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Bitkiler hayatta kalabilmek icin, ¢evresel faktorlerin uygun degerler disindaki etkilerini, stres
olarak algilamakta ve metabolizmalarinda uygun fizyolojik cevaplar olusturmaktadir. Stresin geri
donitistimlii (elastik) ya da doniigiimsiiz (plastik) etkileri tiirden tiire degisirken, gelistirilen cevaplar
da tiirlere gore degismektedir. Bu calismada bitkiler icin genel bir stres etkisi tanimlanmasi
vapildiktan sonra, bir¢ok abiyotik stres faktorlerine karst farkly bitki gruplarinda gelistirilen stres
cevaplarini agiklanmugstir.

Anahtar kelimeler: Bitki, Ekofizyoloji, Stres Cevaplar:

Responses of Plants to Abiotic Stress Factors

Abstract

In order to survive, plants perceive the effects of environmental factors outside of optimal values as
stress, and create appropriate physiological responses in their metabolism against to stress. While
reversible (elastic) or irreversible (plastic) effects of stress vary from species to species, the
responses that generated also vary according to species. In this study, after describing a general
stress effect for plants, stress responses developed in different plant groups against many abiotic
stress factors are explained.
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1. Giris

Canlilarm, en uygun smirlar disindaki abiyotik stresler tarimsal faaliyetlerin sekteye

cevresel faktorlere, nasil cevap olusturduklari-
nin agikliga kavusturulmasi, ekofizyolojinin
bir alt boliimii olan stres ekolojisinin temel
arastirma alanini olusturur. Bitkilerin stres
fizyolojilerinin  arastirilmasi,  biyocografik
bakimdan tiirlerin yayilis alan smirlarmi
anlamamiza, kiiltiir bitkilerinin verimliliginin
artirllmas1 ¢alismalarina ve bitki metaboliz-
mas1 hakkindaki bilgilere katki saglar.
Nitekim kuraklik, tuzluluk, asir1 sicakliklar,
kimyasal toksisite ve oksidatif stres gibi

ugramasina ve cevrenin bozulmasina neden
olan ciddi tehditlerdir. Ornegin, abiyotik stres,
diinya ¢apinda bitkisel verim kaybinin birincil
nedeni olup, en fazla iriin elde edilen kiiltiir
bitkilerindeki ortalama iriin verimini %
50'den fazla azaltmaktadir (Wang vd., 2004).
Bitkilerin biyotik ve abiyotik strese nasil tepki
verdigi ve stresin bitki yasam dongiisiindeki
gelisim siireglerinde nasil etkiler olusturdu-
guna iliskin birikmis veriler, konu hakkinda
yeni yaklagimlarin gelismesini Saglamistir
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(Wasternack, 2007). Bu calismada daha ¢ok
dogal tiirler iizerine yapilmis arastirmalara yer
verilerek, bitkilerin baz1 abiyotik stres
etkilerine kars1 gelistirmis olduklar1 metabolik
cevaplar agiklanmistir.

2. Stres Nedir?

Abiyotik ¢evresel faktorlerin hangi boyutlarda
stres olarak kabul edilecegi, tlirden tiire
degismesi nedeniyle, kavramin
tanimlanmasinda  baz1  giigliikler  soz
konusudur. Levitt (1980) biyolojik anlamdaki
stres kavraminin, fizik biliminden tiiretilmis
bir tanimini Onermistir. Buna gore fiziksel
stres, herhangi bir nesneye (s6z gelimi gelik
bir ¢cubuga) uygulanan kuvvettir. Gerilim ise
nesnenin  ebatlarinda olusan  degisimdir
(6rnegin biikiilme) ve bu degisim stres
nedeniyle olusmustur. Buna gore ekolojik
stresi; bitki dogal yasam alan1 iginde
metabolik i¢ dengeyi degistiren veya bozan,
biliyiime durumundaki herhangi bir degisiklik
olarak tanimlamak miimkiindiir (Shulaeva
vd., 2008).

Dogal olarak canli birey iizerinde, stres
sonucu olusan biyolojik gerilimlerin de
goriilmesi beklenir. Burada biyolojik gerilim
olarak ifade edilen, bitki metabolizmas1 ve

morfolojisinde  gorillen  degisme  ve
bliyiimedeki azalmadir. Buna gore bitki
yasama  ortamindaki  faktorlere  karsi

maksimum diizeyde cevap verebiliyorsa,
cevresel faktorler tarafindan stres boyutunda
etkilenmeye baslamamis demektir. Tersine
faktorlerde en uygun degerlerin disinda
olugsan degismeler, gerilim sonucu bitkinin
cevap verme diizeyinde degisimlere neden
olursa, bu durum stres olarak nitelendirilir
(Salisbury ve Ross, 1992). Abiyotik stres,
kompleks ¢evresel sartlarin neden oldugu bir
cok stresleri, 0rnegin kuvvetli 151k, ultraviole,
yiikksek ve diisiik sicaklik, donma, kuraklik,
tuzluluk, agir metaller ve yetersiz oksijen gibi
faktorleri kapsayan durumdur (Hirayama ve
Shinoza, 2010).

Bitkilerin abiyotik strese karst tepkilerini
anlamak, bitki arastirmalarinda Onemli ve
zorlayici bir konudur (Hirayama ve Shinoza,
2010). Ciinkii bitkilerin strese olan cevabi
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stresin yogunluguna ve siiresine bagli olarak
degisen dinamik bir stiregtir (Kosova vd.,
2011). Abiyotik streslere karst tolerans
olusumu ise tim organizma ve hiicresel
seviyelerde oldukc¢a karmasiktir (Ashraf ve
Foolad, 2007). Ciinkii bitkiler tizerindeki stres
faktorlerinin  derecesi ve bitkilerin  bu
ctkenlere kars1 gelistirdigi cevaplar, bitki
yasaminda degisik boyutlarda, i¢ ige faktorler
ve cevaplar olarak ortaya c¢ikar. Ornegin;
soguk stresi, mevsimlik olmasma ragmen,
kuraklik stresiyle benzerlik tasir; ¢iinkii su
dondugunda iginde ¢Oziinmiis madde
miktarinin konsantrasyonu artar ve bu nedenle
bitkilerde su kitlig1 olusur (Ashraf ve Foolad,
2007). Bundan dolayr konunun daha iyi
anlasilmasi igin, abiyotik stres faktorlerini ve
bitkilerin gelistirdikleri cevaplari, miimkiin
oldugunca kategorize ederek agiklamak
gerekir. Buna gore bitkiler abiyotik stres
etkisine karsi, genel olarak dort asamali bir
cevap olustururlar: 1- Baslangi¢ alarm evresi,
2- Aklimasyon evresi, 3- Onarim evresi ve 4-
Tilikenme evresi (Kosova vd., 2011) (Sekil 1).

