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OZET

Stres, olumsuz ¢evresel faktorlerin iistesinden gelebilmek icin bitkinin miicadelesini kapsayan stres toleransi ile
yakindan iligkilidir. Yiiksek sicaklik stresi, bitki biiylime ve verimliligini olumsuz etkileyen bir seri fizyolojik ve
biyokimyasal degisikliklere neden olmaktadir. Yiiksek sicaklik kosullarinda, birgok organizmanin hayatta kalma ve
iyilesme yetenegi “kalitsal termal tolerans” ve “kazanilan termal tolerans” tarafindan belirlenmektedir. Bitki ¢esitleri
yiiksek sicakliklara karsi farkli diizeyde tolerans kazanabilirler. Bitki genotiplerinin yiiksek sicaklia cevap
mekanizmalar1 ve yiiksek sicaklik toleransinda bu mekanizmalarin rollerinin belirlenmesi 6nemlidir. Tiirler ya da
cesitler arasinda yiiksek sicaklik toleransi agisindan genotipik cesitliligin belirlenmesinde, fotosentetik pigment
(klorofil a+b ve karotenoidler) birikimi testi ile tetrazolium tuzlarinin canli hiicreler tarafindan indirgenmesine bagl
hiicre canlilig1 testi gibi spektrofotometrik-temelli testler kullanilmaktadir.
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DETERMINATION OF TOLERANCE TO HIGH TEMPERATURE STRESS
OF PLANTS WITH CELL VIABILITY AND PHOTOSYNTHETIC PIGMENTATION
TESTS

ABSTRACT

The concept of stress is intimately associated with that of stress tolerance, which is the plant’s fitness to cope with
an unfavorable environmental factor. High temperature stress leads to a series of physiological and biochemical
changes that adversely affect plant growth and productivity. Under high temperature conditions, the survival and
recovery capability of most organisms are detected by “inherent thermal tolerance” and “acquired thermal
tolerance”. Plant cultivars can acquire different degree of tolerance to high temperatures. The response mechanisms
of plant genotypes to high temperature and determination of roles of these mechanisms in high temperature
tolerance are important. The spectrophotometric-based tests such as photosynthetic pigment (chlorophyll a+b and
carotenoids) accumulation test, and cell viability test which is related to reduction of tetrazolium salts by viable cells
were used in determination of genetic variability in point of high temperature tolerance among species or cultivars.
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1. GiRiS

Yiiksek sicaklik, kuraklik, tuzluluk ve kimyasal toksisite gibi abiyotik stres kosullar1 ve oksidatif stres, diinyanin
birgok alaninda tarimi ve tarim alanlarini tehdit etmektedir [1]. Bitkilerin ortalama veriminin %50’den fazla
azalmasina neden olan abiyotik stres, diinyadaki tarimsal {irlin kaybinin birincil nedenidir [2]. Abiyotik stres
morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler degisimlere neden olarak bitki biiyiime ve verimliligini olumsuz
etkilemektedir [3]. Yiiksek sicaklik birgok dnemli tarimsal bitkinin verimliligini sinirlamaktadir [4, 5]. Toprak ylizey
sicakliklarinin 50°C’yi astig1 kurak ve yar1 kurak bolgelerde, yiliksek toprak sicakligi bitki populasyonlarini 6nemli
diizeyde azaltmaktadir [6]. Artan sicaklik bitki gelisiminin farkli evrelerini inhibe etmektedir [5]. Bir genotipin
yiiksek sicaklikta hayatta kalma yetenegi bitkinin tiir ya da gesidine, bitki gelisim evresine, hiicre tiplerinin
hassasiyetine, yiiksek sicakligin derecesi ve siiresine baglidir [2].

Bitkilerin yiiksek sicakliga cevap mekanizmalart ve kazanilan yiiksek sicaklik toleransinda bu mekanizmalarin
rollerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, bitki genotiplerinde stres toleransinin gelistirilmesini
kisitlayan 6nemli nedenler bulunmaktadir. Bunlar, genotipler arasinda morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal
parametreleri iceren kompleks olaylar ve tim agronomik parametreler kullanilarak yapilan seleksiyonun etkinliginin
arttirilmasindaki bazi eksiklikler [7] ve 1slah programlarinda genotiplerin taranmasi igin etkili degerlendirme
metotlarinin azhigidir [6].

Bitki ¢esitleri artan sicakliklara farkli tepki gostermeleri ile birbirinden ayrilirlar [8]. Bu genotipik farkliliklar,
cevresel stresler acisindan 1slah c¢alismalarinda olduk¢a Onemlidir [9]. Uygun ve hizli test sistemlerinin
gelistirilmesi, genotiplerin yiiksek sicakliga toleranslarinin degerlendirilmesi igin gereklidir. Tiir veya gesitler
arasinda yiiksek sicaklik toleransi agisindan genotipik ¢esitliligin belirlenmesinde, TTC indirgenme [10, 11] ve
membran kararlili§i-iyon sizintist [12, 13] gibi hiicre canliligi testlerinin yani sira klorofil birikimi [14], fotosentez
[15] ve klorofil a fliioresans1 [16] gibi test sistemleri kullanilmaktadir.

Bu derlemede, fotosentetik pigment birikimi (klorofil a+b ve karotenoidler) testi ile Ozellikle
2,3,5-trifeniltetrazolium kloriiriin indirgenmesine bagli hiicre canliligi testi kullanilarak bitkilerde yiiksek sicaklik
stresine karsi termal toleransta belirlenen genotipik farkliliklar degerlendirilmistir.

2. STRES TERMINOLOJiSi VE STRESE TEPKi

Stres, biyotik ve abiyotik faktorlerin ayr1 ayr1 ya da birlikte fizyolojik ve biyokimyasal olaylarda belli degisimleri
meydana getirmesi veya organizmada hasar olugturma kapasitesi olarak tanimlanabilir [17]. Bagka bir deyisle,
biliyiime, gelisme ve iiretim icin genetik potansiyelin ifadesini olumsuz sekilde etkileyen herhangi bir ¢evresel
faktorii veya bunlarin etkilesimlerini icermektedir [18].

Bitkilerin strese verdikleri cevaplar farkli sekillerde tanimlanmaktadir [19, 20]:

Kagis (escape): Sadece kosullarin uygun oldugu dénemde biiyiimedir. Ornegin, kurakliktan 6nce yagish mevsimde
yasam dongiilerini tamamlayan bitkilerin davranislaridir.

Sakimim (avoidance): Bitkilerin stres faktorlerinin olumsuz etkilerini azaltmasi veya engellemesidir. Dig ¢evrede
stres olusturabilecek kosullar olmasina ragmen bitki hiicrelerinin stresten uzak bir i¢ ortam olusturmasidir.

