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0z

Bitki ekosistemi igerisinde bitkilerin ¢imlenme, gelisme ve dagiliminda etkili olan faktérler mevcuttur. Bu faktorlerin
bitkinin istedigi optimum kosullarda ger¢eklesmesi durumunda, saglikli bir biiyiime gergeklesir. Bu faktoérlerin en
onemlilerinden birisi de sicakliktir. Bu kaynak ihtiyacim karsilamada yasanacak aksaklik, bitkilerde olumsuz etkilere
neden olmaktadir. Kiiresel iklim degisikligine bagli olarak artan sicaklik faktoriiniin bitkiler tizerindeki etkilerinin
bilinmesi ve bitkinin buna kars1 olugturdugu cevap mekanizmalarinin iyi anlagilmasi oldukg¢a dnemlidir. Bununla birlikte
artan sicaklik stresinin bitkilerde morfolojik, fizyolojik ve verimsel agidan meydana getirdigi etkileri anlamak ve
bitkilerin buna kars1 verdikleri tepkileri 6grenmek, sicakliga toleransli genotiplerin gelistirilmesine yonelik adimlart
atmada 6nem arz etmektedir. Bu derlemede, sicakligin bitkiler iizerindeki etkileri ve yiiksek sicaklik stresine karsi verdigi
cevaplar tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bitki, yiiksek sicaklik stresi, sok proteinleri, termal tolerans
EFFECTS OF TEMPERATURE FACTOR ON PLANTS AND HIGH HEAT STRESS
ABSTRACT

There are factors that affect the germination, development and distribution of plants within the plant ecosystem. If these
factors occur in the optimum conditions desired by the plant, a healthy growth takes place. One of the most important of
these factors is temperature. Failure to meet this resource need causes negative effects on plants. It is very important to
know the effects of the increasing temperature factor on plants due to global climate change and to understand the response
mechanisms of the plant against it. However, it is important to understand the morphological, physiological and
productive effects of increased heat stress on plants and to learn the responses of plants to it, in taking steps to develop
temperature-tolerant genotypes. In this review, the effects of heat on plants and their responses to high heat stress are
discussed.
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GIRIiS

Cevre, canlilar ve cansiz varliklar arasindaki bir
dizi iliskiden olusur ve bitkilerin gelisimi ve cografi
dagilimi  ¢evre kosullarindan biiyilk  Olgiide
etkilenmektedir. Herhangi bir ¢evresel faktor ideal
kosullarin altinda ise, bitkinin biliylimesini ve/veya
dagilimmi sinirlamaktadir. Uygun olmayan cevre
kosullar1 ya bitkiye dogrudan zarar verir ya da
zayiflatir ve onu hastalik veya bocek saldirisina karsi
daha duyarl hale getirir. Bitki biiylimesini etkileyen
cevresel faktorler arasinda 151k, sicaklik, su, nem ve
besin maddeleri yer alir [44].

Bitkilerin biiylime ve gelismesi igin ihtiyag
duyduklar1 kaynak mevcudiyetindeki degisiklikler ve
bu degisikliklere tolerans araligi, ortamdaki bitkilerin
varligimmi veya yoklugunu belirler. Sicaklik, riizgar,

fiziksel toprak Ozellikleri, toprak pH’s1, tuzluluk,
atmosferik nem ve otcullarin varligi gibi gevresel
degiskenlerin timii ve bitkilerin bu alandaki
kaynaklar kullanma yetenegi, bitkilerin ortamda var
olusunu etkileyen kosullardir [12].

Sicaklik, bitkisel {irlinlerin gelisimi ve verimliligi
tizerinde biiyliik etkisi olan en Onemli ¢evresel
streslerden biridir. Bitkiler, sicakliga karsi verdigi
tepkilere gore birbirinden farklilik gosterirler. Genel
olarak bitkilerin varligi, hiicre i¢i suyun donma
noktas1 (-10°C) ve protein denatiirasyon (+60°C)
sicaklik araligi ile sinirlidir. Bu hayatta kalma araligi
disinda gelisen bitkilere 6rnek olarak, Alaska, Kuzey
Kanada, Avrupa ve Asya gibi bazi bolgelerde hiicre
ici suyun donmasina yiiksek oranda adapte olan
odunsu agaglar ve 60°C’1 agan yiiksek giinlik
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sicakliklar tolere eden kaktiisler ve agave bitkileri
(sabirotu) verilebilir [37].

Bitkiler yasamlar1 siiresince bir¢ok stres faktorii
ile kargilagsmaktadir. Stres faktorleri biyotik ve
fizikokimyasal olmak tizere ikiye ayrilmaktadir [22].
Biyotik faktdrler; mikroorganizmalarin (fungus,
bakteri ve viriis) enfeksiyonu ve zararli hayvanlarin
saldirilar1 sonucu olugan stres faktorleridir. Bitkiler,
agir metaller, tuzluluk, kuraklik, besin mineral
eksikligi, 151k yogunlugu, pestisit kontaminasyonu ve
asirt sicakliklart iceren cesitli abiyotik streslerle
karsilagirlar. Bu stresler, diinya g¢apinda Dbitkisel
iretimi ve gida giivenligini sinirlayabilmektedir.
Abiyotik stresler, klorofil biyosentezi, fotosistemlerin
performansi, elektron tasima mekanizmalar1 ve gaz

degisim  parametrelerini  olumsuz  etkileyerek
bitkilerin fotosentetik verimliligini azaltabilmektedir
[35].