3. Kuraklik Stresi

Bitkiler  tarafindan geri dontistimlii
(reversible=elastik) veya geri doniistimsiiz
(irreversible=plastik) cevaplar olusturan stres
etkenleri, suyun yasama ortaminda kit olmasi
(fiziksel kuraklik) veya donma ve mineral
eksikligi ya da fazlaligi nedeniyle (Greenway
ve Munns, 1980) bitki tarafindan yeteri kadar
allmamamasindan (fizyolojik kuraklik)
kaynaklanabilir. Her iki kuraklik tipinin bitki

fizyolojisi ~ bakimdan ortak  ozelligi,
sitoplazmada  “negatif = su  potansiyeli”
gorlilmesidir.

3.1. Fiziksel Kurakhk (Su Kithg)

Yasama ortaminda suyun kitlasmasina bagh
protoplazmada olusan negatif su potansiyeli
nedeniyle meydana gelen stres olup, su kitlig
stres toleranst hemen hemen tiim bitki
tiirlerinde goriilmekle birlikte, miktar1 tiirden
tire cesitlilik gosterir (Abdul Jaleel vd.,
2007). Nitekim boylesi durumlara kserofitik
ve mezofitik bitkiler, farkli stres cevaplariyla
adaptasyon saglayarak basarili  olurlar.
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Sekil 1. Abiyotik stres faktorlerine karsi bitki cevaplarinin genel dinamikleri (Kosova vd., 2011).

3.1.1. Kserofitlerde Su Kitlig1 Stresi

Coller ve stepler gibi su miktarinin siirekli ya
da donemsel olarak c¢ok diisiik oldugu
ortamlarda, stres cevaplari (adaptasyonlar)
gelistirmis kserofit tiirler, yetersiz su stresine
kars1 sakinma, ka¢cma, diren¢ ve katlanma
seklinde, 4 farkli tip cevap gelistirmislerdir
(Levitt, 1980) (Tablo 1).

Collerde yasayan ve
“sakinma”  tarzinda

su kithgr stresine
cevap  gelistirmis

kserofitler, gergekte genis bir araliktaki
protoplazmik su potansiyeline sahiptirler.
Sozgelimi  palmiyeler vahalarda yasadik-
larindan, kokleri topraktaki su tabakasina
rahatlikla ulasir. Nitekim Prosopis glandulosa
Torr. (Fabaceae) ve Medicago sativa L.
(Fabaceae) gibi, koklerini topragin 7-10 m.
derinliklerine kadar uzatabilen bitkiler, hi¢bir
zaman hiicrelerinde “negatif su potansiyeli”
yagamazlar. Aksine bol miktarda su
kullanabildikleri i¢in “su harcayicilar1” olarak
da adlandirilirlar.

Tablo 1. Kserofit bitkilerin baz1 yazarlar tarafindan su kithig1 stresine verdikleri cevaplara gore

gruplandirilmasi (Salisbury ve Ross, 1992).

Bitki dokularimin durumu

Su stresi yok ya da ¢ok az Orta dereceli su stresi Ekstrem su stresi
Kurakliktan Su harcayicilar Su biriktirenler Su koruyuculari Dehidrasyona
kacanlar (derin kazik kok) (Sukkulentler; CAM (Suyu korumak i¢in adaptasyonlar; toleransh
Tek yillik ¢61 Medicago sativa, | metabolizmalari, yiizeysel | kiigiik yapraklar, batik stomalar, titylii (Eukserofitler)
bitkileri Palmiyeler kok sistemi, tuz olus, yapraklarin1 dékme, protoplazmik tohumlar, bazi
(efemeraller) salgilanmasi ve ¢ig ¢ozeltiler: ozmoregiilasyon) Bir ok | yosunlar, likenler,
absorbsiyonu) kserofit bitki grubu. Larrea divaricata
Kaktiisler
s e . . Tolerans
Levitt’e gore; Direng Gosterenler Gésterenler
Shantz’a gore Kaganlar Sakinanlar Direnenler Katlananlar.
Daubenmair’e gére Tek yilliklar SUKKUIe;tH(I)ll:lI;?yan gok Sukkulent olanlar
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Yetersiz su durumunda ise, koklerini su
tabakasina kadar uzatarak, “sakinma” tarzinda
bir cevap gelistirmislerdir. Nitekim Terzi ve
Kadioglu (2006) Ctenanthe setosa (Rosc.)
Eichler (Marantaceae) iizerinde yaptiklari bir
arastirmada, kuraklik stresi boyunca bitkideki
bagil su igerigi azalirken, kdok/siirglin
oraninda bir artigin oldugunu bildirmislerdir.

Kserofit efemeraller ise, metabolizmalar
oldukca farkli, tek yillik, kisa Omiirlii, genis
bir bitki grubu olup, kurak sezon boyunca
tohum halinde kalarak, su kitligindan “kagan”
bitkilerdir. Tohumlari, yagmurlarla topragin
islandigi donemlerde ¢imlenir ve topraktaki
nem kaybolmadan ¢igek, meyve Ve
tohumlarini olusturarak, vejetasyon
devrelerini kisa siirede tamamlarlar. Boylece
¢ollerde yasamalarina ragmen, protoplazma-
larinda “negatif su potansiyeli” olusmasina
neden olabilecek, kurak donemlerden
“kacarlar”(Salisbury ve Ross, 1992).

Kurakliga “direng” seklinde cevap gelistiren
bitkilere, kaktiisler gibi dokularinda su depo
edip, su kayiplarini ileri derecede azaltmis ve
“krassulik asit metabolizmasina” (CAM)
sahip, sukkulent bitkileri 6rnek verebiliriz.
Omegin Agave americana L. (Agavaceae)
olduk¢a  kalim  kutikulasinin  yaninda,
stomalarint giindiiz kapali tutarak, sicak ve
kurak periyottaki su kaybmi onler. Bir ¢ol
sukkulenti olan Ibervillea sonorae (S.
Watson) Greene (Cucurbitace)’nin, her-
baryumdaki bir 6rneginin, 8 yilda ancak 7.5
kg’dan 3.5 kg’a distigi, bu siiregte bitki
protoplazmasinda asir1 negatif su potansi-
yelinin  olugsmadigi ve dokularindaki su
potansiyelinin -1.0 MPa (Mega Pascal: Bitki
hiicresinin su potansiyel= osmotik basing
degeri ve buna bagl olusan su ¢ekim giicii)
civarinda seyrettigi belirlenmistir (Salisbury
ve Ross, 1992). Bazi kaktiisler ise “genis
yiizeysel kok sistemine” sahip olup, toprak
yiizey nemini yagistan hemen sonra topla-
yarak, sukkulent dokularinda depolayabilir ve
boylece kuraklik stresine karsi “direnirler”.

Periyodik olarak kurakliga maruz kalan bazi
tiirler ise, suyun yeterli potansiyele ulastig
donemlerde, giin boyu stomalarini agarak,
krassulik  asit metabolizmasindan  “Cj
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fotosentezine” donerler. Ornegin; Clusia
rosea Jacq. (Clusiaceae) yagmur
ormanlarinda, yasamina epifit olarak baglayan
bir agagtir. Yagmurlu sezonlar arasindaki
kurak donemlerde, ozellikle geng epifitler
hava kokleri hentiiz yeterince gelismediginden
su kithgr stresine maruz kalirlar. Bu
donemlerde bitkiler, hizla azalan nem oranina
cevap olarak, Cz yolundan CAM
fotosentezine donerler (Levitt, 1980).

