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Yoncada (Medicago sativa L.) Kuraklik Stresi ve Toleranthk Mekanizmasi
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OZET: Kuraklik diinya genelinde tarimsal iiretimi tehdit eden en 6nemli abiyotik stres faktorlerinin basinda
gelmektedir. Iliman iklim kusagmin en 6nemli bitkilerinden birisi olan yoncanin (Medicago sativa L.) siirdiiriilebilir
tarima sagladigi olumlu katkilar ve hayvan beslenmesindeki énemi, bu bitkinin diinya ve tilkemizdeki kiymetini
giderek artirmaktadir. Gelisimini tamamlamis 3-4 yillik yonca bitkisi kuraga kismen tolerant olmasina karsin
ozellikle ¢cimlenme ve erken fide evreleri ile bicim sonrast donemlerde meydana gelebilecek kuraklik stresinden
biiyiik oranda etkilenmektedir. Diger taraftan yoncada kuraklik stresi uygulayarak dogrudan seleksiyon ya da klasik
melezleme yolu ile mevcut genotipler arasinda tolerant bitkilerin elde edilmesi, kuraga toleranthgmn disiik bir
kalitim degerine sahip olmasi ve zaman alici uygulamalar olmasi nedeniyle oldukca giictiir. introdiiksiyon ve
yabanci ¢esitlerin bu amagla kullanilmasi ise beraberinde adaptasyon ve royalty 6demeleri gibi farkli sorunlar
beraberinde getirmektedir. Biyoteknolojik yaklasimlar kullanarak kuraga tolerant transgenik gesitlerin gelisgtirilmesi
kismen miimkiin olmakla birlikte bu bitkilerin kabuliine yonelik diinya genelindeki tartigmalar halen devam etmekte
ve lilkemizde bu bitkilerin yetistirilmesine izin verilmemektedir. Bu nedenle kuraga tolerant yeni bitki genotiplerinin
gelistirilmesindeki basarilar, bitkilerin stres iliskili morfolojik, fizyolojik ve molekiiler mekanizmalarinin
anlasilmasina ve bunlarin birlikte degerlendirildigi yeni 1slah yaklasimlarina baghdir. Bu ¢alismanin amaci giincel
literatiir varhiginda bitkilerde ve Ozellikle de yoncada kuraklik stresi ve kuraga tolerantlik mekanizmasinin
anlasilmasina katki saglamaktir.

Anahtar Kelimeler: Yonca, kuraklik, su stresi, tolerant

Drought Stress and Tolerance Mechanisms in Alfalfa (Medicago sativa L.)

ABSTRACT: Drought is one of the major abiotic stresses threatening agricultural productivity all around the world.
Alfalfa (Medicago sativa L.) is the most important forage crop in temperate regions whose importance may further
increase because of its positive contribution to sustainable agriculture and its productivity on animal feeding.
Although 3-4 years old alfalfa is relatively drought tolerant, it is very vulnerable to drought stress at germination and
early seedling growth stages as well as at regrowth stage right after grazing. On the other hand, development of
drought tolerant alfalfa varieties by selection or classical crossing is very difficult to due to low heritability of
drought tolerance traits and longtime requirement. Introduction of foreign drought tolerant varieties comes along
with adaptation and royalty payment problems. Although it is possible to develop relatively drought tolerant
transgenic varieties by applying biotechnological approaches, the acceptance of such crops are still controversial and
planting of those crops is not allowed in our country. Therefore, success for development of drought tolerant new
plant genotypes will depend on understanding of stress related morphological, physiological and molecular
mechanisms, and collective use of such new breeding approaches. The aim of this study is to help the understanding
of drought stress and tolerant mechanisms of plants, specifically alfalfa, under the light of current literature.
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GIRIS

Kuraklik, topragin su igeriginde ve bitki gelisiminde
gozle goriiliir azalmaya neden olacak kadar uzun siiren
yagissiz donem olarak tanimlanmakta ve bitkilerde
biiytime ve gelisme ile verim potansiyellerini dogrudan
etkilemektedir (An ve Liang, 2012). Diinyadaki tarim
alanlarmin yaklasik % 41°1 stirekli kuraklik stresi ile
kars1 karsiya kalmakta ve bu durum diinya genelinde 2
milyar insan1 dogrudan etkilemektedir (Mortimore,
2008). Siirekli artan niifusa karsilik gida giivenliginin
saglanmasi adina yapilacak olan tarimsal faaliyetlerde
ihtiyag duyulan sulama suyunun, bitkinin ihtiyag
duydugu gelisme donemlerinde karsilanma ihtimali ise
her gecen giin giderek azaltmaktadir (Tardieu, 2005).
Bu nedenle suyun smirli oldugu yar1 kurak bolgelerde
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farkll bitki gelisim donemlerindeki su stresini daha iyi
tolere edebilen ya da su stresine dayanabilen bitki
tiirlerini  gelistirmek bitki 1slahg¢ilarmin en 6nemli
hedeflerinden birisidir. Bu hedeflere yonelik olarak
gecen 80 yillik zaman zarfinda yapilan seleksiyon
calismalar1 ile son yillarda yapilan biyoteknolojik
uygulamalar sayesinde bazi bitki tiirlerinde 6nemli
basarilar elde edilebilmistir. Bu siire¢ ayni zamanda
bitkilerin su yetersizligine gosterdikleri tepkilerin
genetik, fizyolojik ve molekiiler mekanizmalarinm
anlagilmasmma da ¢ok oOnemli katkilar saglamistir.
Kuraklik basta olmak iizere ¢ok farkli stres sartlarimi
daha iyi tolere edebilen ve bdylece stres varliginda
verim kayiplarini en aza indirecek yeni bitki gesitlerinin
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gelistirilmesi gelecek nesillerin gida giivenliginin
saglanmasi i¢in stratejik dneme sahiptir.

