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Salvia officinalis (Tibbi Adacay1) Bitkisinin Baz1 Abiyotik Stres Faktorlerine Yamitlar
Sinem ELMAS"

OZET: Salvia officinalis (tibbi adacay) tiiriiniin diinyada kullanim alani ve pazar talebi giderek artmaktadir.
Son yillarda tilkemizin farkli illerinde yetistiriciligi yapilmakta olan bu tiiriin her yil diinya ¢apinda pek ¢ok
iilkeye ihrac edilmesiyle énemli miktarlarda doviz girdisi elde edilmektedir. I¢ ve dis pazarda énemli bir yere
sahip olan Salvia officinalis yetistiriciliginde kalite ve verim s6z konusu oldugunda ¢evresel faktorlerin bitki
tizerine etkilerinin bilinmesi énemlidir. Bu derlemede Salvia officinalis yetistiriciligi uygulamalarinda bitkilerin
bazi abiyotik stres faktorlerine verdikleri yanitlar arastirilmistir. Arastirmalarda farkli abiyotik streslerin Salvia
officinalis tiirlinde farkli tepkileri tetikledigi anlasilmigtir. Baz1 abiyotik stres faktorlerinin Salvia officinalis
lizerinde avantaj olarak goriilebilecek en dnemli etkisi ise, fitofarmakon olarak kullanilabilecek etkili bilesiklerin
istenen konsantrasyonlarinin s6z konusu stres faktorlerinin, yetistiricilikte kasith olarak uygulanmasi ile elde
edilebilir olmasidir.

Anahtar Kelimeler: Salvia officinalis, Tibbi adacayi, Abiyotik stres, Kuraklik, Tuzluluk, Isik

Responses of Salvia officinalis (Common Sage) to Some Abiotic Stress Factors

ABSTRACT: In the world the usage area and market demand of Salvia officinalis (common sage) species is
gradually increasing. In recent years, this species, which has been cultivated in different provinces of our country,
is exported to many countries around the world every year, and a significant amount of foreign currency input is
obtained. It is important to know the effects of environmental factors on the plant when it comes to quality and
yield in Salvia officinalis cultivation, which has an important place in domestic and foreign markets. In this
review, the responses of plants to some abiotic stress factors in Salvia officinalis cultivation practices were
investigated. Research has shown that different abiotic stresses trigger different responses in the Salvia officinalis
species. The most important advantage of some abiotic stress factors on Salvia officinalis is that the high
concentration of an active substance desired to be used as a phytopharmacon can be achieved by deliberate
application of some stress factors.
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GIRIS

Bitkiler normal yasam siiregleri igerisinde biiyiime ve gelismelerini olumsuz etkileyen,
verimlerini sinirlandiran elverissiz kosullarla karsilasabilirler. Bu elverissiz kosullarin olusmasina neden
olan faktorlere ‘stres’ ad1 verilir. Bitkisel iiretimi etkileyen stres faktorleri biyotik (bitkiler, funguslar,
nematodlar, mikroorganizmalar, hayvanlar, antropojenik etkiler vb.) ve abiyotik stres faktorleri
(kuraklik, tuzluluk, yetersiz beslenme, radyasyon, atmosfer kirliligi, yiiksek veya diisiik sicaklik, yiiksek
veya diistik 151k siddeti vb.) olmak iizere ikiye ayrilir (Biiylik ve ark., 2012). Bitkiler es zamanli ya da
farkli zamanlarda bir veya birden fazla stres faktoriiyle karsilasabilirler. Karsilastiklar streslere karsi
dayanikliliklarini arttirmak, canliliklarin1 devam ettirebilmek, gelisimlerini siirdiirebilmek, nesillerinin
devamini saglayabilmek i¢in yapilarinda, en az etkilenecek (zarar gorecek) sekilde, anatomik,
morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal degisiklikler meydana getirerek uyum mekanizmalari
olusturmaya calisirlar (Oztiirk, 2015).

Bitkilerde farkli stres faktorleri, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) olusumunu ve birikimini
artirarak ciddi metabolik islev bozukluklarina neden olur, bu da DNA'da hasara, enzimlerin
inaktivasyonuna ve lipid peroksidasyonuna yol acabilen bir oksidatif stres ile sonuclanir (Tounekti ve
ark.,2013). Bitkiler, oksidatif stresle basa ¢ikabilen, ROS kontrolii ve detoksifikasyonunu saglayan
fenolik bilesikler ve flavonoidler gibi diisiik molekiiler agirlikli antioksidanlara sahiptirler (Biiyiik ve
ark., 2012). Bu metabolitlerin ¢esitli savunma fonksiyonlar1 vardir ve biyosentezleri, genellikle biyotik
ve abiyotik streslerine yanit olarak indiiklenir (Bettaieb ve ark., 2011). Bitkilerin bu antioksidan
savunma sistemleri ile ¢evresel streslere gosterdikleri direng arasinda yakin bir iliski s6z konusudur
(Bettaieb ve ark., 2011; Biiyiik ve ark., 2012). Stressiz kosullarda, bitki hiicrelerinin antioksidatif
savunma sistemi, hem enzimatik hem de enzimatik olmayan antioksidanlarin koordineli hareketi ile
zararl radikalleri etkili bir sekilde temizleyebilir ve lipid oksidasyonunu stabilize edebilirken; stres
durumunda serbest radikaller ile antioksidan sistemin aktivitesi arasindaki denge bozulur ve serbest
radikaller biyolojik molekiillerle hizl1 bir sekilde reaksiyona girerek hiicreye zarar vermeye baslar
(Asada, 1999; Hernandez ve ark., 2004; Bettaieb ve ark., 2011).

Tibbi ve aromatik bitkilerle yapilan calismalarda, geleneksel bitki {iriinlerinden farkli olarak,
fitokimyasal kompozisyonunun olusumunda, bitkinin genetik 6zelliklerinin, anatomik, morfolojik
gelisim asamalarinin yani sira stres faktorlerinin de rolii oldugu diisliniilmektedir (Laku$i¢ ve ark.,
2013). Ciinkii stresle iligkili metabolizma diger tim metabolik olaylar1 biiyiik dl¢lide etkilediginden,
sekonder metabolitlerin sentezi ve birikimini de etkilemektedir (Selmar ve Kleinwichter, 2013). Bu
nedenle, tibbi ve ekonomik 6neme sahip bitkilerde, cesitli stres faktorleri etkilerinin degerlendirilip
incelenmesi bitki 1slahinda dayanikli gesitlerin elde edilmesi acisindan bliylik 6nem tasimaktadir.
Ballibabagiller (Lamiaceae) familyasinin, ¢ift ¢enekliler sinifina (Magnoliopsida) ait Salvia L. tiirleri,
Anadolu’da eski zamanlardan beri halk hekimliginde kullanilan sifali bitkilerdir. Salvia L. cinsinin tibbi
amacl kullanim1 disinda aromaterapi, parfiimeri, kozmetik sektoriinde; baharat, bitkisel boya ve gida
koruyucu olarak bir¢ok kullanim alanina sahip bir tiiri de tibbi adagayr olarak tanimlanan Salvia
officinalis’tir (Elmas ve Elmas, 2021).