Su kithgr stresine karsi “katlanma” tarzinda
cevap  gelistirilmis  olan  eukserofitler,
protoplazmalarindan asir1 su kaybetmelerine
ve asir1 derecede negatif su potansiyeline

maruz kalmalarma ragmen, dehidrasyon
etkisine kars1 tolerans gosterdikleri i¢in
Olmezler. Cilinki bazi kserofitik

adaptasyonlara da sahip olmalarinin yaninda,
digerlerinden farkli olarak, asir1 negatif su

potansiyeline  diistiiklerinde  bile  proto-
plazmalar1 canliligini korur. Ornegin bir¢ok
kserofit tiir i¢in bile protoplazma su

potansiyelinin  %75-50’nin altina diismesi
olduriici olurken, Larrea divaricata Cav.
(Zygophyllaceae), protoplazmasmdaki  su
potansiyeli %30 seviyesine kadar inmesine
ragmen canliligini koruyabilmektedir. Bunun
yaninda bir ¢ok yosun ve egrelti tiirii de
eukserofit gruba dahil olup, su kithg: stresine
“katlanma” seklinde cevap gelistirmislerdir
(Ornek Selaginella lepidophylla (Hook. &
Grev.) Spring) (Levitt, 1980).

3.1.2. Mezofitlerde Su Kitlig1 Stresi

Kserofitlere goére daha nemli habitatlar1 tercih
eden mezofitler de, su kithigi stresine karsi
birgcok cevap gelistirmislerdir. Sozgelimi;
hiicre biiylimesindeki azalma, mezofitlerin su
stresine  karsi  gelistirdikleri en duyarl
cevaptir. Dis su potansiyelinin -0.1 MPa veya
daha az olmasi bile, mezofitlerin hiicre
biliylimesini anlamli oranda azaltmaktadir. Bu
durumda geri doniistimsiiz hiicre daralmalari
ve buna bagh siirgiin ve kok biiylimelerinde
azalmalar gortlir (Neumann vd., 1988;
Sakurai vd., 1988). Hiicre biiylimesindeki
azalmaya baglh olarak, polisakkarit ve
proteinlerin sentezindeki azalma nedeniyle,
hiicre duvar1 sentezinde de bir azalma olur
(Acevedo vd.,1971).
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Yapilan laboratuvar ¢aligmalarinda, negatif su
potansiyelinin -0.3 ile -0.8 MPa (Mega
Pascal) araliginda oldugu durumlar, 1limh
olarak kabul edilmis ise de, -0.3 MPa dan
itibaren, hiicre metabolizmasinda dogrudan
veya dolayli igsel cevaplarin olusmaya
basladigit  goriilmiistiir.  S6zgelimi  bazi
tiirlerde, negatif su potansiyelinin bu aralikta
oldugu durumlarda, hiicre boliinmesini tegvik
eden ve bitki biiylimesine katki saglayan
sitokinin hormonunun, yapraklardaki
miktarinda azalmalar goriilmektedir. Daha
fazla negatif su potansiyellerinde ise, hiicre
protoplazmasinda prolin amino asidinin ani
bir artis gosterdigi, hatta bazi zamanlarda
doku kuru agirhgnin %1°ini olusturdugu
belirlenmistir (Salisbury ve Ross, 1992).
Nitekim; Ayaz vd. (2000) Ctenanthe setosa
tizerinde  yaptiklar1  bir  arastirmada,
yapraklardaki fenolik asit artisinin, su stresi
ile uyarilan amino asit sentezinin artan
seviyesine bagli olabilecegini bildirilmis-
lerdir. Ayrica tiirlere gore degismekle birlikte,
negatif su stresinin uzamasi durumunda
amino asit ve amidlerden 6zellikle betain’in,
hiicre protoplazmasinda arttig1 gézlenmistir.
Bu  bilesiklerin  ozmoregiilatér ~ gibi
davranarak, hiicre i¢i 0zmotik basinci artirip
su alinmasin1 kolaylastirdiklari belirlenmistir.

Mezofitlerin fazla negatif su potansiyeline
maruz kalmalari, protoklorofil sentezlerinde
inhibisyona neden olur. Nitekim Terzi ve
Kadioglu (2006) kuraklik stresinin erken
doéneminde, klorofil ve karotenoid igerigi ile
klorofil stabilite indeksi azalirken, sonraki
donemlerde bu degerlerin arttigini
bildirmislerdir. Bunun yaninda, su kithgt
stresinin artmasina bagli olarak Ozellikle
fenilalanin, amino ligaz ve diger baz
enzimlerin sentezi azalirken; alfa amilaz ve

riboniikleaz enzimlerinin aktivitesinin
artigim1 da  bildirmiglerdir. Bu durumda
hidrolitik enzimlerin nisasta ve diger

bilesikleri yikarak, protoplazmadaki ozmotik
potansiyeli, daha negatif hale getirdikleri ve
bir ¢esit ozmoregiilasyonla su kitligina
direndikleri disiiniilmektedir. Mezofitlerde su
kithg: etkisiyle nitrojen rediiktaz enziminin
etkinligindeki diisiise bagli olarak, nitrojen
fiksasyonu ve rediiksiyonu da azalmakta,
hatta enzim aktivitesindeki diisiisler sonucu,
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hiicre bdlinmesinin  bile inhibe edildigi
bildirilmistir (Salisbury ve Ross, 1992).
Bunun yaninda kuraklik stresine maruz kalan
Ctenanthe setosa’ nin fotosentetik pigment
icerigindeki degisim siireglerinin tersine, lipid
peroksidasyonunun onceleri artarken,
kurakligin sonraki donemlerinde dustiigii
bildirilmistir (Terzi ve Kadioglu, 2006).

Mezofitlerde, su kithig stresine karsi
gelistirilen yaygin bir cevap, stomalarin
kapanmasi ve bdylece transpirasyon ve
fotosentezin  azaltilmasidir.  Fotosentezde
goriilen bu diisiisiin, yalnizca su kithgina
uyabilmek i¢in stomalarn kapanmasindan
dolay1r mi, yoksa su kithgi stresine bir cevap
olarak m1 gerceklestirildigi  tartigsmalidir
(Kaiser, 1987). Nitekim hafifletilmis su
stresine maruz kalmis mezofit bitkilerin,
protoplazmalarindaki karbondioksit konsan-
trasyonunun  yiikksek  diizeyde  kaldigi
gozlemlenmistir. Bu durum CO; tiiketiminin
azalmasina baglidir ve fotosentezin kendisinin
inhibe edildigini gosterir. Genel olarak
mezofitlerde, bir takim fotosentez enzimleri
ve diger metabolik aktiviteler, su kitlig
stresinden direkt olarak etkilenmektedir (Vu
ve Yelenosky, 1988) (Tablo 2). Nitekim,
kuraklik stresine karsi gelistirilen cevaplarin,
yaprak kivrilmasi gibi anatomik ve morfolojik
degisimlerin yaninda, antioksidant enzim
sistemi ile de yakindan iliskili oldugu
bildirilmistir (Terzi ve Kadioglu, 2006).

