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Bu derleme, bitkilerin kuraklik stresine karsi gosterdikleri karmasik fizyolojik ve metabolik
tepki mekanizmalart hakkinda bilinenleri 6zetlemek, en etkin yaklasimlari vurgulamak ve
tarimsal anlamda 6nemi olan bitkilerin kuraklik toleransini arttirmayi hedefleyen ¢aligmalarda
kullanilabilecek yeni yaklagimlart degerlendirmek amacim tagimaktadir. Kuraklik, tarimsal
iiretimde ciddi verim kayiplarina neden olan etmenlerin basinda gelmektedir. Kiiresel 1sinmaya
bagli olarak beklenen siddetli kuraklik olaylari, tarimsal anlamda kullanilan bitkilerin kuraklik
toleranslarinin arttirilmasi yolunda ciddi adimlarin acil olarak atilmasmin gerekliligini bir kez
daha gozler Oniine koymaktadir. Hareket edemeyen canlilar olan bitkiler, kuraklik, sicaklik,
tuzluluk ve asir1 yagis gibi abiyotik stres kosullarina biiyiime ve gelismeleri en az zarar
gorecek sekilde fizyolojik ve metabolik degisikliklerle tepki vermektedirler. Ancak, abiyotik
stres kosullarinda meydana gelen bu degisiklikler, karmagikliklarindan dolayir uzun yillardir
tizerinde galisiliyor olmasina ragmen halen tam olarak anlagilamamistir. Bu da, bitki kuraklik
stres tepkisini anlamak ve tarimsal anlamda 6nemi olan bitkilerin stres toleransini artirmak
amagl ¢aligmalarda yeni yaklasimlar kullanilmasint gerektirmektedir. Karsilastirmali genomik
ve tranksriptomik ¢alismalarin yapilmasi, bitki kuraklik stres tepkisinde miRNA’larin
oynadiklar1 rollerin anlagilmasi, toleranslar1 daha yiiksek olan yabani genotiplerin
mekanizmalarinin aydinlatilmas: ve bitki stres adaptasyonunda epigenetigin roliiniin ortaya
konulmasi oncelikler arasinda yer almaktadir. Bu bilgilerin klasik 1slah calismalariyla
birlestirilmesi, dogada gerceklesen coklu abiyotik stres kosullarina dayanikli bitkilerin
gelistirilebilmesi i¢in en 6nemli agsamadir.
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This review aims to summarize the current knowledge on complex physiological and
metabolic changes in drought stress response, to point out the most effective approaches to
understand stress mechanism and to evaluate new approaches to increase drought stress
tolerance of agriculturally important plant species. Drought is the main reason for yield loss in
agricultural production. Global warming will cause more serious drought episodes in close
future; therefore, it is more urgent to make progress in increasing the drought stress tolerance
of agriculturally important plants. Being immobile, plants can alter their physiology and
metabolism to get minimum damage from abiotic stress conditions including drought, heat, salt
and flooding. Although there is an ongoing research on understanding the plant drought stress
response for years, there is still a limited knowledge on these alterations due to their
complexity. Therefore, new approaches should be used in research aiming to understand plant
stress response and to increase drought stress tolerance of agriculturally important plants.
Comparative genomics and transcriptomics studies, understanding the roles of miRNAs in
plant drought stress response, figuring out the stress response mechanisms of wild genotypes
and comprehending the role of epigenetics in plant stress adaptation are some of the main
topics that can be utilized. Integration of this knowledge with classical breeding is the most
important point to develop plants with resistance to multiple stresses in their environment.



Oztiirk, / Tiirk Tarim — Gida Bilim ve Teknoloji Dergisi, 3(5): 307-315, 2015

Kiiresel iklim degisikligi ve iilkemize etkisi

iklim, yillara gore farklilik gosteren dinamik bir
sistemdir. Iklim degisikligi, nedeni ne olursa olsun
iklimin ortalama durumunda uzun yillar boyunca
gozlenen degisiklikler olarak tanimlanmaktadir (Anonim,
2014a). Giinlimiizde gergeklesen iklim degisikligi,
diinyanin olusumundan bu yana oldugu gibi dogal
nedenler ile degil, fosil yakitlar, yanlis arazi kullanimi,
ormansizlagtirma ve sanayi gelisimine bagli olarak
atmosfere salinan gazlarin olusturdugu sera etkisine
baghdir. Dogrudan insan faktoriiniin rol oynadigi bu
degisimin temel etkisi ortalama yiizey sicakliklarindaki
artis yani kiiresel 1sinmadir. Kiiresel iklim degisikliginin
anlagilmasina yonelik modelleme ¢aligmalari, 2100 yilina
kadar ortalama yerkiire sicakliginin 1-3,5°C artmasint ve
buna bagli olarak bolgesel asir1 yiiksek sicakliklar,
tagkinlar ve tim diinya genelinde yaygin ve siddetli
kuraklik olaylart gerceklesecegini tahmin etmektedir.

Hiikiimetler ~arast  iklim  Degisikligi  Paneli 5.
Degerlendirme Raporu uyarinca hazirlanan temsili
konsantrasyon rotalari (RCP; “Representative

concentration pathways”) 4.5 konsantrasyon senaryosu
sonuglarma gore iilkemizde 2013-2040 yillar1 arasinda
Kuzey-Bati ve Giliney-Dogu bdlgelerimizde yaz
doneminde 2-3°C, kis doneminde ise 1-1,5°C sicaklik
artis1 yasanacagl ongoriilmektedir. Ayni senaryoya gore
2013-2014 yillar1 arasinda kig ve sonbahar donemlerinde
Kiy1 Ege ve Bati Akdeniz bolgelerimizde giinliik 1-1,25
mm yagis artis1 beklenmekle birlikte, yine ayn1 donemde
I¢c ve Dogu bélgelerimizde giinliik yagis miktarinda 0,75-
1 mm’ye varan bir azalma ongoriilmiistiir (Demir ve ark.,
2013).

T.C. Orman ve Su Isleri Bakanligi, Meteoroloji Genel
Miidiirliigii’niin hazirlamis oldugu 2013 yili Iklim
Degerlendirme Raporu verilerine gore, Tirkiye geneli
1981-2010 yillar ortalama sicakligt 13,5°C’den 0,6°C’lik
bir artisgla 14°C’ye yiikselmis durumdadir (Anonim,
2014a). Yine ayni rapor, 2013 yilinda 6ngoriildiigii gibi
son 5 yilda dlgiilen en az yagis miktari tespit edildigini
ortaya koymaktadir (Sekil 1). Tirkiye yillik yagis
ortalamasi olan 646 mm, 2013 yilinda genele gore %13,
2012 yilina gore ise %24°liik bir azalma gostererek 564
mm olmustur. En az yagis alan bolgemiz, %27°lik bir
azalma ile Tiirkiye’nin tahil deposu olan I¢ Anadolu
Bolgesi olmustur (Kapluhan, 2013).