Esasen stres; biyotik ve abiyotik faktorlerin ayri
ayri ya da birlikte fizyolojik ve biyokimyasal
olaylarda belli degisimleri meydana getirmesi veya
organizmada hasar olusturma Kkapasitesi olarak
tanimlanmustir [22]. Bununla birlikte bitkilerin strese
olan cevabi, stresin yogunluguna ve siiresine bagli
olarak degisen dinamik bir siirectir. Stres faktorleri
mekanizmalarinin agiklanabilmesi i¢in farkli stres
kaynaklar1 altinda bitkinin  verdigi fizyolojik
reaksiyonlar, etki siireleri ve ¢esidi, dayamiklilik
mekanizmalari, hiicre ve gen seviyelerindeki
fonksiyonlari, tepki siirecleri, bitkide meydana gelen
hasarin siiresi ve kaliciliginin belirlenmesi gereklidir
[29]. Abiyotik stresler, diinya ¢apinda bitkisel iiretim
ve gida giivenliginin Oniindeki en bilyiik
kisitlamalardan biridir. Bu durum, kiiresel iklimdeki
siddetli ve hizli degisiklikler ile giderek daha 6nemli
bir sorun halini almistir. Ortalama biiyiime mevsimi
sicakligindaki her 1°C’lik artigin mahsul verimini

%17’ye kadar azaltabildigi ve daha disiik
rakimlardaki bitkilerin daha yiiksek rakimlara
kacabildigi bildirilmistir [31]. Ornegin; artan

sicaklik, misir, soya fasulyesi, bugday ve pamuk gibi
sicakliga duyarli veya badem, {liziim, ¢ilek, narenciye
veya ¢ekirdekli meyveler gibi 6zel bitkisel {iriinlerin
verimini azaltmaktadir [11].

Kiiresel iklim degisikligine bagli olarak artan
sicaklik faktoriiniin tarimsal iiretimdeki verimi
etkilememesi i¢in Oncelikle, sicakligin bitkiler
iizerindeki etkilerinin bilinmesi ve bitkinin buna karsi
olusturdugu cevap mekanizmalarinin iyi anlagilmasi
onemlidir. Bununla birlikte artan sicaklik kargisinda
bitkilerin verdigi cevabin hiicresel diizeyde cevabini
anlamak, buna bagl olarak sicakliga toleransh
genotiplerin gelistirilmesine yonelik adimlar1 atmada
onem arz etmektedir.
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Bu derlemede, sicaklik faktorinin bitkiler
iizerindeki etkileri esas alinarak, bitkilerin yiiksek
sicaklik stresine kars1 gelistirdikleri tepkiler
degerlendirilmistir.

SICAKLIK FAKTORUNUN BITKIiLER

UZERINDEKI ETKILERI
Sicakligin  toprak ve iklimsel degisimlerin
olusmasinda, mevsimlerin  belirlenmesinde ve

atmosferdeki hava hareketlerinde birinci derece etkili
bir ekolojik faktér oldugu bilinmektedir. Ayrica
sicaklik canlilarin biiylime ve gelismelerini etkileyen
en onemli ¢evre faktorlerinden birisi olup, kimyasal
reaksiyonlarin hizlarin etkilemekte ve dolayisiyla da
biitin  fizyolojik ve biyokimyasal faaliyetleri
etkilemektedir [14]. Sicaklik oOzellikle karasal
ekosistemlerde bitkilerin dagilislarinda en temel roli
oynamaktadir. Bununla birlikte sicaklik, yiiksek
rakimli ekosistemlerde bitki yasaminin en belirleyici
abiyotik  ¢evresel faktoriidiir. Bitkiler ¢ogu
faaliyetleri icin suya, besin maddesi yapiminda
karbondioksite ve solunum igin oksijene ihtiyag
duyarlar. Ancak, biitiin bu faktorlerin rolleri sicaklik
ile sinirlandirilmaktadir [19].

Sicaklik, bitki gelisme hizin1 etkileyen birincil
faktordir. Sicaklik; fotosentez, terleme, solunum,
cimlenme ve ¢iceklenme dahil olmak tizere gogu bitki
siirecini etkiler. Belirli bir dereceye kadar sicaklik
arttikca, fotosentez, terleme ve solunum artar.
Sicaklik, ayrica vejetatif gelisimden, generatif
gelisime kadar olan degisim siirecini de etkiler.
Tozlagma, tim tiirlerde asir1 sicakliklara karsi en
hassas fenolojik asamalardan biridir ve bu gelisim
asamasinda asir1 sicakliklar iiretimi biiyiikk Slglide
etkilemektedir [11].