Kserofitlerin  genellikle geri doniistimsiiz
adaptif cevaplar gelistirmis olmalarina karsin

mezofitler, su kithg stresi karsisinda
hormonal geri doniislimlii ~ cevaplar
gelistirmisglerdir.  Yaygin  goriilen  geri

doniistimlii cevaplardan birisi absisik asit
(ABA) metabolizmasinda gozlenmektedir.
Nitekim, su kithgr stresine maruz kalmis
mezofitlerin  yaprak  dokularinda, ABA
miktariin normalden 40 kat fazla oldugu ve
bu degisimin kokler ve diger dokularda daha
az diizeyde oldugu belirlenmistir. ABA’nin
yapraklardaki artis1 stomalarin  kapanarak
transpirasyonun  ve  siirgiin  gelisiminin
azalmasina neden olur. Bunun yaninda absisik
asidin diisiik konsantrasyonlari, koklerden
alman suyun artmasina ve  bdylece
stirgiinlerdeki su stresinin azalmasini
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Tablo 2. Mezofit bitkilerin bazi metabolik 6zelliklerinin su stresine olan duyarlilik dereceleri

(Hsiao, 1973)

Su stresine olan duyarlik

Cok duyarli Az-¢ok duyarsiz
Su stresi derecesi
Metabolizma tipi OMPa -1MPa -2MPa Yorum
Hiicre biiyiimesi Doku geligimi hizlt
Hiicre duvar sentezi Doku geligimi hizlt

Protein sentezi
Protoklorofil sentezi
Nitrat rediiktaz
ABA birikimi

Sitokinin seviyesi

Stoma agilmasi

Etiole yapraklar

Tiire gore degisir

CO, asimilasyonu

Tiire gore degisir

Solunum
Prolin birikimi

Seker birikimi

sagladigi da gorilmistir (Kriedemann ve
Loveys, 1974).

Su katlig: stresine karsi olusan ABA artisinin,
disik  turgor  tarafindan  tetiklendigi
diisiniilmekle  birlikte, genel bir stres
hormonu olan ABA’nin besin eksikligi veya
toksitesi, tuzluluk, soguk, su altinda kalma
gibi stres etkilerinde de yapraklarda arttig
gozlenmistir. (Walton, 1980; Salisbury, ve
Marinos, 1985). ABA tiim stres durumlarinda,
bliyime ve metabolizmayr azaltici etki
yaparak, kaynaklarin korunmasini
saglamakta, boylece stres kalktiginda oram
diiserek, metabolizmanin normale gelmesi
saglanmaktadir (geri doniigiimlii). Bunun
yaninda bitkilerde hava kirliligi, kok
budanmasi, bitki patojenleri, transplantasyon
ve kuraklik gibi stres faktorleri etkisiyle etilen
tretiminin arttigi da goézlenmistir (Jacksons,
1985).

Ozellikle mezofitik bitkilerin negatif su
stresleri -1.0 ila -2.0 MPa ya kadar oldugu
donemlerde sulamirsa, eski durumlarina
dondiikleri goriilmiistiir. Bu durum, su kithig
stresinin siddetine ragmen, olusturulan bazi
cevaplarin geri doniisiimlii oldugunu gosterir.

3.2. Fizyolojik Kuraklik

Siddetli soguk bitki izerinde dogrudan etkiyle
fiziksel tahribat yaptig1 gibi, topraktaki suyun
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donmasina neden olarak bitki tarafindan
suyun alinamamasina da yol acar. Tuzlulukta
ise  ¢Ozinmeyle ayrisan  molekiillerin
iyonlarmda su molekiilleri tutularak, toprakta
yilksek osmotik basing olusur ve su
alinamadig1 i¢in, bitki her iki durumda da
fizyolojik kuraklik stresine maruz kalir.

3.3. Ozmotik Diizenleme (Ozmoregiilasyon)
ve Ozmotik Diizenleyiciler (Ozmo-
regiilatorler)

Bir ¢ok farkli stres faktorlerine karsi bitkiler
tarafinda iretilen ozmoregiilatorlerin, hiicre
icindeki  konsantrasyonu tuz orani, su
kithiginin derecesi ve sogugun stres derecesine
baglhdir. Burada dikkati ¢ceken halofit, kserofit
ve mezofit bitkilerdeki ozmoregiilasyon
mekanizmasinin benzer olmasidir (Flowers
vd., 1977; Turner ve Madelaine, 1980;
Jefferies, 1981) (Tablo 3). Sozgelimi prolin
birikimi, sicaklik, kuraklik ve aclik gibi
streslere kars1 tolerans parametresi olarak
kullanilmaktadir (Abdul Jaleel vd., 2007).
Bitkiler yiiksek tuz konsantrasyonundan
kaynaklanan, fizyolojik kuraklik stresine
karsi, hiicrelerinde prolin ve betain gibi
proteinler ve cesitli karbonhidrat kokenli
ozmoregllatorler tretip, hiicre i¢i ozmotik
basincin1  yiikselterek ~ cevap  verirler
(ozmoregiilasyon). Ornegin glisin  betain
maddelerinin bir¢ok tarim bitkisinde tuzluluk
stresine tepki olarak biriktirildigi
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bilinmektedir (Ashraf ve Foolad, 2007; Abdul
Jaleel wvd., 2007). Ciinkii hemen tim
Okaryotlarda NaCl, gibi tuzlar, enzimlerin
yapisini  bozdugundan, sitoplazma tolerans
gosteremez. Buna karsin bitkiler, hiicre igi
ozmotik degerlerini yiikseltmek igin, yiliksek
oranda bulunduklarinda bile sitoplazmadaki
enzimlerinin  yapisint  bozmayan, birgok
ozmoregiilator organik madde {iretirler.

3.4. Tuz Stresi

Toprak tuzlulugu, bitkisel tarimda diinya
capinda goriilen bir abiyotik stres kaynagidir
ve bu nedenle tarimsal bitkilerin verimini
iyilestirmek amaciyla, onlarin tuz toleransi
lizerine aragtirmalar siirdiiriilmektedir (Zhu,
2001). Col, step ve diger bolgelerdeki yaygin
stres faktorlerinden birisi de, fizyolojik
kurakliga neden olarak biiyiimeyi sinirlayan,
topraktaki yiiksek tuz konsantrasyonudur.
Cinkii  bitki tuzlu topraklarda, negatif
ozmotik potansiyel nedeniyle su elde etmenin
zorlugu yaninda, yiiksek konsantrasyondaki
sodyum, karbonat ve klorid iyonlar1 ile temas
etmek gibi, iki 6nemli stres etkisinde kalir.