Tolerans (tolerance) veya direnc (resistance): Literatiirde “stres toleransi” terimi siklikla “stres direnci” ile
birlikte kullanilmasina ragmen, “tolerans” terimi tercih edilmektedir. Tolerans, karmasik bir fizyolojik olay olup,
organizmaya ilk olarak oOldiiriicii olmayan yiiksek derecede stresin (subletal) uygulanmasimi takiben uygulanan
Oldiiriicii strese (letal) organizmanin dayanma yetenegidir. Diger taraftan, stres faktorlerinin etkisinin elimine
edilmesi, azaltilmasi veya onarilmasidir. Bitkilerin ¢evresel streslere karsi reaksiyonlar1 olduk¢a karmagsik olup,
basit kimyasal ya da biyokimyasal direkt cevaplar, karisik hormonal veya gelisim cevaplari ile genetiksel olarak
ortaya ¢ikan kalitsal etkilere kadar bir¢ok fizyolojik cevapla ilgilidir. Bununla birlikte, bir tiir igin stres olusturan
kosul veya kosullar baska bir bitki tiirii i¢in stres olusturmayabilir. Ornegin, sirastyla 20°C ve 30°C’de optimum
biliyiime gosteren bezelye ve soya fasulyesi bitkilerinden, sicakligin artmasi ile birlikte daha erken zarar gbren
bezelye bitkisidir. Yani, soya fasulyesi daha fazla termal toleransa sahiptir.
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Uyum (acclimation) ve adaptasyon (adaptation): Sirasiyla kalitilamayan ve kalitilabilir stres cevaplarini ifade
etmektedir. Onciil bir strese maruz kalmanin sonucu olarak tolerans artmissa, bitki uyumlannms (veya hardened)
olarak kabul edilir. Uyum genellikle nesiller boyunca seleksiyon islevleriyle kazanilan direncin genetik olarak
belirlenmis seviyesi olarak ifade edilen adaptasyondan ayrilmaktadir. Bununla birlikte, adaptasyon terimi bazen
uyum kavrami yerine kullanilmistir. Diger taraftan, gen ifadesi uyumda 6nemli bir rol oynamaktadir. Cevresel
streslere adaptasyon ve uyum, anatomik ve morfolojik seviyeden hiicresel, biyokimyasal ve molekiiler seviyeye
kadar aralanan organizasyonun tiim seviyelerinde meydana gelen birbirleriyle iliskili olaylarla saglanmaktadir.

Hiicrelerin stres toleransinin artmasina neden olan hiicresel cevaplar; hiicre siklusu, hiicre boliinmesi, hiicrelerin
endomembran sistemi ve vakuollesmesi ile hiicre duvarinin yapisindaki degisiklikleri kapsamaktadir. Biyokimyasal
seviyede, bitkiler prolin ve glisin betain gibi ozmodiizenleyici bilesiklerin {iretimini i¢eren metabolizmada bazi
degisiklikler yaparak cevresel streslerin iistesinden gelmektedir. Bir stres sinyalinin algilanmasi ile ilgili molekiiler
olaylar ise toleransa neden olan genomik tepkilerdir [19].

3. BITKILERDE YUKSEK SICAKLIK STRESI VE TERMAL TOLERANS

Yiiksek sicaklik stresi, oOzellikle optimum biiyiime sicakligindaki 1.5-6°C’lik artis [21] ile fotosentezin
inhibisyonuna [15], hiicre membranlarinin zararina [22] ve senesense bagli hiicre dliimiine [23] neden olarak
biiyiime ve gelismeyi siirlayan abiyotik stres kosullarindan biridir [24, 25]. Bununla birlikte, hayat dongiilerinin
bazi evrelerinde bircok tarimsal iiriin yiiksek sicaklik stresine maruz kalmaktadir [26]. Bu noktada, bir genotipin
yiiksek sicaklikta canliligini siirdiirmesi ya da gorecegi zarar, yiiksek sicaklik stresinin siddeti ve siiresi, bitkinin
cesit ve gelisim evresi ile yakindan iligkilidir [2, 27]. Yiiksek sicaklik stresi, bitkilerde fizyolojik ve biyokimyasal
islevlere zarar vererek biiyiime, {iriin ve kalitede azalmaya neden olmaktadir. Her bitki tiiriiniin optimum fonksiyon
gosterdigi optimum sicaklik aralig1 vardir ve bu araligin disinda hiicresel metabolizma ve dolayisiyla bitki biiyiimesi
olumsuz etkilenmektedir [28]. Tiire 6zgii olan bu sicaklik aralig1 “termal kinetik pencere” olarak tanimlanmaktadir
[29]. Optimum sicaklik araliginin {izerindeki sicakliklar fotosentez, membran biitiinliigii ve enzim kararliligini
iceren birgok fizyolojik islevde degisikliklere neden olmaktadir [30].

Termal tolerans (termotolerans) karmagik bir fizyolojik olay olup; organizmaya ilk olarak 6ldiiriicii olmayan yiiksek
bir sicaklik (subletal sicaklik) uygulanirsa, ardindan uygulanan 6ldiriicii sicakliga (letal sicaklik) organizmanin
dayanma yetenegidir [31]. Birgok organizmanin yiiksek sicaklik kosullarinda hayatta kalma ve iyilesme yetenegi
“kalitsal termal tolerans” ve “kazanilan termal tolerans” tarafindan belirlenmektedir. Yiiksek sicaklik cevabi, hiicre
ve organizmanin artan sicakliklara (yiiksek sicaklik stresi veya soku) karsi korunma reaksiyonudur. Asirt yiiksek
sicaklik stresi hiicresel zarara ve hiicre 6liimiine neden olmasina ragmen, yiiksek sicaklik stresinin subletal dozlari,
hiicre veya organizmay1 zarardan koruyan, normal hiicresel ve fizyolojik aktivitelerin devamini saglayan ve termal
toleransin daha yiiksek seviyesine neden olan hiicresel cevabi (yiiksek sicaklik cevabi) tesvik etmektedir [32, 33].
Yiiksek sicakliga uyumu kapsayan islevler, sicaklik sinyallerinin iletimi ve yiiksek sicaklik toleransinin gelisimini
saglayan biyokimyasal islevlere bu sinyallerin doniistiiriilmesi ile baglamaktadir [34].

Tahillarda yiiksek sicaklik toleransi tek bir “termotolerant” genle kontrol edilmemektedir [35]. Genlerin farkl setleri
tarafindan belirlenmis toleransin farkli bilesenleri, ¢esitli dokularda ve hayat dongiisiiniin farkli evrelerinde yiiksek
sicaklik toleransi i¢in 6nemlidir [35]. Bitkiler membran biitiinliigiiniin devam ettirilmesi ve yiiksek sicaklik soku
proteinlerinin sentezi gibi birka¢ fizyolojik ve biyokimyasal mekanizma ile yiiksek sicaklik stresinin iistesinden
gelmektedir. Yiiksek sicakliga cevap olarak gen ifadesindeki degisimler yiiksek sicaklik toleransi ile iligkilidir. Tipik
olarak, bir¢ok genin ifadesi yiiksek sicaklik stresi ile azalirken, yiiksek sicaklik soku genleri olarak adlandirilan
genlerin spesifik bir grubu hizli bir sekilde tesvik edilmektedir [36].

