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Oz: Poliaminler, hemen hemen tiim hiicrelerde bulunan, diisiik molekiiler agirliga sahip, alifatik, amin igeren polikatyonik
molekiillerdir. Hiicre boliinmesi ve farklilagmasi, protein sentezi, DNA replikasyonu, gen ekspresyonu, somatik
embriyogenez, tohum ¢imlenmesinde dormansinin kirilmasi, ¢igek ve meyve gelisimi, yaglanma ve stres toleransini arttirma
gibi cesitli biiylime, gelisimsel ve fizyolojik siireglerde kritik rol oynadiklar i¢in yeni bir bitki biiyiime diizenleyici sinifi
olarak kabul edilmektedirler. Poliaminlerin, gesitli bitki siireglerinde yer aldiklar1 bilinse de kesin rolleri belirsizligini
korumaktadir. Bu derleme, poliaminlerin rollerini daha iyi anlamak i¢in, poliamin metabolizmasi ve islevi, poliamin olusumu
ve yikiminda rol oynayan metabolik mekanizmalar, bitkilerde genetik ve molekiiler yaklagimlarin yani sira metabolik
inhibitorleri kullanan ¢aligmalar hakkinda giincel arastirmalara yer vermektedir. Poliaminler ve bunlarin transgeniklerdeki
modifikasyonlar1 molekiiler bir perspektiften arastirilmis ve ayrica diger bitki diizenleyicilerine ve stres faktorlerine yanit
olarak poliamin titrelerindeki 6nemli varyasyonlar da tartigtimigtir.

Anahtar Kelimeler: Poliaminler, putresin, spermidin, spermin, stres adaptasyonu

Effects of Polyamines on Plant Growth and Development with
a Current Perspective

Abstract: Polyamines are aliphatic, amine-containing polycationic molecules with a low molecular weight that are present in
almost all cells. They've been considered a new class of plant growth regulators because they play critical roles in a variety of
growth, developmental and physiological processes such as cell division and differentiation, protein synthesis, DNA
replication, gene expression, somatic embryogenesis, dormancy breaking in seed germination, flower and fruit development,
senescence, and enhancing stress tolerance. Although polyamines are known to be involved in various plant processes, their
precise role remains unclear. This review includes current research on polyamine metabolism and function, metabolic
mechanisms involved in polyamine formation and degradation, genetic and molecular approaches in plants, as well as studies
using metabolic inhibitors to better understand the roles of polyamines. Polyamines and their modifications in transgenics are
explored from a molecular perspective, and significant variations in polyamine titers in response to other plant regulators and
stress factors are also discussed.

Keywords: Poliamins, putrescine, spermidine, spermine, stress adaptation

1. Giris bilesiklerdir (Galston, 1983). Hiicre boliinmesi,
farklilagsmasi, protein sentezi, DNA replikasyonu,
embriyogenez, koklenme, ¢iceklenmenin
baslatilmasi, ¢igek gelisimi, polen tiipi biiytimesi,
abiyotik strese karst bitki yaniti1 ve hiicre canlilig1

Poliaminler (PA) prokaryotik ve okaryotik biitiin
canlilarda bulunan, dogal olarak olusan, diisiik
molekiiler agirlikli, olduk¢a 6nemli alifatik azotlu

: Bu ¢aligmaya katki saglayan ikinci yazar, “MO YOK 100/2000” Doktora Projesi kapsaminda “Bitki Genetigi ve Tarimsal Biyoteknoloji (Tohum
Arastirmalart ve As1 Teknolojisi dahil)” bursiyeridir.
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gibi 6nemli hiicresel stireclerde rol almaktadirlar
(Tabor ve Tabor, 1984). Daha once yapilan
calismalar, poliaminlerin bitkilerde belirgin bir
fizyolojik rolleri olmasindan dolay1; poliaminlerin
ve ilgili bilesiklerin, bir tiir biiylime diizenleyicisi
veya ikincil hormonal haberci kategorisinin tiyeleri
olarak goriilmeleri gerektigini savunmuslardir
(Galston, 1983; Galston ve Kaur-Sawhney, 1987).
Poliaminlerin, ¢esitli bitki siire¢lerinde yer aldiklari
bilinse de kesin rolleri halen belirsizligini
korumaktadir. Poliaminlerin, biiyiime ve gelisimsel
stirecteki etkilerinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in, bu
derleme ¢aligmasinda; poliamin metabolizmasi ve
islevi, poliamin olusumu ve yikiminda rol oynayan
metabolik mekanizmalar, bitki biiyiime
diizenleyicileri ile aralarindaki gesitli baglantilar,
yaslanma ve etilen ile etkilesimleri ve strese karsi
bitki yanit1 gibi dnemli siireglerdeki rolleri giincel
literatiirler 15181nda degerlendirilmistir.