1753 yilinda Carl Linnaeus tarafindan tanimlanan bu tiir, Bat1 Balkanlar’da 6zellikle Dalmagya ve
Makedonya’da ve Avrupa’nin giliney ve orta kisimlarinda dogal yayilis gostermektedir (Giiner ve ark.,
2012; O’Leary ve Moroni, 2016). Lektotip bir tiir olan Salvia officinalis, 60-100 cm arasi uzunlukta,
beyaz, mavi veya mor ¢igekli, yapraklar glimiis renkli, tiiylii ve basit, ¢ok yillik ve yar1 ¢alims1 bir
bitkidir (Bayram ve S6nmez, 2006). Bitkinin yapraklarindan genellikle hidrodistilasyon yontemi ile
ortalama %1-2.5 oraninda ugucu yag elde edilir. Salvia officinalis’teki ugucu yaglarin baslica kimyasal
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bilesimi monoterpenler (borneol, bornil asetat, a-pinen, B-pinen, a-thujon, B-thujon, kafur), diterpenler
(karnosol) ve triterpenlerdir (oleanolik, ursolik asit) (Baser, 2002; Topgu, 2006). Bitki ugucu yaginin
fenolik asitler, flavonoidler, kafeik asit, rosmarinik asit, fumarik asit ve glikozidler agisindan ¢ok zengin
oldugu bildirilmistir (Lu ve Foo, 2001). Salvia officinalis ile ytiriitiilen ¢alismalarda bitkinin antioksidan,
antimikrobiyal, anti-kanser, anti-stres, antidepresan, antidiyabetik, antiinflamatuar etkiler gibi bir dizi
terapotik dzellik sergiledigi belirtilmistir (Miraj ve Kiani, 2016). Ingiliz Farmakopesi’nde resmi bir ilag
olarak kullanimi kabul edilmis Salvia officinalis tiirii uluslararas: ticarette 6nemli bir yere sahiptir
(Topgu, 2006). T1bbi adagayi, disotu ya da meryemiye olarak da bilinen bu tiir iilkemizde dogal yayilis
gostermemektir ancak, Gliney Fransa, Almanya, Macaristan, Amerika ve Rusya’da oldugu gibi
tilkemizde de yetistiriciligi yapilmaktadir (Bayram ve Sonmez, 2006; Giiner ve ark., 2012). Cizelge 1°de
tilkemizin farkl illerinde (Adana, Antalya, Denizli, Diizce, Eskisehir, Karaman, Kayseri, Kiitahya,
Manisa, Mugla, Tekirdag, Usak ve Izmir) 2012-2019 yillar1 arasinda yetistiriciligi yapilmis Salvia
officinalis bitkisinin iiretim miktarlar1 (ton) ve verim (kg/da) degerleri sunulmustur (TUIK, 2021).

Cizelge 1. Ulkemizde adacay1 yetistiriciligi verim ve iiretim miktar1 verileri (2012-2019)

iller Adana Antalya Denizli Diizce Eskisehir Karaman Kayseri Kiitahya Manisa Mugla Tekirdag Usak izmir

Verim
(kg/da) 2012 130
2013 133
2014 133 150
2015 160 129 149 150
2016 200 101 200 143 152 149 100 167
2017 153 200 98 200 133 0 281 151 144 150 100 167
2018 153 200 94 200 148 0 126 151 138 135 100 167
2019 400 345 96 111 200 130 0 129 151 139 138 100 167
Toplam 706 945 549 111 800 1079 0 837 453 870 523 300 668
Uretim
Miktar
(Ton) 2012 7
2013 4
2014 4 15
2015 8 4 53 15
2016 1 275 1 5 97 17 14 1
2017 13 1 273 1 4 0 181 28 17 36 2 1
2018 13 1 246 1 4 0 62 28 28 42 2 1
2019 4 883 157 5 1 3 0 70 28 29 50 2 1
Toplam 30 886 959 5 4 35 0 463 84 121 142 6 4

Ulkemiz topraklarinda yetistiriciligi yapilan bu tiiriin, 2020 yili itibariyle ABD, Almanya,
Afganistan, Avusturya, Avusturalya, Azerbaycan, Bahreyn, Belarus, Belgika, Birlesik Krallik, Fransa,
Giiney Afrika, Hollanda, Irak, Israil, Isveg, Isvigre, italya, Kanada, Katar, Kazakistan, Kuzey Kibris
Tiirk Cumhuriyeti, Sili ve Ukrayna’ya farkli miktarlarda ihracati yapilarak, 2019 yilinda 6.936 kg Salvia
officinalis ihracati karsiligi 119.559 dolar, 2020 yilinda ise 10.755 kg karsiligr 184.596 dolarlik d6viz
girdisi iilke ekonomisine kazandirilmistir (TUIK, 2020). Bu durum Salvia officinalis bitkisinin {iretimini,
sanayisini ve ticaretini daha da 6nemli bir hale getirmektedir.

Ulkemizin farkli illerinde yaygin olarak yetistiriciligi yapilan Salvia officinalis bitkisinde, tarimsal
basar1 saglayabilmek i¢in, maruz kaldig stres kaynaklarinin gesitleri, siddeti, siiresi, strese maruz kaldigi
doku ve organ tiirii, bitkinin stres kosullar1 altinda verdigi fizyolojik tepkiler ve tepki siirecleri,
olusturduklar1 tolerans mekanizmalari, bitkide olusan fizyolojik hasarin siiresi ve kalicilig1 ile bitkide
hiicre ve gen seviyesinde meydana gelen degisikliklerin belirlenmesi, bitkide verimliligin arttirilmasi
calismalarina katki saglayacaktir (Yuan ve ark., 2013; Selmar ve Kleinwichter, 2013; Sonmez, 2015).
Bu derlemede, daha 6nceki yillarda yapilan ¢alismalar referans alinarak, bazi abiyotik stres faktorlerine
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kars1 Salvia officinalis bitkisinde meydana gelen cesitli agronomik ve biyometrik parametrelerdeki
degisiklikler ile fizyolojik tepkiler 6zetlenmistir.

Kurakhk Stresine Kars: Indiiklenen Yanitlar

Kuraklik, bir bolgedeki yagislarin uzun yillar ortalamasinin veya normal yagis degerlerinin altina
diismesi sonucu olusan sistematik yagis ac1g1 olarak tanimlanir (Mansori ve ark., 2019). Bitkiler, kokleri
yeterli su alamadiginda veya terleme oranmin c¢ok yiliksek oldugu durumlarda kuraklik stresiyle
karsilasirlar (Giines ve ark., 2006). Kuraklik stresi bitki gelisimini etkileyen 6nemli stres faktorlerinden
biridir. Ciinkii besin ve mineral madde taginmasinin yani sira bitki biinyesinde gerceklesen pek ¢ok
metabolik faaliyet su sayesinde gerceklesir. Cesitli nedenlerle meydana gelen kuraklik stresi bitki
hiicrelerinde su potansiyelini ve turgor basincini azaltarak konsantrasyonunda degisiklikler
olusturmaktadir. Olusan degisiklikler gaz ve iyon degisimi, karbon asimilasyonu, solunum, fotosentez,
hormon dengesi, yag sentezi, protein sentezi gibi bircok yasamsal faaliyeti etkileyebilmektedir. Bu
nedenle bitkide meydana gelen kuraklik stresi bitkiye zarar vermekte hatta bitkinin 6liimiine dahi neden
olabilmektedir (Yurdcu, 2019). Yapilan ¢alismalar Salvia officinalis bitkisinin kuraklik stresine karsi
biinyesinde fizyolojik ve metabolik degisiklikler olusturarak yanit verdigini géstermistir.

Son yillarda biyoteknolojik gelismelere paralel olarak bitki biiyiime diizenleyicilerinin de verim
tizerine etkileri oldugu goriilmiistiir. Dogal veya sentetik olabilen bu bilesikler, bitkilerde tohumlarin
¢imlenme giiclinli arttirmak, ¢igeklenmeyi tesvik etmek veya geciktirmek, soguga ve hastaliklara karsi
direnci artirmak, olgunlagsmayr hizlandirmak gibi bir veya birden ¢ok fizyolojik olayr kontrol veya
modifiye edebilmektedir. Genellikle dolayli yoldan etkileri olan bu bitki biiylime diizenleyicilerinin
baslicalar1 oksinler, sitokininler, gibberellinler, etilen, Indol-Butirik Asit (IBA) ve Naftalin Asetik Asit
(NAA)’tir (Kumlay ve Eryigit, 2011). Calismalarda stres durumlarinda bitkinin genetik yapisinda dogal
olarak mevcut oldugu bilinen bu diizenleyicilerde meydana gelen degisiklikler aragtirilmistir.