Bitkilerin biiyiik bir kismi bitylime ve gelisme igin
5-36°C arasindaki sicakliklara ihtiyac duymakla
birlikte, genel sinirlarin disina ¢ikan bir¢ok bitki tiir
ve ¢esidi bulunmaktadir. Ornegin, kuzey kutbunda
yetisen baz1 bitkilerin 0-2°C’de gelisebildikleri halde,
gliney kutbunda yetisen bazi bitkilerin 60-65°C’de
normal gelismelerini siirdiirebildigi belirlemistir [30].
Sicaklik ve bitki gelisimi arasindaki iliski Sekil 1°de

gosterilmistir.
Tohum ¢imlenmesi ve erken fide gelisiminde en
onemli faktdér sicakliktir. Bununla birlikte,

tohumlarin daha iyi ¢imlenme gosterdigi sicaklik
araligr kiltiir bitkisinin tiiriine gore degismektedir.
Omegin  bugdayda minimum ve maksimum
cimlenme sicakligi sirastyla 20-40°C iken, bu
degerler 1spanak bitkisinde 5-30°C’dir [10].
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Sekil 1. Sicaklik ve bitki gelisimi arasindaki iliski
[20]
Figure 1. The relationship between temperature and
plant growth [20]

Kontrollii laboratuvar ve arazi denemeleri ile
bircok bitki tiri icin ist ve alt gelisme esik
sicakliklar belirlenmistir. Domateste ortam sicakligt
35°C’yi gectiginde tohum c¢imlenmesi, fide ve
vejetatif gelisim, ciceklenme ve meyve tutumu ve
meyve olgunlagsmasi olumsuz etkilenir [33]. Diger
bitki tiirleri i¢in, daha yiiksek esik sicakligi 35°C’nin
altinda veya tiizerinde olabilir [40]. Kisaca optimal
esiginin iizerindeki sicaklik, bitkilerde biiyiimeyi,
gelismeyi ve metabolizmay1 daha da geciktiren bitki
hiicresel homeostazin1 bozan strese yol agmaktadir
[26]. Titin  bitkileri  23.5°C’nin  altinda
yetistirildikten sonra, daha disiik (18.5°C) ve daha
yiiksek (28.5°C) biiylime sicakliklarinda
yetistirildiginde, biiylimenin engellendigi rapor
edilmistir. Genel olarak 28.5°C ve 18.5°C’ye maruz
kalan tiitiin yapraklarinda O (siiperoksit anyonu) ve
H.O. (hidrojen peroksit) birikiminin arttig,
ciceklenme ve olgunlagsmanin ise hizlandig1
bildirilmistir. Ayrica 18.5°C’de tiitiin yapraklarindaki
klorofil igerigi artmis ve karotenoidler azalmistir.
Buna karsilik 28.5°C’lik uygulama klorofil igeriginde
azalmaya sebep olmus, Kkarotenoidleri artirmistir.
Sonug olarak biiylime sicaklignin tiitiin bitkisinde
biiylime, gelisme ve  fotosentetik  pigment
metabolizmasi lizerinde etkili oldugu ve 23.5°C’nin
titlin ~ bitkilerinin ~ fotosentetik ~ pigmentlerin
metabolizmas1 i¢in optimal bir sicaklik olabilecegi
rapor edilmistir [46].

Yiiksek Sicakligin Bitkiler Uzerindeki Etkileri

Yiiksek sicaklik, bitki biiylimesini, metabolizmay1
ve verimliligi siirlayan énemli bir ¢evresel strestir.
Bitkilerin  yiiksek  sicaklik  tepkileri  sicaklik
derecesine, siireye ve bitki tipine gore degisir. Cok
yiiksek sicaklik kosullarinda dakikalar iginde
hiicresel hasar veya hiicre 6liimii meydana gelebilir.
Yiksek sicaklik, oOzellikle de bitkisel Ttriinlerin
gelisimini ve tiretimini ciddi sekilde etkileyen kiiresel

bir endise haline gelmistir [10]. Protoplazmik akis,
solunum, fotosentez, membran gecirgenligi, enzim
inaktivasyonu, proteinler ve membranlar yiiksek
sicakliktan etkilenen yapilar veya fonksiyonlardir.
Tohum olusumunu da kapsayan tiim reprodiiktif
evrelerin agirt sicakliklara olduk¢a duyarli oldugu
bilinmektedir [9]. Yiiksek sicaklik altinda bitkilerde
goriilen bazi birincil hasarlar; protein denatiirasyonu,
enzimlerin inaktivasyonu, reaktif oksijen tiirlerinin
tretimi  ve membran yapisinin  bozulmasi,
ultrastriiktiirel hiicresel bilesenlerin hasar1 olarak
sayilabilir. Bu anomaliler, bitkilerin biiylimesini ve
gelismesini engeller. Sekil 2’de sicaklik stresinin
bitkiler tizerindeki etkilerini gostermektedir.
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Figure 2. Effects of heat stress on different plant parts

[1]

Yiiksek ~ Sicakligin  Fotosentez  Uzerindeki
Etkileri
Genellikle Dbitkilerin  biiyilk  ¢ogunlugunun