2. Poliaminler, ve sentez

inhibitorleri

biyosentezi

Ortak olarak pek ¢ok canlida bulunan poliaminler;
putresin (Put), kadaverin (Cad), spermidin (Spd) ve
spermin (Spm) gibi iki ya da daha fazla sayida
primer amin grubu igeren organik bilesiklerdir
(Sekil 1). Ek olarak, gesitli termofillerde ve uygun
olmayan ortamlarda biiyliyen bitkilerde, olagan
poliaminlerin yan1 sira, kaldin, termin ve
kalkopentan  gibi  kuraklik  veya  sicaklik
stresine karst korunmak amaciyla bazi aligilmadik

poliaminlere rastlanmigtir (Evans ve Malmberg,
1989). Bitki hiicrelerinde biyojenik PA; serbest,
bagli veya konjuge formlarda bulunmaktadirlar.
Serbest poliaminler, hiicre i¢i pH'da pozitif
yiikliidiir ve bu durum olasi biyolojik islevlerdeki
fizyolojik rollerini agiklamada yardimci olabilir.
Katyonik karakterleri nedeniyle PA; proteinler,
fosfolipidler, DNA ve RNA dahil olmak {iizere
anyonik molekiillerle kompleksler (bagli formlar)
olusturabilmektedirler. ~ Poliaminler = aromatik
aminlerle veya kumarik, ferulik ve kafeik asitler

gibi diger molekiillerle de konjuge
olabilmektedirler (Takahashi ve Kakehi, 2010).
Poliaminler bitki hiicrelerinde, bitki
hormonlarindan  daha  yiiksek  seviyelerde

bulunmaktadirlar. Biyolojik etkiler i¢in gereken
endojen konsantrasyonlar1 milimolar seviyededir.
Bitkilerde, dis kaynakli poliaminlerin hiicre
icerisine alinimi, oksin tarafindan uyarilan aktif
tasinma ile gergeklesmektedir. Hiicre igerisine
aliman  poliaminler ise vakuol igerisinde
depolanmaktadir. Tonoplastan organellere
tasinmasi sirasinda membran potansiyeline bagli
olarak matrikse alinmaktadirlar. Bu mekanizmanin
isleyisi  igin  kalsiyum  (Ca'?)’a  ihtiyag
duyulmaktadir  (Pistocchi ve Bagni, 1990).
Poliaminlerin hiicre duvari sertligine ve hiicre
duvar1 bilesenlerinin etkilesimine katildigi da
diistiniilmektedir. Hiicre duvart modifikasyonu i¢in
PA ile biyosentez inhibisyonunun iliskili oldugu
rapor edilmistir (Berta ve ark., 1997).
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DFMO- diflorometilornitin (Ornitin dekarboksdan inhibe emektedir).

DFMA- diflorometilarjinin. (Asjinin dekarboksian inkibe etmektedir).

MGBG- metlghioksal bis (guanihidrazon)
(SAM dekarboksiazi mhibe etmektedir)

CHA- sildoheksilamin (spermidin sentan inhibe etmektedsr).

Sekil 1. Bitkilerdeki yaygin poliaminlerin kimyasal yapisi, konjuge poliaminler ve biyosentez
inhibitorleri
Figure 1. Chemical structure of common polyamines in plants, conjugated polyamines, and biosynthesis
inhibitors

PA biyosentez ve katabolizma yollar1 birgok
organizmada kapsamli bir sekilde incelenmistir
(Hussain ve ark., 2011; Tiburcio ve ark., 2014).