3.1. Membranlar ve Yiiksek Sicakhk Stresi

Hiicresel membranlar, bitkilerde yiiksek sicaklik tarafindan olusan fizyolojik zararin meydana geldigi ilk bolgeler
olarak diisiiniilmektedir [37]. Membranlar, kompartimanlagsma ve konsantrasyon gradiyentinin devami i¢in yari
gecirgen bariyerler olup, fotosentez ve solunum gibi membran iliskili reaksiyonlar i¢in bir alan saglamaktadir [37].
Bitkilerin normal biiylime sicakliklarmin iizerindeki sicakliklara maruz kalmasi membran yapisinda geri
doniisimsiiz degisikliklere ve membran kararsizligina neden olmaktadir [30]. Yiiksek sicaklik stresi sirasinda
membran akigkanlhigindaki degisiklikler, membran bilesenlerinin yeniden diizenlenmesi veya lipit icerigindeki
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degisimlerden kaynaklanmaktadir [38]. Yiksek sicaklik stresinin neden oldugu hiicresel membran bozulmasi
fotosentetik veya mitokondriyal aktiviteyi etkileyebilmekte ve hatta plazma zarinin ¢oziinenleri tutma yetenegini
azaltmaktadir [39]. Yiiksek sicaklik stresi, lipitler arasindaki hidrojen baglarini ve membranlarin akici fazi
icerisindeki proteinlerin polar gruplar1 arasindaki elektrostatik etkilesimi zayiflatarak hiicre membranlarimin
bilesenlerini ve yapisint modifiye etmektedir. Diger taraftan, yiiksek sicaklik stresi sirasinda hiicre membran
sistemlerinin fonksiyonunu korumasinin, bitkilerin yiiksek sicakliga adaptasyonu ile ilgili olabilecegi bildirilmistir
[40]. Ayrica, yiiksek sicaklik stresinde zarar goren kisimlar sadece hiicrelerin membranlari degil, ayn1 zamanda
vakuol etrafin1 saran tonoplast yiiksek sicakliktan etkilenebilmektedir. Fotosentetik membranlar ile mukayese
edildiginde tonoplastin yiiksek sicaklikta kismen daha kararli oldugu [41], ancak yiiksek sicaklik sokunun tonoplast
biitiinliigiinii olumsuz etkiledigi ve gegirgenligini arttirdigi bildirilmistir [42].

Membran lipit doygunlugu, yiiksek sicaklik toleransinda onemli bir element olarak diisiiniilmektedir. Yiiksek
sicaklik stresi hem tilakoid hem de plazma membranlarinin doymus yag asidi seviyesinde artisa neden olmaktadir
[43]. Yiiksek sicaklik toleransinin kazanilmasinda bu membranlarin énemli oldugu ileri siiriilmiistiir [44]. Yiiksek
sicaklik uyumu sirasinda lipit degisimleri bir¢ok tiirde bildirilirken [44-46], termotoleransin kazanilmasinda bu tiir
membran degisimlerinin etkisi aciklama gerektirmektedir [47]. Birkag c¢alismada, lipit doygunlugundaki
degisimlerin yiiksek sicaklik stresi sirasinda fotosentetik orani etkilemedigi bildirilmistir [48-51]. Yiiksek sicaklik
uygulamasinda, yabani tip bugdaya gore yiiksek sicakliga direngli mutant bugday hattinda galaktolipitlerden
linolenik asidin ve fosfolipitlerden trans-A-3 heksaldekanoik asidin miktarinin arttig1 saptanmistir [52]. Bugdaymn
(Triticum aestivum L.) yiiksek sicaklia hassas cesitlerine gore toleransh cesitleri énemli derecede daha fazla
doymus yag asitli membranlara sahiptir [53]. Tiitiin (Nicotiana tobaccum L.) bitkisinde genetik modifikasyonlarin
sonucu olarak doymamis yag asitlerinin seviyesinde artig, yliksek sicakliklarda daha uzun siire hayatta kalmay:
saglamistir [46]. Bununla birlikte, patates (Solanum tuberosum L.) bitkisinin yiiksek sicakliga toleransl cesitlerinin
linoleik and linolenik icerikleri (doymamis yag asitleri) kontrole gore ¢ok az artig gosterirken, oleik asit seviyesi
toleransl ¢esitlerde daha diisiiktlir [54]. Sonug olarak, yiiksek veya diisiik derecede membran lipit doygunlugunun
yiiksek sicaklik toleransi i¢in yararl olup olmadigi acik degildir [47].

Yiiksek sicakliga bitki cevabi olarak olusan aktif oksijen tiirleri (singlet oksijen, siiperoksit, hidrojen peroksit ve
hidroksil radikali) membranlar ile tepkimeye girebilmekte ve bu yapilarin fonksiyonunda degisikliklere neden
olabilmektedir [55, 56]. Aktif oksijen tiirleri, normal hiicresel kosullarda membran iliskili oksidaz [57] ve elektron
tasima zinciri tarafindan iretilmektedir [58]. Aktif oksijen tiirleri ile membran lipitlerinin otokatalitik
peroksidasyonu membranlarin yar1 gegirgen dzelliginde azalmaya neden olmaktadir [59].

3.1.1. Hiicre Membranlar:1 ve Membran-Temelli Testler

Bitkilerde yiiksek sicaklik toleransinin taranmasinda membran-temelli islevler ile iliskili iki hiicre canlilig1 testi
yaygin olarak kullanilmaktadir [37]: Plazmalemma (HMK, hiicresel membran kararliligi) ve mitokondriyal
membranlar (TTC, tetrazolium tuzlarinin indirgenmesine dayanan hiicre canlilik testi).

Yiiksek sicakliklarda zarar goren yaprak segmentlerinden diflize olan elektrolitlerin iletkenliginin bir 6l¢iimii olan
hiicresel membran kararlilig1 testi, bitkilerde yiiksek sicaklik toleransinin taranmasinda uygun bir test olarak
bildirilmistir [60]. Elektriksel iletkenlik birgok tarim bitkisinin yiliksek sicaklia toleransli genotiplerinin
belirlenmesinde membran kararlilik indeksi olarak kullanilmaktadir (11-13, 61-66).