Bitkilerde kokler tarafindan algilanan su kitliginin gévdeye iletimi absisik asit (ABA), sitokinler,
etilen ve malat gibi faktorler tarafindan yapilir. ABA, potasyum iyonlarinin (K*) akigini degistirir ve
stomalarin daralmasimi veya kapanmasmi saglar (Anjum ve ark., 2011; Oztiirk, 2015). Bitkilerde
stomalarin daralmasi veya kapanmasi bitkinin terleme ile su kaybii engellemek i¢in yapilan ilk
adaptasyon mekanizmasi olarak kabul edilir (Osakabe ve ark., 2014). Salvia officinalis ile yiiriitiilen
caligmalarda, bitkinin kuraklik stresinde fotosentez oraninda diisiis bildirilmistir (Sonmez, 2015).
Bitkilerde fotosentez orani, agik stomalardan alinan gaz formundaki karbondioksit miktari ile iligkilidir.
Dolayisiyla kuraklik stresinde stomalarin kapanmasi veya daralmasiyla birlikte karbondioksit alimi
smirlandigindan fotosentez oraninda diisiis meydana gelir (Chaves ve ark., 2003; Mansori ve ark., 2019).
Kuraklik stresiyle stomalarin kapanmasi bitkinin biiytimesi i¢in gerekli olan karbonhidrat molekiilleri
ve enerji, fotosentez yoluyla iiretildiginden, bu diisiis bitki biiyiimesi ve gelisimini de etkiler (Oztiirk,
2015). Salvia officinalis bitkisinin farkli kuraklik stresi uygulamalarinda bitki yapraklarinin, kontrol
bitkilere kiyasla daha az, kuru, kii¢iik yaprakli ve ince govdelere sahip oldugu bildirilmistir (Bettaieb ve
ark., 2009). Kuraklik stresi bu tiirde bitkinin toprakiistii kisimlarinin biiylimesini (Bettaieb ve ark., 2009),
nispi su igerigini, biyokiitlesini (Nowak ve ark., 2010; Sonmez, 2015), toplam klorofil i¢erigini (Bettaieb
ve ark., 2009) azaltmistir. Kurak kosullarmnin olustugu ilk zamanlarda, bitkiler daha fazla suya
ulasabilmek igin gdvde uzamasm yavaslatip kok gelisimini hizlandirirlar (Oztiirk, 2015). Salvia
officinalis’in kuraklik stresi kosullari altinda biiylime parametrelerindeki azalmanin nedeni bitkinin
biyokiitle tiretimini tercihli olarak koklere tahsis etmesi veya -fotosentez veriminin diismesine ve
dolayisiyla biyokiitle iiretiminde bir azalmaya neden olan- klorofil iceriginin azalmasinin bir sonucu
olabilecegi belirtilmistir (Bettaieb ve ark., 2011). Calismalarda siddetli su agi§ina maruz kalan bitkilerde
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biiyiime ile ilgili parametrelerin orta dereceli su agigina maruz kalan bitkilerden daha az oldugu tespit
edilmistir (Bettaieb ve ark., 2009). Bu nedenle arastirmacilar Salvia officinalis bitkisini orta derecede
kurakliga toleransl bitki olarak tanimlamislardir (Taarit ve ark., 2010). Buna ek olarak, orta dereceli
kuraklik stresine maruz kalan bitkilerde, kontrol gruplarina kiyasla daha yiiksek ucucu yag igerigi, ucucu
yag verimleri ve yliksek terpen konsantrasyonlari elde etmislerdir (Nowak ve ark., 2010; Sonmez, 2015;
Yurdcu, 2019). Baz1 arastirmacilar kuraklik stresi altinda, yaprak alanindaki azalmaya bagl olarak, yag
bezlerinin yiiksek yogunlugunun, daha yiliksek miktarda ugucu yag birikmesine yol agabilecegi 6ne
stirmiisler (Garcia-Caparroés ve ark., 2019), bazi arastirmacilar ise kuraklik stresi altinda Salvia
officinalis ugucu yag igeriginin artmasina iliskin olarak toprakiistii kisimlarinin kurakliga karsi
toleransinin yapraklarin zengin polifenol icerigi ile iliskili oldugunu, bu nedenle polifenol biriktirme
kapasitesinin bu tiirlin biiyiime ve savunma arasinda denge olusturarak, kuraklik toleransina katkida
bulundugu belirtmislerdir (Bettaieb ve ark., 2011; Selmar ve Kleinwachter, 2013; Govahi ve ark., 2015).
Ayrica bu tilirde siddetli su agi@inin fenolik bilesiklerin biyosentezinde yer alan enzimlerin aktivitesinde
diislis meydana getirdigini tespit etmislerdir (Bettaieb ve ark., 2011). Kuraklik stresinin neden oldugu
monoterpen sentezinin fazlaligi, stresli yapraklardaki yiiksek indirgeme giiciiniin, biyosentezi yiiksek
oranda indirgenmis bilesiklere dogru ittigini gostermektedir ve dolayisiyla bu fizyolojik durumun sadece
bir semptomunu temsil edebilir (Nowak ve ark. 2010). Salvia officinalis’te monoterpen igeriginde
belirlenen degisiklikler, kuraklik stresinden etkilenen monoterpen sentaz ekspresyonunu ile iligkilidir.
Bu anahtar enzimlerin, 1,8-sineole i¢in sineol sentaz, kafur igin bornildifosfat sentaz, o ve B-thujone igin
sabinen sentaz oldugu bildirilmistir (Selmar ve Kleinwéachter, 2013).

Kuraklik stresinin Salvia officinalis bitkilerinde yag asitlerinin terkibini de etkiledigi
gosterilmistir (Bettaieb ve ark., 2009). Yag asitlerinin, membran akiskanligimin korunmasim
saglayarak stres kosullarinda bitkilere adaptasyon siirecleri i¢cin uygun ortami saglayan faktor olduklar
bilinmektedir (Xu ve Beardall, 1997). Orta dereceli kuraklikta Salvia officinalis’te linoleik ve linolenik
asitler gibi doymamis yag asitleri oranlarinda énemli bir azalma; siddetli kuraklik kosullarinda ise
stearik ve arasidik asitlerin kayboldugu tespit edilmistir. Ayrica kuraklik stresinde keton ve eter
igerikleri artisinin bu tiirde ugucu yag bilesiklerinin biyosentezini uyardig: diisiiniilmiistiir (Bettaieb ve
ark., 2009).

Kuraklik stresinin metabolik arka plan1 olduk¢a karmasiktir. Bitkiler kuraklik stresiyle
karsilagtiklarinda yapraklarin absorbe ettigi 151k miktar1 ve yararlanilan 1s1k arasindaki denge bozulur
ve fotosentez metabolizmasi inhibe olur (Foyer ve Noctor, 2000). Fotosentez aktivitesinin
engellenmesi nedeniyle fotosistem II’de elektronlarin olusumu ve kullanimi arasindaki denge bozulur.
Kloroplastlarda meydana gelen bu fotokimyasal degisimlerde, fotosistem II’de ¢ok fazla miktarda
biriken ve kullanilamayan 151k enerjisi dokularda siiperoksit, oksijen, hidrojen peroksit ve hidroksil
gibi aktif oksijen tiirevlerinin olusumuna neden olur (Peltzer ve ark., 2002). Stomalarin kapanmasiyla
yapraklarin mezofil dokularindaki CO2 seviyesi hizla diiger, bdylece artan siiperoksit radikalleri (O2)
ile bitki dokularinda molekiiler oksijen ile rekabet eden NADP’ler indirgenerek NADPH birikmeye
baslar. Ortamda miktarlar1 azalan NADP’ler oksijen alternatif elekron alicis1 olarak gorev yapar. Daha
sonra bitki dokularinda Haber-Weiss adi verilen reaksiyon ile aktif oksijen ¢esitleri olarak adlandirilan
hidrojen peroksit (H20>), siiperoksit radikalleri (O2°) ve hidroksil (OH") radikalleri olusur. Aslinda stres
kosullarinda birikimi gerceklesen siiperoksit radikali, hidrojen peroksit ve hidroksil radikalleri gibi
reaktif oksijen tiirleri, hiicre metabolizmasinin dogal bir yan {riiniidiir ancak asir1 birikimleri bitki
hiicresinde membran ve lipid peroksidasyonuna, protein oksidasyonuna, enzim inhibisyonuna, klorofil
parcalanmasina, RNA ve DNA gibi yapilarda bozulmaya yol agarak hiicre hasar1 veya hiicre 6liimlerine
sebep olurlar (Anjum ve ark., 2011; Oztiirk, 2015). Bitkilerde oksidatif strese neden olan bu reaktif
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oksijen bilesiklerinin indirgenmesi ve birikimlerinin engellenmesi, siiperoksit dismutaz (SOD),
askorbat peroksidaz (APX), katalaz (CAT), glutatyon rediiktaz (GR), peroksidaz (POD),
monodehidroksiaskorbat rediiktaz (MDAR), dehidroksiaskorbat rediiktaz (DHAR) ve glutatyon
peroksidaz (GPX) gibi enzimatik; veya bunlarin metabolitleri olan askorbat, glutatyon (GSH), a-
tokoferoller, karotenoidler ve fenolik bilesikler gibi enzimatik olmayan diisiik molekiil agirlikli
antioksidan bilesikler araciligiyla gerceklesir (Giines ve ark., 2006). Stresli kosullarda bu
antioksidanlardan enzimatik oksidan molekiilleri reaktif oksijen bilesiklerini indirgeyerek birikimlerini
engellerken, enzimatik olmayan antioksidan molekiilleri ise fotosentetik membranlarin korunmasiyla
gorevlidir (Anjum ve ark., 2011; Dolferus, 2014; Osakabe ve ark., 2014; Oztiirk, 2015).