Tarimmsal iiretimde kuraklik ve alinabilecek onlemler

Kuraklik, meteorolojik, hidrolojik, tarimsal ve sosyo-
ekonomik anlamda tanimlanabilmektedir. En yaygin
kullanim sekli, ortalama degerlerin altinda seyreden yagis
miktar1 nedeniyle arazi ve su kaynaklarimin olumsuz
etkilenmesi durumudur. Tarimsal anlamda kuraklik ise y1l
boyu gerceklesen toplam yagis miktarindan ziyade,
tarlaya ekilen bitkinin biliyiime doneminde kdklerinden
alabildigi su miktar ile iligkilidir. Biiyiime doneminde su
eksikligi yasayan bitkilerde gelisim ve ozellikle de verim
anlaminda 6nemli kayiplar ger¢eklesmektedir (Tuberosa,
2012; Turner ve ark., 2014).

Tirkiye genelinde yiikselen sicaklik ve azalan yagis
miktaria bagh giderek artan bir kuraklik etkisi vardir
(Sekil 2). Tarimsal anlamda kurakligin etkisini azaltmak

icin mevcut yer alti veya yer {stii su kaynaklari
kullanilmaktadir. Son yillarda, normalde kuru tarim
yapilan alanlarda dahi kurakligin etkisini azaltmak
amaciyla sulama yapilmasi gerekmistir. Mevcut su
kaynaklarmin kisitli olmasi ve kiiresel 1sinmaya bagl
olusan yagmur ve Ozellikle de yeralti su kaynaklarini
besleyen kar yagis1 miktarlarindaki azalmaya bagli olarak,
bu rezervlerin doluluk oranmin hizla diisecegi
ongoriildiigiinden, tarimsal kurakligin etkilerini azaltmak
i¢in en kisa zamanda 6nlemler alinmasi gerekmektedir.

Tarimda en bilylk sikintilardan biri olan asir
sulamanin etkin sulama yontemleri ile dengelenmesi,
kullanilan su miktarinin azaltilmasini saglamak icin
onemlidir. Tarla sulamasinin buharlasma ile su kaybini en
aza indirgeyecek sekilde, 6rnegin giindiiz saatleri yerine
gece yapilmasi, bitkilerin daha az suyla daha verimli bir
sekilde sulanmasini saglayacaktir. Tarim arazilerinin
sulanmasinda verim kaybini engelleyecek sekilde
minimum su kullanimi saglayabilen diger bir yontem ise
yart 1slatmali sulama, yani bitki koklerinin sadece bir
tarafini sulamaya ve bu tarafi her sulamada degistirmeye
dayali bir yaklasimdir (Anonim, 2014b). Su an i¢in
tarimsal anlamda kullanilan su miktarinda yartya yaklasan
bir tasarruf saglayan en etkin yontem ise damla sulamadir
(Anonim, 2014b).

Her ne kadar bahsi gegen yaklagimlar ile sulamada
harcanan su miktarini azaltmak miimkiin ise de, goz
onlinde bulundurulmasi gereken en 6nemli faktor tarlaya
ekilmis olan bitkinin kendisidir. Bitkilerin su ihtiyaglari
sadece ¢evresel kosullara degil, ayn1 zamanda biiylime ve
gelisme donemlerine bagli olarak siirekli degiskenlik
gostermektedir. Tarimda kurakliga bagli verim kaybini en
aza indirmek ancak bitki strese girmeden dogru zamanda,
dogru miktarda su vermekle miimkiin olacaktir. Bu ise
gerek bitkiye ve gerekse de biiylime evresine gore
diizenleme yapmay:1 ve meteorolojik kosullarin siirekli
takip edilmesini gerektirdiginden tarla {iretiminde
kullanilmasi zor bir yaklagimdir.

Bitki c¢esitleri ayni tiire ait olsalar bile kurakliga
toleranslart agisindan farkliliklar gosterebilmektedirler.
Ayni tiire ait bazi bitki ¢esitleri kuraga toleransli, yani
kurak ortamlarda biiyliime ve gelismelerine devam edebilir
ve verimli olabilirken, ayn1 tiire ait ama kurakliga hassas
olan diger bitki ¢esitleri ise az miktarda su kaybinda dahi

ciddi verim kayiplarina yol acgacak kadar hasara
ugrayabilmektedirler. Bu nedenle, tarla iiretiminde
kurakliga toleranst daha yiiksek olan g¢esitlerin

kullanilmas1 her zaman daha avantajlidir. Ancak, tarimsal
iretimde kullanilan tahil ve benzeri bitki ¢esitlerinin
onemli bir kismi uzun yillardir 1slah edilmekte ve iyi
derecede verimli olabilmeleri i¢in en uygun kosullarda
biiylitilmektedirler. Bu yiizden tarimsal iiretimde
kullanilan bitki g¢esitlerinin biiyiikk ¢ogunlugu kurak
kosullara ¢ok dayanikli degillerdir. Bitkilerde su stresi
sirasinda  ger¢eklesen  morfolojik, fizyolojik  ve
biyokimyasal degisikliklerin, kisaca bitkilerin kuraklik
stres tepkisinin bilinmesi ve elde edilen bilgilerin tarimsal
tiretimde kullanilan bitkilerin kuraga toleranslarinin
arttirilmasinda kullanilmasi, biyoteknolojik caligmalarda
halen 6nemini koruyan konulardan biridir.
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TURKIYE GENELI YILLIK YAGISLARI
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Sekil 1 Tiirkiye’de 1971-2013 yillar1 arasinda 6lgiilen yillik yagis ortalamalar: (Anonim, 2014a)
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. SPl{Standardized Precipitation Index)Metodu ile
Meteorolojik Kurakiik Haritas)

12 Ayhik (Kasim 2013-EKim 2014)
Hazirareg Taribi: Kaam 2014

. e-teomnu- :-'nouu .e‘t'eu nounw.v Auoun.u [ ASNOSBALLY -ooana.- -.av o-'nu:u ECEPTORALLY o
Py 10MAL oeT wory
M»HSTU qo:.cczlooeru ;nmu OMA HAFF NOBMAL HAFIF ORTA '2‘ wl OLAGANOSTO
KURAK Cval Neau N4l u e

Sekil 2 Kasim 2013-Ekim 2014 arahgmda Tiirkiye’deki meteorolojik kuraklik haritasi (Anonim, 2014a)