TTC hiicre canlilik testi, dehidrogenaz solunum enzimleri araciligiyla tetrazolium tuzunun formazana indirgenmesi
prensibine dayanmaktadir [67]. Bu nedenle, TTC testi mitokondriyal elektron transfer zincirini degerlendirmekte ve
boylece solunum aktivitesi belirlenebilmektedir. TTC ile canli hiicrelerin boyanmasi, her bir hiicrenin fizyolojik
olarak aktif olup olmadigi hakkinda bilgi vermektedir. TTC indirgenmesi, mitokondrilerde tetrazolium tuzunun
elektron tasima zincirinden elektronlar1 almasi ile meydana gelmektedir [68]. Cevresel streslere toleransli bitkiler
yiiksek siiksinik asit aktivitesi gosterir ve ¢ok miktarda TTC’yi formazana indirgeme yetenegine sahiptir. Formazan
spektrofotometrik olarak goriintiilenebilen kirmizi renge sahiptir. TTC indirgenmesinin miktari, nispi hiicre
canliligimi gosteren mitokondriyal solunum aktivitesinin bir gostergesidir. Canli hiicrelerin tetrazolium tuzunu
formazana indirgeme yetenegi, yliksek sicakliga toleransli genotiplerin seleksiyonunda kullanilabilmektedir [69].
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TTC testi, bitki hiicrelerinin veya dokularinin yiiksek sicakliklarda canliligini degerlendirmek i¢in uzun siiredir
kullanilmaktadir [67]. Chen vd. [69], kazanilan yiiksek sicaklik toleransmin tesvik edilmesinde genotipik
farkliliklarin bulundugunu ve bu farkliliklarin yiiksek sicaklik kosullari altinda verim ile iliskili oldugunu TTC testi
ile belirlemislerdir. Bir¢cok ¢alismada, TTC hiicre canlilik testi kullanilarak bazi bitkilerin farkli gelisim evrelerinde
termal tolerans agisindan genotipik farkliliklar belirlenmistir [10, 11, 67, 69-73].

Porter vd. [71], sert kirmiz1 kiglik bugdayda kazanilan termal toleranstaki gesitler arasi farkliliklari karakterize
etmek i¢in mitokondriyal aktivitenin bir gostergesi olan TTC indirgenme testini kullanmigtir. Alti bugday ¢esidine
(Arkan, Payne, Siouxland, Sturdy, TAM W-101 ve TAM 108) ait 25°C’de biiyiitiilmiis 7 giinliik fideler, 37°C’de 24
sa uyum periyodunu takiben 50°C’ye 2 sa maruz birakilmistir. Sicaklik uygulamalarim takiben TTC indirgenme
testine gore kazanilan termal toleranstaki farkliliklar, Siouxland g¢esidinde %6 ile en diisiik ve TAM 108 ¢esidinde
%72 ile en yiiksek olarak bulunmustur. Caligma sonuglari, kislik bugdayda kazanilan termal toleranstaki
farkliliklarin 6l¢timiinde TTC indirgenme testinin kullanilabilecegini gostermistir.

Fokar vd. [10], 56 yazlik bugday ¢esidinin hiicresel termotoleranstaki genetik ¢esitliligini, hiicresel membran termal
kararlilik (HMK) ve trifenil tetrazolium kloriir (TTC) testleri ile fide evresinde degerlendirmistir. Ayrica, bu
cesitlerden sekiz tanesi ayni testler kullanilarak ¢igeklenme evresinde degerlendirilmistir. Cesitlere ait 20-25°C’de
biiyiitiilmiis 10 giinliik fideler 34°C’de 24 saat uyumlandiktan sonra 50°C’de 1 sa yiiksek sicaklik sokuna maruz
birakilmigs ve TTC ve HMK testleri i¢in degerlendirilmistir. Arastirmacilar, fide ve giceklenme evresinde her iki test
icin gesitler arasinda 6nemli farkliliklarin bulundugunu bildirmistir. Fide ve ¢igeklenme evreleri arasinda tiim
cesitlerin TTC testi ile belirlenen termal tolerans degerlerinin ortalamalari arasinda 6nemli fark bulunmazken, HMK
testi i¢in her iki bilyiime evresi arasindaki fark Onemli bulunmustur. Ayrica, fide ve ¢igeklenme evresinde
degerlendirilen 8 ¢esit igin TTC ve HMK sonuglari arasinda korelasyon énemli bulunurken, fide evresindeki 56 ¢esit
icin bu korelasyon diisiik bulunmustur. TTC ile termal tolerans degerleri oldukca kalitilabilir ve HMK degerleri ile
bazi boyutlarda iliskili olmasina ragmen, TTC’nin yiiksek sicaklik stresi altinda bitki performansinin
belirlenmesinde HMK kadar etkili olamayacagi sonucuna varilmstir [10].

Mullarkey ve Jones [72], Guardian bugday cesidinin termal toleransli mutantlarini belirlemek i¢in hiicre canlilik
(TTC indirgenme) testini kullanmigtir. Guardian bugday cesidi ve mutantlarina ait se¢ilmis tohumlar, 10 giin siireyle
18°C’de biiyiitiildiikten sonra 2 saat i¢in 25°C ve 50°C sicaklik uygulamalarina maruz birakilmistir. Yiiksek sicaklik
uygulamasimi takiben Guardian bugday cesidinin TTC indirgenmesi kontrole gore %67 azalmistir. TTC
indirgenmesinde azalma, se¢ilmis mutantlardan tht 13 mutantinda Guardian ¢esidine gére daha yiiksek bulunmustur.
Yiiksek sicaklik uygulamasinda TTC indirgenmesi, termal toleransh olarak belirlenen tht 3, tht 5, tht 8 ve tht 9
mutantlarinda Guardian ¢esidine gore 6nemli diizeyde yiiksek bulunmustur [72].

Ibrahim ve Quick [11], HMK ve TTC hiicre canlilik testleri kullanarak bugdayda yiiksek sicaklik toleransinin
genetik cesitliligini degerlendirmis ve F3 ve F4 bitkileri kullanilarak kalitilabilirlik belirlenmistir. Bugday cesitlerine
(Kauz, Yuma, Arlin, Seri 82, Siete Cerros, TAM 107-R3, TAM 107, TAM 107-R2, TAM 108, C0910239,
MTRWA 116, NE 92458 ve V5) ait 8-10 giinliik fideler (20-22°C’de 4 giin ve 17°C’de 4-6 giin biiylitiilmiis)
39°C’de 48 sa uyumladiktan sonra 30 dakika i¢in 49°C’ye maruz birakilmistir. Varyans analizi, HMK ve TTC
rediiksiyonu i¢in 14 hat arasinda oldukc¢a onemli farklihigr gostermistir. HMK degerlerinin ortalamasi Arlin’de
%28.4’den Kauz’da %76.4’¢ aralanirken, TTC degerleri MTRWA 116’da %?20.4’den Kauz’da %382.2’ye
aralanmistir. Bu arastirmanin varyans analizi sonuglarma gore, tiim ¢esitlerin termal tolerans ortalamasi (%58.5)
dikkate alindiginda 4 ¢esidin ayni 6nemlilik diizeyinde yiiksek termal tolerans seviyelerine (%80.8-82.2) ve bu
cesitlere gore 6 ¢esidin ayni 6nemlilik diizeyinde diisiik termal tolerans seviyelerine (%54.7-63.9) sahip olduklari
belirlenirken, diger 4 cesidin ortalamanin altinda daha diisiik termal tolerans seviyelerine (%20.4-39.8) sahip
olduklar1 belirlenmistir. Her iki test ile Kauz, TAM 107-R3 ve TAM 107 cesitlerinin yiiksek termal tolerans
degerlerine (¢ok toleransli) sahip olduklar bildirilmistir [11].