Salvia officinalis tiirii ile yiiriitiilen ¢alismalarda, daha ¢ok enzimatik olmayan antioksidan
bilesiklerin rolleri anlasilmaya c¢alisilmistir. Bunlardan biri 6nemli bir fotosentetik pigment olan
karotenoidlerdir. Karotenoidler, fotosentetik anten komplekslerindeki mavi 15181 absorbe etmekle
kalmaz, ayn1 zamanda bitkilerdeki fazla enerjinin zararsiz bir sekilde dagitilmasi i¢in fotosentetik
membranlarin korunmasinda diger antioksidanlarla igbirligi yapar. Karotenoidler, kloroplastlardaki
asirl uyarma enerjisinin bir sonucu olarak olusan triplet klorofili, singlet oksijeni ve diger ROS'lar
temizleyerek tilakoidlerdeki fazla enerjiyi dagitmaya katkida bulunur ve bdylelikle stres altinda
fotosistem II yapisini ve islevini korumaya yardimci olur (Dall'Osto ve ark., 2006). Arastirmacilar
tarafindan, Salvia officinalis bitkisinde kuraklik nedenli yaprak yaslanmasi sirasinda karoten ve lutein
karotenoid seviyelerinin 6nemli 6l¢iide azaldig: bildirilmistir (Abreu ve Munné-Bosch, 2008).

Salvia officinalis 'te bir baska antioksidan karnosik asittir. Bitkinin kuraklik stresli yapraklarinda
karnosik asit oksidasyonu sonucu, rosmanol ve izorosmanol diterpenlerinin artis1 tespit edilmistir.
Kuraklik stresine maruz kalan yapraklarda, hiicrelerde calisan diger koruyucu mekanizmalarin yani
sira, kloroplastlarda bulunan karnosik asidin ROS’lar1 temizleyerek antioksidan koruma sagladigi
diistiniilmiistiir (Tounekti ve ark., 2012). Ancak baska bir ¢calismada karnosik asidin artmis antioksidan
aktivitesine ragmen, kuraklik stresli Salvia officinalis bitkilerinde siddetli bir yaprak dokiilmesi
gozlemlenmistir (Munné-Bosch ve ark., 2001). Arastirmacilar ayrica, Salvia officinalis bitkisinde a-
tokoferol gibi antioksidanlarin artan sentezini, kurakliga ve diger cevresel streslere karsi, hem
fotokoruyucu hem de antioksidatif savunma mekanizmast ile iligskilendirmislerdir (Munné-Bosch ve
Alegre, 2000; Munné-Bosch ve ark., 2001).

Kurakligin bitkiler tizerindeki bir diger etkisi olan yaprak yaslanmasidir. Arastirmacilar, Salvia
officinalis’te kuraklik stresi nedenli yaprak yaslanmasinin semptomlarini ilk olarak kloroplastlarda
belirlemis, stromada plastoglobuli birikimi, tilakoidlerin gevsemesi ve distorsiyonu, cok daha az grana
yigilimi ile belirgin bir degisiklik gosterdigi bildirilmistir (Munne'-Bosch ve ark., 2001). Ayrica
siddetli fotosentetik pigment kaybina paralel olarak meydana gelen salisilik asit birikimi ve jasmonik
asit diizeylerinde azalma tespit etmislerdir (Abreu ve Munné-Bosch, 2008). Kuraklik stresi nedeniyle
yaslanan yapraklarda artmis lipid peroksidasyonu, klorofil kaybi, azalmis fotosentetik aktivite ve -
kloroplastlarda oksidatif stresin gostergesi olan- membrana bagli kloroplastik antioksidan
savunmalarinda giiglii diistisler tespit etmislerdir (Munne'-Bosch ve ark., 2001). Kurakliga bagh
yaprak yaslanmasinin diizenlenmesinde salisilik asidin diger fitohormonlarla birlikte rol
oynayabilecegi sonucuna varilmistir (Abreu ve Munné-Bosch, 2008).

Bitkiler kuraklik kosullarinda degisen ozmotik durumlarini diizenleyebilmek i¢in glisin, betain,
prolin, organik asitler ve polioller gibi ozmolit olarak adlandirilan diisiik molekiiler agirlikli ¢oziiniir
madde sentezler ve biriktirirler. Bu ozmolitler bitkide kuraklik toleransina dogrudan katki yapmazlar
ancak turgor kaybimnin dengelenmesine, stomatal iletkenligin arttirilmasina ve fotosentezin
devamliligini1 saglamaya katkida bulunur. Boylelikle stres kosullarinda hiicre metabolik faaliyetlerinin
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devam etmesi icin kisa siireli dayaniklilik kazandirir (Oztiirk, 2015; Mansori ve ark., 2019). Ancak
literatlirde kuraklik kosullarinda Salvia officinalis bitkisinin degisen ozmolit igerigi ile ilgili yeterli veri
bulunmamaktadir.

Salvia officinalis bitkisinde kuraklik kosullarinda indiiklenen tiim metabolik sendromun
aydinlatilmasi igin, stresli ve stressiz bitkiler arasinda karsilastirmali olarak analiz yapilmasi, ¢esitli
belirteglerin  kombinasyonlarinin kullanilmasi1 gerekmektedir. Cilinkii 151k yogunlugundaki artis
cogunlukla yiiksek sicakliklarla iligkilidir, yliksek sicakliklar kuraklik stresine neden olur ve daha
diisiik su mevcudiyeti, toprakta daha yiiksek tuz konsantrasyonlarina neden olur (Selmar ve
Kleinwiéchter, 2013). Bu nedenle Salvia officinalis gibi dogada yetisen/yetistirilen bitkilerde sadece bir
stres faktorlinli kapsamli bir sekilde ele almak zordur ve bir¢ok ¢alismada elde edilen sonuglar
gergekten kesin degildir.

Tuz Stresine Kars1 indiiklenen Yanitlar

Tuzluluk, diinyanin bir¢ok bolgesindeki tarimsal iiretim alanlarinda toprak verimini, bitki
biiylimesini, verim ve kalitesini etkileyen, tarimsal siirdiiriilebilirligi zorlastiran énemli sorunlardan
biridir (Aziz ve ark., 2013; Torun, 2019). Tuzluluk yagis oraninin yetersiz, buharlasmanin fazla oldugu,
kurak ve yar1 kurak ekolojilerde sik¢a goriilmektedir. Ayrica bilingsiz sulama, drenaj imkanlarinin
yetersizligi, topragin yanlis islenmesi, yliksek taban suyu, hatali ve gereksiz giibreleme islemleri
sonucu da tuzluluk ortaya ¢ikabilmektedir. Tuzluluk problemi sadece NaCl varlig1 diisiiniilse de kloriir,
stilfat, nitrat, karbonat, bikarbonat ve borat bilesikleri de tuzluluga neden olmaktadir (Eroglu, 2007;
Kulak ve ark., 2020). Tuzluluk, bitkilerde ozmotik potansiyeli azaltarak su, besin ve mineral alimini
zorlagtirir, toksisiteye yol agarak bitkinin fizyolojik ve biyokimyasal metabolizmasinda bozulmaya
neden olur (Jouyban, 2012). Yapilan calismalarda tibbi ve aromatik bitkilerin tuz ve kuraklik stresine
kars1 gosterdigi tepkilerin ortak noktalari oldugu anlasilmistir (Tiryaki, 2018). Bitkilerde tuz stresi
nedeniyle olusan hasarin genel semptomlari, kuraklik stresinde oldugu gibi bitki biiylime hizinda
diislis, uzun siireli maruz kalmada ise yaslanma ve 6limdiir (Jouyban, 2012). Salvia officinalis orta
derecede tuza dayanikli glikofit bir tiirdiir. Ister glikofit ister halofit olsun, tiim bitki tiirlerinde tuzluluk,
belirli bir esigi astiginda bitki biyokiitlesinde azalmaya yol agar (Tounekti ve ark., 2012). Calismalarda
Salvia officinalis bitkisinde biiylime inhibisyonunun kapsami uygulanan tuz tipine ve
konsantrasyonuna bagl olarak farklilik gostermistir. Birgok arastirmaci tarafindan Salvia officinalis
bitkisinin tuz stresi kosullar1 altinda bitki boyu, dal sayisi, yesil ve drog herba, biyokiitle gibi bircok
vejetatif biiylime karakterini olumsuz etkiledigi bildirilmistir (Hendawy ve Khalid, 2005; Taarit ve
ark., 2009; Taarit ve ark., 2010; Camlica ve ark., 2019; Torun, 2019; Kulak ve ark., 2020).

