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Konukcu-Patojen iliskisinde Model Bir Bitki: Arabidopsis thaliana
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Ozet. Arabidopsis thaliana (Arabidopsis)’nin kromozom sayisinin az olmasi, bu bitkinin genetik yapisinin diger bitki tiirlerine gore
daha kolay c¢alisilmasina olanak saglamakta, ayrica diger bitkilerde patojenlere karsi gozlenen ana savunma mekanizmalar: bu
bitkide de bulunmaktadir. Bu agidan, konukgu bitkilerin patojen saldirilarina kars1 savunma mekanizmalarini ¢alisma konusunda
Arabidopsis bitkisi ideal bir model sistem olusturmaktadir. Bu derlemenin amaci, patojenlere karsi bitki savunma mekanizmasinin
genetigini anlamada Arabidopsis’in bir sablon olarak nasil kullanildigini, bitki ekotiplerinin patojen izolatlarina kars1 gosterdigi
farkliliklar1 (duyarlilik ve dayaniklilik) ortaya koyacak inceleme metodlarini agiklamaktadir.
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A Model Plant In Host-Pathogen Interaction: Arabidopsis thaliana

Abstract. Because of its small genome, genetic studies are performed easier in Arabidopsis thaliana (Arabidopsis) compared to
other plants and it exhibits all of the major kinds of defense responses described in other plants. Thus, Arabidopsis provides to be an
ideal model system for studies of host defense responses to pathogen attack. This review details methods to isolate and utilize
phytopathogens useful as probes in understanding the genetics of plant defense responses in Arabidopsis. As well, it will be defined
how screening systems can be set up to detirmine differential responses (resistance and susceptibility) of Arabidopsis ecotypes to

pathogen isolates.
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GIiRIiS

Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. (bundan sonra
sadece Arabidopsis olarak isimlendirilecektir) bugiin
diinyada model bir bitki olarak kullanilmaktadir.
Ingilizce adi “mouse ear cress” olan ve diinyanin
hemen hemen her yerine adapte olmus tek yillik ve
ekonomik degeri olmayan bir bitkidir. Onemi 19.
yiizyilin baglarinda fark edilmis ve 1980 yili sonrasi
bu bitki ile ilgili calismalar biiyiik bir ivme
kazanmigtir. Diinyanin dort bir yanindan toplanan
cok biiyiik bir “ekotip koleksiyonu” mevcuttur. Iste
bu yiizden bu bitkinin bir koleksiyonunun yapilmasi
ve genetik stoklarin tanimlanmasmin 6nemi ortaya
¢ikmis ve bu oneriyi ilk kez Profesor Laibach [1951]
ortaya atmistir. Onun emekliliginden sonra Robbelen
[1965] koleksiyondan sorumlu olmus ve “tohum
bankasi”n1 organize eden Kranz’a teslim etmistir
[1987]. Daha sonra Nottingham (Ingiltere) ve
Columbus (A.B.D.)’da bu tohumlarin korunmasi ve
stoklarin “Arabidopsis Genom Projesi” gergevesinde
calisan arastiricilara saglanmasi gorevini iistlenecek
stok merkezleri kurulmustur. Halen bu bitkinin
genetik ve fizyolojisi ile ilgili pek ¢ok ¢alisma devam
etmektedir.

Konuya bitki patolojisi agisindan bakildiginda,
bitkilerde dayaniklilik mekanizmalarinin saptanmasi,
konukgu ve patojen arasinda ilk karsilagma esnasinda
nasil bir etkilesim oldugu, neden bazi ekotipler
hastalik etmenlerinin bazi izolatlarina karsi ¢ok
hassasken, digerlerine karsit yiikksek oranda
dayaniklilik gosterdigi ile ilgili sorular1 cevaplamak
amaciyla, ozellikle son 10-15 yildir oldukg¢a fazla

caligmalar yapilmistir. Yapilan biitiin bu ¢alismalara
ragmen dayanikliligi saglayan mekanizma veya
mekanizmalar hala tam olarak giin 15181na
¢ikarilamamustir.

