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21-24 nt uzunlugunda kodlanmayan RNA’lar arasinda bulunan mikro RNA’lar ¢esitli gen regiilasyonlarin da aktif bir
sekilde rol almaktadirlar. Bu husus 6zellikle stres anlarinda meydana gelmekte olup bitki tolerantliginda/dayaniminda
olumlu veya olumsuz olarak rol oynamaktadirlar. Bu sebeple bitki 1slahinda kullanimi énemli bir potansiyele sahiptir.
Ozellikle biyoteknolojinin de gelismesiyle mikro RNA aracilig1 ile genomda gesitli diizenlemeler yapilabilmekte olup
CRISPR, Prime editing gibi teknolojiler ile beraber direkt olarak MIR geneleri hedeflenip diizenleme de
yapilabilmektedir. Bu sayede model bitkilerin yaninda ekonomik degeri yiiksek bitkilerin 1slahinda da 6nemli bir arag
olarak da kullanilabilmektedir. Diinya iizerinde en ¢ok iiretilen sebzelerin basinda gelen domates bu tiirlerden birisidir.
Bu makalede mikro RNA molekiillerinin abiyotik stres faktorleri 6zelinde domates bitkisinde kullanim olanaklar
tartisilmstir.

Anahtar Kelimeler: Domates, abiyotik stres faktorleri, mikro RNA, kisa kodlanmayan RNA’lar
THE EFFECTS OF MicroRNAs ON TOLERANCE OF ABIOTIC STRESS FACTORS IN TOMATO PLANT
ABSTRACT

Micro RNAs are among the 21-24 nt long non-coding RNAs, playing an active role in various gene regulation. This
happens especially when plants are exposed to stress factors, leading to positive or negative regulations. Therefore,
miRNAs have an important potential. Nowadays, micro RNA based gene regulation can be manipulated in the genome.
Furthermore, through the today’s technological tools such as CRISPR and prime editing, Micro RNA coding genes (MIR)
can be up or down regulated. Thus, in addition to model crops, economically important crops can also be improved easily
thanks to these tools. Tomato, one of the most produced vegetable is among these plants. In this article, the possibilities
of using micro RN A molecules in tomato plants will be discussed in terms of abiotic stress factors.

Keywords: Tomato, abiotic stress factors, micro RNAs, small non-coding RNAs

GIRIS

Domates Diinyada en ¢ok iiretilen sebzelerden bir
tanesi olup yogun temel arastirmaya konu olan
ekonomik 6nemi ¢ok yiiksek bir tarimsal iiriindiir. Bu
calismalarin yelpazesi ¢ok genis olup cesitli stres
faktorlerine karsi dayanim konusu bu c¢aligmalar
arasinda onemli bir yer tutmaktadir. Bu ¢aligmalar
biyotik ve abiyotik stres faktorleri olarak ikiye
ayrilabilirler. Biyotik stres faktorleri olarak; viriisler,
funguslar, bakteriler ve nematodlar sayilabilirken
abiyotik stres faktorleri olarak; sicaklik, kuraklik,
tuzluluk ve agir metaller sayilabilir [15].

Domates bitkisine yonelik stres faktorlerine
dayaniklilik veya toleranslik konularinda bir¢cok
calisma bulunmaktadir. Klasik 1slah yontemleri
kullanilarak elde edilen gelismeler farkli stres
faktorleri ile farkli miicadele imkani sunmustur.

Biyoteknolojinin gelismesi ve molekiiler biyoloji
alanindaki yenilikler klasik bitki 1slahina biiyiik ivme
kazandirmustir.  Ozellikle klasik bitki 1slahmin
gelismis biyetknolojik metotlar ile kombine edilmesi
bu alanda biiyiik bir avantaj saglamis olup seleksiyon
konusunda ve zaman tasarrufunda biiyiikk adimlarin
atilmasina vesile olmustur.