Yaklagik 50 tiirii barindiran yonca cinsi icerisinde
tarimsal agidan 6nemli olan 10 kadar tiir bulunmaktadir
(Avcioglu ve ark., 2009). Yaygin ya da adi yonca olarak
isimlendirilen Medicago sativa diinya genelinde
ekonomik 6neme sahip olan yonca tiiriidiir (Avcioglu ve
ark., 2009). Tiir i¢erisinde tarimi yapilan gesitler, hemen
hemen birbirinin aynt olan genomlardan olusan
autotetraploid bitkilerdir (Li ve Brummer, 2012).
Diploid tiirler M. sativa ssp. caerulea (Less. ex Ledeb.)
Schmalh.  (2n=2x=16), halen kiiltiri  yapilan
autotetraploid yoncanmn progenitorii olarak bilinir
(Mccoy ve Smith, 1983). Salkim formunda c¢iceklere
sahip olan yonca, helezonik meyve icerisinde gelisen
bobrek seklinde tohumlar meydana getirir (Avcioglu ve
ark., 2009). Uzun 6miirlii bir yem bitkisi olan yonca ¢ok
farkli iklim ve toprak sartlarina adapte olabilmektedir
(Avcioglu ve ark., 2009). Ekim sonrast Bati ve Giiney
Anadolu kosullarinda 7-10 yil, Orta ve Dogu Anadolu
kosullarinda 20-30 yil yasayabilen bitkiden iklim ve
yetistirme kosullarina bagli olarak yilda 4-12 kez bi¢im
aliabilmektedir (Avcioglu ve ark., 2009). Kuru otunda
ortalama %18 ham protein bulunduran yonca diinyada
ve ililkemizde kaliteli kaba yemin en 6nemli kaynagini
teskil etmektedir (Avcioglu ve ark., 2009). Gelisimini
tamamlamis bitki, derin kok sistemi ile genel olarak
kuraga dayaniklilik gostermekte, bir yil icerisinde ¢ok
sayida bicilmesi ve her bigcimde zengin bir vejetatif
aksam olusturmast nedeniyle 6zellikle de kurak
alanlarda diger kiltiir bitkileri ile karsilastirildiginda
cok daha fazla su istemektedir (Wissuwa ve ark., 1997).
Ancak, ekim yilinda heniiz gelismis olan bir kok
sistemine sahip olmayan bitki, 6zellikle ekim yilin1
takip eden birka¢ yillik periyotta kuraga toleransi
olduk¢a disiiktiir (Avcioglu ve ark., 2009). Bitkide
kuraga tolerantlik 3 yasindan itibaren artan kok
sistemine bagli olarak gelismektedir (Avcioglu ve ark.,
2009). Bu nedenle yonca gerek ekim yilinda gerekse
ekim yili takip eden bir kag yillik periyotta kurakliga
kars1 hassasiyet gostermektedir. Yonca, ¢imlenme ve
erken fide doneminde meydana gelecek olasi
kurakliklardan biiyiik oranda etkilenmektedir (Kaplan
ve ark., 2015). Gelisimini tamamlamis yonca bitkisinde
ise iyi bir verim elde edebilmek icin bitkilerin birkag
haftadan daha uzun bir siire kurakliga maruz kalmamasi
gerekmektedir (Avcioglu ve ark., 2009).

KURAKLIK STRES MEKANIZMASI

Kuraklik mekanizmasimin kompleks yapist kurakliga
yonelik 1slah calismalariin yavas ilerlemesinin en
onemli nedenlerinden birisidir (Verslues ve ark., 2006).
Ancak son yillarda bitki fizyolojisi ve genomik
konularinda elde edilen basarilar, kurakliga tolerantlik
mekanizmalarinin daha iyi anlasilmasina ve bu konuya
yonelik  yeni yoOntemlerin  gelistirilmesine imkan
tanimistir (Tuberosa ve Salvi, 2006). Ayrica, ¢ok
sayidaki fizyolojik ¢alisma, bitkisel karakterlerin
gelistirilmesi  yoluyla da bitkilerin  adaptasyon
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kabiliyetlerinin  artirilabilecegini  gostermistir. Bu
karakterler arasinda kiiglik habitusluluk, azaltilmig
yaprak alani, erken olgunlagsma, yetisme sezonundaki
evapotransprasyonun azaltilmasini saglayacak stoma
kapanma siiresi ve azaltilmig verim potansiyeli
gosterilebilir (Karamanos ve Papatheohari, 1999).