“Euhalofit”  bitkilerin  yiiksek  konsan-
trasyondaki tuza “tolerans” ve “direnme”
tarzinda gelistirdikleri cevaplar oldukca
ilgingtir. Ayrica bu gruba dahil bitkilerin en
iyi bliylimelerini, tuz seviyesinin ¢ok yliksek
oldugu ¢dl veya deniz kiyist ile tuzlu gollerde
yaptiklar1 goriilmiistiir. Ciinkli halofitler tuz
stresine maruz kaldiginda; tuzlanmanin zararl

etkilerden korunmak igin, bitki metabo-
lizmasinda bazi reaksiyonlarin gelismesini
baslatir. Ornegin sitoplazmadaki enzimlerin
yapisini bozabilecek tuzlar, enerji harcanarak
vakuole pompalandigindan, bitki metabo-
lizmasinin “aktivasyonu” ve “verimliligi”
artar. [liml1 ortamlardaki halofitlerde boyle bir
aktivasyon olusmadigindan, halofitlerin top-
lam verimlilikleri diistik olup, diger tiirlerle
rekabeti kaybederler (Flowers vd., 1977).

Atriplex triangularis Willd. (Chenopodiaceae)
gibi “tuz biriktirici” (toplayicilar) halofitler,
tuz stresine karsi, hiicre ozmotik potansiyelini
negatif  tutabilmek icin, biinyelerinden
irettikleri tuzu, protoplazmalarinda
biriktirerek cevap verirler (Ungar, 1977).
Juncus acutus L. subsp. acutus (Juncaceae)
ise ortamda NaCl, konsantrasyonunun arttigi
donemlerde, hiicre ozmotik potansiyelini
negatif tutabilmek icin, yapraklarinda Mg" ve
Ca’ iyonlar1 biriktirerek cevap olusturabildigi
icin (Boscaiu vd., 2011) hem tuzcul hem de
EC degeri diisiik alanlarda yayilabilmektedir.

Mesembryanthemum crystallinum L.
(Aizoaceae) gibi sukkulentler ise tuz stresine
kars1, dokularina tuz alarak cevap verirler.
Boylece hacim/yiizey oranlar1 ¢ok yiiksek
oldugundan, yapraklar ve diger dokularina su
alarak siserler (Flowers vd., 1977). Tuzlu
ortam stresine karsi gelistirilen bir diger
cevap; suyun tuzlu batakliktan alindigi
mangrov ormanlarindaki bir¢ok bitki tiirii
tarafindan kullanilan “hizl1 biiylimedir”.

Tablo 3. Cesitli canlt gruplarinda goriilen ozmoregiilatorler (Flowers vd., 1977)

Canh Grubu

Ozmoregiilatorler

Halofiller ve Halofil olmayanlar: Klebsiella, Salmonella, Streptococus

Amino asit (prolin, glutamat, vs.)

Bakieriler Halobacterium salinarum Harrison et Kenedy (ozmotik diizenlenme yok ve
s . NaC|2
halofil bir Archaebacterium)
. Chaetomium globosum Kunze (karasal form) PO“h'd”k.alkO“e.r (mannitol,
Fungi arabitol, gliserol)

Saccharomyces rouxii Boutroux (ozmofilik form) Arabitol
Chlorella pyrenoidosa H.Chick (tatli sularda) Sukroz

Microalgler Dunaliella sp. (denizel halofilik) Aminoasitler, gliserol

Scenedesmus obliquus (Turpin) Kiitzing (tath sularda)

Karbonhidratlar: sukroz+rafinoz,
glikoz, fruktoz)

Gilikofitler: Chloris gayana Kunth, Hordeum vulgare L.

Betain ve prolin

Angiospermler

Halofitler: Aster tripolium L., Salicornia fruticosa L., Triglochin maritima L.
Mesembryanthemum nodiflorum L.

Prolin

Halofitler :Atriplex spongiosa F. Muell, Sueda monoica, Forssk. Spartina
townsendii H. et J. Groves

Betain
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Bunlar oldukga tuzlu bataklik ortamlarindaki
tuzu, toksik etkileri nedeniyle biinyelerine
alamazlar. Bunun yerine hi¢ bir toksik etki
olusturmayan prolin, galaktosil, gliserol,
glisin betain ve diger bazi amino asitleri
sentezleyip ozmoregulatoér olarak kullanir ve
ozmotik potansiyellerini artirirlar (Stewart ve
Lee, 1974; Chen ve Murata, 2008). Ornegin,
tuz  stresi  altindaki  bitki  gelisimi
performansiyla prolin birikimi arasinda bir

Sekil 2. Triglochin maritima L.
(Juncaginaceae)’da farkli tuzluluk
sartlarinda prolin ve diger amino
asitlerin birikimi (Stewart ve Lee, 1974).

amino asit havuzu (mmol kg?)

Sekil 3. Tamarix pentandra yaprak
yiizeyinde salgilama sonucu birikerek
“kabuklasmis” tuz birikimi (Salisbury ve
Ross, 1992).
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korelasyon mevcuttur (Vinocur ve Altman,
2005) (Sekil 2). Tamarix pentandra Pall.
(Tamaricaceae) gibi halofitler, hiicre i¢i tuz
konsantrasyonunu sabit tutmak i¢in fazla
tuzu, yaprak yiizeyinden sizdirarak disariya
atarlar. (Sekil 3). Atriplex spongiosa F.Muell.
(Chenopodiaceae) gibi halofitlerin ise yaprak
yiizeylerindeki fazla tuz, bir veya iki hiicreli
tuz bezlerinde biriktirilir (Sekil 4).

t diger amino asitler
—— T . | T ‘1
50 100 150 200
NaCl (mM)
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Tuz ister yaprak ylizeyinden disar1 atilsin,
isterse bez hiicreleri icinde biriktirilsin, her
ikisinde de ortak mekanizma, Na" iyonlarinin
vakuollere veya ekstraseliiler alana dogru
hareket ederken, H® iyonlarmin bunlarin
yerine tasinmasidir. (Salisbury ve Ross, 1992)

Yaprak yiizeyinden tuz Dbezleriyle tuz
salgilayarak, stres cevabi olusturmus diger bir
ornek, Kuzey Sili’nin Atacama Coli’ndeki

Sekil 4. Atriplex spongiosa yaprak
yiizeyindeki tuz salgi hiicreleri (S) ve tuz
biriktirilen tuz keselerinin elektron
mikroskop goriintiisti (B) (Troughton ve
Donaldson, 1972).

Burada agikliga kavusturulmasi gereken
sorun, tuz iyonlarma baglanan suyun bitki
bilinyesine nasil alindigidir. Bunun i¢in iki
yontem Onerilmektedir: Biri su molekiillerinin
yapraklar vasitasi ile direkt alinmasi, digeri
ise bu tuzlu ¢dzeltinin zemine diiserek, kokler
vasitas1 ile biinyeye almmasidir. Diger su
almma yonteminin ise Arachnida’da oldugu
gibi, enerji harcanmasma ihtiya¢ gosteren
mekanizmalar ~ oldugu  disiinilmektedir
(Mooney vd., 1980).