Yildiz ve Terzioglu [73], erken fide evresinde ekmeklik (Bezostaya-1 ve Cukurova-86), makarnalik (Diyarbakir-81)
bugday cesitleri ve yabani bugday tiirlerinin (degilops biuncialis, Ae. triuncialis ve Ae. umbellulata) termal
toleransindaki genotipik farkliliklart belirlemistir. Arastirmacilar, 23°C’de 3 giin siireyle biiyiitiilen etiyole fideleri,
24 sa i¢in 23, 35 ve 37°C’ye ve 35 ile 37°C’de 24 sa uyumlamalar takiben 50°C’ye 1 sa maruz birakmuslardir.
Koleoptil dokularinda % kazanilan termal tolerans seviyelerini belirlemislerdir. Iki farkli uyum sicakligi (35 ve
37°C) ile uyumlanmis koleoptil dokularinda kazanilan termal tolerans agisindan gesitler ve tiirler arasindaki
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genotipik farkliliklar 6nemli diizeyde artmistir. Buna ilaveten, iki uyum sicakliginda da benzer durum goézlenmesine
ragmen, 37°C’de kazanilan termal toleransin 35°C’ye gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Caligmada, ekmeklik
Bezostaya-1 bugday cesidi oldukga termal toleranslt olarak belirlenirken, yabani bugday tiirii Aegilops triuncialis
oldukca duyarli bir genotip olarak belirlenmistir [73].

Chen vd. [69], yiliksek sicaklik soku uygulamalarindan 6nce fidelerin 30°C {iizerindeki sicakliklarda 24 sa
uyumlamanin hiicre canliliginin siirdiiriilmesi i¢in gerekli oldugunu bildirmistir. Yiiksek sicaklik soku uygulamasina
bagl olarak TTC indirgenmesi ve dolayisiyla hiicre canliligindaki azalmanin, mitokondrilerin i¢ membranidaki
bozulma ve/veya solunum enzimlerinin inaktivasyonundan dolayr elektron transfer zincirindeki diizensizlikten
kaynaklandig1 bildirilmistir [71]. Baz1 arastiricilar, fidelerin subletal sicakliklarda uyumlanmasma bagli olarak
termal toleransin kazanildigi ve incelenen genotipler arasinda énemli farkliliklarin olustugunu saptamustir [71, 73].
Aynt arastiricilar, uyumlanmamig fidelerde termal toleransin kazanilmadigi ve degerlerin negatif oldugunu
belirtmislerdir.

Ayn1 subletal ve letal sicaklik derecesi ve siiresi uygulamalarina maruz birakilan bir genotip, farkli biiylime ve
gelisme evrelerinde TTC indirgenmesine bagli olarak farkli termal tolerans gostermektedir. Bu baglamda, Yildiz
and Terzioglu [73], Bezostaya-1 ekmeklik bugday ¢esidinin termal tolerans degerini koleoptil dokusunda %37.82
olarak belirlerken, Terzi [74] ayn1 ¢esidin ilk yaprak dokusunda %54.90 olarak belirlemistir. Bu sonug, erken fide
evresindeki koleoptil dokusunun ilk yaprak dokusuna gore yiiksek sicakliga daha fazla duyarli oldugunu
gostermektedir [74].

Farkl1 sicaklik derecesi ve siirelerinde uyumlanan ve uyumu takiben yiiksek sicaklik soku uygulanan ayni bugday
cesitlerinin fide evresindeki ilk yaprak dokularinda yapilan TTC indirgenme testine gore belirlenen termal tolerans
degerleri arasinda farkliliklar mevcuttur. Ibrahim ve Quick [11], 39°C’de 48 sa uyum ve uyumu takiben 49°C’de 30
dakika yiiksek sicaklik soku uygulamalarinda TTC indirgenmesine bagli olarak Kauz bugday ¢esidinde termal
tolerans degerini %82.2 olarak bildirirken, Fokar vd. [10], 34°C’de 24 sa uyum ve uyumu takiben 50°C’de 1 sa
yiiksek sicaklik soku uygulamalarinda Kauz bugday cesidinin termal tolerans degerini %18.7 gibi oldukga diisiik bir
deger oldugunu bildirmistir. Buna ilaveten, bu iki ayr1 ¢caligmada test edilen Seri 82, V5, Siete Cerros ve Deberia
bugday ¢esitlerinde termal tolerans seviyeleri [10, 11] arasinda da farkliliklar bulunmaktadir. Diger taraftan, Ibrahim
ve Quick [11], 39°C’de 48 sa uyum ve uyumu takiben 49°C’de 30 dakika yiiksek sicaklik soku uygulamalarina
maruz kalan kishik TAM 108 bugday ¢esidinin termal tolerans degerini %63.9 olarak bildirirken, Porter vd. [71],
daha diisiik sicaklikta (37°C) ve kisa siirede (24 sa) uyumlanan ve uyumu takiben daha yiiksek sicaklikta (50°C) ve
uzun siirede (2 sa) soklanan TAM 108 bugday ¢esidinin termal tolerans seviyesinin %72.8 oldugunu bildirmistir. Bu
veriler 15181inda, TTC hiicre canlilik testi yiiksek sicaklik zararmin belirlenmesinde 6nemli bir testtir. Ancak, termal
tolerans agisindan genotipler arasindaki farkin bitki gelisiminin hemen hemen ayni evrelerinde ¢ok farkli sonuglara
neden olmasi uygulanan uyum ve uyumu takiben yiiksek sicaklik sokunun derece ve siirelerinden kaynaklanabilir.
Diger taraftan, test edilen bitki genotiplerinin farkli gelisim evrelerinde hiicre canlilig1 bakimindan degerlendirilmesi
belirlenen termal toleransin hassasiyetini arttirabilir.

3.2. Fotosentez ve Yiiksek Sicakhk Stresi

Bitkilerde fotosentetik aparatlar sicakliga hassas olup; genellikle yiiksek sicaklik semptomlarinin goriiniir hale
gelmesinden 6nce oldukea fazla zarar gormektedirler [75, 76]. Yiiksek sicaklik stresi altindaki bitkilerde fotosentez
oranindaki azalmalar, kloroplastlarin yapisal ve fonksiyonel olarak zarar goérmeleri ve klorofil birikimindeki
azalmadan kaynaklanmaktadir [77].

