtirilmasi  ve
gelistirilmesinde biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir (Carli ve ark.,
2010; Li ve Song, 2017; Park ve ark., 2021; Usta ve ark., 2023). Ozel
dogal molekiiler yapilar, antiviral ajanlarin tiiretilmesi i¢in koprii
gorevi saglamaktadir (Jassbi ve ark., 2017; Chen ve ark., 2020), bu da
arastirmacilara yeni antiviral ajanlarin kesfi icin yenilik¢i ¢ozlimler
sunmaktadir. Calismamiz BYDV CP proteininin bitki flavonoidleri ile
yapist ve etkilesimleri hakkinda fikir vermektedir. Bu ¢alisma ile bitki
flavonoidlerinin BYDVV CP proteininin potansiyel inhibitorleri
olmasi ilk kez rapor edilmektedir. Bu calisma ileride BYDV’ye
yonelik flavonoid tiirevli antiviral ilaglarin gelistirilmesine 1s1k

tutabilecektir.
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