Kurakhgin bitki iizerindeki fizyolojik ve metabolik
etkileri

Bitkiler, hareket edemediklerinden dolay1 cevresel
kosullardaki degisikliklere ve olumsuz kosullara en fazla
maruz kalan canlilardir. Yasam dongiileri boyunca
gergeklesen kuraklik, tuzluluk, asir1 yagis, sicaklik veya
soguk gibi iklimsel degisikliklere bagli abiyotik stres

kosullar1  bitki blyiime ve gelismesini dogrudan
etkilemektedir (Taiz ve Zeiger, 2010). Bitkiler, cevresel
kosullarda meydana gelebilecek olan bu degisikliklerden
en az zarar gorecek sekilde biiylime ve gelisme
mekanizmalarini esnetebilir ve hatta uzun siireler boyunca
aynt  iklim  kosullarinda  yetistiklerinde  cevresel
etmenlerden en az etkilenecek sekilde uyum
saglayabilirler. Ayni tiire ait bitkilerin diinya tlizerindeki
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iklim ozellikleri degisen bdlgelerdeki dagilimlari, c¢ok
farkli c¢evresel kosullara uyum saglayabildiklerinin en
giizel gostergesidir (Dolfeus, 2014). Bu kapsamda
bakildiginda kuraklik stresi ile karsilasan bir bitkide
sadece fizyolojik degil, metabolik anlamda da bir¢cok
degisikligin meydana gelebilecegini tahmin etmek giic
degildir. Bitkiler kurak kosullarla karsilastiklarinda,
meydana gelen su stresinin siddetine ve siiresine bagh
olarak yasam dongiilerini de degistirecek kadar ¢arpici bir
sekilde metabolizmalarini yeniden yapilandirabilirler.
Oldukga karmasik olan ve ¢ogunlukla birbiri ile dogrudan
iligkili olan kuraklik stresi sirasinda fizyolojik ve
metabolik yeniden yapilandirma mekanizmalar1 alt
basliklar seklinde agagidaki gibi 6zetlenebilir.

Bitki Biiyiime ve Geligimi

Bitkilerin biiylime ve gelisimlerini en ¢ok etkileyen
abiyotik stres kosullarindan birisi kurakliktir (Farooq ve
ark., 2009). Su, agaglarin taze agirhiginin %50’sini, diger
bitkilerin ise %89-90’1m olusturmaktadir (Anjum ve ark.,
2011). Su sikintisinin olusma doénemindeki bitkinin
gelisim evresi, kuraklik stresinin bitki biiylime ve
gelisimine olan etkisine baghdir. Bitkide verimi
belirleyen ¢ok sayida fizyolojik karakter de kuraklik
kosullarindan etkilenmektedir. Bitkilerin su sikintisina
hassasiyeti en fazla generatif donemde etkilidir. Yapilan
arastirmalar sonucunda, tohum olusumunun bagladigt

gelisim  evresinde  gergeklesen  siddetli  kuraklik
kosullarimin %95’lere varan oranda verim kaybima yol
actigim1  ortaya koymaktadir. Ozellikle ¢igeklenme

evresinde gerceklesen su sikintisinin bitkide kisirliga yol
actig1 bilinmektedir (Farooq ve ark., 2009).

Kurak kosullarda bitki biiylimesi onemli o6lgiide
etkilenir. Biylimedeki bu degisim su sikintisinin
yasandig1 siireye baglidir. Kurak kosullarin olustugu ilk
donemlerde, bitki daha fazla suya ulagabilmek i¢in govde
uzamasini yavaslatip kok gelisimini tetikler. Buna karsin,
kurak kosullarin bitkide hasara yol agabilecek kadar uzun
stirmesi durumunda hem govde hem de kok gelisimi
durur, yaprak alani ve yaprak sayist azalir ve hatta bazi
yapraklar sarararak dokiiliir. Bitki bliylimesindeki azalma,
stirgiin ve kok meristemlerindeki hiicre bdliinmesinin ve
hiicrelerin ~ geniglemesinin  durmasina baghi  olarak
gelismektedir. Hiicre boliinmesinin veya genislemesinin
durmast ise su noksanligi nedeniyle fotosentez oraninin
diismesi ile dogrudan iliskilidir (Anjum ve ark., 2011).

Fotosentez

Su stresini algilayan bitkilerde ilk olarak ortaya ¢ikan
degisiklik su kaybini engellemek amaciyla stomalarin
daralmas1 veya kapanmasidir (Osakabe ve ark., 2014).
Bitki fotosentez orani, agik stomalardan bitki yaprak
dokusu igerisine alinan gaz formundaki karbondioksit
miktar1 ile iligkilidir. Stomalarin agik olmast ayni
zamanda bitkinin terleme ile su kaybetmesine de yol
acmaktadir. Bu nedenle, kurak kosullarin olusmasi
durumunda bitkiler, terleme ile su kaybin1 en aza
indirgemek amaciyla stomalarmi hizli bir sekilde kisar
veya kapatirlar. Buna bagli olarak karbondioksit alinimi
da azaldigi i¢in bitki fotosentez oraminda bir diisiis
gergeklesir. Bitki biiylimesinde kullanilan karbonhidrat
molekiilleri ve enerji, fotosentez ile iiretildigi igin, bu
disiis bitki biiylime ve gelismesini de etkileyen bir

faktordiir. Kuraklik stresi altinda bitki biinyesi ozellikle
yapraklardaki ve yaprak su oraninin oran diigmesi ile
stomalarin kapanmasimin bir diger etkisi de; yaprak
sicakliginin artmast ve buna bagli olarak membran
sistemlerinin zarar gormesiyle olusan hiicre oliimleridir
(Farooq ve ark., 2009; Dolferus, 2014).