4. Isrya Bagh Stres

Her ne kadar ekosistemlerin verimliligi, tiim

cevresel faktorlerin ortak  etkisiyle
belirlenmekte ise de sicaklik, bitkilerin
metabolizmasim1  etkileyen en  Onemli
faktorlerdendir. Genel olarak her bitki

tiriiniin kendine 6zgli maksimum, minimum
ve optimum sicaklik degerleri mevcuttur.
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sukkulentimsi bir ¢ali olan Nolana mollis
(Phil.) 1.M.Johnst. (Solanaceae) tir. Bolgede
yillik yagis 25 mm’den az olmasima karsin,
yogun sis nedeniyle %80 oraninda nisbi nem
vardir ve bitkinin yapraklari her zaman
islaktir. Bulgulara gore biinyeye gecen tuz,
bitkinin yaprak yilizeyindeki tuz bezlerinden,
sekresyonla  salgilanmakta ve  bdylece
atmosferik  nemin  higroskobik  olarak
emilmesi saglanmaktadir (Mooney vd., 1980).

Ciinkii ortamindaki

tirin  dogal
sicaklik sinirina olan dayanikliligina baghdir.
Yalniz burada dikkat edilmesi gereken, aktif
biiyiime donemindeki 1s1 istek limiti ile diger

varligi,

donemlerdeki 1s1 limitleri farklidir. Genel
olarak s0ylemek gerekirse bitki gelisimi icin
alt ve st sicaklik smir tiirden tiire ve tiiriin
fenolojik donemine gore degismektedir (Sekil
5).

Burada, bitkilerin soguk stresine karsi
gelistirmis oldugu cevaplara gegmeden Once,
bitkisel donma ve aklimasyon (iklimsel
alistirma) kavramlarinin agiklanmasi gerekir.

4.1. Bitkisel Donma

Bir bitkinin donmasi; hiicre igindeki suyun
soguk stresi etkisiyle, geniglemesi ve
donmaya bagli olarak hiicre duvarinin
par¢alamasi sonucu, bitkinin 6lmesi demektir.
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Sekil 5. Raunkiaer’in belirledigi bitkisel hayat formlarinin, donma stersine dayanabildikleri sicaklik
araliklar1 (kigin kalict kisimlar koyu gosterilmistir) (Larcher, 1995)

Gozlemlere gore bitkisel dokularda, donma
sonucu olusan buz Kkristalleri, dehidrasyon
nedeniyle ekstraseliiler alanlarda olustugu
icin, bitki hiicresi diisikk sicakliklarda
genigleyecegine  daralmaktadir.  Nitekim,
dogal olarak donmus bir bitkinin canli
hiicreleri  i¢inde, hi¢ bir buz kristali
gbzlenmemistir. Bununla birlikte ekstraseliiler
alandaki donmus suyun erimesi sirasinda
membranlara zarar verdigi fakat, tamamen
parcalanmasina ve hiicre duvarinin tahrip
edilmesine yol agmadigi da belirlenmistir
(Salisbury ve Ross, 1992).

Sonu¢ olarak soylemek gerekirse, diisiik
sicaklik stresinde buz kristalleri, ekstraseluler
alanlarda olugmaya basladigr icin, hiicre
icerisindeki su ektraseliiler alanlara diffiize
olur ve buz Kkiitlelerinde toplanir. Suyun
plazmalemmadan disar1 ¢ikmasiyla hiicre
dehidrasyona maruz kalir ve hiicre
igerisindeki ozmotik konsantrasyonun
artmasiyla, sitoplazma ozmotik bir sistem
olarak islev goriir. Donmaya dayanikh
tirlerde, ekstraseliiler alandaki buz kristalleri
tekrar erimeye basladiginda, su tekrar
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hiicrelere  alinarak  metabolizmaya  geri
donmektedir. Soguga alistirilmamis, yani kisa
siirede hizl1 sicaklik diismesine maruz kalmis
bitkilerde ise, donmaya bagli hiicre membrani
ve diger organellerde hasarlar olustugundan
su hiicrelere geri alinamaz ve metabolizma
tekrar baslayamaz (Steponkus, 1984).

4.2. Aklimasyon (Ahstirma)

Bitkiler cesitli stres faktorlerine karsi farkli
cevaplar gelistirerek hayatta kalabilirler ki
“aklimasyon” (alistirma) bunlardan biridir.
Biiyiime sartlarindaki degisimler, genellikle
yeni bir i¢ denge evresi elde etmeyi
amaglayan metabolik yollarin ayarlanmasim
gerektirir ve fazladan enerjiye ihtiyac
gosteren bu sire¢ (Kosova vd., 2011)
genellikle aklimasyon olarak adlandirilir
(Mittler, 2006; Suzuki ve Mittler, 2006).
Ozellikle otsu tiirler, aktif biiyiime déneminde
-1 ila —5°C arasindaki soguk stresinden zarar

gormekte veya Olmekteyken, aklimasyon
(ahistirma) sayesinde, -23°C ve altindaki
soguklarda bile canliliklarim1  Kkoruyabilir

duruma gelirler. Ciinkii aklimasyon sirasinda
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hiicre zar1 ve duvari, ekstraseliiler alandaki
buz ile hiicre i¢indeki sliper sogutulmus su
arasinda izolasyon saglayarak, ekstraseliiler
alanda olusan buz Kristallerinin hiicre igine
gecmesini  engeller. Aklimasyon, giinler
boyunca ve giderek diisen sicaklik degerlerine
maruz kalinmasi sonucu kazanilirken bazi
tirlerde, kisa giin uzunlugu da aklimasyonu
tesvik eder.

Donmaya  karsi  dayanikliik  saglayan
aklimasyon, 1sik ve fotosentezden saglanan
enerjiye ihtiyag gOsteren bir metabolik
aktiviteyle kazanilir. Nitekim soguga alisma
(aklimasyon) doneminde bazi ozel
proteinlerin iretildigi belirlenmistir.
Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.
(Brassicaceae) tiiriiniin soguga aklime olmus
dayanikli  bireylerinde, yeni  polipeptit
ornekleri  tespit edilmistir. Bagka  bir
calismada soguk stresinde maruz kalmis
tilakoid membranlarin, donma etkilerinden
korunmasinda proteinlerin, sukrozdan birkag
kat etkili oldugu bulunmustur (Salisbury ve
Ross, 1992).

4.3. Soguk Stresi ve Gelistirilen Cevaplar

Siddetli soguk stresine karsi, bitki tiirleri
tarafindan gelistirilen fizyolojik cevaplar iki
grupta toplanabilir. Bunlar 1- Ekstraseliilar
alanda buz olusturarak hizli su
dehidrasyonunu saglamak (tolerans). 2- Sok
soguma yonteminde oldugu gibi intraselular
alanda kii¢iik buz kristalleri olusturmak
(sakinma).