Yukarida da deginildigi gibi Arabidopsis
ekonomik 6neme sahip bir bitki degildir, fakat su an
bitkiler aleminde tanimlanamamis bir ¢ok soruyu
cevaplandirabilecek bir potansiyele sahiptir [Dangl,
1993; Davis ve Hammerschimdt,1993].

Arabidopsis neden model bir bitki olarak

secilmistir?

Ozellikle genetik alaninda yapilan calismalar
icin Arabidopsis ile calisgmay1r ¢ok ¢ekici kilan
ozellikler kisaca asagidaki gibi sayilabilir:

1. Arabidopsis kiigiik kromozom sayisina
sahiptir (2n=10). Angiospermler arasinda en
kiigiik genoma sahip bir bitkidir [Leutwiler
ve ark., 1984].

2. Cok yiiksek miktarlarda tohum iiretir, bitki
basina yaklagik 10 bin adet [Davis, 1992].

3. Yasam  dongiisiinii  bitkinin iginde
bulundugu kosullara bagli olarak 5-8 hafta
gibi ¢ok kisa bir siirede tamamlar.

4. Kiigiik alanlarda (hatta bir petri kabinda

bile) ¢ok kolay yetistirilebilir.

Cok fazla sayida ekotip koleksiyonu vardir.

6. Ekotipler arast melezleme kolaydir ve elde
edilen F, genotipler tam iiretkendir.
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7. Biyolojik, fiziksel ve kimyasal mutajenler
kullanilarak, kolayca mutant genotipler elde
edilebilir.

Arabidopsis’in Bitki Patolojisindeki Yeri:

Dogal ortaminda Arabidopsis’te  hastalik
olusturabilen ¢ok sayida fungal, bakteriyel ve viral
patojenler vardir ve hatta nematodlar da rapor
edilmistir [Crute ve ark., 1994; Sijmons ve ark.,
1994; Simon, 1994]. Yukarida da deginildigi gibi
Arabidopsis’in olduk¢a zengin ekotip koleksiyonu
mevcuttur. Arabidopsis’i dogal olarak hastalandiran
bakteriyel ve viral patojenlerin yani sira, ozellikle
bitki-patojen iligkilerinde yer alan ve gen-igin-gen
hipotezine uyan biyotrof fungal etmenler de
bulunmaktadir (Tablo 1).

Burada dikkat ¢eken en onemli nokta yukarida
sayllan bitiin hastalik etmenlerinin Arabidopsis
yaninda, kiltiiri yapilan bitkilerde de hastalik
olusturmasidir [Dixon, 1981]. Bu hastalik etmenleri
icerisinde genis konukgu spektrumuna sahip
heminekrotrof ~ (Leptosphaeria  maculans)  ve
nekrotroflar (6rn. Botrytis cinerea ve Rhizoctonia

solani)ve ayrica konukgu ekotiplerine olduk¢a fazla
ihtisaslasmig  olan  (genotip-spesifik) biyotrofik
patojenler da dahildir (6rn. Albugo candida ve
Peronospora parasitica). A. candida hakkinda her ne
kadar caligma yapilmis olsa da asil odak nokta P.
parasitica olmustur. P. parasitica’in olduk¢a fazla
izolatt mevcuttur ve bu izolatlarin korunma iglemini
cogunu Dr. Eric Holub (HRI, Warwick, Ingiltere)
istlenmistir. Bakteriyel etmenlerle ilgili yapilan
caligmalarin ¢ogunda Pseudomonas syringae pv.
syringae ve P. s. pv. maculicula’ nin kullanildig:
dikkat cekmektedir (Glazebrook, 1997).