Tuz stresi genel olarak bitkilerin fotosentez ve solunum hizini disiiriir. Bunun nedeni bitkiler tuz
stresini algiladiklarinda, hiicreleri korumak i¢in stomalar1 kapatan absisik asit (ABA) sentezini
indiiklemesidir (Said-Al Ahl ve Omer, 2011). Tuz stresi kosullarinda bitkideki absisik asitin islevi tam
anlagilamamistir. Ancak, NaCl’nin bitki biiyiimesi, fotosentez ve asimilatlarin taginimi tlizerindeki
inhibitdr etkisinin ABA tarafindan hafifletildigi, ayrica ABA’nin bitki membran biitlinliiglini
korunmaya katkida bulundugu, yapraklarda toksik CI” iyonlarinin birikimini azaltarak, tuz stresi altinda
etilen salinimin1 ve yaprak absisyonunu azalttig1 bildirilmistir (Es-sbihi ve ark., 2020).

Tuz stresi gibi abiyotik bir strese maruz kalan bitkilerdeki hiicresel oksidatif hasarin derecesi,
bitkilerin antioksidan maddeler liretme kapasitesi tarafindan kontrol edilir (Aziz ve ark., 2013). Salvia
officinalis bitkisinin abiyotik stres faktorlerine tepkisi ugucu yaglar ve fenolik bilesikler dahil sekonder
metabolitler seviyelerinin diizenlenmesini igerir. Fenolik bilesikler, serbest radikalleri inaktive ederek
ve/veya hidroperoksitlerin serbest radikallere ayrigsmasini Onleyerek antioksidan aktivite sergiler
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(Valifard ve ark., 2014). Salvia officinalis ile yiiriitiilen ¢alismalarda orta derecede tuzlulugun bitkide
ucucu yag biyosentezinin ve Ozellikle oksijenli monoterpenlerin arttig1 gosterilmistir (Hendawy ve
Khalid, 2005; Taarit ve ark., 2009; Aziz ve ark., 2013). Yiiksek tuzluluk seviyelerinin ise koklerden
stirglinlere sitokinin tedarikini engelleyerek, yapraktaki sitokinin ile absisik asit arasindaki orani
degistirmesi sonucu ugucu yag verimini azalttig1 bildirilmistir (Taarit ve ark., 2009). Farkli tuz gesitleri
ve konsantrasyonlarinin ise Salvia officinalis ugucu yagmin kimyasal bilesimini 6nemli olgilide
etkiledigi ve farkli yeni kemotiplerin ortaya ¢iktigi tespit edilmistir (Kulak ve ark., 2020). Ayrica Salvia
officinalis’te tuzlulugun artmasiyla ¢oklu doymamis yag asitleri azalirken, tekli doymamis yag asitleri
artmis, bu sekilde bitkide, membranlarin yeniden yapilandirilmasi yoluyla tuz iyonlarinin oksidatif
etkilerine kars1 gelistirdigi bir adaptasyon oldugu diistiniilmiistiir (Taarit ve ark., 2010).

Salvia officinalis bitkisinde tuzluluk stresinin neden oldugu oksidatif hasarlara karsi koruyan
diger antioksidanlar ise karotenoidler ve a-tokoferollerdir. Kloroplastlar, zarlarin1 oksidatif hasardan
koruyan karotenoidler ve a-tokoferoller olmak tizere diisiik molekiiler agirlikli lipofilik antioksidanlar
icerir (Asada, 1999; Falk ve Munné-Bosch, 2010). Bitkide membran yapisinin stabilizasyonunu
saglamaya katki saglayan a-tokoferol, elektron transferi ile a-tokoferol radikali olusturarak ve 'O ile
etkilesime girerek iki elektron transferi ile H2O2 olusturur. Olusan a-tokoferol radikali ve HOo,
askorbat peroksidaz (APX) tarafindan indirgenir. Bu sekilde a-tocopherol, fotosentetik membranlarda
lipid peroksidasyonunun yayilmasini engelleyerek bitkiyi oksidatif hasardan korur (Falk ve Munné-
Bosch, 2010; Culha ve Cakirlar, 2011). Salvia officinalis’te orta derecede tuzlulugun bitki
yapraklarinda karoten ve a-tokoferol birikimlerini arttirarak antioksidan korumay1 destekledigi, ancak
daha yiiksek tuzluluk derecelerinde fotosentetik enzimleri, klorofilleri ve karotenoidleri bozarak
fotosentetik siireci etkiledigi bildirilmistir (Tounekti ve ark., 2011; Tounekti ve ark., 2012).

Salvia officinalis bitkisinde, tuz stresine direnebilmek i¢in kullanilan bir diger mekanizmanin prolin ve
¢Oziiniir seker gibi uyumlu ozmolitlerin birikmesi yoluyla oldugu belirtilmistir. Bitki hiicresi tuz stresi
kaynakli plazmoliz olusumundan kag¢inmak i¢in siikrozun, glikoza ve fruktoza; nisastanin da glikoza
parcalanmasiyla ozmotik basincini artirir. Dolayisiyla tuzluluk stresi sirasinda kokteki tiim ¢oziinebilir
karbonhidratlarin artmasi, ozmotik basinca kars1 dengede etkilidir (Sahar ve ark., 2011). Bu tiirde tuz
stresi altinda salisilik asit tarafindan arttirilan karbonhidrat konsantrasyonunun, tuz stresinin neden
oldugu su kithigr nedeniyle olusan oksidatif hasarin 6nlenmesine ve protein yapisinin korunmasina
yardimct oldugu bildirilmistir. Ayrica serbest amino asitlerin, 6zellikle de salin kosullarda enerji ve
nitrojen rezervuari olarak iglev yapan prolinin iiretimi ve birikimi Salvia officinalis’in tuz stresine kars1
gelistirdigi adaptif bir tepki olarak degerlendirilmistir (Sahar ve ark., 2011; Torun, 2019).

Tuzlulukla ilgili yiiriitiilen ¢calismalarda bitkilerin, tuzu biinyeye almama, tuzun seyreltilmesi, tuz
eliminasyonu, bitki dokularinda sukkulentlik kazanma, tuzun yeniden dagilim: seklinde gelistirdikleri
savunma mekanizmalari ile tuz stresine karsi koyabildikleri bildirilmis, bunun yan1 sira segici olarak
iyonlarin biriktirilmesi veya atilmasi, kokten iyon aliminin ve siirgiine iletiminin kontrolil, tiim bitkide
ve hiicrelerde iyonlarin vakuollerde biriktirilmesi ile ozmotik diizenleyicilerin sentezi gibi dolaylh
savunma mekanizmalarinin da tuz stresine kars1 koyabilmede etkili oldugu ortaya konmustur (Culha
ve Cakirlar, 2011). Arastirmacilar Salvia officinalis bitkisinde, tuzlulugun neden oldugu stres
semptomlarin1 dengeleyen veya hafifletebilen kinetin, kobalt, ¢inko ve selenyum uygulamalar
bildirmislerdir (Hendawy ve Khalid, 2005; Tounekti ve ark., 2011; Torun, 2019; Camlica ve ark.,
2019). Hendawy ve Khalid, (2005), tuzlu kosullarda ¢inko ile muamele edilen Salvia officinalis
bitkilerinin vejetatif biiyliime karakterlerinin (bitki boyu, dal sayisi, taze ve kuru agirlik), sadece tuzlu
toprak kosullarinda yetistirilenlerden daha yiiksek oldugunu bildirmis, Camlica ve ark., (2019), tuzlu
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kosullarda 20 mg/L selenyum dozuna kadar olan uygulamalarda, bu tiirde biiyiime parametrelerinde
olumlu gelismeler saptamis, Tounekti ve ark., (2011), kinetinin yapraktan uygulamalarinin iyon ve
pigment igerikleri ile yaprak fenolik diterpen ve a-tokoferol igeriklerini arttirdigini, Torun, (2019) ise
tuz+kobalt uygulamasinin fenolik bilesikleri arttirdigini, ozmotik potansiyeli ve nispi biiylime oranini
daha az etkiledigini ve kobaltin tuz stresinin olumsuz etkilerini hafiflettigini bildirmistir.