fotosentez i¢in istedigi en uygun sicaklik dereceleri
solunum igin istedikleri sicaklik derecelerinden daha
diistiktir [30]. Artan sicakliktan dolay1 solunum hizi
artar, fotosentez ise azalir. Bu da canlilifin devam
etmesini saglayan enerjinin eksikligine neden olur ve
dokularda bozulmalar meydana gelir [9]. Sicakliktan
en c¢ok etkilenen hiicresel proteinlerden birisi
enzimlerdir. Enzimlerin aktif olduklar1 belli bir
sicaklik sinir1 vardir. Bu smirlarin digina ¢ikilmasi
enzimlerin inaktif olmasina, dolayisiyla
metabolizmanin bozulmasina neden olur. Yiiksek
sicaklik stresi, protein denatiirasyonu, enzim
inaktivasyonu, membran yapisinin bozulmasi, iyon
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ve organik ¢oziciilerinin hareketinin azalmasi,
metabolik hiz dengesizligi, substratlarin solunumla
tilkenmesi gibi birtakim etkilere sebep olmaktadir
[22]. Fotosentetik diizenek, sicaklik stresine kars1 cok
hassastir ve diger hiicresel bozulmalara gore ilk
inhibisyon bolgesidir [26]. Yiiksek sicaklik stresi
kosullar1 altinda fotosentez oranindaki azalmanin,
kloroplastlarin yapisal ve fonksiyonel olarak zarar
gormeleri ile iligkili oldugu saptanmustir. Sicaklik
stresinin fotosentez iizerindeki olumsuz etkisinden
6nemli Ol¢lide Rubisco miktarinin azalmasinin
sorumlu olabilecegi bildirilmistir. CO. fiksasyonu
Rubisco enzimi tarafindan katalizlenmekte olup, bu
enzim fotosentetik karbon asimilasyonunda 6nemli
bir basamagi olusturmaktadir [45].

Yiitksek Sicakligin Bitki Geligimi ve Verimi
Uzerindeki Etkileri

Yiiksek sicakliklarin, bitki biiylimesi ve gelisimi
iizerinde olumsuz etkiye sahip oldugu ve tarimsal
tiretim tizerinde kayiplara ve genis ¢apl kitliklara yol
acacagl tahmin edilmektedir [3]. Mevsimsel sicaklik
olaylari, giindiiz-gece sicaklik dalgalanmalari,
cografi olgek ve sicaklik, mahsul verimi iizerindeki
etkiler degerlendirilirken dikkate alinmasi gereken
baslica parametrelerdir. Her bitki tiirii i¢in sicakliklar
bu optimumdan uzaklastik¢a biiyiime azalir. Ornegin
misir, 32°C’nin tiizerindeki sicakliklarda ve soya
fasulyesi 38°C’nin tizerindeki sicakliklarda gelisim
gosteremeyecektir [43].

Sicaklik artiglarinin, yaprak gelisimi, ¢igeklenme,
hasat ve meyve iiretiminin fenolojisinin degismesine,
vernalizasyon siiresinin azalmasina ve ¢igeklenme ile
tozlayicilar arasinda uyumsuzluga sebep oldugu
tespit edilmistir. Yiiksek sicakliklar, yapraklarin ve
dallarin  kavrulmasi, yapraklarda, dallarda ve
govdelerde giines yaniklari, yaprak yaslanmasi ve
dokiilmesi, siirgiin ve kok biiyliimesinin engellenmesi,
meyve renginin degismesi ve zarar gérmesi ve verim
azalmasi dahil olmak iizere hasat dncesi ve sonrasi

onemli zararlara neden olabilir [2].
Ilkbahar sicakliklarindaki artislarinin  erken
donemde c¢iceklenmeyi tetikledigi ve polen

¢imlenmesinde, ¢igeklenmede ve oviill boyutunda
azalmalara sebep oldugu bildirilmistir. Ayrica bu
artis, ¢ok yillik bitkilerde daha kiiciik, deforme olmus
ve daha az meyve iretimi ile sonug¢lanmis ve buna
bagli olarak da meyve veriminde diisiisler tespit
edilmistir. Ciceklenme asamasinda sadece birkag
giinliik asir1 sicakliklar birgok iiriinde verimi 6nemli
olglide azaltabilir [43].

Yiiksek sicakliklarda su kaybinin etkin kontrolii,
¢ol bitkilerinin hayatta kalmasi, gelisimi ve
¢ogalabilmesinin saglanmasi i¢in temel Oneme
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sahiptir. Sicakligin kiitikiil su gecirgenligi tizerindeki
etkisi, 6zellikle yiiksek buharlagsma talebi ve yliksek
sicaklik kosullarinda kiitikiiliin oynadig1 fizyolojik ve
ekolojik rolii belirleyen belirleyici bir parametredir.
Simdiye kadar incelenen tiim bitkilerin kiitikiil
gecirgenligi, 15°C ila 35°C arasindaki sicakliklarda
hafifce artarken, 35°C’nin lizerindeki sicakliklarin
gecirgenlikte ciddi bir artisa neden oldugu
bildirilmistir. Buna karsilik, ¢ol bitkisi Rhazya
stricta’nmin kiitikiil su gegirgenliginin, daha yiiksek
sicakliklarda sadece 15°C ile 50°C arasinda onemsiz
bir artig gosterdigi bildirilmistir [5].

Yiiksek Sicakligin Mineral Besin Alimina Etkisi

Sicaklik stresi altindaki bitkilerde mineral besin
maddelerinin yer degisimi ve birikimi ciddi sekilde
etkilenmektedir. Kisa siireli sicaklik stresinin, eger
sicakliklar ¢ok yiiksek ise, koklerdeki toplam protein
konsantrasyonunu ve besin alimi ve asimilasyon
proteinlerinin seviyelerini azaltabildigi belirlenmistir.
Yapilan arastirmalar yiiksek sicakligin kok ve besin
maddelerinin alinimi arasindaki iligkileri etkilemesi
nedeniyle, bitkisel iiretimi ve besin kalitesini
diistirebildigini gostermistir [8].