Arabidopsis’in bitki patolojisinde bir kullanim
yeri de, hangi genlerin mikrobiyal patojenleri tanima
ve onlara tepki verme islevlerine sahip oldugunu
tanimlamaktir. Arabidopsis’te bu fungal patojenlerle
calismanin amaci, bitkilerin patojenleri tanima ve
patojenlere tepki vermelerinin hangi genetik kontrol
mekanizmasinin  aktiflesmesi sonucu olustugunu
anlamak ve sonug¢ olarak elde edilen bu bilgiler
dogrultusunda tarimi yapilan bitkileri, insanoglunun
lehine kullanmaktir.

Tablo 1. Arabidopsis’te hastalik olusturan fitopatojen etmenler (Dangl ve ark., 1993; Crute ve ark. 1994;
Sijmons ve ark., 1994; Simon, 1994; Adam ve ark. 1999).
Fungal Hastahiklar
Mildiy6 Peronospora parasitica
Beyaz pas Albugo candida
Kiilleme E. cruciferearum
E. cichoracearum
Cokerten Pythium spp.
Rhizoctonia solani
Yaprak lekesi Alternaria brassicae
Siyah leke Leptosphaeria maculans
Solgunluk Fusarium oxysporum
Kursuni kiif Botrytis cinerea
Bakteri Hastalhiklar:
Siyah ¢iiriiklik Xanthomonas campestris pv. campestris

Bakteriyel benek hastaligi

Pseudomonas syringae pv. tomato

P. syringae pv. Maculicola

Virus Hastahklan

Tiitlin mozaik viriisii (TMV, Tobacco mosaic virus)

Salgam kivirciklik etmeni (TCV, Turnip crincle virus )
Karnabahar mozaik viriisii (CaMV, Cauliflower mosaic virus)

Nematod Hastaliklan

Kist Nematodu

Heterodera schachti
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Konukcu-Patojen iliskisinde Gen-I¢in-Gen

interaksiyonu:

Mikrobiyal bitki patojenleri besinlerini ya
biyotrofik olarak canli hiicrelerden, ya da nekrotrofik
olarak oldirdiikleri dokulardan alirlar. Obligat
biyotroflar duyarli bitkileri istila eder ve konukgu
hiicreler ya canliliklarimi siirdiiriirler, ya da patojen
gelisgimini tamamladiktan ve diger hiicreleri istila
etmeye hazir olduktan sonra oldiiriirler. Iste P.
parasitica da oyle bir patojen olup, fizyolojik irk
diizeyinde ihtisaslastig1 igin biiylik bir ilgi odag:
olmustur. Bitki-patojen iligkilerinden s6z edildigi
durumlarda asagidaki terimlerin bilinmesinde fayda
vardir.

Bir patojen, potansiyel bir konukcu ile karsi
karsiya geldiginde, konukguyu basarili bir sekilde
kolonize eder ve hastalik olusturabilirse, patojen
virulent olarak ve konuk¢u da duyarli olarak
tanimlanir ve bu iliskiye “uyumlu” iliski denir.
Alternatif olarak eger bir patojen potansiyel bir
konuk¢u ile karsi karsiya geldiginde, konukg¢unun
savunma mekanizmasini hizli bir sekilde uyarip,
gelismesi  engelleniyorsa ve hastalik  gelisimi
gozlenmiyorsa, patojene avirulent, konukcuya
dayanikli ve bu iliskiye de “uyumsuz” iliski denir.
Ikinci teori gen-igin-gen teorisine uyar ve
patojendeki her bir avirulentlik (avr) genine karsilik
konuk¢uda bir dayaniklilik (R) geninin oldugu
varsayilir. Gen-igin-gen teorisinin basit bir tanimi
yapilirsa, avr genler, R genler tarafindan desifre
edilen reseptorlere baglanan ligandlar sentezlerler
veya sentezlenmesinden sorumlu olurlar.
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Arabidopsis- P. parsitica iliskisinde Ekotipler

ve izolatlar:

Arabidopsis’in her ne kadar ¢ok sayida ekotipi
mevcutsa da, pratikte dort ekotip yogun olarak
kullanilmaktadir; Landsberg erecta (Ler), Columbia
(Col), Wassilewskija (Ws) ve Niederzenz (Nd). P.
parasitica’nin izolatlar1 i¢in durum biraz farklidir.
Soyleki, her bir ekotip igin P. parasitica’nin farkl
izolat1 veya izolatlar1 popiiler olmaktadir. Ciinkii bir
ekotip bir izolata karsi duyarli iken, baska birine
kars1 dayamklhihik gosterebilir. iste Arabidopsis- P.
parasitica iliskisini ¢ekici kilan da budur. Bu konuda
yapilan biitin molekiiler ve genetik c¢aligmalar
basitge bu temel iizerine dayanir.