Ozmolitler

Kurak kosullar, aynt zamanda bitki hiicre turgor
basincini yani su potansiyeli miktarin1 degistirmektedir.
Bitki hiicrelerinin su stresinden en az etkilenmelerini
saglamak i¢in ozmotik dengeleme ¢ok Onemlidir. Bu
amagla Dbitkiler kuraklik stresini algiladiklarinda
hiicrelerinde “ozmolit” olarak isimlendirilen ve hiicre
turgor dengesinin korunmasinda rol oynayan bir grup
¢Oziiniir madde sentezler ve biriktirirler. Bu maddeler
asparajin, prolin ve glisin gibi serbest amino asitler,
betain, organik asitler ve karbonhidratlar gibi farkli
gruplardan olabilmektedir. Su dengesini korumakla
gorevli olan ozmolitler bitkinin kuraklik stresine
toleransint dogrudan arttirmazlar. Ancak, yaprak su
basincini dengeledikleri igin stomata iletkenligini arttirir,
fotosentezin devamliligini saglar ve bdylece biiylimeye
yardimcr olurlar. Ozmolitler araciligiyla su dengesinin
korunmast ve hiicre metabolik faaliyetlerinin sinirli da
olsa devam edebilmesi kurak kosullarda bitkilere kisa
stireli bir dayaniklilik saglamaktadir. Stres kosullarinin
uzun siireli devam etmesi durumunda ise ozmolit birikimi
su eksikligine bagli olarak gerceklesen turgor kaybini
dengelemek icin yeterli olmamaktadir. Kurak kosullar
olustugunda ilk biriken serbest amino asit prolin oldugu
icin  bu molekiilin  hiicre i¢i  konsantrasyonu
aragtirmalarda  gerceklestirilen deneysel kosullarda
bitkilerin su sikintisina girdigini géstermek icin siklikla
kullanilan bir 6l¢iim degeridir. Prolinin hiicre igi temel
gorevi, lipit oksidasyonunu engelleyerek membran
sistemlerini ve olusturduklar1 bilesikler aracilifiyla da
protein yapilarini  korumaktir. Ancak son yillarda
gercgeklestirilen ¢aligmalar, prolinin ayn1 zamanda sinyal
iletiminde de gorevli olabilecegini ve mitokondri
fonksiyonlarinin diizenlenmesi, hiicre bdlinmesi veya
Olimi ve hatta gen  anlatim  seviyelerinin
diizenlenmesinde de rol oynayan 6nemli bir serbest amino
asit olabilecegini ortaya koymaktadir (Anjum ve ark.,
2011, Liang ve ark., 2013; Kishor ve Sreenibasulu, 2014).

Absisik asit

Toprakta tuz oraninin artmasina bagl olusan tuzluluk
stresi de kokler tarafindan su alimimi etkileyip, su
potansiyelinin diismesine yol agtig1 igin dzellikle kuraklik
ve tuzluluk stres sinyal iletim mekanizmalar1 neredeyse
aynidir. Kokler tarafindan algilanan su sikintisinin absisik
asit (ABA), sitokininler, etilen ve malat gibi faktorler
tarafindan govdeye iletildigi bilinmektedir (Anjum ve
ark., 2011). ABA, potasyum iyon (K") akisin1 degistirerek
bitkilerin kuraklik altinda gerceklestirdikleri
degisimlerden biri olan stomalarin  kapanmasini
saglamaktadir. Arastirmalar, absisik asidin heniiz tam
olarak bilinmeyen baz1 faktorler araciligryla klorofil
sentez miktarinin azalmasini, kloroplastlarda fonksiyonel
ve yapisal degisikliklerin gergeklesmesini ve fotosentez
tirtinlerinin birikim, tagimim ve dagitim mekanizmalarini
da etkiledigini ve bdylece kuraklik stresi altinda
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fotosentez mekanizmasinin diizenlenmesinde etkin rol
oynadigmi gostermektedir (Anjum ve ark., 2011;
Dolferus, 2014). Absisik asit birikiminin gen anlatimi
degisikliklerine yol actigt ve kuraklik stresi sirasinda
metabolizmanin yeniden yapilandirilmasinda 6nemli rol
oynadig1 da bilinmektedir (Shanker ve ark., 2014). ABA
seviyesindeki  gegici  artiglar, genlerin  ifadesinin
indiiklenmesi, uyumlu ¢dziinen ve koruyucu proteinlerin
birikimi, antioksidantlarin seviyesinin artmasi ve enerji
tiiketim yolaklarinin baskilanmas1 gibi ¢ok sayida
degisiklige yol agmaktadir (Bartels ve Sunkar, 2005; Taiz
ve Zeiger, 2010).

Oksidatif Hasar

Bitkilerin kuraklik stresi altinda gergeklesen en 6nemli
biyokimyasal degisiklik, fotosentez hizinin diigmesine
bagli tekli oksijen, siiperoksit anyonu ve hidrojen peroksit
gibi reaktif oksijen bilesiklerinin olugmasidir (Bhargava
ve Sawant, 2013). Stres kosullarinda birikimi gergeklesen
reaktif oksijen bilesikleri, aslinda hiicre metabolizmasinin
dogal bir yan drlinidirler ve sinyal iletim
mekanizmasinda 6nemli rol oynamaktadirlar (Anjum ve
ark., 2011; Cabello ve ark., 2014). Asirt birikimleri
durumunda ise lipit  peroksidasyonunu,  protein
indirgenmesini ve DNA pargalanmasint indiikleyerek

hiicre Oliimiine yol acabilmektedirler. Bu nedenle,
kuraklik  stresi siwrasinda olusan reaktif oksijen
bilesiklerinin indirgenmesi ve birikimlerinin

engellenmesi, bitkilerin stres kosullari ile miicadelelerinde
onemli bir etkendir. Reaktif oksijen bilesiklerinin birikimi
ile olusan oksidatif stres ile miicadelede bitkiler enzimatik
(stiperoksit dismutaz, peroksidaz, katalaz, askorbat
peroksidaz) veya enzimatik olmayan (glutatyon, askorbat,
tokoferoller, karotenoidler) antioksidan molekiiller
kullanirlar. Enzimatik olmayan antioksidan molekiillerin
temel gorevi fotosentetik membranlarin korunmasi iken,
enzimatik  antioksidan molekiiller reaktif oksijen
bilesiklerini indirgeyerek birikimlerini engellerler (Farooq
ve ark., 2009; Anjum ve ark., 2011; Dolferus, 2014;
Osakabe ve ark., 2014).

Kuraklik stresinde rol oynayan diger fonksiyonel
molekiiller

Bitkilerin kuraklik stresine tepkilerinde rol oynayan
diger fonksiyonel proteinlerden en 6nemlileri su kanal
proteinleri ve saperon olarak gorev yapan 1s1 soku

proteinleridir. Major integral proteinleri (MIP) st
ailesinden olup, bir alt grubu olusturan su kanal
proteinlerinin  miktar;, kuraklik  stresi  sirasinda

artmaktadir. Plazma ve vakuol membranlarinda yer alan
Su-secici bu proteinlerin birikimi ve mevcut proteinlerin
fosforilasyon  gibi  mekanizmalarla  aktivitelerinin
diizenlenmesi, su sikintisinin  olustugu  kosullarda
bitkilerin hiicre i¢i, hiicreler ve dokular arasinda su
dagiliminin etkin bir gekilde yapilmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Tk defa 1s1 stresi sirasinda tamimlandiklar
icin 151 soku proteinleri (“Heat-shock proteins”, HSPs)
olarak adlandirilan protein ailesi molekiiler saperonlar
olarak gorev yapmaktadirlar. Stres durumunun olmadigi
kosullarda translasyon sonrasi protein katlanmasi ve
membran taginimina uygun yapilari almasini saglamakla
gorevli 1s1 soku proteinleri, kuraklik ve sicaklik gibi stres
durumlarinda denatiire olan proteinlerin kiimelesmesini

engeller ve kiime olusturmus proteinlerin yeniden
fonksiyonel yapilarim almalarina yardimci  olurlar
(Dolferus, 2014).