Bununla birlikte toprak sicakligt yalnizca
topraktaki kimyasal reaksiyonlari, su igerigini ve
besin tagimasini etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda
iyon aliminin, kdk biiyiimesinin ve toprak mikrobiyal
topluluklarinin bilesimi ve islevinin bitki fizyolojik
yonlerini de etkiler. Aslinda, birincil minerallerin
ayrismasindan  bitki beslenmesine ve organik
karbonun depolanmasina kadar toprakta meydana
gelen hemen hemen tiim siirecler, toprak
sicakligindan giiclii bir sekilde etkilenir [32].

Giri ve ark. [8] yaptiklar1 aragtirmada domates
bitkisini  (Solanum lycopersicum), 25°C/20°C’de
(glindiiz/gece) yetistirmisler ve ardindan bunlardan
bazilarini alti giin boyunca 35°C/30°C’ye (orta 1s1)
bazilarin1 da 42°C/37°C (siddetli 1s1) (maksimum kok
sicakligi sirastyla 32°C veya 39°C) sicakligindaki

ortama  aktarmuslardir.  Bitkiler daha sonra
gozlemlenmek i¢in yedi giin boyunca kontrol
kosullarina geri tasmmustir.  Ayrica  bitkiler

28°C/[23°C, 32°C/27°C, 36°C/31°C ve 40°C/35°C’de
(glindiiz/gece) 15 gilin boyunca yetistirilmis ve
koklerdeki besin alimi ve asimilasyon proteinlerinin
konsantrasyonlari, proteine 6zgii antikorlar, ELISA
(enzime bagli immiinosorbent tahlili) kullanilarak
belirlenmistir. Genel olarak; kokler govdeye gore
daha fazla sicakliktan etkilenmis olup, sicakliga bagl
olarak kok/govde biyomas orani ve gévde ve kokteki
% N ve C miktarlar1 azalmis ve yiiksek sicaklik, besin
metabolizmasi proteinlerinin seviyesinin azalmasina
sebep olarak daha az fotosentez orami ve stoma
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iletkenligine neden olmustur. Ayrica 40-42°C
sicakliklarin kokler tizerindeki olumsuz etkilerinin
oldukga fazla oldugu kaydedilmistir [8].

Misir bitkisinin sicaklik ve kurakliga karsi ¢ok
hassas bir bitki oldugu bilindiginden, hem sicaklik
(38°C/30°C) hem de kurakligin (%50) musir bitkisinin
morfo-fizyolojik gelisimi, verimi, besin maddesi
allmi ve oksidatif metabolizmasi tizerine etkileri
arastirilmistir. Sonugta, misir bitkisinin gelisimi igin
kuraklik ve sicaklik stresinin eszamanli etkisinin, tek
bagina sicaklik veya tek bagina kuraklik stresinden
daha fazla oldugu belirlenmistir. Kuraklik ve sicaklik
stresinin birlesik etkisi, azot (N), fosfor (P) ve
potasyum (K) alimiyla ilgili olarak daha fazla zarar
olusturmustur. Kok bolgesindeki N ve K, govdedeki
P ve K ve yapraktaki K konsantrasyonlarinin,
kuraklik ve sicaklik stresinin birlikte etkili oldugu
durumda onemli oOlglide azalma gosterdigi rapor
edilmistir [13].

YUKSEK SICAKLIK STRESI

Yiiksek sicaklik stresi, diinya c¢apinda bitki
biliyiimesini, = metabolizmasim ~ ve {iretkenligi
sinirlayan 6nemli bir ¢evresel strestir. Bitki biiyiimesi
ve gelisgimi, sicakliga duyarli ¢ok sayida
biyokimyasal reaksiyon igerir. Bitkilerin yiiksek
sicaklik stresi; sicakligin derecesi ve siiresine ve bitki
tipine gore degisir. Bitkiler, yiiksek sicaklik stresiyle
basa ¢ikmak icin bir dizi uyarlanabilir kaginma veya
alisma mekanizmasina sahiptir. Stres kaynakl
biyokimyasal ve fizyolojik degisiklikleri dengelemek
icin iyon tagiyicilar, proteinler, ozmoprotektanlar,
antioksidanlar ve sinyallesme basamaklarinda ve
transkripsiyonel kontrolde yer alan diger faktorleri
kullanan ana tolerans mekanizmalar1 etkinlestirilir.
Yiksek sicaklik stresi altinda bitkinin hayatta
kalmasi, yiiksek sicaklik uyarisini algilama, sinyal

olusturma, iletme ve uygun fizyolojik ve
biyokimyasal degisiklikleri baglatma yetenegine
baglidir [10].