Sicaklik Stresine Karsi Indiiklenen Yanitlar

Hiikiimetleraras: iklim Degisikligi Paneli (IPCC), oniimiizdeki yillarda dzellikle Akdeniz tipi
ekosistemlerde goriilmesi olas1 ani sicaklik artiglarinin, bitki fizyolojileri tizerinde olumsuz etkilerinin
olacagini ongérmiistiir (Asensi-Fabado ve ark., 2013). Akdeniz ortaminda, bitkiler genellikle yaz
aylarinda siklikla kuraklik ve yiiksek 151k yogunlugu ile birlesen yiiksek sicakliklara maruz kalirlar.
Akdeniz sklerofil bitkileri 48-55 “C'ye kadar dayanabilmektedir ancak bitkilerde metabolik hasarlar 35
ila 40 °C arasinda olusmaya bagslar. 42 °C 'nin iizerindeki yaprak sicakliklari, tilakoid sivilagmasi ve
protein denatiirasyonu nedeniyle fotosentetik diizenege dogrudan zarar verir (Larcher, 2000; Chaves
ve ark., 2003; Asensi-Fabado ve ark., 2013). Bitki hiicreleri sicakliklarini ¢ok hizli artirabildiklerinden
sicaklik stresi etkisi, diger streslerden daha hizli bir sekilde bitkiyi etkiler (Larcher, 2000). Diisiik veya
yiiksek sicaklik gibi ¢evresel stresler, bitki yasam dongiisii boyunca birkag ay arayla veya daha kisa bir
stire ard1 ardina ayn1 zamanda veya farkli zamanlarda meydana gelebilir. Stres olaylar1 arasindaki
zaman aralig1 onemli bir faktordiir ¢linkii bitkilerin miiteakip streslere daha hizli ve/veya daha verimli
bir sekilde yanit vermesini saglayan, bir 6nceki stresin izini hafizasinda tutma kapasitesidir (Bruce ve
ark., 2007). Yapilan caligsmalarda bitkilerin morfolojisinde olusan siirekli degisikliklerin, anahtar sinyal
proteinleri ve transkripsiyon faktorii degisiklik seviyelerinin, bitkinin sonraki streslere yanitinda uzun
vadeli degisiklikler saglayarak stres "hafizasinda" rol oynayabilecegi one siiriilmiistiir (Bruce ve ark.,
2007; Galis ve ark., 2009). Salvia officinalis bitkisinin sicaklik stresine karsi yanitinin arastirildigi bir
caligmada, bitkiler ilk kez sicaklik stresine maruz kaldiginda ABA, MDA (malondialdehit) ve a-
tokoferol seviyelerinin yiikseldigi, yaprak bagil su igerigi ve Fv/Fm seviyelerinin diistiigii; ancak ikinci
kez maruz kaldiginda ABA ve Fv/Fm seviyelerinde bir hafif bir diisiis, klorofil, a-tokoferol ve MDA
seviyelerinin ise sabit kalmasi nedeniyle daha diisiik bir oksidatif stres olarak degerlendirmislerdir.
Tekrarlanan streslere maruz kalan Salvia officinalis bitkisinde biyokimyasal mekanizmalarin ve
fitohormonlarin, sicaklik stresinin izini siirdiiriip "hafiza" etkisi uygulayabilecegi belirtilmistir (Asensi-
Fabado ve ark., 2013).

Bir¢ok tiirde, orta dereceli sicakliklara 6nceden maruz kalmanin, edinilmis termotoleransa
miiteakip daha siddetli 1s1 stresine karsi bitki toleransini arttirdigi bilinmektedir. Edinilmis
termotoleransta, 1s1 soku proteinlerinin gen ekspresyonu ve biyosentezi, antioksidan enzimlerin artan
aktiviteleri ve ilgili genlerin ekspresyonu, daha yiiksek antioksidan, ¢oziiniir seker ve prolin seviyeleri
de dahil olmak iizere bir dizi metabolik siire¢ yer alir (Wang ve ark., 2011). Stres izini silirdlirme
yetenegi, bitkilerin sonraki stres olayina daha verimli bir sekilde yanit vermesine olanak tanir (Heil ve
Baldwin, 2002). Ancak literatiirde Salvia officinalis bitkisinin sicaklik stresine verdigi yanitlarin
anlagilmasina dair caligmalar ¢ok nadirdir, clinkii sadece sicaklik stresini olusturmak deneysel
tasarimin karmagsikligindan dolay1 genellikle zordur, ancak dogada siklikla meydana gelen sicaklik
stres faktoriiniin bitki iizerine etkilerinin anlasilmasi i¢in daha fazla ¢alismaya ihtiyag vardir.

Isik Stresine Karsi indiiklenen Yanmitlar

Isik, bitkilerin anatomik, morfolojik, fizyolojik gelisme ve biiylime siireclerini etkileyen dnemli
abiyotik faktorlerden biridir. Bitkilerin metabolik faaliyetleri ve optimum biiyiimesi, aydinlikta biriken
karbon ve nitrojenin karanlikta harekete gecirilmesine baglidir (Graf ve Smith, 2011). Bu nedenle 151k,
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bitkinin yagam dongiisiinde kritik dnem tasiyan fotosentez i¢in gerekli olan enerji kaynagi ve aym
zamanda bir sinyal molekiiliidiir. Bitkilerde 24 saatlik periyotta, -aydinlik ve karanlik evrelerin
koordinasyonu ile- rezervlerin biiyliimesi ve doniisiimii metabolizmay1 diizenleyen sirkadiyen saat
tarafindan saglanir (Kili¢ ve Boliikbasi, 2020). Sirkadiyen saat, bitkilerde hiicre boliinmesini organize
ederek stomatal acikliklarin gelisim ve farklilagma siirecinde degisikliklere neden olur. Boylece bitkiler
aydinlik/karanlik arasindaki degisikliklere adaptasyon saglar, c¢esitli metabolik faaliyetleri diizenler ve
gelistirdigi fizyolojik adaptasyon sayesinde biiylime ve gelisimlerini siirdiirmeyi saglar. Ayrica karbon
fiksasyonu, terleme, ¢iceklenme zamani, gen ekspresyonu gibi tiim fizyolojik olaylar sirkadiyen saat
tarafindan diizenlenir (McClung, 2008). Lamiaceae familyasinin Salvia tyeleri ‘sun species’ yani
"giines tlirlerinden" biri olarak tanimlanmaktadir (Castrillo ve ark., 2005). Ancak 151k yogunlugu,
kontrol edilmesi en zor ¢evresel faktordiir (Rezai ve ark., 2018). Isik siiresi, 151k yogunlugu, dalga boyu
gibi 1s1kla ilgili pek ¢ok faktoriin Salvia officinalis bitkisinin morfoparametrelerinde ve biyokimyasal
mekanizmalarinda degisiklige neden oldugu bildirilmistir.

Salvia officinalis’te farkli 151k rejimlerinin (kisa giin, orta giin ve uzun giin sartlari; sirasiyla 4, 8
ve 16 saat) bazi biiylime parametrelerine etkileri, optimal sirkadiyen ritim diizenlemelerini belirlemek
icin arastirtlmistir. Arastirmacilar, gévde uzunlugu agisindan en ¢ok biiylimenin 16 saatlik, en az
biliylimenin 8 saatlik siirede oldugu belirlemislerdir (Kilig ve Boliikbasi, 2020). Isik rejimi ve bitki
biliylimesi ile ilgili olarak, yiiksek 1sima altinda biiyiiyen bitkilerde genellikle asir1 151k enerjisi
emmeleri nedeniyle fotosentetik aparatin inaktivasyonu veya kloroplastlarin klorofil i¢eren reaksiyon
merkezlerinde bozulma sonucu, diisiik 1s1nim altinda biiyliyen bitkilerde ise genellikle stomatal
iletkenlik ve fotosentez oraninda meydana gelen diisiis sonucu (Rezai ve ark., 2018) her iki durumda
da bitki biliyiime oraninda azalma goriiliir. Salvia officinalis bitkisinde 151k kosullarina tepki olarak
meydana gelen degisiklikler ise su sekildedir: Diisiik 151k yogunlugunda bitki boyunda artis (Mapes ve
Xu, 2014; Kilig¢ ve Boliikbasi, 2020), yaprak boyutu, genisligi (Kili¢ ve Boliikbasi, 2020), yaprak ¢ikis
hizi (Mapes ve Xu, 2014) ve sayis1 (Zervoudakis ve ark., 2012) ile biyokiitlede azalma (Zervoudakis
ve ark., 2012; Rezai ve ark., 2018) seklindedir.