Poliamin biyosentezi, bitkilerde biraz daha
karmagik olmasina ragmen bakterilerde oldugu gibi
iki temel yoldan olusmaktadir (Slocum ve ark.,
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1984). Put sentezi, ornitin dekarboksilaz (ODC;
EC4.1.1.17), tarafindan ornitin dekarboksilasyonu
ile dogrudan olusabildigi gibi, dolayli olarak bir dizi
ara bilesikler ile arginin dekarboksilasyonunu
araciligiyla da gerceklesebilmektedir (Sekil 2).
Agmatin (Agm) olusumuna neden olan arginin
dekarboksilasyonu, baska bir piridoksal fosfata
bagli enzim olan arginin dekarboksilaz (ADC)
tarafindan katalize edilmektedir (Sindhu ve Desai,
1979). Ardindan Agmatin, N-karbamoil putresin
(NCP)’e hidrolize edilmektedir. Bundan sonra ise,
NCP’den Put sentezi i¢in birbirinden bagimsiz 2
mekanizma oldugu bulunmustur. Bunlardan biri
NCP amidohidrolazin rol aldig1 ve dogrudan Put
olusumuna neden olan mekanizma (Yanasigawa ve
Suzuki, 1982), digeri ise multifonksiyonel bir
enzim olan putresin sentazin rol aldigi alternatif bir
Put sentez mekanizmasidir (Srivenugopal ve Adiga,
1981).  Lathyrus  fidelerinde = bu  basit
multifonksiyonel sentez, agmatin aminohidrolaz,
putresin transkarbamoilaz, karbamat kinaz ve
ornitin transkarbamilaz aktiviteleri ile belirtilmistir.
Putresin transkarbamilaz ters yonde NCP'yi,
putresin ve karbamoil fosfata parcalayabilmekte ve
sonrasinda karbamoil fosfatin, amonyak (NH3) ve
karbondioksit (CO»)’e hidrolizi gergeklesmektedir
(Smith, 1965).

Yiiksek bitkilerde, arginaz enzimi arginini (Arg)
dogrudan ornitine (Orn) doniistiirebilmektedir.
Ornitin, ODC ile Put sentezinde kullanilmakta
veya ornitin dongiisiine katilarak arginine tekrar

metabolize edilmektedir. Sitriilin dekarboksilazin,
Put sentezinde etkili olup olmadig: tartismali olsa
da isaretli arginin ve NCP olusumunun, Helianthus
dokularinda sitriilin [karbamoil-'*C]
metabolizmasinin  sonucu oldugu belirtilmistir
(Kumar ve ark.,, 1997). Spermidin ve Spm,
dekarboksillenmis S-adenosilmetiyonin (SAM)’e
aminopropil gruplarinin ilaveleri ile putresinden
sentezlenmektedir. Aminopropil grubu ilaveleri
yaygin olarak Spd ve Spm sentaz olarak bilinen
spesifik aminopropiltransferazlar ile
ger¢eklesmektedir. SAM, SAM dekarboksilaz
enzimi tarafindan dekarboksilatlanir (Baxter ve
Coscia, 1973); ortaya ¢ikan dekarboksillenmis
SAM, PA biyosentezine katilir. Alternatif olarak,
SAM, 1-aminosiklopropil-1-karboksilik asit (ACC)
ve bir bitki hormonu olan etilene, metabolize
edilebilir (Lieberman, 1979). Yani fonksiyonel
bakis acisiyla, PA ve etilenin her ikisinin de
muhtemelen ortak bir oncii i¢in rekabet ettigi
sOylenebilir ~ (Roberts  ve  ark., 1984).
5’ -Methylthioadenosine (MTA), ACC sentaz ve
aminopropiltrasferaz  aktivitelerinin  ortak  bir
metabolik yan tirliniidiir ve bir kism1 metionine geri
doniistiiriilirken bir kism1 da MTA niikleosidaz ile
5-metiltioriboz (MTR)'e degrade olur (Kushad ve
ark., 1983). Bazi bitkilerde Cad sentezi, lizin
dekarboksilasyonunun (Schoofs ve ark., 1983)
sonucu olarak bilinirken, alglerde ve daha yiiksek
bitkilerde ¢ok sayida baska poliaminler
bildirilmistir (Smith, 1981).
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Sekil 2. Bitkilerdeki poliamin biyosentez mekanizmalari
Figure 2. The polyamine biosynthetic pathways in plants
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PA metabolizmasi pek ¢ok 6nemli metabolitle
etkilesiminden dolay1 benzersizdir. Put, prolin (Pro)
ve y-aminobiitirik asid (GABA) ortak substrat
olarak glutamati kullanmaktadir (Hyun ve ark.,
2013). Arjinin ise, sirastyla Put, nitrik oksit (NO) ve
ornitin (Orn) olusturacak, arjinin dekarboksilaz,
nitrik oksit sentaz ve iire dongiisii i¢in substrattir
(Bitrian  ve ark.,, 2012). PA biyosentez
mekanizmasini bir kenara birakacak olursak,
baslica iki amin oksidazin [diamin oksidaz (DAO)
ve poliamin oksidaz (PAO)] etkili oldugu PA
katabolizmasinin da hiicresel PA titrelerinin
diizenlenmesinde 6nemli bir rol oynadig1 detayli bir
sekilde rapor edilmistir (Moschou ve ark., 2008).