Kuraklik stresi kosullarinda bitkilerin karbonhidrat
metabolizmasi da etkilenmektedir. Fruktoz ve glikoz gibi
basit karbonhidratlarin hiicre ve doku
konsantrasyonlarinin kuraklik stresine tepkileri sirasinda
degisiklik gostermektedir. Fotosentez metabolizmasi ile
tiretilen seker molekiilleri ayn1 zamanda dokular arasinda
sinyal iletiminde rol oynarlar. Basit karbonhidratlardaki
bu konsantrasyon degisikliginin fotosentez
metabolizmasinin tiim bitkide diizenlenmesini saglamakta
gorevli oldugu bilinmektedir. Seker molekiillerinin ayni
zamanda oligosakkaritlerin enzimatik ve metabolik
antioksidan savunma mekanizmasimi aktive ettigi
diistintilmektedir (Bhargava ve Sawant, 2013; Keunen ve
ark., 2013).

Bitkilerin kuraklik stresine tepkilerinde en 6nemli rol
su stresi kosullarinda anlattmi  olan ve hiicre
metabolizmasimnin  yeniden diizenlenmesinde ve/veya
korunmasinda rol oynadig: diisiiniilen proteinlerindir. Bu
proteinlerden en iyi bilinenler dehidrin ve LEA (bu terim
embriyo olusumunun son doéneminde bol miktarda
bulunan bir protein c¢esidini tamimlamaktadir; “late
embryogenesis abundant protein”) ailelerine  ait
proteinlerdir. Kuraklik stresinde énemli koruyucu rolleri
olan her iki aileye ait proteinlerin ortak &zelligi, diisiik
molekiiler agirliga sahip ¢dziinen molekiiller olmalaridir.
LEA proteinleri ilk olarak tohum embriyolarinda
tanimlanmis olmalarma karsin, hidrofilik olmalart
nedeniyle su baglama kapasitelerinin yiiksek olmasina
bagli olarak bitki stres mekanizmasinda koruyucu rol
oynadiklar1 distiniilmektedir (Ergen ve ark., 2009).

Metabolizmanin yeniden yapilandirilmasi

Bitkilerin kuraklik stresine tepkisi, metabolik seviyede
yeniden yapilandirmay:r gerektirmektedir. Su sikintist
yasayan bitkilerde hiicre, gen anlatimi ve protein sentezi
mekanizmalarinda gergeklesen degisiklikleri anlamaya
yonelik calismalar ¢ok uzun yillardir devam etmesine
ragmen, Ozellikle tarimsal anlamda oOnemli bitkilerin
kuraklik stres toleransii arttirabilme konusunda heniiz
o6nemli bir ilerleme kaydedildigini sdylemek giigtiir.
Bunun en oOnemli nedeni, bitkilerin kuraklik stresine
tepkileri olarak adlandirilan mekanizmanin karmagikligi,
tuzluluk, sicaklik ve soguk gibi diger abiyotik stres
mekanizmalarinin i¢ ige gegmis olmasidir (Nakashima ve
ark., 2014). Her dort kosulda da bitkinin abiyotik strese
tepkisi stresin algilanmasi ile baslar ve strese Ozgiin
diizenleme mekanizmalarini aktiflestiren sinyal iletimi ile
devam eder (Sekil 3). Abiyotik stres tepkisinin
olusmasinda  transkriptom  seviyesinde  yeniden
diizenlenmeyi baglatan temel sinyal iletimi reseptdr tipi
kinazlar ailesine dahil olan mitojen ile aktive olan protein
kinaz (MAP kinaz) yolagi ile baslamaktadir. MAP
kinazlar, hiicre dis1 sinyallerin hiicre genomuna
iletilmesinde 6nemli rol oynayan olduk¢a korunmus bir
enzim ailesidir. MAP kinaz yolagi araciligiyla genoma
aktarilan bilgi ¢ok sayida farkli transkripsiyon faktorleri
araciligiyla metabolizmanm yeniden yapilandirilmasim
saglamaktadir (Bhargava ve Sawant, 2013; Dolferus,
2014).
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Sekil 3 Bitki abiyotik stres tepkisinin genel asamalari

Kurak kosullarda gen anlatimmi diizenleyen
transkripsiyon faktorleri, bZIP, AP2/ERF, HD-ZIP,
MYB, bHLH, NAC, NF-Y, EAR ve ZPT2 ailelerine dahil
¢ok sayida oOzgilin fonksiyonlara sahip proteinlerden
olusan genis aileler oldugu i¢in heniiz pek ¢ogunun hiicre
ici gorevi tam olarak bilinmemektedir (Bhargava ve
Sawant, 2013; Dolferus, 2014). ABA birikimi ile aktive
olan transkripsiyon faktorleri daha ¢ok bZIP ailesinde yer
almaktadirlar ve gen anlatimini promotor bdlgesinde
bulunan ABRE’lere  (“ABA-responsive elements”)
baglanarak diizenlerler. AP2/ERF ailesine dahil olan
transkripsiyon faktorleri ise promotdr bolgesinde bulunan
DRE’lere (“drought-responsive element”)
baglanmaktadirlar. HD-ZIP transkripsiyon faktorleri ise
bitkilere 6zgiinliikleri ile dikkat gekmektedirler (Bhargava
ve Sawant, 2013).

Kuraklik stresi altinda gen anlatiminin yeniden
yapilandirilmasinda ¢ok 6nemli rol oynayan diger bir
grup fonksiyonel molekiil ise mikro RNA’lardir
(miRNA). Gen anlatimini transkripsiyon sonrasi seviyede
diizenleyen miRNA’lar 20 ila 22  niikleotid
uzunlugundadirlar ve homolojiye bagli baz eslesmesi ile
hedef mRNA molekiillerinin indirgenmesini saglayarak
transkripsiyonu  durdurur veya azaltirlar. Yapilan
caligmalar, bitkilerde kuraklik stresi sirasinda gen
anlatimin1  diizenlemekle gorevli ¢ok sayida Ozgiin
miRNA’larin  bulundugunu gostermistir (Bhargava ve
Sawant, 2013; Cominelli ve ark., 2013; Cabello ve ark.,
2014; Rajwanshi ve ark., 2014). Heniiz sinirh sayida
calisma oldugu i¢in, miRNA’larin bitkilere ve stres doz
ve kosullarina bagl degiskenlikleri konusunda bilgiler
tam degildir.