Salvia officinalis’te stres faktorlerine karsi savunma saglayan sekonder metabolitler, cogunlukla
yaprak yiizeyinde glandiiler, peltat ve kapitat trikomlar tarafindan ve nadiren gévdenin trikomlari
tarafindan iiretilir ve depolanir (Kili¢ ve Béliikbasi, 2020). Kapitat trikomlari, savunma mekanizmasinda
kullanilan savunma proteinlerinin, bilesiklerinin salgilanmasi ve birikiminden, peltat trikomlari, bitkileri
biyotik ve abiyotik stresten koruyan yari ugucu organik bilesiklerin salgilanmasi ve birikiminden
(Martinez- -Natarén ve ark., 2018), glandiiler trikom salgilar1 ise biyotik faktorler olmak iizere cesitli
stres faktorlerine karst korumada, biiylime ve gelismeyi diizenlemede gorev alir. Bu yapilar bitki
fitokimyasallarinin iiretildigi ve depolandig1 salgi yapilaridir. Bitkideki konumu ve yogunlugu, genetik
bir temele sahip olmakla birlikte, bitkinin yasina ve maruz kaldig1 stres faktorlerine bagli olarak
degisebilir. Salvia officinalis bitkisi tizerinde farkli fotoperiyot uygulamalar1 sonucu, kapitat trikom
sayilarinin yaprak st yiizeyinde daha fazla oldugu, bu sayilarin en fazla 8 saatlik uygulamada, en az ise
4 saatlik uygulamada tespit edildigi belirlenmis ayrica en uzun kapitat tiiylerinin 16 saatlik fotoperiyot
uygulmasinda bulundugu bildirilmistir. Peltat tiiylerin ise yaprak alt ylizeyde yaprak {ist ylizeye oranla
daha fazla bulundugu; en fazla 16 saatlik uygulamada, en az ise 4 saatlik uygulamada bulundugu
belirtilmistir (Kili¢ ve Boliikbasi, 2020).

Tibbi ve aromatik bir bitkide glandiiler trikomlarin yogunlugu ve boyutu, bitkinin fitokimyasal
icerigi ve kalitesi hakkinda bilgi verebilir. Ozellikle monoterpen hidrokarbon miktarinin 1s1k siiresiyle
dogrusal bir iligkisi vardir (Rguez ve ark., 2019). Salvia officinalis’in en yiiksek ugucu yag ve oksijenli
monoterpen miktar1 8 saatlik fotoperiyotta belirlenmistir (Kili¢ ve Boliikkbasi, 2020). Bu tiirde 151k
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spektral kalitesinin ugucu yag orani ve monoterpenler iizerindeki etkisinin inceledigi bagka bir
caligsmada ise arastirmacilar beyaz ve kirmizi +mavi LED 1s1kl1 rejimlerde en fazla ugucu yag miktarina;
kirmiz1 LED 1s1k ve yliksek basingli sodyum lamba 1s1g¢inda en yiiksek kafur biyosentezini, kirmizi
LED'ler ile biiyiiyen bitkilerde ise en yiiksek 1,8 cineol oranimi belirlemislerdir (Ivanitskikh ve
Tarakanov, 2014). Zervoudakis ve ark., (2012), ise %45°lik 151k seviyesinde en yiiksek ugucu yag
konsantrasyonu ile daha yiiksek (+) - thujanone igerigi ve daha diisiik kafur birikimi tespit etmistir.

Salvia officinalis bitkisinin farkli 151k rejimlerinde degisen klorofil miktarlariyla ilgili olarak,
Kilig ve Boliikbasi, (2020) en yiiksek seviyeyi 8 saatlik fotoperiyot uygulamasinda tespit ederken,
Zervoudakis ve ark., (2012), %25 golgede yetisen bitkilerde daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.
Ayrica ¢aligsmalarda golgede yetistirilen Salvia officinalis’te diger bir fotosentetik pigment karotenoid,
tam glines 1s1¢1na maruz kalan bitkiler ile karsilastirildiginda daha ytiksek bulunmustur (Zervoudakis
ve ark., 2012; Mapes ve Xu, 2014; Rezai ve ark., 2018).

Bitkilerde 1s18in neden oldugu stres durumlarinin etkiledigi bir diger unsur fotosentez
verimliligidir (Fv/Fm). Diisiik 151k, iki fotosistem (PS I ve II) arasinda dengelenen 151k toplama ve/veya
elektron tasinmasi yoluyla, genellikle bitkilerdeki 1s1ik reaksiyonlarinin oranini diisiiriir. Bu nedenle,
karanlik reaksiyonlarda karbon fiksasyonunu ve genel fotosentez oranini smirlanir (Maxwell ve
Johnson 2000). Calismalarda Salvia officinalis bitkilerinde Fv /Fm’nin diisiik 151k yogunlugunda
azaldig1 belirlenmistir (Mapes ve Xu, 2014).

Ozon Stresine Karsi indiiklenen Yamtlar

Troposferik ozon (O3z), degisen iklim kosullar1 ve antropojenik faaliyetler nedeniyle diinyanin
bir¢ok yerinde seviyesi artmasi beklenen gaz halindeki en 6nemli kirleticidir. Konsantrasyonuna ve
cevresel kosullara bagli olarak O3’iin, Salvia officinalis bitkilerinde belirli biyokimyasal ve molekiiler
yanitlar1 indiikleyerek fonksiyonel ve genik seviyelerde bir dizi olumsuz etkiye neden oldugu
bildirilmistir (Pellegrini ve ark., 2015; Marchica ve ark., 2019).

Ossstresinin bitkilerde neden oldugu fizyolojik etkilerden biri, metabolik ve hiicrede ultra yapisal
degisiklikler, hiicresel entegrasyonun pargalanmasi, fotosentetik aktivitede azalma ve klorofil
bozunmasi sonucu meydana gelen yaslanmadir (Munné Bosch ve Alegre, 2004). Calismacilar, Salvia
officinalis bitkilerine 90 ardigik giin (5 saat giin) 120 ppb uyguladiklari ozon fiimigasyonu sonunda
bitkilerde, membran hasarina ve hiicresel su kaybina bagli olarak yaprak yaslanmasi, yaprak sararmasi
ve absisyon goriildiigiinii bildirmislerdir (Pellegrini ve ark., 2015).

O3 gibi abiyotik stresler sirasinda, agir1 tiretilen ROS'un atilmasinda fenolik bilesiklerin yani sira,
ozmoprotektan adli uyumlu ¢6ziinebilen maddeler de hiicre i¢i biyokimyayr bozmadan yiiksek
seviyelerde birikebilir. Yapilan bir g¢alismada, ozon stresine maruz kalan Salvia officinalis
yapraklarinda monosakkarit ve disakkarit konsantrasyonu, seker alkol seviyeleri ve toplam
karbonhidratlarin artisi bildirilmistir. Ozon stresli yapraklarda azalmis fotosentetik aktivite, ksantofil
pigmenterinde azalma (anteraxanthin + violaxanthin), klorofil kayb1 (klorofil a ve b) ve fenol birikimi
tespit edilmistir. Tiim bu olaylar, ksantofil dongiisii, antioksidan bilesikler (kafeik asit ve rosmarinik
asit) ve suda ¢oziiniir karbonhidratlar (6zellikle monosakkaritler) tarafindan saglanan fotoprotektif
etkiye ragmen kloroplastlardaki oksidatif stresin gostergesi olarak kabul edilmistir. Ek olarak,
fotoinhibitor hasarlardan korunmada karotenoidlerin ozon stresindeki gorevi 6nemi arastirilmis ve
ROS'a kars1 fotosentetik membranlarin koruyuculart olarak gorev yaptigi, 6zellikle Oz stresli Salvia
officinalis tiiriinde ksantofil dongiistiniin aktivitesini arttirdigi bildirilmistir (Pellegrini ve ark., 2015).