Yiiksek sicaklik stresinin bitkiler {izerinde

olumsuz etkileri, morfolojik, anatomik ve fizyolojik
olarak ortaya c¢ikabilir. Bitkilerin sicaklik stresine
tepkileri, yapraklarin kavrulmasi, silirgiin ve kok
biliyiimesinin inhibisyonu ve artan dallanma gibi
morfolojik degisiklikleri; hiicre boyutunun kii¢iilmesi
ve stoma ve trikom yogunluklarmin artmasi gibi
anatomik degisiklikleri ve fenolojik asamadaki
degisiklikleri igerir [ 10, 40]. Bununla birlikte sicaklik
stresine bagl fizyolojik etkiler olarak; protein
denatiirasyonu, artan membran akiskanligi, hiicre
iskeleti kararsizligi, solunum ve fotosentezdeki
degisiklikler, karbon metabolizmasi enzimlerinin

aktivitesindeki  degisiklikler, ozmolit birikimi,
kloroplast ve mitokondriyal enzimlerin
inaktivasyonu, fitohormonlardaki degisiklikler ve
ikincil metabolitlerin salgilanmasinin baglatilmasi
sayilabilir [3].

Bu nedenle sicaklik etkisi fenolojik olarak
derece/1si/glin  birikimi ile bu kadar yakindan
iligkiliyken, bitkilerin davraniglarini anlamak igin
daha fazla dikkate alinmasi1 gereken cok onemli bir
iklim degiskenidir. Yiiksek sicakligin derecesi, etki
siiresi ve bitkinin ¢esit ve fenolojik doneminin,
yiiksek sicaklik stresine verilen tepki ile iligkili
oldugu tespit edilmistir [9].

Yiiksek sicaklik abiyotik bir stres faktorii olup,
organizmanin gelisiminde azalmaya ve birtakim
degisikliklere sebep olur. Bitki i¢in stres kosullari
normal sartlara dondigiinde sayet canlilik
fonksiyonlar1 optimum diizeyde olursa bu durum
elastik biyolojik degisim, olmaz ise plastik biyolojik
degisim olarak tanimlanir. Plastik biyolojik degisime
ornek olarak, donma, yiiksek sicaklik, yiiksek tuz
konsantrasyonlar1 ve kuraklik gibi stresler verilebilir
[22].

Yiksek sicaklik stresi, ¢esitli proteinleri,
mebranlari, RNA ve hiicrenin iskelet yapisi etkiler,
metabolik islevlerdeki ana fizyolojik siireclerde yer
alan hiicre i¢i enzimatik reaksiyonlar1 degistirebilir.
Yiiksek  sicaklik  stresi, bitkilerin  6zellikle
fotosentetik reaksiyonlari {izerinde etkili olmaktadir.
Fotosentetik sistemin yiiksek sicaklik stresine en
duyarli boliimii, fotosistem-I1 bilesiklerinin {izerinde
bulundugu tilakoid membranlardir [23]. O nedenle
yiiksek sicaklik, oncelikle fotokimyasal reaksiyonlar,
ozellikle de karbon metabolizmasinin enzimleri
tizerinde olumsuz etki olusturmaktadir.

Yitksek Sicakliga Karst
Cevaplar

Bitkilerin  Verdigi

Optimum sicaklik araliginin tizerindeki sicakliklar
fotosentez, membran biitlinliigii ve enzim kararliligini
iceren bircok fizyolojik islevde degisikliklere neden
olmaktadir. Bitkilerde c¢evresel strese karsi direng
mekanizmalari esasen iki sekildedir. Bunlar; kaginma
ve toleranstir. Bitkinin belirli bir strese karsi direng
seviyesi, tolerans mekanizmalarin1 harekete gecirme
yetenegine ve ayrica habitati ile dogrudan ilgili olan
kaginma adaptasyonlarinin varligina baghdir [27].

Bitkilerde stres kosullarina karsi olusan molekiiler
cevap mekanizmalar1 makromolekiillerin ve iyonlarin
homeostasisi, koruyucu molekiillerin sentezi, reaktif
oksijen tiirlerinin (ROS) olusumu ve detoksifikasyon
olmak iizere {i¢ grupta toplanabilir. Molekiiler
diizeyde ise sicaklik stresi, yiiksek sicaklik stresinden
dogrudan korunmayi saglayan genlerin ifadesinde
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degisikliklere neden olur. Bunlar ozmoprotektanlarin,

detoksifiye edici enzimlerin, tastyicilarin ve
diizenleyici proteinlerin ifadesinden sorumlu genleri
icerir [18].

Bitkiler, ozmolitlerin ve  antioksidanlarin

iretimini degistirerek ve 1s1 soku proteinlerini
diizenleyerek  belirli 1s1  seviyelerini  tolere
edebilmektedir [1]. Sicaklik stresi altinda bitkiler,
sicaklik direncini arttirmak i¢in absisik asit (ABA),
gibberellinler (GA’lar), jasmonik asit (JA) ve indol
asetik asit (IAA) gibi baz1 fitohormonlarin iiretimini
diizenleyebilmektedir [10]. IAA ve GA’lar bitki
gelisim fonksiyonlarina katkida bulunurken, JA ve
ABA kuraklik, soguk, sicak ve patojenler gibi
cevresel streslerin etkilerini hafifletir [3].

Bitkiler, yiiksek sicaklik stresine karsi 2 sekilde
cevap verirler. Bunlar; sicaklik soku proteinlerinin
sentezi ve termal tolerans’tir.