Poliamin biyosentezini ve titrelerini incelemek,
bliylime veya gelisme iizerine olan olas1 etkilerini
anlayabilmek i¢in poliamin metabolizmasimin
enzimlerinin  geri  doniisiimsiiz  inhibitorleri
gelistirilmistir. a-diflorometilarginin (DFMA) ve a-
diflorometilornitin (DFMO), sirastyla ADC ve
ODC'nin geri doniisiimsiiz inhibitorleridir (Kallio
ve ark., 1981). Bu inhibitorler kullanilarak ADC
veya ODC’nin segici inhibisyonunu bize bitki
gelisimi  sirasinda, Put sentezinin metabolik
kontrolii, dekarboksilaz aktivitesinin stres veya
hormonal indiiksiyona kars1 yanit ile ilgili bilgiler
sunmustur. Putresinin poliaminlere dahil olmasi, bir

SAM dekarboksilaz inhibitori olan
metilglioksal(bis)guanilhidrazon ~(MGBG) ile
engellenebilirken (Pegg ve Jacobs, 1983),

spermidin sentaz disikloheksilam amonyum siilfat
(DCHA) tarafindan inhibe edilebilmektedir (Sindhu
ve Cohen, 1984). Ekstracellular poliamin oksidaz

(PAO), a-hidroksietilhidrazin gibi  karboksil
reaktifleri tarafindan inhibe edilebilir (Kaur
Sawhney ve ark., 1988).

3. Bitki Biiyiime ve Gelismesinde
Poliaminler

3.1. Hiicre boliinmesi

Poliaminlerin, katyonik 0zellikleri nedeniyle
ozellikle DNA’ya baglanarak, ¢ift sarmal yapinin
dar ve genis bosluklari arasina girebildikleri,
boylece niikleik asit bazlariyla etkileserek,
DNA’nin fosfat gruplarinin nétralizasyonunu ve
DNA kondensasyonunu sagladiklari,
konsantrasyonlarina bagli olarak DNA’nin erime
sisint - ve  kararliligint - arttirdiklari, DNA’da
konformasyonel degisimlere neden olarak boylece
transkripsiyonu diizenledikleri bilinmektedir (Deng
ve ark., 2000). Spd ve Spm ile yapilan
immiinositokimyasal calismalarin, poliaminlerin
oldukca  kompakt yapida olan  mitotik
kromozomlarla baglantili oldugunu gdstermesi,
poliaminlerin hiicre devri sirasinda kromatin yapisi
iizerinde diizenlemeden daha c¢ok stabilizasyon

etkisine sahip oldugunu diisiindiirmektedir (Sauve
ve ark., 1991). Tiitiin slispansiyon kiiltiirlerinde ve
domates ovaryum Kkiiltiirlerinde hiicre boliinme
frekansi ile iligkili, 6nemli diizeyde ODC aktivitesi
rapor edilmistir (Heimer ve ark., 1979). ODC'nin
oncelikle meristematik bolgelerde lokalize oldugu
gosterilmistir. Berlin ve Forche (1981), diisiik
dozlarda DFMO'nun (bir ODC inhibitdrii) tiitiin
hiicre kiiltiirlerinde hiicre boliinmesini
engelledigini, ancak bu sirada hiicre biiylimesinin
devam ettigini bildirmiglerdir. Bolinme olmadan
gozlenen hiicre biiyiimesinde, DFMO'nun hiicre
dongtisiinde G fazini bloke ettigi tespit edilmistir.

3.2. Embriyogenez

Literatiirdeki caligmalar, PA uygulamalarinin
cogunlukla kallus  organogenezini, somatik
embriyogenezi ve ayrica kok indiiksiyonunu
uyarabildigini gostermigtir. Put ve Spm’nin,
somatik  embriyolar1 ve  slrglin  sayilarmi
indiikleyerek, rejenerasyon potansiyelini 6nemli
o6l¢iide arttirdigr belirtilmistir (Sundararajan ve ark.,
2021). Put'un yeni somatik embriyolarin olusumunu
indiikledigi, Spd ve Spm'nin ise somatik
embriyolarn gelisimini ve olgunlagmasini sagladigi
One slrilmiistir (Santa-Catarina ve ark., 2007).
Sadece Put degil, ayn1 zamanda onciilleri Arg ve
Orn'un indiiksiyon veya rejenerasyon ortamina
dahil edilmesi, Panax ginseng C.A. Meyer'de
tiretilen embriyolarin sayisinda artisa yol agtigi da
belirtilmistir (Kevers ve ark., 2000). Put'un hiicre
boélinme hizinin yiiksek oldugu embriyogenezin
baslangicinda  birincil islevi oldugu, ancak
embriyonun biiylimesi ve gelismesinin durdugu
asamada Spm ve Spd'nin gerekliligi bildirilmistir
(Astarita ve ark., 2003).