Farkli bitki tiirlerinde yapilan ¢alismalar, kontrolli
sartlarda polyethylene glycol (PEG) kimyasalinin
bitkilerde kuraklik stresinin olusturulmasinda basarili
bir sekilde kullanilabilecegini goéstermistir (Caruso ve
ark., 2008; Chen ve ark., 2010; Rouhi ve ark., 2006;
Rouhi ve ark., 2004; Zhu ve ark., 2005). PEG,
bulundugu ortamin ozmotik potansiyelini modifiye
etmek sureti ile bitkilerde su alimin1 kontrol etmekte ve
boylece Dbitkilerde kuraklik stresinin  olugmasin
saglamaktadir. Nitekim, kurakliga tolerant Giza 2 ve
hassas olan Trihybrid 321 musir genotipleri, PEG
kullanilarak olusturulan kuraklik stresi ortaminda 21
giin siire ile muamele edildiginde, bitkilerin kuraklik ile
ilgili bazi parametrelerinde ¢ok o6nemli farkliliklarin
olustugu tespit edilmistir (Moussa ve Abdel-Aziz,
2008). Benzer sekilde Oryza sativa ve Prosopis juliflora
bitkilerinde PEG kullanarak olusturulan kuraklik
stresinin bitki yapraklarindaki enzim ve gen ifadelerinde
onemli degisimlere neden oldugu belirlenmistir (Basu
ve ark., 2010; George ve ark., 2008). Yoncada yapilan
calismada PEG wuygulamasinin kuraklik stresinin
olusturulmasi ve stres parametrelerinin belirlenmesinde
basarili bir sekilde kullanilabilecegi, kuraga hassas ve
tolerant yonca g¢esitlerine ait ayrimlarin bu sekilde
basariyla yapilabilecegi gosterilmistir (Wang ve ark.,
2009). Yonca ve liggiil tohumlar1 kullanilarak yapilan
bir ¢alismada tiirlerin tuz ve kuraklik stresine karsi
¢imlenme evresinde biiyiik bir hassasiyet gosterdikleri
ve ilgili stres etmenlerini daha iyi tolere edebilen yeni
bitki genotiplerinin gelistirilmesinin 6nemli oldugu
vurgulanmistir (Kaplan ve ark., 2015). Farkli yonca
tirlerinin ~ kuraklik  stresine  verdikleri tepkilerin
belirlendigi bagka bir calismada c¢esitler arasinda
¢imlenme, kok ve sap uzunlugu ile fide giicli (vigor)
bakimindan ¢ok 6nemli farkliliklarin var oldugu ve PEG
kullanilarak olusturulacak kuraklik stresinin tolerant
genotiplerin  ayristirilmasinda  basarili  bir  sekilde
kullanilabilecegi gosterilmistir (Carpict ve Erdel, 2015).
Nitekim aym1 ¢alismada Bilensoy-80 ve Alsancak
gesitlerinin ¢imlenme ve erken fide donemindeki
kuraklik stresini daha iyi tolere edebildikleri
belirtilmistir (Carpict ve Erdel, 2015). Bilensoy-80
¢esidinin sulu sartlar igin gelistirilmis yerli bir gesit
olmasia karsin ¢imlenme evresinde kuraklik stresini
daha iyi tolere edebilmesi, kuraklik gibi abiyotik stres
etmenlerine kars1 yapilacak islah c¢aligmalarinda farkl
yaygin amaglar i¢in gelistirilmis cesit ya da genetik
kaynaklarin tamimlamaya mutlak dahil edilmeleri
gerektigini gdstermesi bakimindan olduk¢a 6nemlidir.

Bitkiler  kuraklik  stresine  karst  fizyolojik,
biyokimyasal, anatomik ve morfolojik degisiklikler ile
birlikte gen ekspresyonlarim1 da igeren ¢ok farklh
yasamsal stratejiler gelistirerek adapte olmaya
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calismaktadir. Bu stratejilerden biri kurakliktan kagis
digeri ise kuraga tolerantliktir. Kurakliktan kagis
stratejisi, bitkilerin kuraklik sartlarinda yiiksek su
potansiyelini devam ettirebilme yetenegi olarak
tanimlanirken, kurakliga tolerantlik bitkinin diisik su
potansiyelinde dahi normal fonksiyonlarini yerine
getirebilme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir (Levitt,
1980a). Kurakliktan kagis genellikle bitkide yaprak
alaninin  kiigiiltilmesi, stoma say1 ve iletkenliginin
azaltilmasi, yogun kok sistemlerinin olusturulmasi ve
kok sap oraninin artirilmast seklinde bazi morfolojik
degisikliklerle saglanmaktadir (Levitt, 1980b; Quan ve
ark., 2016). Diger taraftan kurakliga tolerantlik, kuraklik
stresi altinda spesifik gen eksprasyonlarinin yapilmast
ve spesifik bazi proteinlerin birikim olaylarini da igeren
hiicre ve doku spesifik fizyolojik, biyokimyasal ve
molekiiler mekanizmalar1 igermektedir (Amtmann ve
ark., 2005; Bohnert ve Jenson, 1996).