Ozellikle gen haritalama calismalari ve majdr
genler ig¢in  giivenilir molekiiler —markirlarin
gelistirilmesi yaygin hastalik ve zararlilara karsi
dayanikli ¢esit gelistirilmesini kolaylastirmis ve
molekiiler markir destekli 1slah yaygin bir kullanima
ulasmistir. Yeni nesil biyoteknolojik yontemler;
CRISPR, TALENs, ZFN ve RNAIi gibi teknolojiler
bitki 1slahina biiyiikk yenilik getirmistir. Bu
teknolojiler ~ istenen gen bdlgesinde genom
diizenlemesi yapilmasina olanak sagladig1 gibi ¢esitli
biyolojik yolaklarin nasil calistiginin
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aydinlatilmasinda dnemli bir ara¢ olmustur. Bu ve
benzeri teknolojiler sayesinde bitki molekiiler
biyolojisinde  birgok mekanizmadan haberdar
olunmus olup bu mekanizmalarin 1slah ¢aligmalarina
entegrasyonu  saglanmigtir. Bu  mekanizmalar
arasinda gen ifadesinde Onemli bir yer tutan
epigenetik faktorler, transkripsiyonel faktorler ve
kodlanmayan RNA’lar sayilabilir. Bu faktorler bitki
1slahiin geleceginde 6nemli bir yere sahip olup ayni
zamanda bitkilerin cesitli stres faktorlerine karst
cevap mekanizmalarinda 6nemli roller iistlenmeleri
nedeniyle aydinlatilmasi nem kazanmustir.

Bu faktorler arasinda mikro RNA’lar énemli bir
yer tutmaktadir. Mikro RNA’lar kodlanmayan
RNA’lar olup genlerin transkripsiyonuna mRNA
diizeyinde etki etmektedir. Ozellikle stres faktorlerine
cevap mekanizmast olarak nitelendirilebilecek
transkripsiyonel faktdrlerin diizenlenmesinde ve
aktivasyonunda da 6nemli bir yer tutmaktadirlar. Bu
sebeple MIR genlerinin  veya miRNA’larin
diizenlenmesi ekonomik ©neme sahip tarimsal
iirlinlerde abiyotik veya biyotik streslere dayaniklilik
gelistirmek i¢in giiglii bir biyoteknolojik stratejidir.
Ozelikle genom diizenleme metotlar1 ile yapilacak
yukar1 veya asagi regiilasyonlar bitkilerde hem stres
faktorlerine karst olan dayaniklilik/toleransligi
arttirabilecegi gibi cesitli agronomik o6zelliklerin
diizenlenmesinde de aktif bir sekilde kullanimini
saglayabilir. Fakat giiniimiizde mikro RNA’lar ile
yapilabilecek seyler nihai noktaya ulasmamis olup
potansiyelleri tam olarak biliniyor denemez [3].

Bitki miRNA’lar1, yaklasik 20-24 niikleotid
uzunlugunda ve MIR genleri tarafindan kodlanan bir
tiir kiigiik RNA’dir. Micro RNA’lar 6karyotlarda gen
ekspresyonunun negatif diizenleyicisi olarak rol
oynadiklart gibi protein biyosentezinde de rol
oynamaktadirlar. Bu  durum  protein-protein
interaksiyonlarinin meydana gelmesi ile
rekombinasyona sebep olabilir. Bitki miRNA’larinin
aktivasyonu cekirdekte gergeklesir. Bitki
MiRNA’larin1 kodlayan spesifik genleri ve Pri-
miRNAlar olusturmak i¢cin RNA polimeraz II enzimi
tarafindan islenir. Pri-miRNA’lar ve Pre-miRNA’lar
olarak adlandirilan kisa tamamlanmamus ¢ift sarmalll
yapt olusturulmas: i¢in DCL1 tarafindan Pre-
miRNA’ya ¢evrilir. Daha sonra DCL1 veya DCL4
tarafindan boliinlip miRNA x miRNA dimeri
olusturulur ardindan HEN1 tarafindan 3’ucundan
metillenir ve HASTY c¢ift sarmalli dimer I
sitoplazmaya tasir. Son olarak AGO proteini ile
beraber mRNA’e baglanarak RISC yapisim
olusturulur ve bu sayede mRNA’nin degrede olmas1
ya da ifadesinin kisitlanmasi saglar [8]. Micro
RNA’larin mekanizmasi Sekil 1°de gosterilmektedir.
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Arabidopsis  thaliana  bitkisi  kullanilarak,
miRNA’nin promotérleri diizenleyebildigi ve bazi
durumlarda, genin promotdriine dogrudan baglanarak
belirli genlerin ekspresyonunu aktive ettigi de
gosterilmistir [18]. miRNA’lar DNA metilasyonu
gibi epigenetik degisiklikleri yonlendirerek gen
ekspresyonunu diizenleyebilmektedir [17, 2, 9].
Histon asetiltransferazin miRNA geninin
biyogenezine miidahale edebilecegi ve bdylece
miRNA iiretimini modiile edebilecegi [10] tarafindan
da gdzlemlenmistir. Ayrica miRNA
transkripsiyonunun, miRNA genlerini ¢evreleyen
epigenetik isaretler tarafindan degistirildigi de rapor

edilmistir [14]. MiRNA’lar, bitkilerde genom
biitlinligiiniin, gelisimin, metabolizmanin
korunmasint igeren ¢esitli biyolojik siireglerin

diizenlenmesine yardimci olur ve cevresel streslere
kars1 uyarlanabilir tepkiler verir [6].
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Sekil 1.Mikro RNA’larin mekanizmasi [§]