3.3. Kok olusumu

Poliaminlerin, ozellikle Put’un kok
bliylimesinde ve farklilasmasindaki etkisi, PA
biyosentetik inhibitorleri kullanilarak

dogrulanirken, inhibitdr uygulanan Grneklere Put
ilavesinin, biliylimenin yeniden uyarilmast ile
sonug¢landigi rapor edilmistir (Bais ve ark., 1999).
Beta vulgaris ve Tagetes patula'min sacak kok
kiiltiirlerinde poliaminlerin kok biiylimesini ve
farklilasmasimi etkiledigi benzer sonuglar elde
edilmistir (Bais ve ark., 2000a). In vitro kok
indiikksiyonu ile iliskili olarak oksinlerin ve
poliaminlerin karsilikli olarak birbirleriyle etkili
oldugu gosterilmistir (Baraldi ve ark., 1995).
Oksine duyarsiz mutant siirgiinler (rac mutant) ile
yapilan ¢aligmalarda, poliamin uygulamasina yanit
olarak bile koklenmenin saglanmadigi tespit
edilmistir. Bu gozlem, oksinlerin ve poliaminlerin
koklenme stirecinde birbirinden ayrilamaz faktorler
olduguna dair iddiay1 desteklemektedir. Piring
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fidelerinde termospermin biiylime ve iliskili
genlerin ekspresyonu iizerine etkisini belirlemek
icin yapilan bir c¢alismada, termosperminin ve
sperminin primer kok uzamasii azalttigi rapor
edilmistir (Miyamoto ve ark., 2019). Normalde
suda yetisen ¢eltik fideleri icin bu poliaminlerin
yiiksek konsantrasyonlar1 genellikle biiylime igin
toksik olabilir. Faivre-Rampant ve ark. (2000)
yapmis olduklar1 bir ¢alismada, yabani tip tiitiin
eksplantlarinda, eksojen poliamin uygulamasimin
koklenmeyi uyardigini  belirtilirken, poliamin
metabolizmasinin  inhibitdrleri  ile  yapilan
uygulamalarin ise kdklenme iizerinde olumsuz bir
etkiye sahip oldugunu gosterilmislerdir. Tiim bu

sonuglar, poliaminlerin koklenme iizerindeki
etkilerini  belirlemede  6nemli  bir  destek
saglamaktadir.

3.4. Ciceklenmenin baslatilmasi ve cicek gelisimi

Endojen poliaminlerin dinamik
degisikliklerinin, c¢iceklenmenin baslatilmasinda,
cicek gelisiminde ve senesenste, c¢iceklenmeyi
kontrol eden karmasik sinyal aglarini diizenleyerek
eslik ettigini gosteren calismalar mevcuttur (Van
Doorn ve Woltering, 2008; Zhang ve Zhou, 2013).
Xu ve ark. (2022), PA metabolizmasinin
ciceklenmedeki etkisini  belirleyebilmek igin,
Rhododendron simsii’nin  erken donem ¢igek
tomurcuklarina eksojen olarak giberellik asit (GA3),
spermidin ve GAs+spermidin uygulamislardir.
Buna gore, yalnizca GA; uygulamasi ¢igeklenme
stresini ~ kisaltirken, tek basma spermidin
uygulamas1 ciceklenmeyi geciktirmistir. Ilging
olan, kombinasyonunun c¢iceklenme baslangicini
kisaltmis olmasidir. Dahasi, ¢iceklenmede durum
1’den 2’ye gecerken, endojen PA seviyelerinin ve
PA metabolizmasindaki diamin oksidaz, arginin
dekarboksilaz, ornitin dekarboksilaz ve
S- adenosilmetiyonin dekarboksilaz gibi anahtar
enzimlerin arttigl, PA oksidazin ise seviyesinin
azaldig1 rapor edilmistir. Eksojen GA3 ve spermidin
uygulamasinin PA  biyosentezini arttirarak PA
degredasyonunu azalttigi, bu sayede c¢icek
senesensini geciktirdigi belirtilmistir. Ekzojen Put
ve glmis nitrat (AgNOs) uygulamasinin hindiba
stirgin ~ kiiltlrlerinde siirgiin  gogalmasint  ve
vernelizasyon olmadan in vitro ¢iceklenmeyi
saglayarak morfogenezi etkiledigi ve
¢iceklenmenin poliamin ve etilen biyosentezi
arasindaki karsilikli etkilesimle kontrol edildigi
gosterilmigtir (Bais ve ark., 2000b). Kietkowska ve
Dziurka (2021) yaptiklann  bir  ¢alismada,
farklilagmamis ¢icek tomurcuklarmin yiiksek
seviyelerde agmatin, kadaverin, spermidin ve
spermin icerdigini belirterek, cinsiyet
farklilasmasini 6nemli 6l¢lide azalmis agmatin ve
kadaverin  seviyeleri ile iliskilendirmislerdir.
Sonuglar, toplam poliamin seviyelerinin disi