Yakin zamana kadar kuraklik toleransina ydnelik
olarak yapilan calismalar genelde var olan genotipler
arasinda tolerant ve hassas bitkilerin bazi fizyolojik
parametreler kullanilarak tespitine yonelik olmustur.
Ancak bu uygulamalarda, verim artisina yonelik olarak
kullanilan fizyolojik parametrelerin kuraklik toleransina
yonelik olarak da kullanilabilmesi, bu bitkilerin farkli
cevre sartlarinda test edilmesini gerektirmektedir
(Voltas ve ark., 2005). Bu nedenle bitkilerin yasadiklari
su stresini tahmin etmek amaciyla su stresi altinda olan
ve olmayan bitkilere ait kanopy (yesil aksam)
sicakliklarinin infrared termometre ile Olglilmesi ve
Bitki Stresi Indeksi (Crop Water Stress Index-CWSI)
verilerinin kullanilmasi 6nerilmistir (Idso ve ark., 1981).
Buna karsin bugday ve baklada belirli ¢evre sartlart
altinda ve belirli bir zaman araliginda 6Slgiilecek olan su
potansiyel indeks (Water Su Index-WPI) degerlerinin
belirlenmesinin de kuraga tolerant bitkilerin tespitinde
kullanilabilecegi tavsiye edilmistir (Karamanos ve
Papatheohari, 1999). Diger taraftan stres sartlarinda
bitkilerin yesil kalma (stay green) ozellikleri ile bazi
bitkisel 6zelliklerin belirlenmesi ¢aligmalari sorgum ve
misir  dahil bircok bitki tiiriinde kuraga tolerant
genotiplerin belirlenmesinde dnemli ve sonuca gotiiren
parametreler olarak kullanilmaktadir (Burke ve ark.,
2010; Campos ve ark., 2004; Hoang ve Kobata, 2009;
Nawaz ve ark., 2013). Bu nedenle kuraga tolerantlik
calismalarinda belirlenecek ideal bir genotipin su
stresine kars1 az duyarlilik gosteren ve stres sartlarinda
yiksek verim potansiyelini muhafaza edebilen
genotipler olmasi beklenmektedir. Ancak, bu tiir
calismalar sirasinda gbézden kacgirilmamast gereken
diger Onemli bir nokta ise kuraga tolerant olarak
gelistirilen  genotiplerin ~ sahip  olduklar1  verim
potansiyellerini, ideal toprak ve iklim sartlari ile su
stresinin olmadigr durumlarda, en az kuraga tolerant
olmayan ve/fakat ideal iklim ve toprak sartlarinda
yliksek verim verebilen diger genotip ya da cesitler
kadar iyi olma zorunlulugudur. Aksi taktirde stres
varliginda diger ¢esit ya da genotiplerden daha yiiksek
verim potansiyeline sahip bitkilerin, stresin olugmadigi
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ideal sartlarda ¢ok 6nemli verim kayiplarina ugramalari
kaginilmaz olmaktadir. Bu c¢alismalar sirasinda gézden
kacgirilmamasi gereken diger dnemli nokta ise bitkilerin
c¢imlenmeden tohum olusturma evresine kadar olan
yasam dongiilerinde, farkli stres faktorlerine karsi ortak
mekanizmalar yaninda stres faktoriine ve farkli bitki
gelisim evrelerine spesifik 6zel mekanizmalarin var
oldugu ve bitkilerin bu mekanizmlar1 kullanarak stres
faktorlerini kontrol etmeye galistiklart gergegidir. Bu
nedenle kuraklik gibi farkli abiyotik stres faktorlerine
kars1 yapilacak 1slah galismalarinda erken bitki gelisim
evreleri yaninda bu bitkilerin daha sonraki gelisim
donemlerinde ve oOzelliklede ¢igek, yumru gibi
ekonomik verim hedefini olusturan bitki gelisim
donemlerinde, ilgili stres etmeni ile olan iligkilerinin net
bir sekilde ortaya konmasi olduk¢a 6nemlidir.