Sicaklik Soku Proteinleri (SSP)

Bitkiler yiiksek sicaklik stresine yeni proteinler
sentezleyerek cevap verirler ki bu proteinlere sicaklik
soku proteinleri denir [17]. Saperonlar olarak da
bilinen bitki sicaklik soku proteinleri (SSP’ler),
biyotik ve abiyotik stres toleransi saglamada g¢ok
onemli bir rol oynar. Ayrica, SSP’ler, membran
stabilitesini arttirmakta ve antioksidan enzim
sistemini pozitif olarak diizenleyerek reaktif oksijen
tirlerini (ROS) detoksifiye etmeye yardimci
olmaktadir. Bununla birlikte, ¢esitli biyotik stresler
altinda patogenez ile ilgili (PR) proteinlerin birikmesi
ve stabilitesini saglayarak bitki bagigikligini arttirirlar

[15].

Sicaklik soku proteinleri bircok hiicresel
faaliyetlerden, ornegin proteinlerdein
katlanmasindan, translokasyonundan ve

parcalanmasindan, proteinlerin ve membranlarin
kararli yapiya kavusturulmasindan sorumludurlar.
Stres sartlarinda proteinlerin yeniden diizenlenmesini
saglayabilirler. Sicaklik stresi karsisinda normal
protein yapilanmasini olusturduklar1 ve bozulan
hiicresel i¢ dengeyi yeniden sagladiklar1 i¢in bitkileri
strese karsi korumada ¢ok 6nemli bir rol oynarlar
[42]. Bu proteinlerin stoplazma bulunmakla beraber
ayni zamanda mitokondri, nukleus, nukleolus,
endoplazmik retikulum gibi organellerde ve bu
organellerin i¢ ve dig membran yapilarinda
bulundugu bildirilmistir [34].

SSP’lerin belirli bir yiiksek sicakliga kadar artis
gosterdigi, daha sonra total normal protein sentezinin
hizla distiigi rapor edilmistir [38]. Vierling [39]
yaptig1 arastirmada, 1liman ortamlara uyum saglamis
soya fasulyesi, musir, bezelye ve bugday gibi tahil
bitkilerinin doku sicakliklar1 32-33°C astig1 zaman,
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SSP’leri sentezlemeye basladiklarini tespit etmistir.
Ayrica  bitkilerde SSP’lerinin maksimum
sentezlendigi sicaklik derecesinin, tiire ve tiiriin
normal biiyiime sicaklifina bagl olarak degistigi
bildirilmistir. Bezelyede (Pisum sativum L.) bu
sicaklik 36°C, bugday (Triticum aestivum L.) ve
musirda (Zea mays L.) 40°C ve kum darisinda
(Paniculum miliaceum L.) 46°C’dir [25]. Yiiksek
sicaklik soku siiresince sentezlenen sicaklik soku
proteinlerinin tamamen bozulmadigi ve en azindan 20
saat siiresince dokuda mevcut oldugu tespit edilmistir
[16].

Yiiksek sicaklik stresine maruz kalan farkli bitki
hiicrelerinde sentezlenen SSP’lerinin, stoplazmada
sicaklik soku graniilleri ismi verilen kiimeler
olusturmasi, SSP’lerinin bir fonksiyonun da yapisal
olabilecegini ortaya koymustur [28].

Bitkileri de igeren birgok Okaryot tarafindan
sentezlenen SSP’lerinin; SSP 110, SSP 90, SSP 70,
SSP 60, kiigik SSP’ler (_ 17-30 kDA) ve ubikuitin
(8.5 kDA) olmak tizere farkli gruplara ait oldugu
tespit edilmistir [39]. Yaklasik 110 kDA yiiksek
molekiiler agirlikli SSP 110 grubu proteinlerin
sentezi, diger SSP’lerin sentezinden daha gegicidir.
SSP 90 grubu proteinler, 80-90 kDA arasindaki
proteinleri igerir ve hemen hemen biitiin hiicrelerde
normal biiyiime sicakliinda da bulunur. Ancak bu
proteinlerin {iretiminin yiiksek sicaklikta daha c¢ok
tesvik edildigi belirlenmistir [39]. SSP 90 genleri
birka¢ bitki tiiriinden izole edilmis ve hiicre
déngiisiintin kontroliinde gérev yapan bu proteinlerin
proteinlerin etkilesimlerinde ve parcalanmasinda da
onemli rol oynadigi tespit edilmistir. Yiiksek sicaklik
stresi sirasinda olusan SSP 70 proteinlerinin ise
yiiksek sicaklik sokundan hiicre ve dokularin zarar
gormesini engelledigi ve stres kosullari altinda yapist
bozulan proteinlere baglanarak onciil ribozomlari
denatiirasyondan korudugu ileri siirtilmistir [34].
Saperoninler olarak da adlandirilan SSP 60 grubu
proteinler, prokaryotlarda ve dkaryotlarin mitokondri
ve plastitlerinde bulunmaktadir ve proteinlerin dogal
yapilarinin  kazanilmasina yardimci olarak gorev
yapmaktadir [4]. Kiigiik sicaklik soku proteinleri
(KSSP), temel hiicre fonksiyonlar1 igin diger SSP’ler
gibi zorunlu degilse de, bu proteinler yiiksek sicaklik
sokundan sonra canlilifin tekrar kazanilmasinda
muhtemelen kritiktir [48]. Kiiciik sicaklik soku
proteinlerinin denatiire olmus veya kismen katlanmis
proteinlerin  agregasyonunu engellemek icin bu
proteinlere baglandig1 tespit edilmistir. Bdylece
kiigiik sicaklik soku proteinlerinin, diger saperonlar
ile dogru sekilde katlanmaya yardimci olarak gorev
yaptigi  bildirilmistir  [36]. Stres kosullarinda
molekiiler saperonlar olarak rol oynadigi ileri siiriilen
kiiciik sicaklik soku proteinleri yiiksek yapili
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bitkilerde bol miktarda bulunurlar ve yapisi bozulmus
proteinlere baglanma gibi fonksiyonel o6zelliklere
sahiptirler. Bu ozellikleri nedeniyle, bu proteinlerin
bitkilerde sicaklik stresine kars1 toleransin artmasinda
onemli bir kazanim sagladigi ileri siiriilmektedir [36,
41]. Yiiksek sicaklik stresi, birgok dkaryotta ubikuitin
(SSP85) grubu proteinlerin de transkripsiyonunu
artirmaktadir [24]. Bitkilerde ubikuitinin multigen
gruplart ile kodlandig1 ve yiiksek sicaklik stresine bu
genlerin tepkisinin kompleks oldugu tespit edilmistir