ciceklerde, erkek c¢igeklere oranla daha yiiksek
seviyelerde oldugunu gostermektedir. Ayrica artan
kadaverin seviyesinin, makrogametogenez ve disi
cicek olgunlasmast ile iligkili oldugu belirtilirken,
putresin’in erkek ¢igek gelisimi i¢in 6nemli oldugu
rapor edilmistir. Bu tiir sonuglar, alifatik aminlerin
tek eseyli cicek gelisiminde rol oynadig hipotezini
desteklemektedir.

3.5. Polen gelisimi

Arastirmacilar, polen performansini
degerlendirmek icin genellikle polen ¢imlenme
orani, tip uzunlugu ve tlip anormallik oranini
dikkate almislardir (Williams ve Reese, 2019).
Put'un polen verimliligi tizerindeki tesvik edici
etkisi armutta (Dixin ve Shaoling, 2002) ve
bademde (Sorkheh ve ark., 2011) gosterilmistir.
Poliaminlerin doza gére polen ¢imlenmesini ve tiip
biiylimesini etkiledigi kabul edilmektedir (Aloisi ve
ark., 2017; Cetinbas-Geng ve ark., 2020). Diisiik
dozlarda poliaminlerin polen ¢imlenmesini ve tiip
uzamasini arttirmada etkili oldugu rapor edilmistir
(Wolukau ve ark., 2004; Sorkheh ve ark., 2011).
Eksojen poliaminlerin diisiik konsantrasyonlari
polen tiipiiniin ortaya ¢ikmasina neden olurken,
yliksek dozlar bu siireci giiglii bir sekilde bloke
ederek tiip seklini degistirmektedir (Aloisi ve ark.,
2017). Ayrica arastirmacilar, poliaminlerin aktin
filament organizasyonunu ve sitozolde serbest Ca>"
konsantrasyonunu degistirerek organel ve vezikiil
tasinmasini  da etkileyebilecegini belirtmislerdir
(Wu ve ark., 2010). Malus domestica'da polen tiipli
bliylimesi sirasinda, spermidin ilavesi ile hem RNA
hem de protein biyosentezi uyarilmistir. Ayni
sistemde, transglutaminaz (TGase) tarafindan
katalize edilen aktin ve tiibiiline PA konjugasyonu,
bunlarin in vivo ve in vitro olarak motor proteinlerle
etkilegimlerini degistirmektedir. Yiiksek
konsantrasyonlarda PA ile polen tiibilinin
inkiibasyonu sonucu mikrotiibiillerin amorf yapilar
gosterdigi, diisik konsantrasyonlarda PA ile
inkiibasyonu sonucu ise tiibiiler yapilarin olustugu
gosterilmistir (Del Duca ve ark., 2009).

3.6. Meyve gelisimi

Son yillarda yapilan ¢aligmalar ile, ¢esitli etli
meyvelerde poliaminlerin rollerinin daha iyi
anlagilmasina  yonelik pek ¢ok ilerleme
kaydedilmistir (Parra-Lobato ve Gomez-Jimenez,
2011; Fortes ve ark., 2015; Simpson ve ark., 2017).
Ozellikle  domateste, meyve gelisimi ve
olgunlasmas1 ile ilgili yapilan ¢ok sayidaki
calismada Put iceriginin olgunlagsma safhasinda
artis gosterdigi ve olgun kirmizi dénemde pik
yaptigi tespit edilirken, Spd ve Spm igeriginde
olgunlasma doneminde azalma tespit edilmistir
(Tsaniklidis ve ark., 2016). Ek olarak, maya
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spermidin sentaz (SPDS) genini asir1 eksprese eden
transgenik domates bitkilerinde, meyvede yiiksek
diizeyde Spd birikiminin olgunlagma baslangicinda
gecikmeye neden oldugu belirtilmistir. Put'un
agirlhikli olarak katabolik siireglerle iliskili oldugu,
Spd ve Spm igeriklerinin ise anabolik siireglerle
pozitif olarak iliskili oldugu ifade edilmistir
(Mattoo ve ark., 2010). Tiim bu nedenlerden otiirt,
Put'un Spd ve Spm ile domates meyvelerinin raf
omriinii uzatmadaki 6nemi son zamanlarda odak
haline gelmistir (Osorio ve ark., 2020). Klimakterik
olmayan meyveler i¢in poliaminlerin olgunlagsma ve
senesens tizerindeki etkilerini incelemek i¢in ¢ilek
bitkisinin model olarak kullanildig1 bir ¢alismada,
meyve kirmiziya dondiikten sonra Spm igeriginin
giicli bir sekilde yiikseldigi ve olgun meyvenin
baskin bir bileseni oldugu belirtilmistir (Mo ve ark.,
2020). Ayrica, eksojen Put ile muamele, eksojen
Spd veya Spm'nin neden oldugu olgunlagmanin
hizlanmasinin aksine olgunlasmay1 engelledigi,
bdylece cilek meyve olgunlagsmasimin
diizenlenmesinde Spm'min ¢ok &nemli bir rolii
oldugu dogrulanmistir (Guo ve ark., 2018).