Kuraklik Stresinin Fizyolojik Mekanizmasi

Kuraklik stresine maruz kalmig bitki yapraklarinda
kloroplastlarin ~ fotokimyasinda bazi  degisiklikler
meydana gelmektedir. Bu degisiklikler, fotosistem II
(PSII)’nin reaksiyon merkezinde asirt 151k enerjisinin
yayilimina bagli olarak reaktif oksijen tiirleri (ROS)
[stiperoksit (O2.-), hidroksil radikalleri (OH), hidrojen
peroksit (H202) ve singlet oksijen (102)] gibi serbest
radikallerin olusmasi ile ortaya ¢ikmaktadir (Peltzer ve
ark., 2002). Bitkilerde, fotosentezin bir yan {iriinii olarak
ortaya cikabilen reaktif oksijen tiirleri ayni zamanda
plazma membrani, mitokondri ve ER membranlarinda
da olusabilmektedir (McKersie ve Leshem, 1994).
Tepkimeye girmeye oldukg¢a hassas olan ROS lipidler,
proteinler ve niikleik asitler lizerinde oksidatif hasara
neden olmakta ve normal hiicresel metabolizmalarda
degisimlerin yaganmasini tetiklemektedir (Imlay, 2003).
Kuraklik stresine maruz kalmis bitki yapraklarina ait
hiicrelerde, ozellikle kloroplastlarda artan ROS, lipid
peroksidasyonuna neden olarak membran hasarlarina
yol agabilmektedir (Tambussi ve ark., 2000). Kuraklik
stresine ugramig bitkilerin yapraklardaki membran
hasarma ait diger bir gdsterge de membranlarda
gerceklesen lipid peroksidasyonunun son {irlinii olan
malondialdehit (MDA) miktarindaki artigtir. Kurakligin
bitki  dokularinda MDA  ile  odlglilen  lipid
peroksidasyonuna yol agtigini gosteren ¢ok sayida
caligma bulunmaktadir (Demirbas ve ark., 2013; Ge ve
ark., 2006; Ramachandra Reddy ve ark., 2004; Selote ve
ark., 2004).

Bitkiler, kurakligin neden oldugu oksidatif stresin
yikic1 etkilerinden korunabilmek i¢in antioksidant
savunma sistemleri gelistirmislerdir. Kuraklik stresinin,
birgok bitkinin siiperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz
(POD), katalaz (CAT) (Jiang ve Ren, 2004) ve askorbat
peroksidaz (APX) gibi enzimatik antioksidant savunma
aktvitelerini (Sharma ve Dubey, 2005) etkiledigi
bilinmektedir. Koruyucu antioksidant enzimlerin
aktivitelerindeki azalma, MDA birikiminin hem nedeni
hem de sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda
bir taraftan, enzim aktivitelerindeki azalmaya bagh
olarak hiicre icindeki serbest radikal birikimi artarken
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diger taraftan artan serbest radikallere bagli olarak
MDA igerigi artmakta ve sonugta plazma membrani
lipid peroksidasyonunun dogrudan ya da dolayli olarak
etkilenmesi ile hiicresel hasarlar olusmaktadir. MDA
birikimi ayn1 zamanda enzimlerin aktivitelerini inhibe
ederek  enzimlerin  koruyucu  fonksiyonlariin
kaybolmasina ve membran hasarinin daha da artmasina
neden olmaktadir. Bu durum, bitkilerin kurakliga kars1
tolerans yeteneklerinin koruyucu enzimlerle ve bu
enzimlerin savunma fonksiyonlar: {izerine olan etkileri
ile iligkili oldugunu gostermektedir (Quan ve ark., 2016;
Trinchant ve ark., 2004). Nitekim yaygin yoncada
kuralik ve tuz stresinin antioksidant enzim aktivitesi
iizerine olan etkilerinin aragtirildigt caligmada tolerant
yonca genotiplerinde H,0, ve lipid peroksidasyon
aktivitelerinin tolerant olan genotiplere gore daha diisiik
diizeyde gerceklestigi buna karsin SOD, APX, CAT ve
POD enzim aktivitelerinin ise hem kok hemde sapta
daha yiiksek oranda oldugu tespit edilmistir (Wang ve
ark., 2009). Benzer sekilde kuraga tolerant ve hassas
yonca cesitlerinde uzun siireli kuraklik stresinin doért
haftalik olgun yonca bitkilerinde meydana getirdigi
fizyolojik, molekiiller ve morfolojik etkilerinin
arastirildigt bir caligmada ise tolerant bitkilerin daha
kiiciik yaprak ve daha diisiik stoma yogunluguna sahip
olduklari, bu bitkilerde hassas bitkilere gore daha
yiiksek antioksidant aktivetesinin var oldugu tespit
edilmistir (Quan ve ark., 2016). Ayni aragtirmada gen-
spesifik primerler kullanilarak yapilan transkripsiyon
analizinde spesifik gen ifadelerinde tolerant ve hassas
bitkiler arasinda ¢ok 6nemli ifade farkliliklarin meydana
geldigi rapor edilmistir (Quan ve ark., 2016).

Bitkilerde, ROS detoksifikasyonu igin enzimatik
antioksidant savunma sistemlerinin yani sira enzimatik
olmayan savunma mekanizmalar1 da Onemli gorev
yapmaktadir. Antioksidant enzimatik olmayan savunma
mekanizmalari, hem hiicre i¢cinde hem de apoplastlarda
yerlesmis olan (Foyer ve Noctor, 2000; Hancock ve
ark., 2006) ve kloroplastlardaki H,0,
detoksifikasyonunda gorev alan askorbat-glutatyon
dongiisiiniin ki Onemli bilesenini (askorbat ve
glutatyon) icermektedir (Asada, 2004; Asada, 1999). Su
noksanligi stresinin bitkilerdeki askorbat-glutatyon
dongiisii bilesenlerini etkiledigini gosteren g¢aligmalar
bulunmaktadir (Sofo ve ark., 2005). Yoncada ve diger
bazi baklagil bitkilerinde yapilan kuraklik stresi
uygulamalarinda, tolerant bitkilerin kuraklik ve tuz
stresinin olumsuz etkilerine karst antioksidant enzim
aktivitelerini artirmak sureti ile daha tolerant hale
geldikleri rapor edilmistir (Aranjuelo ve ark., 2011;
Quan ve ark., 2016; Wang ve ark., 2009).