“Omik” yaklasimlar

Genomik, transkriptomik, proteomik, metabolomik,
iyonomik ve biyoinformatik, kuraklik stresine tepki
mekanizmasini anlamaya yonelik “omik” yaklasimlar
arasinda sayilabilir. Kuraklik stresine tepkinin molekiiler
seviyede anlagilmas1 ¢alismalari, yirmi yildan fazla
stiredir gelisen tim yeni teknolojiler kullanilarak
gercgeklestirilmektedir. Yapilan ¢aligmalardan beklenilen
sonuclarin elde edilememis olmasinin en 6nemli nedeni,
halen o6karyotik genom tarafindan kodlanan proteinlerin

%40’min hiicre i¢i fonksiyonunun bilinmemesine ve
genomlari arasindaki farkliliklar nedeniyle, bitki tiirlerine
Ozgiin bilinen diger proteinlerle homoloji gdstermeyen
proteinlerin olmasindan kaynaklanmaktadir (Dolferus,
2014).

Kuraklik stresini anlamaya yonelik ¢aligmalar RNA
dizilimi (“RNA-Sequencing”) yontemi ile az maliyetle
daha ¢ok veri elde edilmesini sagladig: i¢in transkriptom
seviyesinde yogunlasmis durumdadir (Hu ve Xiong,
2014; Shanker ve ark., 2014). Literatiirde arpadan
bugdaya, Arabidopsis thaliana’dan domatese kadar pek
cok bitkide kuraklik stresi ile gerceklesen gen anlatimi

degisikliklerini igeren ¢ok sayida arastirma
bulunmaktadir. Ancak bu ¢aligmalarin  deneysel
planlamalarinin ~ kullanilan ~ bitkiye ve arastiricinin

secimlerine gore degisiklik gosteriyor olmasi, bilgilerin
ortiistiirilmesinde ve genellemesinde sikinti yaratmaya
devam etmektedir. Ayni bitki tiiri kullanilarak yapilan
deneylerde bile farkli gelisim donemlerindeki bitkilerin
kullanilmasinin  yanm1 sira, kuraklik stresinin siddeti,
uygulama siiresi ve Ornek toplama zamanmi ve sekli
acisindan da biiyiik farkliliklar gézlenmektedir. Mevcut
bilgi kullanilarak bir birlestirme yapilmasi miimkiin
olmadigindan  heniiz  biyoinformatik  yaklagimlar
araciligiyla kuraklik stres tepki mekanizmasmin genetik
ag1 (“genetic network”) tamamlanamamis durumdadir.

Sistem  biyolojisi  yaklagimi  ile  genetik  agmn
olusturulabilmesi i¢in ¢ok sayidaki transkriptom
caligmalarinin proteom verileri ile desteklenmesine,

organ, doku ve hiicre temelli degisikliklerin arastirildigi
calismalara ve stres tepkisinin kinetik degisimini de
ortaya koymak amacli zamana bagl ¢ok sayida verinin
elde edilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir (Cramer ve ark.,
2011).

“Omik” yaklagimlar1 igeren ¢aligmalar kuraklik stresi
sirasinda bitkide gézlemlenen gen anlatimi degisiklikleri
hakkinda genis bilgi elde etmemizi saglamakla birlikte,
elde edilen verilerin uygulamaya nasil doniistiiriilecegi
konusu halen agiklik kazanmis degildir. Kurakliga
toleransli Dbitkilerin gelistirilmesi agisindan en iimit
vadeden, kurakliga hassas ve toleransi yiiksek gesitlerin
karsilagtirilmasini i¢eren yaklagimlardir. Ancak literatiirde
bu tip bir yaklagimi igeren deneysel ¢aligma sayisi son
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derece azdir. Bugiine kadar yapilan caligmalarin ¢ogu
kontrollii kosullarda biiyiitiilen ve kuraklik stresine maruz
birakilan bitkilerin molekiiler seviyede karsilastiriimasi
ile gergeklestirilmistir. Bu yaklagim, kuraklik stresine
tepki  sirasinda  molekiiler seviyede  gerceklesen
degisiklikleri ortaya koymakla birlikte, bitkilerin kuraklik
hassasiyeti ve toleransinin temellerini agiklamaktan
uzaktir. Kurakliga tolerans1 yiiksek bir bitki ¢esidi
gelistirmek ancak bitkinin kurakliga toleransinin yiiksek
olmasimna neden olan faktdrlerin ortaya konmasi ile
mimkiindiir. Bu nedenle, hassas ve toleransi yiiksek
genotiplerin  veya ¢esitlerin  karsilastirildigi  “omik”
yaklagimlarla ilgili daha fazla ¢aligma yapilmasi biiyiik
onem tagimaktadir (Aprile ve ark., 2013).

Tarla kosullarinda kuraklik stresi siirekli olmayip
sulama araliklar1 arasinda veya meteorolojik kosullara
baglh olarak diizensiz sekilde olusmaktadir. Laboratuvar
kosullarinda  gergeklestirilen ve “omik” seviyede
aragtirma amact giiden c¢aligmalarda ise sulama
¢ogunlukla tamamen kesildigi i¢in su stresi uygulamalari
stireklidir. Her ne kadar 6zellikle transkriptom ve proteom
seviyesindeki degisiklikleri ortaya koymasi agisindan
siiregelen stres uygulamalari daha verimli bir yaklagim
olsa da, literatiirde dogal kosullarda gerceklesen kuraklik
stresine miimkiin oldugu kadar benzeyen c¢alismalarin
eksikligi goze carpmaktadir (Cominelli ve ark., 2013).
Ozellikle bitkilerin su sikintisina en hassas olduklar
tohum olusum bagslangict doneminde yapilan stres
uygulamalari, tarimsal anlamda dnemli bitkilerin kuraklik
stres tepkisini anlamak ve toleransini arttirmak amagl
caligmalarda daha etkili sonuglarin elde edilebilmesi
acisindan oncelik verilmesi gereken yaklagimlardir.