3.7. Tohum gelisimi

Son zamanlarda, caligmalar, eksojen olarak
uygulanan poliaminlerin, tohumlarin ¢imlenmesi ve
dormansinin kirilmasindaki etkilerinin,
poliaminlerin tipine ve konsantrasyonuna bagh
oldugunu gostermistir (Savvides ve ark., 2016;
Huang ve ark., 2017). Spd uygulamasinin, Zea mays
L. tohumlarinin ¢imlenmesini hizlandirdigi, ayni
zamanda kontrol grubu ile karsilastirildiginda
tohum canliligmi o6nemli o&lgiide  arttirdigi
belirtilmistir (Huang ve ark., 2017). Ekzojen
Spd'nin tuz stresi altinda ¢eltik tohumunun
canlihigm iyilestirdigi (Xin ve ark., 2010) ve disiik
sicaklikta yonca tohumu ¢imlenmesini arttirdigi
(Li ve ark., 2014) rapor edilmistir. Bugdayda,
tohumlarin ~ ¢imlenme  periyodu  sirasinda,
tohumlarda serbest Spd birikiminin, kuraklik stresi
altinda ¢cimlenmeyi destekledigi belirtilmistir (Yang
ve ark., 2016). Ayrica bu arastirmada, eksojen Spd
ve Spm uygulamasinin, tohumlarda endojen indol-
3-asetik asit (IAA), zeatin (Z)+zeatin ribozit (ZR),
absisik asit (ABA) ve gibberellin (GA) igerigini
onemli oOlgiide artirdigt ve bdylece nisastanin
degredasyonunu hizlandirip, ¢6ziiniir sekerlerin
konsantrasyonunu arttirdigi rapor edilmistir.

3.8. Senesens

SAM kullanimi ile poliamin ve etilen
biyosentezi arasindaki potansiyel metabolik
etkilesim/rekabetin  belirlenmesi, poliaminlerin

meyve gelisimi ve senesens ile iligkili olabilecegine
dair dikkatleri arttirmistir. Bu etkiyi aciklayabilmek
icin 2 hipotez kurulmustur. Birincisi, eksojen

uygulamanin senesensi geciktirebilecegi, ikincisi,
poliamin  konsantrasyonunun  diisiiriilmesinin
senesensi tetiklemede ©nemli bir erken adim
olabilecegi yoniindedir (Evans ve Malmberg,
1989). Eksojen poliaminlerin yaslanmayi1 onleme
mekanizmasi, zarlara baglanma, lipit
peroksidasyonunun onlenmesi ve ACC'nin etilen
doniisimii  igin gerekli serbest radikallerin
sondiiriilmesi, etilen sentezinin olasi inhibisyonlari
ve membranlarin stabilizasyonu ile
iligkilendirilmistir  (Roberts ve ark., 1986).
Poliaminlerin yaslanma karsit1 bir etkisi oldugu,
karanlikta inkiibe edilen yulaf bitkisinin yapraklari
iizerinde yapilan calismalarda rapor edilmistir.
Kesilen yapraklarin, poliamin igeren bir tampona
kisa bir siire maruz birakilmasi, klorofilin yikim
hizim1 azaltmig, RNAaz ve proteaz aktivitelerinin
inhibisyonu ile yaglanmayr Onemli Olciide
geciktirmistir (Srivastava ve ark., 1983). Fuhrer ve
ark. (1982), yulaf yapraklarinda eksojen
poliaminlerin etilen sentezini, 6zellikle ACC'nin
etilene doniisiimiinii bastirdigini rapor etmislerdir.
Ekzojen poliaminlerin baslangigta membrana

tutundugu ve daha sonra etilen {iretimini
engelleyerek yaslanmay1 geciktirdigini
belirtmislerdir.
3.9. Bitki stresi