Bitkilerin  kuraklik stresine karst en Onemli
cevaplarindan biri de, birbirinin yerine gegebilen farkli
tipteki osmolitlerin biiyilk miktarda biriktirilmesidir
(Ashraf ve Iram, 2005). Kurakliga tolerantlik
mekanizmalarinin  6nemli bir bilegseni olan osmotik
diizenlemenin (Wu ve Xia, 2006; Wu ve ark., 2006)
stirdiiriilmesinde anahtar rol oynayan prolin amino asidi,
¢oziilebilir sekerler, glisin betain ve inorganik iyonlar
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gibi  birgok  bilesikler  bir taraftan  osmotik
konsantrasyonun  diisiirilmesi ile Dbirlikte turgor

basincini arttirarak stomalarin agilmasi, fotosentez ve
bliylime gibi fizyolojik fonksiyonlar {iizerinde stres
etkilerinin sinirlandirilmasint saglarken (Chimenti ve
ark., 2002) diger taraftan membranlar ve proteinler gibi
yapisal hiicre bilesenlerinin biitiinliiklerinin
korunmasina ve serbest radikallerin hiicreden
uzaklastirilmasina yardimeir olmaktadir (Mahajan ve
Tuteja, 2005). Yaygin yoncada kuraklik ile yapilan yeni
calismalar tolerant genotiplerde hiicre membran
zararlanmalarinin daha az oldugunu ve bu bitkilerde
H,0, birikiminin daha az seviyede gergeklestigini, buna
kargin prolin ve askorbant igeriklerinin daha yiiksek
oranda var oldugunu gostermistir (Quan ve ark., 2016).

Kurakhk Stresinin Molekiiler ve Genetik
Mekanizmasi

Bitkilerde kuraga tolerantlik kantitatif bir kaliim
gostermektedir (Ghandilyan ve ark., 2009). Gegen 10
yillik zaman zarfinda QTL analizleri bircok bitkide
kurakliga tolerant gen bdlgelerinin belirlenmesinde
kullanilmisgtir. Bu  bdlgeler suyun yetersiz oldugu
sartlarda hemen hemen biitiin fizyolojik, morfolojik ve
gelisme farkliliklarini kontrol etmektedir. Bu anlamda
giiniimiizde ve yakin gelecekte kuraklik stresine yonelik
islah  cgaligmalart (1) ozmotik denge konusundaki
varyasyonun belirlenmesi (Teulat ve ark., 1997; Teulat
ve ark., 1998), (2) yesil kalma gibi fenolojik 6zelliklerin
genetik tabanmin tespit edilmesi (Sanchez ve ark.,
2002), (3) derin kok sisteminin olusturulmasi (Johnson
ve Davis, 1980; Voldseth ve ark., 2007), (4) bitki su
kullanimu ile ilgili olarak yaprak alaninin daraltilmasi ve
(5) kisa vejetasyon periyodunun elde edilmesi
konularini kapsayacaktir (Anyia ve Herzog, 2004).

Ancak, kurakliga yonelik gen bolgelerinin tespiti ile
ilgi yapilan QTL analizlerinde, kurakliga hassas ve
dayanikli iki farkli genotipin kullaniliyor olmasi s6z
konusu ¢aligmalar ile belirlenmis olan gen bdlgelerinin
elit ¢esitlere aktarilmasi sirasinda tarimsal agidan bazi
sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Bu sorunlarin
baginda (1) QTL bdlgeleri igerisinde istenmeyen bazi
gen bolgelerinin elit kiiltiir bitkilerine aktarilabilecegi,
(2) QTL ¢alismasi ile belirlenen gen bolgeleri ve bu
bolgelerin belirlenmesinde kullanilan spesifik DNA
markirlar1  arasindaki linkage durumunun, markir
yardimli seleksiyon (MAS) ¢aligmalari sirasinda genetik
rekombinasyonlar yolu ile kirilabilecegi gercegidir
(Lanceras ve ark., 2004). Ayrica, polygenik karakter
gosteren kuraklik toleransi konusunda gen sayisinin
fazlaligt ve bu genler arasinda interaksiyonun var
olmas1 (espistasi) kuraklik stresine yonelik 1slah
caligmalarim1  igeren QTL c¢aligmalarimin  pratige
aktarilmasin1 da son derece zora sokmaktadir (Akar ve
ark., 2009; Francia ve ark., 2005).