Kuraga dayamkh bitki 1slahinda Kkarsilasilan
giicliikler
Klasik 1slah yaklagimmin temelinde hastaliklara

dirence veya verime dayali seleksiyon yatmaktadir.
Kurakliga dayanikli gesit gelistirmek i¢in yapilan 1slah
caligmalarinda ana o6lgiit, kurak kosullarda diger
genotiplere gore daha yiiksek ve ekonomik verim
olusturan genotiplerin se¢imidir. Ancak bitki verimi ¢oklu
genler tarafindan  kontrol edilen karmagsik  bir
mekanizmadir ve genotip x ¢evre (G x E) iligkisinden
etkilenmektedir (Hu ve Xiong, 2014). Bunun yam sira,
bitkilerin kuraklik stresine tepkileri karmasik bir
mekanizma oldugu ve su sikintisinin siddetine, siiresine
ve bagladig1 gelisim evresine gore degisim gosterdigi i¢in
klasik 1slah yaklagimi ile fimitvar melez 1slah hatlarinin
secimi olduk¢a zor olmaktadir (Deikman ve ark., 2012;
Cominelli ve ark., 2013).

Kurakliga tolerans: yiiksek bitkilerin klasik 1slah
yaklasimi ile elde edilebilmesi igin ilk gereken kurakliga
tolerans yiiksek olan en az bir ebeveynin melezlemede
kullanilmasidir. Gilinlimiizde tarimsal {iretim amaciyla
kullanilan bitki c¢esitlerinin biiylik cogunlugu, 6zellikle
tahillar, tarih boyunca daha fazla verim elde etmek
amactyla 1slah edilmislerdir (Dolferus, 2014; Hu ve
Xiong, 2014). Tarimsal iiretimde diizenli sulama siklikla
kullanildig1 i¢in su anda iiretimde kullanilan bitkilerin
¢ogu kuraklik kosullarinda ciddi anlamda zarara ugrayan,
verime yonelik 1slah nedeniyle kurakliga tolerans
seviyeleri diigmiis bitkilerdir. Bu nedenle kurakliga
tolerans a¢isindan tarimsal {iretimde kullanilan bitkilerin

dogal genotiplerinin de dahil edildigi genis melezleme ve
seleksiyon ¢aligmalarina ihtiyag vardir.

Klasik 1slah ¢alismalarinda tarla seleksiyonu hayli zor
olan bir agamadir. Melez 1slah hatlarinin ayn1 anda hem
kontrol kosullarinda hem de kuraklik uygulanacak
deneme alanlarinda ekilmesi gerekebilmektedir. Kontrol
kosullarinda yetistirilen bitkilerin strese girmelerine izin
vermeyecek sekilde sulanmasi ve kuraklik kosullarinda
yetistirilen bitkilerin uygun donemde sulama kesilerek
veya bitkilerin ¢ikigindan itibaren kisitli sulama yapilarak
su sikintisina maruz birakilmas: gerekmektedir. Kuraklik
toleransini belirlemede kullanilan fizyolojik karakterlerin
(yaprak sicakligi, bitki boyu, yaprak klorofil a/b orani ve
SPAD degeri gibi) bu siire¢ boyunca diizenli alinmasi,
kontrol ve stres uygulanmig melez 1slah hatlarinin
birbirleri ve melezlemede kullanilan ebeveynler ile gorsel
olarak da karsilastirilmasi gerekmektedir. En nihayetinde
melez 1slah hatlar1 kontrol ve kuraklik uygulanmis gruplar
arasindaki verim oranlarindaki degisimler goz Oniinde
bulundurularak skorlanmalidir (Lopes ve ark., 2014).
Uygulamanin giicliigii ve ¢ok sayida kritere ait bilginin
toplanma ve degerlendirme zorunlulugunun yani sira
beklenmedik yagislar veya sicaklik artiglari da melez 1slah
hatlarinin ~ tarla  kosullarinda  kuraklik  toleranslari
bakimindan degerlendirmelerini giiclestirmektedir. Yine
de klasik 1slah, kurakliga toleransi yiiksek bitki
cesitlerinin gelistirilmesi i¢in en Wimit verici yaklasim
olarak halen 6nemini korumaktadir (Lopes ve ark., 2014).

Yabani genotiplerin dayamkhihk
mekanizmasin1 anlamak

kuraga

Ayn1 familyaya ait bitkilerin diinya {zerindeki
yayilimlart  incelendiginde zor g¢evre kosullarina
adaptasyon yeteneklerinin ne kadar gelismis oldugunu
anlamak mimkiindiir. Tarimsal anlamda 6nemli bitkiler,
dogada halen yabani olarak bulunan genotiplerden
melezleme ve klasik islah yolu ile gelistirilmis olsalar
dahi, uzun yillardir stiren bu yiiksek ve kaliteli verime
dayali se¢im, bitkinin metabolizmasinda baskilayict
etkilere yol a¢mugtir (Dolferus, 2014). Giiniimiizde
tarimsal {iretimde kullanilan bitkilerin biiyiik ¢ogunlugu
bu nedenden dolay1 kuraklik stresine  yabani
akrabalarindan ¢ok daha hassastirlar. Yapilan ¢aligmalar,
yabani genotipler ile 1slah edilmis akrabalar1 arasinda
genomik DNA seviyesinde farkliliklar olustugunu ortaya
koymaktadir  (Dolferus, 2014). Bu farkliliklarin
anlagilabilmesi ve yabani genotiplerin  kurakliga
dayanikliligin1 saglayan faktdrlerin ortaya konulabilmesi
icin karsilastirmali genomik (“comparative genomics”)
veya karsilastirmali  transkriptomik  (“comparative
transcriptomics™) yaklagimlarinin kullanilmas1
gerekmektedir. Yabani bugday genotiplerinin tarimda
kullanilan genotipler ile karsilagtirmasi, kuraklik stresi
etkisinde transkriptom seviyesinde 1slah edilmis ve yabani
genotipler arasinda benzerliklerin yani sira yiiksek oranda
farkliliklar oldugunu da ortaya koymustur (Ergen ve
Budak, 2009; Ergen ve ark., 2009; Nevo ve Chen, 2010;
Ahmed ve ark., 2013). Ancak literatiirde bu yaklagimlar
kullanilarak yapilan ¢ok az sayida ¢alisma mevcuttur ve
kuraklik toleransinin temellerini anlamak i¢in “omik”
yaklagimlarin  kullanildigi daha fazla kargilastirmali
analizlerin yapilmasina ihtiyag¢ vardir.
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Bitki stres hafizasi ve epigenetik

Epigenetik, DNA  dizisindeki  degisikliklerden
kaynaklanmayan ancak yeni nesillere aktarilabilen gen
anlatimi  degisikliklerini  tamimlamaktadir.  Ddllere
aktarilabilen gelisimsel veya fenotipik farkliliklarin,
histon ve kromatin modifikasyonlar1 ile sitozin DNA
metilasyon  paternindeki degisimler  araciligiyla
gerceklestigi gosterilmistir (Chinnusamy ve ark., 2008;
Boyko ve Kovalchuk, 2011; Schmitz ve ark., 2011).
Metilasyon paterni rastgele degildir; genom iizerinde bazi
bolgeler yogun  sekilde  metilasyona  ugrarken
(transpozonlar, retroelementler ve sentromer bdlgeleri
gibi), baz1 bolgeler hi¢c metile edilmeyebilir (Furner ve
Matzke, 2011). Bazi genom bdlgelerinde ise metilasyon
durumu gelisimsel veya cevresel etmenlere bagli olarak
gen anlatimmin diizenlenmesini saglamak icin stirekli
degisebilmektedir (Grant-Downton ve Dickinson, 2005;
Verhoeven ve ark., 2010; Furner ve Matzke, 2011).