Son yillarda, bitkilerde abiyotik  stres

toleransinin uyarilmasinda poliaminlerin katkist
pek cok calismada incelenmis olup; poliamin
metabolizmasinda yer alan bircok gen, birkag
tirden klonlanarak ¢esitli stres kosullar1 ve gelisim
asamalar1 altinda ekspresyon profilleri analiz
edilmistir (Kakkar ve Sawhney, 2002; Pal ve ark.,
2015; Zhou ve ark., 2020). Yapilan arastirmalar,
poliamin tarafindan diizenlenen aktivitenin veya
plazma membrani H'-ATPase ekspresyonunun,
strese kars1 bitki toleransini arttirdigini gostermistir
(Falhof ve ark., 2016). Plazma zarina konjuge
poliamin seviyelerinin artmasinin soguga toleransi
arttirmada 6nemli bir rol oynadigi bildirilmistir
(Du ve ark., 2021). Ayrica, Janicka-Russak ve ark.
(2010), Put, Spd veya Spm’nin, sodyum kloriir
(NaCl) ile muamele edilmis salatalik koklerinde
plazma membran1 H'-ATPase aktivitesini ve
CsHA3 (CsHA3, GenBank accession no.
EF375892) transkript seviyelerini azaltarak
tuzluluk toleransini artirabilecegini bulmuslardir.
Bitkilerde endojen olarak iiretilen ve digaridan
uygulanan ~ Spm'nin  kurakliga  dayaniklilik
mekanizmalarin1 arttirarak kuraklik stresine karsi
etkili oldugu rapor edilmistir (Adamipour ve ark.,
2020). Spm’nin, potasyum kanallarini, stomalarin
acilip kapanmasini, absisik asit ve strese yanit ile
iligskili genlerinin ekspresyonunu diizenleyerek,
ozmolit liretimini arttirarak su kaybini kontrol ettigi
belirtilmistir (Agurla ve ark.,, 2018). Yakin
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zamanda, Li ve ark. (2020) yapmis olduklar1 bir
calisgmada Spm'nin kuraklik stresi altinda Ca”"
bagimli akuaporinlerin  (TrTIP2-1, TrTIP2-2,
TrPIP2-7) ekspresyon seviyelerini arttirarak su
dengesinin  korunmasina yardimct oldugunu
gostermislerdir. Takahashi ve Kakehi (2010),
poliaminler arasinda Spm'nin stres tepkilerinde ¢ok
yonli rol oynadigmi ortaya koymuslardir. Iyon
kanalmin kontroliinde Spm'nin diizenleyici roliinii
gosteren ¢ok sayida kanit olmasina ragmen,
Spm'nin en 6nemli rollerinden birinin DNA'y1
reaktif  oksijen tlirlerinden ve  miiteakip
mutasyonlardan korumak oldugu diistintilmektedir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu derleme g¢alismasi, poliaminlerin, bitki bliylime
ve gelisimi tizerine etkilerini, bitki biiylime
diizenleyicileri ile aralarindaki ¢esitli baglantilarini,
yaslanma ve etilen ile etkilesimlerini ve strese karsi
bitki yaniti gibi 6nemli siireclerdeki rollerini ele
almistir. Poliaminlerin tiirline ve uygulama dozuna
bagli olarak bitki gelisimini ve verimliligini
etkiledikleri, ayni zamanda oOnemli Ol¢iide PA
tirevli  bitki igeriklerinin  konsantrasyonunu
arttirdiklari, bitki savunma mekanizmasinda sinyal
molekiiller olarak goérev yaptiklari, biyolojik stresi
indiikleyen etkenlere karsi bitki adaptasyonunda rol
oynadigy, yapilan pek ¢ok ¢alisma 6zetlenerek ifade
edilmistir. Poliaminlerin (veya konjugatlarinin),
onemli  farklilagma  asamalarinda  hormonal
reglilasyonunun bir pargast olarak pek ¢ok
metabolik mekanizma ile karsilikli etkilesimlerde
bulunarak, belirgin fizyolojik rolleri ile hiicre
boliinmesi, farklilagsmasi, protein sentezi, DNA
replikasyonu, abiyotik strese karsi bitki yaniti ve
hiicre canliligi gibi 6nemli hiicresel siiregleri
etkiledikleri belirtilmistir. Tiim bilgiler 15181nda,
poliaminlerin ve ilgili bilesiklerin bir tiir bitki
biiylime diizenleyicisi veya ikincil hormonal
haberci kategorisinin iiyeleri olarak goriilmeleri
gerektigini  savunmanin  yanlis  olmayacagi
kanaatindeyiz.
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