Salvia officinalis bitkilerinde, Oz’iin maruziyetine karsi toleranslarini artirmak igin belirli
biyokimyasal ve molekiiler yanitlar1 indiikleyerek gen ekspresyonunu uygun diizenlemelerle
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etkinlestirdigi de belirlenmistir (Marchica ve ark., 2019). Bitkilerde oksidatif stres, genik ekspresyonun
pozitif veya negatif diizenleyicileri olarak islev gorebilen WRKY'ler gibi bazi transkripsiyon faktorii
(TF) familyalarimin aktivasyonunu harekete gecirebilir. WRKY TF’ler, bitkilerde biiylik bir
diizenleyici protein ailesidir. Cogu WRKY proteinleri, hem stres algisinda hem de sinyal iletiminde ve
redoks diizenlemesinde yer alan biyotik ve abiyotik stres indiikleyici genlere bitki toleransinda 6nemli
bir rol oynamaktadir (Khan ve ark., 2018; Marchica ve ark., 2019). Os'e maruz birakilan Salvia
officinalis bitkisinde WRKY"leri i¢in alt1 gen dizisi tanimlanmis, 2 ve 5 saatlik maruziyette WRKY4,
WRKY5, WRKY11, WRKY46 genlerinin transkript seviyelerinde ciddi bir artis, WRKY23 gen
ekspresyonunda ise azalma tespit etmislerdir. WRKY'lerin Salvia officinalis’in Oz stresi sirasinda
sinyal mekanizmalarinda onemli bir rol oynayabilecegini gosterilmistir. Arastirmacilar, Salvia
officinalis bitkisinde Os’¢ maruz kalmanin ilk saatlerinde, anyon siiperoksitin hizli bir sekilde artis
gbstermesinin gecici bir oksidatif patlamaya neden oldugu bildirilmistir. Ek olarak, Os'iin membran
yag asitleri ile reaksiyonu -tiyobarbitiirik asit reaktif madde konsantrasyonunun artmasiyla belirlenen-
peroksidatif siirecleri uyarmis ve bitkinin oksidatif patlamayi en aza indirmek i¢in hiicresel antioksidan
mekanizmalart indiikleyerek salisilik ve jasmonik asit birikimi ve absisik asit artist gosterdigi
belirlenmistir (Marchica ve ark., 2019).

SONUC

Bitkiler, optimum biiyiimelerini slirdiirmek i¢in enerji, su ve mineral gibi kaynak dengelerine
ihtiya¢ duyar. Ancak bitkisel liretimde bitkinin gelismesini ve farklilagmasini etkileyen biyotik ve
abiyotik stres faktorleri bulunabilir. Stres faktorlerinin siddeti, siiresi, strese maruz kaldig1 doku ve organ
tiirii bitkisel iiretimi dogrudan veya dolayli etkilemektedir (Oztiirk, 2015). Bitkiler, gevresel stres
faktorlerinin olusturdugu dengesizlikleri telafi etmek icin hiicreden ekosisteme kadar degisebilen
etkileyici bir adaptasyon sergileyebilirler.

Diinyada kullanim alani ve talebi artan Salvia officinalis tiiriiniin son yillarda iilkemizin farkli
illerinde yetistiriciligi yapilmakta her yil tonlarca adagayi ihra¢ edilerek iilkeye doviz girdisi
saglanmaktadir. Ulkemizin farkli iklim, toprak yapisi ve cografik kosullarinda tarimi yapilan, i¢ ve dig
pazarda 6nemli bir yere sahip olan Salvia officinalis’in yetistiriciliginde diinya piyasalarinin ihtiyag
duydugu standartlarda, kaliteli ve yiiksek verimli liretimi s6z konusu oldugunda cevresel faktorlerin
tarimsal basariya etkisinin bilinmesi gereklidir. Bu derlemede Salvia officinalis yetistiriciligi
uygulamalarinda bitkilerin baz1 abiyotik stres faktorlerine verdikleri yanitlar arastirilmistir.
Arastirmalarda farkli abiyotik streslerin bu tiirde farkli tepkileri tetikledigi anlagilmistir.

Ozetle, Salvia officinalis bitkisinde orta dereceli kuraklikta yaprak yaslanmasinin goriildiigii
(Munne’-Bosch ve ark., 2001), yapraklarinin kontrol bitkilere kiyasla daha az, kuru, kiigiik ve ince
govdeli oldugu (Bettaieb ve ark., 2009), toprakiistii kisimlarinda yavaslamis biiyiime (Bettaieb ve ark.,
2009), azalmis nispi su igerigi ve biyokiitlesi (Nowak ve ark., 2010; S6nmez, 2015) ile toplam klorofil
iceriginde azalma (Bettaieb ve ark., 2009) ve fotosentez oraninda diisiis (Sonmez, 2015) tespit edilmistir.
Ancak orta dereceli kuraklikta, kontrol gruplarina gore daha yiiksek ucucu yag icerigi, ugucu yag
verimleri ve yliksek terpen konsantrasyonlar elde edildigi bildirilmistir (Nowak ve ark., 2010; Sonmez,
2015; Yurdcu, 2019). Bitkinin orta dereceli tuzluluk kosullarinda ise boyu, dal sayisi, yesil ve drog
herba, biyokiitle gibi birgok vejetatif biiylime karakterinin olumsuz etkilendigi bildirilmistir (Hendawy
ve Khalid, 2005; Taarit ve ark., 2009; Taarit ve ark., 2010; Kulak ve ark., 2020). Daha yiiksek tuzluluk
kosullarinda ise fotosentetik enzimlerin, klorofil ve karotenoidlerin bozularak fotosentetik siirecin
olumsuz etkilendigi, bunun sonucu olarak yaslanma ve oliimiin kacinilmaz hale geldigi belirtilmistir
(Tounekti ve ark., 2011; Jouyban, 2012; Tounekti ve ark., 2012). Isik stresi ile iligkili olarak, 151k
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yogunlugunun diisiik oldugu kosullarda bitki boyunda artis (Mapes ve Xu, 2014; Kili¢ ve Boliikbas,
2020), yaprak boyutu, genisligi (Kili¢ ve Boliikbasi, 2020), yaprak ¢ikis hizi (Mapes ve Xu, 2014) ve
sayis1 (Zervoudakis ve ark., 2012) ile biyokiitlede azalma (Zervoudakis ve ark., 2012; Rezai ve ark.,
2018) goriiliirken, yiiksek 1s1ma altinda biiyliyen bitkilerde genellikle 151k enerjisini asir1 emmeleri
nedeniyle fotosentetik aparatin inaktivasyonu veya kloroplastlarin klorofil igeren reaksiyon
merkezlerinde bozulma sonucu bitki biiylime oraninda azalma (Rezai ve ark., 2018) tespit edilmistir.
Salvia officinalis’te sicaklik ve ozon stresinin etkileri ise molekiiler diizeyde arastirilmis, tekrarlanan
sicaklik stresinde bitkinin biyokimyasal mekanizmalar ve fitohormonlar sayesinde, sicaklik stresinin
izini stirdiiriip "hafiza" etkisi uygulayabildigi (Asensi-Fabado ve ark., 2013), ozon stresinde ise oksidatif
patlamayr en aza indirmek i¢in hiicresel antioksidan mekanizmalar1 indiikleyerek yanit verdigi
belirtilmistir (Marchica ve ark., 2019).

Salvia officinalis ile yapilan pek ¢ok ¢alismada bitkilerin tepkilerine ve ¢evrenin tekil dzelliklerine
kars1 olusturduklar1 adaptasyonlarina odaklanilmistir, ancak yetistirilme ortaminda dogadaki diger
bitkiler gibi es zamanl ya da farkli zamanlarda birden fazla stresle karsilasabilirler. Bu nedenle adagay1
yetistiriciligi uygulamalarinda bitkilerin farkli abiyotik stres faktorlerinin kombinasyonuna verdikleri
molekiiler yanitlar ve bu yanitlarla indiiklenen tolerans mekanizmalarinin belirlenebilmesi i¢in daha
fazla caligmaya ihtiyag vardir. Adagay1 yetistiriciliginde bitkinin ihtiya¢ duydugu kaynaklar1 belirlemek,
su, tuz, 151k, sicaklik, besin gibi birden fazla ¢evresel bileseninin bitki tizerine etkilerini bilmek ve bunlari
uygun tarimsal tekniklerle gelistirmek hem maliyet agisindan fayda saglar hem de kaliteli {iriin
yetistiriciligine katkida bulunur.

Cikar Catismasi
Makaleye ait galigmanin planlanmasi, yiiriitiilmesi ve makalenin yazilmasi asamalarinda herhangi
bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigin1 beyan ederim.
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