MIiCRO RNA’LARA DAYALI BiTKi ISLAHI
STRATEJILERI

Mikro RNA’larin fonksiyonlart anlasildik¢a
onlarin manipiilasyonlar1 sonucu bitki 1slalhi
bakimindan 6nemli sonuglar alinmistir. Bu alanda
bircok calisma bulunmasina karsin ozellikle cesitli
stres faktorlerine yonelik biyoteknolojik metotlar
kullanilmis ve olumlu sonug alinmustir.

Micro RNA’larin agir1 ekspresyonu

Yiiksek miktarda olgun miRNA nin iiretilmesiyle,
negatif diizenleyici genlerin ifadeleri stres altinda
bastirilir ve bu da sonunda bitkileri strese direngli
hale getirir. Giiniimiizde bu stratejilere dayali olarak
bir¢ok basarili transgenik bitki tliretilmektedir. Ancak
bazi1 durumlarda miRNA genlerinin asir1 ekspresyonu
nedeniyle baz1 yan etkiler ortaya ¢ikabilir. Bu tiir bir
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problemden kaginmak i¢in RNA enterferansi (RNA1)
teknolojisi faydali olabilir. RNAi tarafindan miRNA
hedef genlerinin baskilanmasi, miRNA’nin asiri
ekspresyonu nedeniyle bulunan pleiotropik etkileri
Onlenebilir [20].

Micro RNA’larin Asag1 Regiilasyonu

Bilindigi iizere miRNA’lar hedef genler agisinda
negatif dilizenleyici olarak gorev almaktadirlar.
Bunun anlamm hedef bdlgeler stresin veya {istiin
Ozelliklerin  pozitif ~diizenleyicileri oldugunda,
miRNA’nin asagi regiilasyonu hedef gen/genlerinin
yukar1 regiilasyonuna sebebiyet verir ve istiin
karakterlerin elde edilmesine katkida bulunabilir

[11].

MICRO RNA LARIN DOMATES BITKIiSINDE
STRES FAKTORLERINE KARSI
MEKANIZMASI

MiRNA  genlerinin  ekspresyonu, abiyotik
(kuraklik, sicaklik, tuzluluk) ve biyotik (viriisler,
bakteriler ve mantarlar gibi patojenler) stresler dahil
olmak flizere dis uyaranlarla diizenlenir. Patojen
saldirist sirasinda, bitki deseni tamima reseptorleri
tarafindan microbe-associated molecular patterns
(MAMP’ler) taninmasi, pattern-triggered immunity
(PTI) yol agar ve bu da gen ekspresyonunda, hormon
ve metabolit diizeylerinin degismesiyle sonuglanacak
degisikliklere neden olur. Patojenler, PTI’yi sabote
etmek igin efektorler gelistirmistir. Buna karsilik
bitkiler, dogrudan veya dolayli olarak spesifik
efektorlerin varligini veya etkisini tanimak ve hizli ve
giicli bir bagisiklik sekli olan effector-triggered
immunity (ETI) aktive etmek i¢in dayamklilik
genlerine (R) sahiptir.

Bitki savunmasi i¢in Onemli olan genlerin
diizenlenmesinde miRNA’larin bir rolii, birkag
patojene yanit igin belirlenmistir. Domateste
(Solanum  lycopersicum), miR319/miR159 ve
miR172 seviyeleri, Domates yaprak kivrilmasi Yeni
Delhi viriisii (ToLCNDV) hastaliginin ilerlemesi
sirasinda indiiklenir. miR393, miR160 ve miR167,
viriilant bakteriyel patojen Pseudomonas syringae pv.
ile enfekte edilen yapraklarda yukari regiilasyon
gbzlemlenmistir [12].