Arabidopsis ve P. parasitica iligskisi konusunda
yapilan ¢aligmalar, Arabidopsis’te ¢ok sayida ‘tanima
seciciligi=recognition specificities’ olarak tanimlanan
tanima yani R genleri bulundugunu gostermistir. P.
parasitica’ya karsi dayaniklilik genlerinin her bes

kromozoma kiimeler halinde dagilmis oldugu
goriilmektedir (Sekil 1).

En c¢ok ilgiyi ¢eken  nokta  farkh
mikroorganizmalar1 tanima gorevi {stlenen R

genlerinin, kromozomlar {izerinde bir kiime seklinde
birbirine ¢ok yakin yerlerde yer almasidir.
Kromozomlar iizerinde morfolojik veya molekiiler
belirleyici isaretler (marker) arasinda yer alan bu
bolgeler kolaylik saglamasi agisindan “Major
Recognition Complex: MRC” olarak
isimlendirilmistir ve bir¢cok bakteriyel ve fungal
etmenlere kars1 dayaniklilik saglayan R genlerinin bu
bolgelerde bulundugu gosterilmistir [Holub ve
Beynon, 1997]. Sadece bu kadar degil,
dayanikliligimn olusumunu sonuglayan sinyal iletim
mekanizmasinda yer aldig1 sanilan bir ¢ok gen de
(PAD, EDS1 ve NDR1) yine ayni sekilde bu
bolgelerde yer almaktadir.

MPAD3
)MRC—F
PAD4 m226 ) MRC-H
EDSI ] i
3883 TT3
_) MRC-J
m435

Sekil 1. Arabidopsis’in bes kromozomu iizerinde kimeler halinde bulunan RPP lokuslarmin fiziksel

lokalizasyonlar1 (Holub ve Beynon, 1997).
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Ozellikle MRC-F bolgesinde yer alan RPP
(Resistance to P. parasitica) dayaniklilik genleri
(Sekil 1), bir ¢ok laboratuar tarafindan caligilmistir
(Holub ve Beynon, 1997). Bu bolgede ekotipe bagh
olarak, genlerin varligi veya yoklugu sonucu,
patojenle inokulasyondan sonra, ¢ok fakli fenotip
spektrumunun goriinmesi mevcuttur. Ornegin Col-0
ekotipinde bu bolgede P. parasitica’nin belli
izolatlarina (Maks9, Cocol, Edcol, Aswal, Emco5
ve Gocol) karst dayaniklilik geni bulunmadigi igin
¢ok duyarli bir fenotip gérmek mevcuttur. Fakat
bunun aksi olarak, Nd-1’da dayaniklilik geni
(RPP13) mevcuttur ve bu genin uyarilmast sonucu,
bitkide bu izolatlara karst asirn  duyarlilik
reaksiyonunun eslik ettigi yiiksek bir dayaniklilik
gozlenmektedir. Yine Nd-1°de bu bolgede bulunan
ve RPP13 genine ¢ok yakin olan RPP1 dayaniklilik
geni Emoy2, Hiksl ve Waco5 izolatlari tanirken ve
bdylece tam bir dayaniklilik gozlenirken, Col-0
ekotipi ilk iki izolat1 diger kromozomlarda yer alan
farkli R genleri tarafindan (sirasiyla RPP4 ve RPP7)
tanimakta ve dayaniklilik olusmaktadir. Waco5’e
karsi herhangi bir dayaniklilik gozlenmeyip tam
duyarli bir fenotip sergilemektedir [Bittner-Eddy ve
ark., 1999].