Hava sicakligimin agirt diistiigii bolgelerdeki
birgok tiir ekstrem soguklardan, toprak veya
kar altinda kalarak  korunan yeralti
meristemleri sayesinde canli kalabilirler. Bu
tip bitkiler soguga kars1 “dayanmak” yerine
soguktan “sakinmakta” veya
“kagmaktadirlar”. Soguga kars1 “tolerans”
seklinde cevap gelistiren tiirler ise, disik
sicakliklarda ekstraseliiler alanlarda bir miktar
buz olusturarak cevap verirler (Levitt, 1980;
Steponkus, 1984; Sakai ve Larcher, 1987). Bu
durumda, biinyesinde daha fazla donmus su
bulundurabilenler, digerlerine gore soguga
daha dayanikl tiirler olarak tanimlanur.
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Biiylime doneminde hava sicakligi donma
noktasina yakin degerlere diiserse, bitkinin
soguk stresine cevap gelistirmesi gereklidir.
Nitekim orta kusak bolgelerde, soguk
stresinden kaynaklanan tahribatlar, Snemli
kayiplara neden olurken, kutup bolgelerindeki
bir ¢ok tiir ekstrem soguklara tolerans
gosterebilmektedir. Her ne kadar asir1 soguk
stresine duyarl1 ve dayanikli tiirlerin, hiicre
protoplazmalar1 arasinda onemli farkliliklar

yoksa da, dayanikli olanlarin
protoplazmalarinda, soguk stresine karsi bir
takim  ozmoregiilatorler  olusturulmasinin

yaninda, hiicre membran sistemleri ve bu
membran sistemiyle iligkili proteinlerde de
degisiklikler meydana gelmektedir. Bitkilerin
soguk stresine kars1 membranlarinda meydana
gelen degismeler hakkinda bir ¢cok goriis one
striilmistiir. Yapilan arastirmalara gore,
soguk stresi karsisinda olusan ozmoregiilator
proteinler, diger stres etkileri karsisinda da
olusturulabilmektedir. Ornegin bitki
plazmalemmasindaki diisiik sterol/fosfolipid
orani, ¢ift katli lamelleri donma esnasinda
olusan dehidrasyon siirecinde karali halde
tutabilir. Fakat konuya iligkin kanitlar
celigkilidir (Salisbury ve Ross, 1992).

4.3.1. Derin Siiper Sogutma ve Bug
Cekirdeklenmesi (Niikleasyonu)

Buz c¢ekirdegi bitki hiicresi ebatlarindaki
kiiciik su hacimlerinde olusamadig1 igin,
yaprak doken bircok aga¢ tiiriiniin ksilem
dokularindaki su ve dormant tomurcuklari,
hava sicakligi -40°C’ye diisse bile donmaz.
Bu olaya “derin siiper sogutma” denir.
Nitekim hava bosluklar1, kuru hiicre duvarlari
ve plazmalemmalarla birbirinden izole halde
bulunan soguga alismis ksilem hiicreleri
icindeki su, bir¢ok ¢ozlinmiis madde igerir ve
damlaciklar halinde bulunur. Bu nedenle, buz
kristalleri hiicreler arasi1 bosluklarda olusur ve
bu sayede dokular zarar gormez. Nitekim,
kuzey vyar1 kiirenin boreal ormanlarinin
yaygin agaclarindan olan Alnus sp. Populus
sp ve Salix sp. tiirleri, siddetli soguk stresine
kars1 bu tip bir cevap gelistirmislerdir. Ciinkii

asirt  soguk  stresine maruz  kalinca,
ekstraselular alanlardaki su donmasina karsin,
hiicre protoplazmasi donma ile olusan

dehidrasyona tolerans gosterir. Bdylece buz
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olusumuna bagli, hiicreden ekstraselular
alanlara dogru olan su kaybi, hiicre i¢i sinir
degerlere ulasincaya dek siirer. Sivi nitrojenle
yapilan sogutma testlerinde, bu ydntemi
kullanan ~ dormansi  durumundaki  kisa
dayanikli tiirlerin, -196°C’ye kadar canliligini
koruduklari, fakat ayni tiirlerin, aktif biiylime

doneminde -3°C’lik bir sicaklikta bile
oldiikleri goriilmiistiir. Bu bitkilerin aktif
bliyime doneminde diisiik sicakliklarda

olmelerinin nedenlerinden biri, aklimasyonun
heniiz olmayisidir (Salisbury ve Ross, 1992).
Bir diger 6nemli neden ise organik madde
sentezinin yogun oldugu bu dénemde, suya
olan ihtiyag  olduk¢a  fazladir  ve
protoplazmanin dehidrasyonla su kaybina
toleranst minimum seviyededir (Burke vd.,
1976).

4.3.2. Hafif Soguk Stresi (Usiime)

Her bitki tiiriiniin kendine 0zgli iisiime
derecesi, yani metabolik aktivitesinin durdugu
bir sicaklik degeri vardir. Ozellikle soguga
duyarli bitkilerde, iisiime stresine karsi
gelistirilmis anahtar cevap, kritik sicaklikta
hiicre zarinda bulunan doymus ve doymamis
yag asidi oranlarinda olusan degismelerdir
(Graham ve Patterson, 1982). Bu nedenle
soguga duyarl bitkilerin, soguk stresine kars1
tolerans gelistirme yetenekleri, doymus ve
doymamis yag oranlarin1  degistirebilme
yetenegi ile dogrudan ilgilidir. Nitekim hiicre
zarmdaki lipidlerin katilasarak kristallesmeye
basladigi Kkritik 1s1 degerinde tisiime baslar.
Cinki stvi mozaik-lipid yapisindaki hiicre
zant likit-kristal durumunda iken, enzimler
optimal aktivitededir ve permeabilite kontrol
altindadir. Kritik sicakligin  altinda ise
membran lipidleri kristal-likit hale dondsiir
ve bu degisim sonucu, membranin por ve
kanallarindaki permeabilite artar. Bu durumda
hiicre i¢i ¢Ozelti dengesi bozulur ve tisiimeden
dolay1 hasara ugramig hiicre ve organellerin
membranlarinda, iyon ve diger cozeltilerin
sizmast ve  ayrica  proton  transport
mekanizmasinda da bozulmalar  goriiliir
(Yoshida vd., 1979). Bu nedenle doymamis
yag asidi oranindaki bir artig, hiicre zarinin
daha  disiik  sicakliklarda  fonksiyonel
kalmasini saglayabilir.
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Usiimeyle iliskili degisimler geri doniisebilir
oldugu i¢in, sicaklik kisa siire sonra artarsa,
membran  yeniden likit-kristal ~ haline
donebilir. Fakat tisiime stresi uzun siireli ve
agir  olursa, metabolit yapimma iliskin
negatif-geri besleme mekanizmasi
islemeyeceginden, sitoplazmada metabolit
birikimi artar. Ayrica membran
sistemlerinden madde transportu, kontrolsiiz
olarak ve yiiksek miktarda olur ve bitki zarar
goriip Olebilir. Bunun yaninda, bazi kiiltiir
bitkilerinin yag asidi oranlari ayni olmasina
ragmen, disiik sicaklik stresinde,
sitoplazmada biriken metabolitlere farkli
duyarlilik gostermeleri nedeniyle, Soguga
duyarlhliklar1 da farkhidir.