Son yillarda yapilan calismalar, bitkilerin bir stres
hafizast oldugunu ve yasam dongiileri sirasinda
karsilagtiklar1 ¢evresel etmenlerle ilgili bilgileri devam
eden nesillere aktarabildiklerini ortaya koymaktadir
(Vaughn ve ark., 2007; Boyko ve ark., 2010; De Block ve
van Lijsebettens, 2011; Herman ve Sultan, 2011;
Paszkowski ve Grossniklaus, 2011; Rahavi ve ark., 2011,
Shanker ve ark., 2014). Bu bilgi, bitki dollerinin yagam
sansint arttiracak ve c¢evresel kosullara bagli stres
faktorlerinin devamliligt kosulunda adaptasyon avantaji
yaratacaktir. Stres hafizasinin devam eden nesillere
aktarilmasinda histon ve kromatin modifikasyonlarinin ve
DNA metilasyon paterninin rollerinin dagilimi tam olarak
bilinmemekle beraber, yapilan bazi g¢alismalar DNA
metilasyonunun 6zel roliinii gostermekte ve gen igeren
bolgelerde gergeklesen ‘CG’ metilasyonunun dollere
aktarilan hafiza i¢in gerekli olan epigenetik diizenlemeden
sorumlu oldugunu vurgulamaktadir (Akimoto ve ark.,
2007; Kim ve ark., 2010; Mitouze ve Paszkowski, 2011;
Paszkowski ve Grossniklaus, 2011; Rahavi ve ark., 2011).
Ancak yayimlanmig bu caligmalarda DNA metilasyon
paternindeki degisimlerin devam eden nesillere aktarilip
aktarilmadigt ve bu aktarimmn yeni kusaklarin stres
adaptasyonunu etkileyip etkilemedigi heniiz detaylariyla
incelenmis degildir. Ayrica adaptasyon siirecinde DNA
metilasyonuna bagli olarak anlatimi degisen genom
bolgeleri ve bunlarin transkripsiyon oranlarindaki degisim
ile ilgili yeterli bilgi mevcut degildir. Ayn bitki tiiriiniin
ozellikle  kurak  kosullara  adaptasyon  gosteren
genotiplerinin  varligi diisliniildiigiinde, devam eden
nesiller boyunca ayni stres kosuluna maruz birakilmis
bitkilerin ~ metilasyon  paterninde  ortaya  ¢ikan
degisikliklerin incelenmesi, kurakliga toleranshi bitki
cesitlerinin gelistirilmesine yonelik bilimsel ¢aligmalarda
kullanilmas1 gereken yeni bir yaklasim olarak goze
carpmaktadir.

Bitki abiyotik stres toleransinda etkin olan diger bir
epigenetik degisiklik ise histon modifikasyonlaridir.
Okaryotik organizmalarda genom, histon proteinlerine
sarilarak kromatin yapisini olusturmakta ve histon
proteinlerinde  meydana  gelen  asetilasyon  ve
deasetilasyonlara bagh olarak gen anlatimi transkripsiyon
seviyesinde diizenlenebilmektedir. Son yillarda yapilan
calismalar, kuraklik stresinin de dahil oldugu abiyotik

stres tepkisinde metabolizmanin yeniden
yapilandirilmasinda histon modifikasyonlarima bagh
kromatin yeniden yapilandirilmasimin  6nemini ortaya
koymus ve bu bilginin histon kodu (“histone code”)
olarak devam eden nesillere aktarilabildigini gdostermistir
(Yuan ve ark., 2013). Kuraklik stresi sirasinda olusan ve
devam eden nesillere aktarilabilen histon
modifikasyonlarinin anlagilmasi ve stres toleransinda
oynadiklari rollerin ortaya konulmasinin, sadece kurakliga
degil, diger abiyotik streslere de dayanikli bitki eldesinde
6nemli rol oynayacag diisiiniilmektedir.

Sonuc¢

Kiiresel iklim degisikligine bagli olarak artmasi
beklenen kuraklik ile miicadele edebilmek ig¢in mevcut
gida {iretiminin korunmasi ve liretimin artirilmasi yasam
kalitemizin devamliligimi  saglamak acisindan ¢ok
onemlidir. Uzun yillardir  siiregelen  aragtirmalar
sonucunda, bitkilerin kuraklik stresine tepkileri biiyiik
Olgiide anlasilmis olmasina ragmen, bitkilerin kuraklik
stresine  toleransin1  arttirmaya yonelik  caligmalar
konusunda ciddi basarilar elde edilebilmis degildir. Bu
durum aragtirmalara yeni bakis agilari ile yaklagilmasi ve

hedef-sonu¢  odakli, yani dogrudan uygulamaya
aktarilabilecek caligmalarin sayisinin artmasi gerekliligini
ortaya  koymaktadir. Bitkilerin  kuraklik  stresine

tepkilerinin karmasik olmasi, sicaklik ve tuzluluk gibi
diger abiyotik strese tepkilerinin de benzer sinyal iletim
yolaklart ve mekanizmalar1 kullanmasindan ileri
gelmektedir. Bu noktada unutulmamasit gereken en
onemli faktor, tarla kosullarinda, yani dogada, kuraklik,
sicaklik ve tuzluluk streslerinin ayni anda olustugu ve bu
nedenle bitkilerin bu streslerle miicadele
mekanizmalarmin da birbirinden ayr1 olamayacagidir
(Suzuki ve ark., 2014). Bu nedenle, bitki stres toleransinin
arttirtlmasina yonelik ¢aligmalarin sadece tek bir abiyotik
strese tepkisi degil, coklu stres etkilerinin anlagilmasina
yonelik gergeklestirilmesi, olumlu gelismeler elde
edilebilmesi acgisindan 6nem teskil etmektedir.
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