Kloroplasti kusatan i¢ ve dis membranlar [78, 79] ile tilakoid membranlari [80] yiiksek sicakliktan olumsuz
etkilenmektedir. Tilakoid membranlarin gegirgenligindeki artis, membran lipit matriksinin asir1 akigkanlhigr ve
lipit-protein etkilesimindeki degigimlerin fotosistem II (FSII) termal kararliligindaki degisimler ile iligkili oldugu
bildirilmistir [81-84]. Fotosentezin 151k (FSII aktivitesi ve fotofosforilasyon kapasitesi) ve karanlik (karbondioksit
fiksasyonu) reaksiyonlart yiiksek sicaklik tarafindan inhibe edilmektedir [81]. FSII, suyun molekiiler oksijene
oksidasyonu ve 11k enerjisinin elektronlarin transportu i¢in kullanildigi pigment-protein kompleksidir. FSII
kompleksinin yiiksek sicaklik ile inaktivasyonu, suyun molekiiler oksijene oksidasyonunu katalizleyen manganez
kiimelerinin yikimi ile baslamaktadir [84-87]. FSII’de yiiksek sicakliga bagli olarak tilakoid liimenin hacmindeki
artig, grana tilakoidlerinin kademeli olarak ayrilmasi ve yeniden diizenlenmesi [77], fonksiyonel proteinlerin
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denatiirasyonu [86], 151k toplayan klorofil a/b-baglama proteinlerinin FSII kompleksi merkezinden ayrilmasi [77, 80,
82, 88] ve akseptdr bolgesindeki plastokinon molekiilleri (QA ve QB) arasinda elektron transferindeki inhibisyon da
meydana gelmektedir [89]. Bunun yani sira, tilakoid membranlarin zarar gérmesi ile 6ncelikle FSII’de suyun fotolizi
inaktive olmakta, tilakoid kanala H" aliniminda degisiklikler ve fotofosforilasyon ile ATP olusumunda aksamalar
meydana gelmektedir [90]. ATP iiretimi 35°C’nin {izerindeki sicakliklarda kademeli olarak inhibe olmaktadir [91].
Ilimlr yiiksek sicaklik, karanlikta plastokinonun azalmasini ve igikta siklik elektron akigini stimiile etmektedir [92]
Diger taraftan, kloroplastlarin fotosistem I (FSI) aktivitesi yiiksek sicaklikta FSII’ye gore daha kararlidir [93].

Kloroplast membranlarina uygulanan kisa siireli yiiksek sicaklik, su ve stroma enzimlerini igeren kloroplast
iceriginin kaybina neden olmaktadir [78, 79]. Yiiksek sicaklik stresi, CO, fiksasyonunun ilk basamagin1 katalizleyen
ribuloz-1,5-bifosfat karboksilaz/oksijenaz (Rubisco) enziminin inhibisyonunun bir sonucu olarak CO, fiksasyonunu
azaltmaktadir [94-96]. Isikta Rubisco aktivasyonunu saglayan stroma enzimi Rubisco aktivaz [97], yliksek
sicakliklarda inaktive olmakta ve CO, fiksasyonunun azalmasma neden olmaktadir [94]. Sicakliga bagli olarak
Rubisco aktivasyonu ve dolayisiyla fotosentezdeki azalma, Rubisco aktivaz aktivitesinin yetersiz kalmasiyla
Rubisco’nun daha hizli inaktivasyonundan kaynaklanmaktadir [75, 98]. Pamuk (Gossypium hirsutum), bugday
(Triticum aestivum), titiin (Nicotiana tabacum) ve musir (Zea mays) bitkilerinde 1limli yiiksek sicaklik kosullari
altinda Rubisco aktivasyonundaki azalisin net fotosentez oranindaki azalis ile iligkili oldugu saptanmistir [92, 95,
99, 100].

Yiiksek sicaklik stresi altinda FSII inaktivasyon mekanizmasi geng bitkilere gére olgun bitkilerde oldukg¢a karigiktir,
¢linkii yaslt yapraklarda yiiksek sicaklik zarari yaglanma islevine eklenmektedir. Harding vd. [101], olgunlagan
bugday yapraklarinda sicakligin tilakoid bilesenlerinin bozulmasini hizlandirdigimi ve bilesenlerin reaksiyon oranlari
arasindaki dengesizligi tesvik ettigini bulmustur. Bununla birlikte, artan sicakliklar 151k toplayan aparatlarin
organizasyonunda bozulmalara, grana kiimelerinde degisikliklere, membran partikiillerinin boyutunda ve yayilisinda
degisimlere ve tilakoid membranlarin gegirgenliginde artisa neden olmaktadir [82, 102]. Artan sicakliklar senesensi
hizlandirmakta, yaprak alanmin canli kalma siiresini ve fotosentetik aktiviteyi azaltmaktadir [101]. Al-Khatib ve
Paulsen [103], bugday cesitlerinde ekimden 14 giin sonra 2 hafta i¢in veya giceklenmeden olgunlagsmaya kadar
gecen siirelerde 32/27°Clik yiiksek sicaklik uygulamasinin fotosentetik orani azalttigini bildirmistir. Yiiksek sicaklik
stresinin bir sonucu olarak C; bitkilerinde fotosentezdeki azalmanin, tilakoid membranlarinda FSII kompleksinin
inaktivasyonuna bagli olarak elektron transfer aktivitesindeki azalmadan kaynaklandigi bildirilmistir [83, 104].

Fotosentetik aparatlar yiiksek sicaklik stresine hassas olmasina ragmen, termal tolerans subletal sicakliklara maruz
kalma ile kazanilabilmektedir [105]. Arastirmaci, patates bitkisinin 20 dakika i¢in 35°C’lik sicaklik uygulamasina
maruz kalmasinin fotosistem II kararliliginda 6nemli artisa neden oldugunu bildirmistir. Bu hizli uyum, tilakoid
membranlarinin lipit fazini stabilize eden [106] ksantofil zeaksantinin yapraklarda birikimine baglanmaktadir [104].

3.2.1. Fotosentetik Pigmentlerin Birikimi ve Termal Tolerans

Bitkiler yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda klorofil biyosentezi etkilenmektedir [105, 106]. Yiiksek sicakliklar,
klorofil biyosentezinde klorofilin iki 6ncii molekiilii olan 5-aminolevulinik asit ve protoklorofillitin sentezinden
sorumlu enzimlerin inhibisyonuna neden olmaktadir [106]. Bu enzimler, yiiksek sicaklik stresinin sonucu olarak
zarar goren veya translasyon sonrast modifiye edilen 5-aminolevulinik asit dehidrataz ve porfobilinojen deaminaz
enzimleridir [109]. Yiiksek sicaklikta klorofil biyosentezinin inhibe olmasi nedeniyle fotosentetik aktivite
azalmaktadir [110]. Diger taraftan, bugdaymn klorofil biriktirme yeteneginin 35°C’nin iizerindeki sicakliklarda zarar
gordiigi bildirilmistir [111].