Kuraga tolerantlik kantitatif bir karakter olmasina
karsin ¢igeklenme zamani, bitki yiiksekligi ve ozmotik
denge gibi karakterleri kontrol eden genler bitkilerin
kurakliga adaptasyonunda ¢ok dnemli rol oynamaktadir
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(Bhatnagar-Mathur ve ark., 2008; Forster ve ark., 2004).
Ornegin, bugdayda ozmotik dengeyi kontrol eden
spesifik bir gene yonelik islah ¢alismasi suyun yetersiz
oldugu sartlarda verim artisinin  olabilecegini
gostermistir (Morgan, 2000). Bugiine kadar farkli
bitkilere ait stres iligkili bir¢ok gen izole edilmis
olmasma kargin (Cattivelli ve ark., 2002), bitkilerde
kuraga kargi verilen tepkinin ¢ok karmagik olmasi
nedeniyle tiim molekiiler tepkilerin kapsamli olarak
anlasilmasi ancak yakin zamanda yapilan transkriptome
caligmalar1 ile miimkiin olabilmistir (Hazen ve ark.,
2005; Verslues ve ark., 2006; Verslues ve Juenger,
2011). Kurakliga tolerans mekanizmalarinin molekiiler
diizeyde anlagilmasi igin kuraklik iligkili genlere ait
ifade diizeylerinin tespiti biiyiilk 6nem tasimaktadir.
LEA (late-embryogenesis abundant) ve DREB
(dehydration response element binding) gibi kuraklikla
birlikte indiiklenen transkripsiyon faktorleri ve gen
tirlinleri, su noksanlig1 cevabinda énemli rol oynayarak;
sinyal iletim yollarini aktive etmekte, hiicresel yapilari
korumakta ve kuraklik toleransinin  olugmasini
saglamaktadirlar (Romo ve ark., 2001; Zhu, 2002).
Omegin, LEA proteinlerini fazla ekspres eden
transgenik bitkiler su yetersizligini daha iyi tolere
edebilmektedirler (Bray, 2002). Benzer sekilde Deltal
pyroline -5-carboxylate synthase (P5CS, proline
biyosentezinde gorevli) gibi bazi stres iligkili proteinleri
kodlayan genlerin transgenik bitkilerdeki eksprasyonlari
artirildiginda  kurakliga toleranthigm artmis oldugu
belirlenmistir (Kishore ve ark., 1995). Ozmotik stres
sartlarinda serbest prolin birikimi P5CS enzimi
sayesinde gerceklesirken bu genin antisensinin
aktarildig1 bitkilerde ozmotik strese karsi asirt duyarlilik
meydana gelmistir (Nanjo ve ark., 1999). Bu
bitkilerdeki prolin azliginin spesifik olarak yapisal
proteinleri etkilemesi, prolinin stres altindaki bitkilerde
ozmotik dengeleyici olarak goérev yaptigina isaret
etmektedir (Sakamoto ve Murata, 2002).

Stres ile ilgili olarak dkaryot hiicrelerde bulunan ve
yiiksek oranda korunumlu bir yapiya sahip diger bir
protein grubu ise 14-3-3 proteinleridir (Denison ve ark.,
2011; Ferl, 1996; Wu ve ark., 1997). Regiilator gorevi
olan bu proteinler homo-ve-hetero-dimers (ayni-ve-
farkli protein alt birimleri) olarak bulunmakta ve herbir
alt unite ¢ok farkli proteinler ile interaksiyona girerek
s6z konusu proteinlerin  aktivitelerini ya da
lokalizasyonlarinda  farkliliklar  olugturabilmektedir
(Fuller ve ark., 2006; Mayfield ve ark., 2012). Bu gruba
ait bazi proteinler ile yapilan ¢aligmalar, ilgili genlerin
kuraklik stresinin diizenlenmesinde gorev aldiklarim
gostermigtir. Nitekim yapilan bir ¢alismada pamuk
bitkisine transfer edilen GF141 geninin kuraklik stresi
karsisinda bitkinin yesil kalma ‘stay green’ siiresine ve
su yetersizligine karsi bitki toleransinin artirilmasinda
etkili oldugunu gostermistir (Yan ve ark., 2004).
Bitkilerin ve Ozelliklede yem bitkilerinin  stres
sartlarinda yesil kalma 6zelligi strese tolerant bitkilerin
belirlenmesinde kullanilan 6nemli bir kriter olarak daha
yogun bir sekilde kullanilmaktadir (Harris ve ark., 2007;
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Tian ve ark., 2013; Yan ve ark., 2004; Zhou ve ark.,
2013). Son zamanlarda yapilan gen transferi ¢alismalari
sayesinde kuraga tolerantlik seviyesi artirilmis c¢ok
sayida transgenik yonca bitkisinin elde edilmesi
miimkiin olmustur (Ferradini ve ark., 2015; Li ve ark.,
2014; Tang ve ark., 2013; Zhang ve ark., 2015). Ayrica,
son zamanlarda gelistirilen transkriptome, RNAI,
siRNA ve miRNA dizileme ¢aligmalarinin model fig1
yoncast (Medicago truncatula) ve kiiltiir yoncasi
(Medicago sativa) tiirlerinde kullanilmaya baglanmig
olmasi, kuraklik ve diger stres etmenlerine tepki veren
genlerin belirlenmesi ¢alismalarina ¢ok onemli katkilar
saglayacaktir (Li ve ark., 2012; Li ve ark., 2016; Liu ve
ark., 2013; Postnikova ve ark., 2013; Puleo ve ark.,
2006; Wang ve ark., 2016; Wang ve ark., 2011; Wang
ve ark., 2015; Wang ve Zhang, 2013; Wang ve ark.,
2009). Diger taraftan son yillarda kuraklik stresinden
etkilenen ve sekansi bilinen genlerin ifade diizeylerinde,
strese bagli olarak gergeklesen degisimlerin tespitinde
oldukga hassas, giivenilir ve kullanimi kolay olan yar1
nicel ters transkriptaz PCR analizi (RT-PCR) tekniginin
etkin bir sekilde kullanilabilecegi yapilan birgok
calismada ile gosterilmistir (Quan ve ark., 2016; Torres
ve ark., 2006).