[6].
Termal Tolerans

Termal tolerans; bir bitkiye ilk olarak oldiriicii
olmayan yiiksek bir sicaklik uygulanirsa, ardindan
uygulanan 6ldiiriicti sicakliga organizmanin dayanma
yetenegi gelistirmesidir [6]. Dogal kosullar altinda
bitkiye zarar vermeyen stresin genellikle kademeli
olarak meydana geldigi ve bitkilerin siddetli strese
maruz kalmadan dnce subletal bir stresle karsi karsiya
kaldiklar1 belirtilmektedir [24]. “Termal tolerans”
olarak tanimlanan bu olay, kompleks olup fizyolojik
mekanizmalari da igerir.

Fasulye bitkisi ile yapilan bir ¢alismada, bitkilerin
45°C’de birka¢ dakikaya veya 50°C’de 30 saniyeye
maruz kaldiktan sonra, oOldiiriicii yiiksek sicaklik
uygulamasindan korundugu tespit edilmistir [47].
Chen ve ark. [7] yaptiklar1 ¢alismada fasulye, soya
fasulyesi, patates ve domateslerin duyarli ve
toleransli genotipine ait bitkilere yiiksek sicaklik
(50°C) uygulamuslar ve bu bitkiler igin letal siirenin,
tiirlerin toleransli ve duyarli genotipleri i¢in ayni
oldugunu belirlemislerdir. Bununla birlikte, bu
genotiplerde yiiksek seviyede yiiksek sicaklik
toleransinin elde edilebilmesi i¢in 6n-uyum sicaklik
uygulamasinin da gerekli oldugu rapor edilmistir.

Bitkilerde termal toleransin kazanilmasi igin
hiicresel seviyede meydana gelen zararin 6nlenmesi
ve homeostasinin yeniden olusumunun
saglanabilmesi  i¢cin  gerekli  strese  cevap
mekanizmalarinin koordineli ve sinerjistik olarak
calismasi gerektigi ileri stiriilmiistiir [41]. 45°C’de 2-
10 dakikalik yiiksek sicaklik soku uygulamasinin
SSP’lerin  sentezini baglattigi bildirilmistir [16].
SSP’lerin birikiminin termal toleransin artmasina
neden olarak, hiicreleri yiiksek sicakligin zararh
etkilerinden korudugu bilinmektedir [42, 48].

Termal tolerans biyom olusumlart ve iklim
degisikliklerine verilen tepkiler bakimindan oldukga
Oonemli olmasina ragmen, bitkilerin termal toleransi
hakkindaki bilgilerimiz olduk¢a sinirlidir. Kiiresel
iklim degisikligine bagli olarak bitkilerin daha
yiiksek sicakliklara maruz kalmalari, sadece bitkilerin
hayatta kalabilmelerini ve dagilimini degil aym

zamanda tim canlilann da etkileyecek ve ciddi
ekonomik problemleri de beraberinde getirecektir. Bu
nedenle termal toleransa sahip irklar iizerinde
yogunlasmak, gelecekte bitkilerin nesillerini devam
ettirebilmeleri ve verimlilikleri agisindan son derece
onemli olarak goriilmektedir [21].

SONUC

Sicaklik  stresi bitki  biiylimesini, klorofil
miktarini, fotosentetik parametreleri olumsuz yonde
etkilemekte  ve  Dbitkilerde ultra  striiktiirel
degisikliklere sebep olmaktadir. Bitkiler, antioksidant
enzim aktivitelerini degistirerek ve sicaklik sok
proteinleri iireterek belirli bir seviyeye kadar yiiksek
sicaklik stresini tolere edebilirler. Bununla birlikte,
her bitki tiiriiniin yiiksek sicaklik stresine cevabi
farkliik  gostermektedir.  Sicakliga  toleransh
kiiltirlerin se¢imi ve uygun tarimsal tekniklerin
kullanilmasi, bitkilerde yiiksek sicaklik stresinin
etkilerini en aza indirmek i¢in uygulanabilecek etkili
stratejiler olabilir. Sonu¢ olarak, bitki veriminin
artirtlmast  i¢in  bitki  genotiplerinin  sicaklik
toleranslarinin  belirlenmesi, siirekli artan diinya
niifusunun besin  gereksiniminin saglanabilmesi
acisindan faydali olacaktir.
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