MICRO RNA LARIN DOMATES BITKISINDE
ABIYOTIK STRES FAKTORLERINE KARSI
YANITI

Kuraklik, tuzluluk, soguk, oksidatif stres ve 1s1
gibi abiyotik stresler, tarimsal triinlerde ciddi verim
kaybina neden olarak diinya capinda her yil biiylik
ekonomik kayiplara neden olur. Sabit organizmalar

olarak bitkiler, g¢evrelerindeki bu stresler ve
degisikliklerle miicadele etmek i¢in ¢esitli koruyucu
mekanizmalar gelistirmistir. Su stresi ve kuraklik
sirasinda  bitkiler stomalarim1 kapatarak yaprak
ylizeyinden terlemeyle su kaybini en aza indirirler.
Absisik asit (ABA), terlemeyi Onleyici olarak gorev
yapan ve stoma kapanmasimm indiikleyen ve
terlemeyle su kaybimi azaltan bir bitki hormonudur
[16]. Molekiiler diizeyde, gen ekspresyonunun etkili
bir sekilde yeniden programlanmasina yol agan ilgili
genlerin yukar1 veya asagi diizenlenmesi, cesitli
abiyotik streslere karsi uygun diren¢ saglamada
onemlidir 6zellikle son yillarda yapilan ¢alismalar
acikca gostermistir ki kiiclik kodlanmayan RNA’lar
(sRNA) bitkilerin stres faktorlerine karsi verdigi
yanitlarda 6nemli gorevler iistlenmektedir. SRNA’lar
genellikle 20-30 niikleotit uzunlugundadir ve bir grup
olarak bunlar bir hiicredeki genlerin %30’undan
fazlasinin diizenlenmesinde dogrudan rol
oynayabilir. Sekil 2’de Mikro RNA’larin abiyotik
stres faktorlerine karsi verdigi yamitin diyagrami
verilmistir.

| Abiotic stress |
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Sekil 2. Mikro RNA’larin abiyotik stres faktorlerine
kars1 verdigi yanitin diyagrami [1]

Kiiresel iklim degisikligi  bircok {iriiniin
yetistiriciliginde negatif bir etkiye sahiptir. Domates
bitkisi gibi bir¢ok iiriin iklim degisikliginden direkt
olarak etkilenmektedir. Tanimlanmis bazi mikro
RNA bitkinin abiyotik stres faktorlerine karsi
toleransliginda olumlu ya da olumsuz yonde etkiye
sahiptir. Ornek vermek gerekirse miR396 nin asagi
regiilasyonunda bitkide transpirasyon azalmakta olup
bu durum su kullanim etkinligini arttirmaktadir [4].

Bir bagka mikro RNA olan miR169’un asagi
regiilasyonu farkli tiirlerde farkli sonuglar ortaya
koymaktadir. Bu molekiil Arabidopsis thaliana’da
kurakliga kars1 pozitif regiilator olarak gorev alirken
domates bitkisinde bu durum tam tersidir. Bu
durumun temel sebebi miR 169 arabidopsis bitkisinde
kurakliga toleranslikta rol oynayan NFYA 5
diizenleyicilerinin yukar1 regiilasyonunu saglamasina
kars1 domates bitkisinde bu durumun tam tersi oldugu
ileri siirtilmustiir [13].
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Bununla beraber bazi mikro RNA’lar bitkide
bulunan bazi stres hormonlarinin birikiminde de rol
oynamaktadirlar. Ornegin miR399 ve miR165/166
gibi bu RNA molekiilleri ABA yolaginda aktif rol
iistlenmis olup bitkinin stres aninda oksidatif stresten
korunmasini ve stoma agikliginin diizenlemesini
saglayan Jasmonic asit ve farkli abiyotik stres
kosullar1 altinda farkli roller oynayan GABA’nin
birikiminde rol oynamaktadir [19, 5]

Ayni sekilde miR319 ve miR156’da JA yolaginda
aktif olarak rol oynamaktadirlar. Bununla beraber
bliylime diizenleyici faktorlerde (GRF) rol oynayan
miR396’nin keza aym sekilde JA yolaginda rol
iistlendigi belirlenmis olup bu micro RNA’nin asagi
regiilasyonunda arabidopsis bitkisinde bir dizi R
geninin ifadesinde aktif oldugu gézlemlenmistir [7].

SONUC

Sonug olarak mikro RNA’lar bitkilerde bir¢ok
biyolojik siirecte dnemli bir yer tutmakta olup gerek
molekiiler biyolojide biyogenesis arastirmalari i¢in
gerekse domates gibi ekonomik degeri yiiksek
bitkilerin 1slahinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu
noktadan hareketle denebilir ki mikro RNA’larin
potansiyeli bu molekiillerin islevleri ¢oziildiikge
artacaktir. Fakat gilinlimiizde bu c¢aligmalar hala
devam etmekte olup mikro RNA’larin potansiyeli
tam olarak acikliga kavusturulamamistir. Bu
nedenden dolayr gorece yeni sayilabilecek bu
molekiillerin fonksiyonu hakkinda hem bircok
arastirma potansiyeli bulunmakta olup, hem de bu
molekiillerin diizenlenmesi bitki 1slah1 alaninda
Oonemli firsatlar sunabilir.
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