Arabidopsis-P. parasitica min Interaksiyon

Fenotipleri:

Fenotipleri olusturmada kullanilan metot kisaca
soyledir: Yedi giinlik Arabidopsis bitkicikleri 4-
5X10° konidi/ml su konsantrasyonunda bir spor
stispansiyonu ile inokule elmekte, hastalik gelisimi
ve konukgu tepkisi inokulasyondan 3 ve 7 giin sonra
incelenmektedir [Dangl, 1992]. Hastalik gelisimi
fungusun her bir kotiledon iizerinde olusturdugu
sporangiofor sayisina gore yapilir. Bu genellikle
simdiye kadar skala usulii ile yapilmistir. Bunlar
asagidaki gibi olmaktadir:

N: Sporulasyon mevcut degil.

R: Nadiren goriilen sporulasyon, her kotiledonda
ortalama olarak 1’den az konidiyofor

L: Diisiik derece sporulasyon, her kotiledonda
ortalama olarak 5-10 konidiyofor

M: Orta derece sporulasyon, her kotiledonda
ortalama olarak 11-20 konidiyofor

H: Yiiksek oranda sporulasyon, her kotiledonda
>20 konidiyofor

Eger sporulasyon inokulasyondan 3 giin sonra
basliyorsa buna erken sporlanma (E), eger sporlanma
dordiincii glinden sonra bagliyorsa buna da geg¢ kalan
sporlanma (D) denilmektedir.

Bitkilerin patojene olan tepkisi ise genellikle
hipersensitif reaksiyon (HR) sonucu olusan hiicre
Olimleriyle ilgili olan klorozlar veya nekrozlar
seklinde asagidaki gibi agiklanabilir:

F: klorotik minik benekler,
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C: genis alanlara yayilmis klorotik lekeler,

P: genis alanlara yayilmis nekrotik ¢okiintiiler,

Arabidopsis-P. parasitica iliskisinin ne kadar
spesifik olabilecegini gostermek amaciyla Tablo 2’de
bazi 6rnekler verilmistir. Bu yiizlerce farli fenotipik
iliskiden sadece birkagini gostermektedir.

Tablo 2. Arabidopsis thaliana’nin birkag ekotipi ile
Peronospora  parasitica’nin  izolatlar
arasindaki iligki [Bittner-Eddy ve ark., 1999;
Holub, 1997; Aarts ve ark., 1998; Botella ve
ark., 1998].

Peronospora parasitica izolatlari

Ekotipler | Emoy2 | Cala2 Emwal | Maks9
Nd-1 PN EH DH FN
Col-0 FDL |FR FL EH
Ler-1 FN EH FN FR
Oy-0 EH FN DH EH
Ws-3 PN CN DH PN

Arabidopsis’te R

Tanimlanmaktadir?

Arabidopsis-patojen arastirmalarinin ilk amact
genetik metodlarla R genlerini tespit etmek ve onlari
harita-bazli  strateji ~ kullanarak  klonlamaktir
[Glazebrook, 1997]. Her ne kadar P. parasitica
kullanilarak birkag R geni klonlanmis olsa da
(Bittner-Eddy ve ark., 1999; Botella ve ark., 1998),
bakteriyel bir etmen olan P. syringae’nin
patovarlarini taniyan genler de izole edilmistir [Bent
ve ark., 1994; Mindrinos ve ark., 1994; Grant ve ark.,
1995]. Arabidopsis’in patojenlerinin kullanilmasiyla,
R genleri iki farkli strateji  kullanilarak
tanimlanmaktadir:

Birinci strateji fungal patojenin bir 1rkina karsi,
Arabidopsis’in birisi duyarli ve digerinin dayanikli
oldugu iki ekotipinin saptanmasidir. Dayanikli
ekotip, duyarli ekotip ile melezlenir ve elde edilen
Fy’ler kendine tozlanmaya birakilarak, F, tohumlari
elde edilir. F, genotiplerde, dayanikliligin tek bir gen
olarak acilim gosterip gostermedigine bakilir. Bu
yolla patojenlere dayanikliligi saglayan ¢ok sayida
tek bir lokus tanimlanmistir. Mesela fungal patojen
olan P. parasitica’ya karsi 26 gen, A. candida kars1 2
gen, E. cichoracearum’a kars1 5 ve P. brassicae’e
karsi 1 genin varlig1 tespit edilmistir. Baz1 viriis ve
bakteriler i¢in de bu strateji kullanilmigtir [Crute ve
ark., 1994; Holub ve Beynon, 1997; Holub ve ark.,
1994; Parker ve ark., 1996; Tor ve ark., 1994; Adam
and Somerville, 1996; Lee ve ark., 1994; Buell ve
Somerville, 1995].

Bazi bakteriyel patojenler igin ikinci bir strateji
kullanilmaktadir. R genlerini tanimlamak igin,
klonlanmis avr genler, virulent wrklarin izojenik
avirulent wrklara g¢evrilmesi i¢in kullanilir [Debener
ve ark., 1991]. Bu yontemin avantaji ise, sadece tek

Genleri Nasil



bir avr geninden dolay farklilik gdsteren bir virulent
ve bir de avirulent irk elde etmis olmaktir. Bu gibi
irklarim gen-i¢in-gen dayanikliliginda kullanilmasi,
inokulasyon sonucunda konukgu bitkide goriilen
degisikligin sadece tek bir R gen-avr gen iligkisinden
dolay1 kaynaklandigini ve avr genlerinin varligi veya
yoklugu disinda, patojen 1rklarinda bagka bir
farkliliklardan ~ dolay1r  kaynaklanmadigi  garanti
edilmis olunmaktadir. Farkli bitki tiirlerinden elde
edilen bir ¢ok P. syringae koleksiyonu Arabidopsis
iizerinde denenmis, birka¢ virulent ve avirulent wrklar
tespit edilmistir.

En ¢ok kullanilan iki patovar Arabidopsis’in test
edilen bitiin ekotiplerinde virulent olan P. s. pv.
maculicola ve P.s. pv. tomato’dur. Diger aktaba
tirlerde tespit edilen avirulent irklardan, avr genleri
klonlanarak bu iki patovara transfer edilmistir.
Yapilan arastirmalar sonucunda elde edilen bu
avirulent 1klart  tamiyan bazi R genlerinin
Arabidopsis’te de var oldugu saptanmstir. Boylece
bu R genlerinin saptanmasi sonucu bu 1irklara denk
gelen R genleri klonlanabilmektedir [Debener ve
ark., 1991].

Virulent ve avirulent izojenik ¢iftin varlig1 ile
avr genlerine karsilik gelen R genlerinin saptanmasi
icin iki strateji kullanilir. Birincisi bitkilerin farkli
ekotiplerinde  test edilerek  karsilagtirilmanin,
yukarida deginildigi gibi yapilmasi, ikincisi ise
mutajenik yaklasimdir [Holub ve ark., 1994]. ikinci
stratejinin ana fikri sudur: Eger tek bir avr genine
karsilik konukcu bitkide tek bir dayaniklilik geni
mevcutsa, konukc¢u bitkideki bu genin mutasyona
ugratilmasi sonucu dayanikliligin kirilacagi, yani yok
olacagi diislincesine dayanir. Bu sekilde bir g¢ok
fungal ve bakteriyel patojenlere karsi dayaniklilik
genleri izole edilmistir.