Sicaklik stresine toleransli varyetelerin gelistirilmesinde klorofil biyosentezi ve birikimindeki farkliliklar biiyiik
oneme sahiptir. Bu baglamda, letal sicakliklara maruz birakildiktan sonra is1ga alinan etiyole dokularda klorofil
birikimindeki inhibisyona ve letal olmayan yiiksek sicakliklarda 6n-uygulama ile bu inhibisyonun 6nlenmesi
temeline dayanan basit, tiire 6zgii olmayan, giivenilir ve dogru bir protokol gelistirilmistir [112].

Yiiksek sicaklik tesvikli zararin belirlenmesi icin klorofil biyoassayi, bir¢ok tarimsal {iriinde ve Arabidopsis thaliana
bitkisinde kazanilan termotoleransin degerlendirilmesinde kullanilmstir [15, 17, 31, 111, 112]. Klorofil inhibisyon
testi kullanilarak kazanilan termotoleransin dogru teshisi i¢in uygun sicaklik parametrelerinin belirlenmesinin
gerektigi bildirilmigtir [113]. Bu parametreler, klorofil birikimi, klorofil birikiminde maksimum azalmaya neden
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olan minimum letal sicaklif1 ve letal sicakligindan 6nce maksimum klorofil birikimini saglayan On-uygulama
sicakligi i¢in “optimum sicakliklari” kapsamaktadir [113].

Hekzaploid bugday (Triticum aestivum L.) ¢esidi Chinese Spring’in ditelosomik (bir koldan yoksun telosentrik
kromozoma sahip bitki) serilerinde kazanilan termal toleransi igin klorofil birikimindeki inhibisyon
degerlendirilmistir [111]. Maksimum klorofil birikimi i¢in optimum sicakligin belirlenmesi igin etiyole yaprak
segmentleri 10-45°C’ye maruz birakilmis ve optimum sicaklik olarak 30°C belirlenmistir. Letal sicakligin
belirlenmesi i¢in etiyole yaprak segmentleri 30 dakika i¢in 44-56°C arasindaki sicakliklara maruz birakilmis; 48°C
ve tlzerinde klorofil birikimi %95’den fazla azalmustir. Termal toleransin kazanilmasi, 48°C’de 30 dakika
muameleden Once yaprak segmentlerinin 4 sa 34-46°C’de 6n muamelesi ile degerlendirilmis ve 40°C’lik 6n
muamele sicakligi klorofil birikiminde maksimum koruma saglamistir. Her bir ditelosomik hat 40°C’de 4 sa i¢in
uyumlanmis, 30 dakika i¢in 48°C’ye maruz birakilmig ve 20 saat i¢in 30°C ve 151k uygulamasini takiben klorofil
birikimi i¢in degerlendirilmistir. ilk taramadan sonra 32 hattan 9’u yiiksek sicaklik analizleri igin segilmistir.
Chinese Spring kontrol (WT, yabani tip), letal sicakliga maruz kalmamis Chinese Spring fidelerinde gozlenen
klorofil birikiminden yaklasik %50 daha az birikim goéstermistir. 9 hattin 7’si yabani tip kontrolle benzer klorofil
birikimi gostermistir. Diger iki hat ise yabani tip kontrole gore farkli klorofil birikimine sahiptir. Bu hatlardan biri,
on-uyum ve letal sicakligr takiben klorofil birikiminde sadece %10-20 azalma gdstererek yabani tipe gore daha
yiiksek klorofil seviyesine sahiptir. Bununla birlikte, diger hattin yabani tipte gézlenen klorofil birikiminin sadece
9%7’si kadar klorofil biriktirdigi bildirilmigtir [111].

Kazanilan yiiksek sicaklik toleransinin belirlenmesinde klorofil birikimi inhibisyon testinin kullanilabilirligi, soya
fasulyesinde (Glycine max cv. Mitchell 450) degerlendirilmistir [15]. Arastirmaci, 32°C’de 7 ila 14 giin siiresince
yetistirilen etiyole soya fasulyesi fidelerini 32, 42, 44, 46, 48, 50, 52 veya 56°C sicakliklara 30 dakika siireyle maruz
birakmustir. Karanlikta yiiksek sicaklik uygulamalarini takiben optimum sicakliga (32°C) alinan fideler klorofil
birikimi i¢in 24 saat siirekli 1518a maruz birakilmistir. Sonuglar, 50°C ve iizerindeki sicakliklarda kotiledonlardaki
klorofil birikiminin énemli derecede engellendigini gostermektedir. Diger bir uygulamada, etiyole fideler farkli
sicaklik (32, 34, 36, 38, 40, 42, 44 veya 46°C) ve siirelerde (0, 15, 30, 45, 60, 120, 180 ve 240 dakika)
on-uygulamay1 takiben yiiksek sicaklik sokuna (50°C, 30 dakika) maruz birakilmistir. Etiyole soya fasulyesi
kotiledonlarinin 50°C’lik sicaklik uygulamasindan 6nce 38 veya 40°C’de 240 dakika i¢in 6n-uygulamanin yiiksek
sicaklik sokunda klorofil birikiminin inhibisyonuna karsi maksimum koruma sagladigimni gostermistir. Sonug olarak,
yiiksek sicaklik toleransinin belirlenmesinde klorofil birikimindeki inhibisyona dayanan bu testin etkili oldugu
bildirilmistir [15].

Burke vd. [31], mutantlarin kazanilan termal tolerans agisindan seleksiyonunu ve Arabidopsis’in sicaklik
hassasiyetini klorofil birikimi testi ile karakterize etmistir. Arabidopsis’in C24, Columbia ve RLD ekotiplerine ait
fideler 4°C’de 6 ila 7 giin tutulduktan sonra 23 ila 25°C’de 48 saat igin karanlikta biiyiitiilmistiir. Etiyole
Arabidopsis fideleri, 25 (kontrol), 42, 44, 46, 48, 50, 52 veya 54°C sicakliklara farkl: siireler (0, 30, 60, 90, 120,
150, 180, 240 ve 1200 dakika) i¢in maruz birakilmistir. Daha sonra etiyole Arabidopsis fideleri 25°C’de 24, 48 ve
72 saat igin siirekli 1518a maruz birakilmistir. Etiyole Arabidopsis fidelerinin 48 veya 50°C’ye 30 dakika i¢in maruz
kalmast klorofil birikimini tamamen inhibe etmistir. Daha sonraki denemelerde, 72 saatlik 151k periyodu siiresince
klorofil birikimini engelleyen 50°C’de 30 dakika uygulamasi letal sicaklik olarak kullanilmistir. Etiyole fideler, 28,
34, 36, 38, 40, 42 veya 44°C sicakliklarda 0, 15, 30, 60, 120, 180 ve 240 dakika 6n-uygulamalar1 takiben letal
sicaklik uygulamasina maruz birakilmis ve sonra etiyole fideler 16 saat siirekli 1513a maruz birakilmigtir. Maksimum
klorofil birikimini saglayan 38°C’de 240 dakika uygulamasi “optimum 6n-uygulama sicaklig1” olarak belirlenmistir.
Koruyucu bir 6n-uygulama olan 44°C’de 30 dakika uygulamasi kullanilarak kazanilan termotolerans bilesenlerinden
yoksun mutantlar izole edilmistir. izole edilen ve termotoleransa sahip olmadig1 varsayilan mutantlarin klorofil
seviyeleri, 38°C’de 240 dakika uyumlama ve 50°C’de letal sicaklik uygulamalarini takiben %10°dan %98’e
aralanmustir. Yiksek sicaklik soku uygulamasindan 6nce maksimum kazanilan termotolerans ig¢in optimum
on-uygulama sicakligi AtTS02 ve RLD fideleri igin ayni olmasina ragmen AtTS02 mutantinin mutlak klorofil
birikimi seviyesi azalmistir [31].