Iliman iklim kusaginin en dnemli bitkilerinden birisi
olan yoncanin siirdiiriilebilir tarima sagladig: katkilar
nedeni ile dnemi giderek artmaktadir (Huyghe, 2003).
Bu bitki tiiriinde yesil ot verimine yonelik genetik
kazanim diger bitki tiirleri ile kiyaslandiginda oldukga
diisiiktiir. Nitekim genetik kazanim yoncada %0.2-0.3
arasinda degisirken bu oran musir bitkisinde %2, ak
tcgll tirlinde ise %1 civarindadir (Woodfield ve
Brummer, 2001). Farkli stres faktoriine karsi toleransh
yonca cesitlerinin gelistirilmesinde basarili sonuglar
elde edilmis olmasina kasmn verim potansiyelinin
kalitimi, yesil ot kalitesinin artirilmasi, (Lamb ve ark.,
2000), yetistirildikleri bolgelerde yaz kuraklik stresini
tolere edebilen ve genetik orijinin digindaki bolgelerde
adaptasyon kabiliyeti yiiksek yonca ¢esitlerinin
gelistirilmesi caligmalarindaki basarilar oldukg¢a sinirli
kalmistir (Annicchiarico ve ark., 2012; Annicchiarico ve
ark., 2010). Ayrica, ileriki vejetasyon donemlerinde
geligsmis bir kok sistemi olusturmasi sarti ile derin kok
sistemi sayesinde yar1 kurak bdlgelerde su kaybini
tolere edebilen yonca bitkisinin kuraga dayanikliliginin
genetik varyasyonuna yonelik calismalar da oldukga
yetersizdir (Sheaffer ve ark., 1988). Bu konuda yapilan
sinirli sayidaki g¢alismalar yoncada kurakliga karsi
toleranshigin daha ziyade kurakliktan kagis seklinde
gelistigi, smirlt kok gelismesine bagli olarak suyun
muhafazas1 ve boylelikle daha sonra olabilecek asiri
kuraklik stresinde ihtiyag duyulan suyun
kargilanabilecegi  seklinde  gelistigi  bildirilmistir
(Annicchiarico, 2007).

SONUC

Bugiine kadar bitkilerde kurakliga tolerantlik ile
ilgili yapilan ¢aligmalar ya tolerant bitkiler ile hassas
bitkiler —arasindaki fizyolojik, biyokimyasal ve
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molekiiler farkliliklarin belirlenmesi ya da elde var olan
genotipler arasinda kurakligi daha iyi tolere edebilen
genotiplerin belirlenmesine yonelik olmustur. Tolerant
bitkilerin belirlenmesine yonelik g¢aligmalarda bagari,
calismada kullanilan genetik materyale, genetik
materyale ait varyasyona ve tarama (screening)
yonteminin basarisina bagli olarak ¢ok farkliliklar
gostermektedir. Tarama g¢aligmalarinda, farkli yaygin
amaglar i¢in gelistirilmis ¢esit ya da genetik kaynaklarin
tanimlamaya  dahil  edilmeleri  onlarin  olasi
potansiyellerinin farkli amaglar i¢in kullanilabilmesine
imkan tantyacaktir. Ancak, var olan genotiplere kuraklik
stresi uygulayarak dogrudan seleksiyon yolu ile tolerant
bitkilerin belirlenmesinde karsilasilan en 6nemli
sorunlarin baginda, kuraga toleransligin diisiik kalitim
degerine sahip olmasi, ¢ok gen tarafindan kontrol
edilmesi, epistatik etkiye maruz kalmasi ve c¢evresel
faktorlerden biiyiik oranda etkilenmesi gelmektedir. Bu
nedenle klasik melezleme yontemi ile dar bir genetik
taban kullanilarak, var olan genotipler arasindan kuraga
tolerant yeni yonca genotiplerinin gelistirilmesi oldukc¢a
zor  goziikmektedir. Ozellikle son zamanlarda
gelistirilen molekiiler tekniklerin model bitkilerden
sonra yonca gibi ¢ok Onemli kiiltiir bitkilerinde de
uygulanmaya baglanmasi yukarida belirtilen zorluklarin
astlmasina ve kuraklik gibi diger abiyotik stres
faktorlerine yonelik mekanizmalarin anlasilmasina ¢ok
onemli katkilar saglayacaktir.
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