Arabidopsis’te Suni Mutasyon Olusturulmasi:

Mutajenik maddelerin kullanilmaya baglanmasi
1920°1i yillara dayanir. Klasik genetik analizleri, her
lokusta en az iki farkli allelin varligm
gerektirmektedir. 1920°1i yillara kadar bilimciler
kendiliginden varolan mutasyonlara bagli kalmak
zorundaydilar; fakat daha sonra mutajenlerin
kesfedilmesiyle, genetik analizlerde biiyiik gelismeler
ortaya ¢ikmistir. Cok fazla sayida biyolojik, fiziksel
ve kimyasal mutajen mevcuttur. Fakat bugiline kadar
yapilmis ¢aligmalara bakilirsa, iki tiir mutajenin ¢ok
yogun bir sekilde kullanildigi goriilmektedir.
Bunlardan birincisi fiziksel bir mutajen olan “fast
neutron: FN”, ikincisi ise kimyasal bir mutajen olan
“ethylmethane sulfonate: EMS™tir.

Mutasyonlar yaratmak i¢in bugiin en yogun
kullanilan mutajen EMS’dir. EMS ile mutajene tabi
tutulacak tohumlar genis ince dokuma pamuklu bir
torbaya konulur ve agzi iyice baglanir. Torba daha
sonra mutajen sollisyonuna daldirilir. Uygulama
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sonucunda birkag kere sudan gegirilir ve akan suda 3-
4 saat tutulur. EMS’in yar1 Omrii 1siya baglidir:
ornegin 40°C’de yar1 Omrii 8 saat iken, 0°C’de
yaklagik 72 saattir. Mutajenlerin biiyiik bir cogunlugu
kanserojendir . Genetik ve biyokimyasal analizler
icin faydali mutasyon olusturulabilmesi igin %0.2
veya %0.3’lik EMS konsantrasyonu yeterlidir.

Mutajen uygulanan tohumlar M; diye etiketlenir
ve bunlar M, tohumlar iiretmek iizere yetistirilir. M,
bitkileri, mesela bitki-patojen iliskisi arastiriliyorsa,
ana bitkiyle uyumsuz olan bir izolatla inokule
edilerek fenotipik interaksiyonda bir degisiklik olup
olmadigina bakilir. Bu durumda, eger bir mutant bitki
bu izolata karsi hassas ise yani hastalik simptomlari
goriiliiyorsa, bu durumda konukgu bitkide bu izolati
tantyyan genin  fonksiyonunun negatif yonde
etkilendigi anlasilir ve bir sonraki adima gegilir.

Bir mutasyon avr geni tasiyan bir patojene karsi
dayanikliliktan  6diin  veriyorsa, yani hastalik
olusumunu sonugluyorsa, bunun ii¢ agiklamasi vardir
[Glazebrook 1997]:

1-Mutasyon R geninde olugmustur.
2-Dayanikliligin  olusumunu saglayan sinyal
iletim mekanizmasinda yer alan genlerde olusmustur.
3-Dayanikliligin ~ olusumuna  sebep  olan
tepkilerin olusumuyla ilgili genlerde olusmustur.

Columbia, mutasyonlar i¢in ¢ok popiiler bir
ekotip olmustur. Arabidopsis’te olusturulan suni
mutasyonlar, normal kosullarda fenotipik olarak
“incompatible” olarak gozlenen bir iliskiyi, tam
duyarli bir fenotipe c¢evirebilmektedir. Bu sapmalar
direk olarak R geninde oldugu gibi, bitkinin savunma
mekanizmasinda yer alan genlerde de olabilmektedir.
Omegin birkag arastirma grubu, direk olarak
konuk¢u savunma mekanizmasinda meydana gelen
mutasyonlart secmis ve ¢alismistir. Cok fazla sayida
mutant bitki arasinda en iyi bilinenleri fitoaleksin
tiretmeyen pad mutantlar1 [Glazebrook ve Ausubel,
1994; Glazebrook ve ark.,, 1997], PR-proteini
tiretmeyen nprl mutanti [Cao ve ark., 1994] ve
spesifik olmayan hastaliklara dayaniklilik mutanti
ndrl [Century ve ark., 1995] mutantlaridir. Ekstrem
duyarlilik mutantt Ws-edsl ise Ws-0 ekotipinden
elde edilmistir. Bu mutantlar farkli laboratuarlarda
bakteriyel etmen olan P. syringae’ye ve bazilari da
mildiyd ve kiilleme etmenleri basta olmak {izere
fungal etmenlere karst da fenotipik olarak
tanimlanmustir.