Dash ve Mohanty [16], baz1 bugday (Triticum aestivum L.) ¢esitlerinin (HD-2307, HD-2327, HD-2402, HD-2643,
HD-1553, C306 ve PBN51) termotolerans ve iyilesme (recovery) potansiyelini klorofil birikimi testi kullanarak
degerlendirmistir. 25°C’de biiyiitiilmiis 4 giinliik etiyole fideler, 60 saatlik 151k periyodu siiresince 25°C (kontrol)
veya 40°C (yiiksek sicaklik stresi) sicaklik uygulamasina maruz birakilmistir. Yiiksek sicaklik stresini takiben
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fideler, 25°C’de 24 saat daha biiyiitiilmiistiir. Yaprak pigmentasyon analizleri, maksimum klorofil inhibisyonunun
HD-2643 c¢esidinde (%76) ve minimum inhibisyonun ise HD-2327 ve HD-2307 c¢esitlerinde (%50-57) oldugunu
gostermistir. Cesitlerin yiiksek sicakliga maruz kalmis fidelerinde karotenoid birikiminin inhibisyonu %30-50
arasinda oldugu belirlenmistir. Klorofillere gore karotenoid pigmentasyonunun yiiksek sicakliga daha az hassas
oldugu bulunmustur. Yiiksek sicakliga maruz kalan fidelerin stres sonrasi iyilesme periyodundaki pigmentasyonu
cesitler arasinda 6nemli farkliliklar gostermistir. Iyilesme periyodundaki klorofil seviyesi incelendiginde, HD-2327
¢esidinde klorofil seviyesinin maksimuma (%63) ¢iktig1 gézlenmistir. Buna ilaveten, karotenoidler ¢esitler arasinda
farkli diizeylerde artig gostermistir. Pigmentasyondaki inhibisyon ve ¢esitli fizyolojik parametreler ile sekiz bugday
cesidi, yiiksek sicakliga toleransli (HD-2307 ve HD-2327), orta derecede termal toleransli (HD-2329, HD-2402 ve
C306), termal toleransi eksik (HD-1553 ve HD-2643) ve termal duyarli (PBNS51) olarak dort gruba ayrilmigtir [16].

Camejo vd. [76], domatesin (Lycopersicon esculentum L.) yiiksek sicakliga duyarli (Campbell-28) ve toleransh
(yabani Nagcarlang) birer genotipinde sicaklik stresinin fotosentetik aktivite {izerine etkisini belirlemistir. Bitkiler,
16:8 fotoperiyotta (350 pmol m-2s-1) ve 25/20°C sicaklik rejiminde yetistirilmis ve dordiincii yaprak evresinde iken
45°C’ye 2 saat i¢in maruz brrakilmistir. Yiiksek sicaklik stresi termal toleransh genotipte klorofil ve karotenoid
icerigini degistirmistir. Yiiksek sicaklik Nagcarland genotipinde klorofil a miktarm arttirirken klorofil b miktarini
azaltmigtir. Yiiksek sicaklik stresi sirasinda Nagcarland genotipinde karotenoid iceriginin arttigi  ve
klorofil/karotenoid oraninin kontrole gére 6nemli diizeyde azaldig: bildirilmistir [76].

Tewari ve Tripathy [109], 25°C’de biiyiitilmiis 4 giinliik etiyole kabak (Cucumis sativus L. cv. Poinsette) fidelerini
25°C (kontrol) ve 42°C (yiiksek sicaklik stresi) sicaklik uygulamalarina transfer etmis ve 6, 12, 24 ve 48 saat igin
fliioresan 1518mna (30 pmol m™s™") maruz birakmistir. Maksimum klorofil birikimi 48 saatlik 11k uygulamasindaki
kontrol fidelerinde elde edilmistir. Yiksek sicaklik stresi altinda klorofil sentezi azalma %90 seviyesinde
bulunmustur [109].

Yiiksek sicaklik stresine maruz kalan bugday ¢esitleri arasinda net fotosentez oranindaki farkliliklarin diigiik klorofil
konsantrasyonu ve hizli yaprak senesensinden dolayt klorofil a/b oranindaki degisikliklerle iliskili oldugu
bildirilmistir [101]. Bu baglamda, yiiksek sicakliktaki performansin fotosentez oranindaki degisikliklerle iliskili
oldugu soya fasulyesi [114], pamuk [115] ve piring [116] gibi baz1 tarimsal {iriinlerde bildirilmistir.

Sonug olarak, dogal kosullar altinda strese adaptasyon bazi ekolojik avantajlara sahip olmasina ragmen, {iriinde
kayiplar nedeniyle tarimsal agidan bazi sinirlamalar getirmektedir. Bu nedenle, tarimsal bitkilerde abiyotik stres
toleransimin gelistirilmesi geleneksel ve molekiiler 1slah ¢alismalarinin birlestirilmesi ile gergeklestirilebilir [3, 117,
118]. Bu baglamda, bitkilerin yiiksek sicaklik stresi gibi abiyotik streslere karsi toleranslarmin belirlenmesinde
kullanilan kapsamli 1slah stratejileri i¢in bazi kriterler su sekilde siralanmistir [1]:

@) Ozellikle genotiplerin yabani yakin akraba tiirlerinin geleneksel 1slah1 ve germplazm seleksiyonu,
(i1) Toleransli ve duyarli genotiplerde spesifik molekiiler kontrol mekanizmalarinin agiklanmasi,
(iii) Fonksiyonel genomik analizleri araciligryla seleksiyon ve 1slah yontemlerinin biyoteknolojik temelde

gelistirilmesi, dogal ve 1slah edilmis populasyonlar arasinda seleksiyon i¢in molekiiler problar ve
markorlerin kullanimi ve spesifik genlerin transformasyonu,
(iv) Mevcut tarimsal uygulamalarin gelistirilmesi ve adaptasyonunu kapsamaktadir.

Bitki veriminin arttirilmasi i¢in gen kaynagi gelistirmede fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler diizeydeki
arastirmalarla bitki genotiplerinin yiiksek sicaklik toleranslarinin belirlenmesi ve gelistirilmesi 6nemli olacaktir.
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