4.4, Yiiksek Sicaklik Stresi

Bitkiler genel olarak 44-55°C sicakliklarda
Olmesine karsin, bazi tiirler daha yiiksek
sicakliklara tolerans gosterebilmektedirler.
Sézgelimi  California  Oli  Vadi’deki
Tidestromia oblongifolia (S. Watson) Standl.
(Amaranthaceae) tiirine ait topragin hemen
ustiindeki gévde dokularinin, bu sicaklik
degerlerinin ¢ok istiinde, optimal fotosentez
yapabildigi belirlenmistir. Bunun yaninda
iilkemiz florasinda da yayilis gosteren Carex
humilis Leyss. (Cyperaceae) ve Bothriochloa
ischaemum (L.) Keng. (Poaceae) tiirlerinin,
65-75°C’de  bile  canliligm1  korudugu
goriilmiistiir (Larcher vd., 1989).

bitkilerin ozellikle
tizerinde etkili

Yiksek sicaklik stresi,
fotosentetik  reaksiyonlar
olmaktadir. Fotosentetik sistemin yiiksek
sicaklik  stresine en duyarli bolimii,
fotosistem-2 bilesiklerinin tizerinde
bulundugu tilakoid membranlardir. O nedenle
yiksek sicaklik, Oncelikle fotokimyasal
reaksiyonlar, ozellikle de karbon
metabolizmasinin enzimleri {izerinde olumsuz
etki olusturmaktadir. Bunun sonucunda enerji,
fotorespirasyonla bosa harcanmakta ve
karbondioksit asimilasyonu ile iiretilenden
¢ok harcanmaktadir. Bunun yaninda baz
tirler aklimasyon sayesinde, kisa zaman
icinde olusan yiiksek sicakliklara karsi, hizh
bir adaptif diizenlenmeyi de
gerceklestirebilmektedir (Salisbury ve Ross,
1992).
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Yiiksek sicaklik stresine dayanikli bitkilerde
tespit edilen 6nemli bir cevap, eukserofitlerde
oldugu gibi, yiiksek seviyede hidrasyon suyu
ve yiikksek protoplazmik viskozitedir. Bunun
yaninda yiiksek sicaklik stresine adapte olmus
bitkiler, yiiksek oranda fotosentez yapabilme
yeteneginde olup, bdylece sentez oranimnin
yikim oranina esit olmasim1 saglayarak,
amonyak zehirlenmesinden kurtulurlar.

4.4.1. Sicak Sok (Heat-Shock) Proteinleri

Birgok organizma yliksek sicaklik stresine
karsi, yeni proteinler sentezleyerek cevap
gelistirmigler ki bunlara 1s1 soku proteinleri
(HSP =Heat-Shock Proteins) denir. Isi-sok
proteinleri bircok hiicresel faaliyetlerden,
ornegin proteinlerin katlanmasindan, toplan-
masindan, translokasyonundan ve pargalan-
masindan, proteinlerin ve membranlarin
kararl1 yapiya kavusturulmasindan sorumlu-
durlar ve stres sartlarinda proteinlerin yeniden
diizenlenmesini saglayabilirler. Sicaklik stresi
karsisinda normal protein yapilanmasin
olusturduklart ve bozulan hiicresel i¢ dengeyi
yeniden sagladiklar i¢in, bitkileri strese karsi
korumada ¢ok 6nemli bir rol oynarlar (Wang
vd., 2004). Fakat sicak soku proteinlerinin
iretimi sirasinda, diger bircok proteinin
iiretimi de inhibe edilmektedir. Sicak soku
proteinlerinin - molekiil agirliklar, 15-70
kilodalton arasinda olup, bitkiler ve diger
canli gruplarinda farkliliklar gdsterir. Yapilan
arastirmalarda sicak soku proteinlerinin, bitki
tarafindan c¢ok hizli dretildigi; sozgelimi 20
dakika icerisinde, 28°C‘den 41°C’ye ani
sicaklik artiginda, hiicre toplam proteinlerinin
onemli bir kismini, sicak soku proteinlerinin
olusturdugu, 3-4 saat boyunca sentezlerinin
devam ettigi, fakat 8 saat sonra sicakligin ilk
seviyesindeki oranda olduklar1 belirlenmistir.
Sicak soku proteinleri, dogrudan sicaklik
artigiyla orantili olarak olusturulur ve normal
sicakliga doniildiikten 3-4 saat sonra, artik
tretilmedigi ve birgogunun hala ortamda
stabil kaldig tespit edilmistir.

Yapilan bir ¢alismada sicaklik stresi etkisiyle,
sicak soku proteinlerinin {retimiyle 1ilgili
olarak, mRNA metabolizmasinda bir artig
belirlenmistir. Sicak soku proteinlerinin,
enzimleri ve niikleik asitleri denaturasyondan
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koruyarak, bitkinin yiiksek sicaklik stresine
kars1 toleransini olusturdugu anlasilmaktadir.
Sicak soku proteinlerinin iiretilemedigi
yiiksek sicakliklarda ise, hiicre membraninin
daha permabl duruma geg¢mesi nedeniyle,
disaridan sitoplazma ve vakuole giren spesifik
metal iyonlarmin niikleik asit sarmalini
actiklar1 (bozduklar1) tespit edilmistir (Burke
ve Orzech, 1988).

5. Diger Stres Etkileri ve Cevap Proteinleri

Yapilan bir arastirmada soya fasulyesi
fidelerinin, 50-75mM arsenik ile birka¢ saat
muameleden sonra, sicak soku proteinlerine
benzer proteinler irettigi gozlemlenmistir
(Key vd., 1985). Ayrica fazla su (bogulma)
stresine maruz kalan bitkilerin de protein ve
mRNA metabolizmalarinda artig oldugu fakat,
iiretilen proteinlerin sicak soku
proteinlerinden farkli oldugu goriilmiistiir. Bir
baska calismada ise nitrojen fikse eden
Cyanobacteria’lardan Anabaena’nin sicaklik
soku, tuzluluk ve ozmotik stres etkileriyle, 15
yeni  polipeptit iliretiminin  indiiklendigi
belirlenmistir. Bunlardan 4’1 sadece sicaklik
soku esnasinda, 4 tanesi ise bu ii¢ stresin
etkisi altinda da tretilmistir (Bhagwat ve
Apte, 1989). Ayrica degisik bitki gruplarinin,
agir metaller ve ultraviole 151n streslerine
kars1 da baz1 0zel proteinler (irettikleri
belirlenmistir (Ramagopal, 1987; Bray, 1988;
Bensen vd., 1988; Raineri vd., 1989).

6. Sonuc¢

Bitkiler stres etkeni olarak algiladiklari
abiyotik tiim cevresel faktorlere karsi geri
donlisimlii veya geri doniisiimsiiz birgok
cevaplar  gelistirerek  hayatta  kalmaya
caligirlar. Gelistirilen cevaplar stres faktorii-
niin boyutlarina ve bitkinin genetik ve ontoje-
nik 6zelliklerine gore degisir. Boylece bitkiler
gelistirdikleri  stres  cevaplart  sayesinde
hayatta kalmak i¢in yasadiklar1 ¢evrenin
faktorlerine karsi uyum saglayabilmektedirler.
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