Arabidopsis pad mutantlarina 6zellikle burada
deginmekte fayda vardir, ¢linkii bunlar bilinen ilk
fitoaleksin iiretmeyen mutantlardir. Fitoaleksinlerin
bitki savunmasindaki roliinii saptamak amaciyla
Glazebrook ve Ausubel [1994] ve Glazebrook ve ark
[1997] tarafindan elde edilmislerdir ve padl, pad2 ve
pad4, P. syringae’nin bazi patovarlarina kars1 diisiik
miktarda camaleksin (Arabidopsis’in fitoaleksini)
sentezlerken digerlerine kars1 ana ekotipi Col-0 kadar
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sentezleyebilmektedir. Fakat pad3 mutanti ne tir
elisitor kullanildigina bakmaksizin hi¢ camaleksin
olusturmamustir  ve  sonu¢ olarak  pad3’teki
mutasyonun camaleksinin sentezlenmesinden
sorumlu olan genlerde meydana geldigi sonucuna
varilmigtir. ~ Arabidopsis pad3 mutantinin  P.
syringae’nin avirulent iklarina kargt daha hassas
olmadigi ayni ¢alismada rapor edilmistir ve
camaleksinin en azindan Arabidopsis-P. syringae
interaksiyonunda bir 6neme sahip olmadig1 tespit
edilmigtir. Bu mutantin P. parasitica’nin avirulent
wklarina karst denenmesi sonucunda, ana ekotipe
kiyasla az da olsa duyarli oldugu saptanmistir [Mert-
Tiirk ve ark., 2003a , Mert-Tiirk ve ark., 2003b]. Bu
sonu¢ camaleksinin Arabidopsis’in P. parasitica’ya
karst dayanikliliginda az da olsa bir éneme sahip
oldugunu gostermektedir. Ayni mutant bitkiler A.
brassicae ile inokule edildiginde, ana ekotipine
kiyasla infeksiyona karsi ¢cok fazla hassaslastigi rapor
edilmistir [Thomma ve ark., 1999]. Elde edilen bu
sonuglar hastaliklara dayanikliligin sonuglanmasinda
farkli hastalik etmenlerine kars1 bazi genlerin varlig:
bliyik Onem tasirken, digerleri i¢in Onemli
olmadigini gostermektedir. Sonu¢ olarak direk R
geninde degil de, sinyal iletim mekanizmasinda yer
alan yukaridaki lokuslarin (PAD, NPR1, NDR1 ve
EDS1) bitkilerde bazi hastalik etmenlerine karsi
mutlaka gerekli oldugu bulunmustur.

SONUC

Bitkilerin fizyolojik, seliiler ve biyokimyasal
ozelliklerinden sorumlu genel molekiiler mekanizma,
biitiin  bitkilerde oldugu gibi Arabidopsis’te de
mevcuttur.  Bu  yiizden  bitkilerde  hayati
fonksiyonlarin genetik tanimini1 anlamak icin bilmek
istedigimiz genlerin ¢ogunu bu bitki icermektedir. Bu
ylizden bu bitkinin genomunun daha detayli bir
sekilde calisilmak istenmesi akillica ve ayn1 zamanda
da mutlak bir ihtiyactir. Diinyada bir ¢ok bilimci bu
avantajlarin farkina varmakta ve 6zellikle molekiiler
genetikte model bir sistem olarak olaganiistii
deneysel avantajlarindan yararlanmaktadir. Gelecek
on sene igerisinde yapilacak c¢aligmalar bitki
fizyolojisi ve gelisme biyolojisine 151k tutabilir. Bu
bilgilerin 6nemi bitki 1slahindaki kullanim alami ve
bdylece iiretimin ¢ok daha fazla oldugu tarimin
stirekliligi kiigiimsenemez boyutlarda olacaktir.
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