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Bitkilerin stres kosullarina verdigi molekiiler cevaplar
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OZET

Bitkiler sesil dogalar geregi yasam dongileri boyunca
biyime ve gelismelerini olumsuz yonde etkileyecek
bircok stres faktoru ile karsilasirlar. Biyotik ve abiyotik
kokenli olabilen bu stres faktorleri bitkilerde fizyolojik ve
biyokimyasal zararlar olusturarak, irtin nicelik ve niteligini
olumsuz yonde etkileyebilir. Bitkiler bu olumsuz etkileri
azaltmak veya engellemek amaciyla molekiiler savunma
mekanizmalarina sahiptirler. Bu cevap mekanizmalari
makromolekiillerin ve iyonlarin homeostasisi, koruyucu
molekiillerin sentezi, reaktif oksijen turlerinin (ROS)
olusumu ve detoksifikasyon olmak uzere U¢ grupta
toplanabilir. Makromolekiillerin ve iyonlarin homeostazisi
bitkilerin
mekanizmalarindan birisidir. Ayrica, homeostazi; su iletimi

dehidrasyona karst olan temel cevap
ve iyon dengesinin kontroliinde rol oynayan aquaporinlerin
ve iyon tasima sistemlerin aktivasyonu ve inaktivasyonunu
kapsar. Bitkilerde strese karsi verilen cevaplardan bir
digeri disiik molekiiler agirlikli, coziinen maddeler
veya ozmolitler, 151 soku (Heatshock) ve LEA proteinleri
(gec embriyogenez bagimli) gibi koruyucu molekiillerin
sentezine dayanmaktadir. Bu molekiller hicre icerisinde
ozmotik ayarlayict ve ozmoprotektan olarak gorev alirlar.
Stres kosullar altinda ROS sentezi ve detoksifikasyonundan
sorumlu enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlarin
olusumu strese kars1 verilen molekiler cevaplardan
sonuncusudur. Giinlimiizde en popliler calisma sahalarindan

biri haline gelmis olan biyoteknolojide, bitkilerin stres

ABSTRACT

Plants encounter many stress factors which affect
their growth and development throughout their lifecycles
because of their sessile nature. These stress conditions
which can be originated by biotic and abiotic factors can
adversely affect the quantity and quality of the product
with leading to physiological and biochemical damage to
crops. Plants have molecular response mechanisms for
protecting and reducing negative effects of stress factors
and these mechanisms can be divided in three groups,
including homeostasis of ions and macromolecules,
synthesis of protective molecules and formation
and detoxification of reactive oxygen species (ROS).
Homeostasis of macromolecules and ions is one of the
response mechanisms of plants against dehydration and
contains activation and inactivation of aquaporins and ion
transport systems which play a role for controlling of water
transmission and ion balance. The other stress response of
plants is based on synthesis protective molecules such as
low molecular weighted soluble substances or osmolites,
heat shock (HSP) and LEA (late embroyogenesis abundont
proteins) proteins. These molecules are participate in
cell as an osmotic regulator and osmoprotectan. The
last molecular responses of plants is the generation of
enzymatic and non-enzymatic antioxidants which are
responsible for synthesis and detoxificaiton of ROS under
stress condition. Today, in biotechnology which has
become one of the most popular research area, improving
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kosullarina karst adaptasyonu ve direncliliginin arttirilmas
oncelikle bitkilerde stres etkilerinin net anlasilmasina
baglidir. Bu agidan stres molekiilerine iliskin kaynak ve
calismalann arttirilmasi faydali olacaktir.

Anahtar Sozciikler: Stres, homeostasis, reaktif

oksijen tiirleri (ROS), detoksifikasyon

GIRIS

Canlilar dogalan geregi dis cevre ile sirekli
iliski halindedirler. Icinde bulunduklan cevrede
uygunsuz kosullar olusmas1 durumunda adaptasyon
eksikligine bagli olarak stres kosullarina maruz
bitkinin
biuylime ve gelismesini olumsuz yonde etkileyecek

kalirlar. Cevre sartlarinin  bir normal
kadar degismesi halinde bitkide meydana gelen
duruma stres denir. Bir baska deyisle bitki Uzerinde
negatif etkileri olan dis faktorler olarak tanmimlanir.
Bircok durumda, stres bitkinin canli kalabilmesi,
uriin verebilmesi, biyokitle birikimi ve ozimleme
ile iliski  kurarak

aciklanmas1  gereken  bir

kavramdir.

Bitkiler
faktoru

yasamlar1 surecinde bircok stres

ile karsilasmaktadirlar. Stres faktorleri

Levitt’e gore biyotik ve fizikokimyasal olmak
uzere ikiye aynlmaktadir (1). Biyotik faktorler;
bakteri

enfeksiyonu ve zararli hayvanlarin saldirilar sonucu

mikroorganizmalarin  (fungus, ve virls)
olusan stres faktorleridir. Abiyotik faktorler ise
su, sicaklik, radyasyon, kimyasallar, manyetik ve

elektriksel alanlar gibi cevre faktorleridir (2).

Sesil dogalar geregi stres etmeninden uzaklasarak
kacinma gibi bir secenege sahip olmayan bitkiler
hayvanlardan farkli olarak strese direkt maruz kalirlar.
Bu direkt etki bllyiime ve gelismeyi olumsuz etkilerken
bitki
olmaktadir. 1982 yilinda Boyer stres faktorlerinin

organlarinin yasantisim1 yitirmesine neden

ekin iretiminin %70 kadarini etkileyebilecegini 6ne
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the adaptation and resistance of plants against stress
conditions is primarily depends on a clear understanding
of the effects of stress in plants. In this respect, increasing
the sources and studies of stress molecular biology would
be useful.

Key Words: Stress, homeostasis, reactive oxygen
species (ROS), detoxification

strerken; 2007 yilindaki Birlesmis Milletler Gida ve
Tarim Orgiitii (FAO) raporuna gore diinyadaki karasal
alanin sadece %3,5’i herhangi bir cevresel tehditten
etkilenmemektedir (3, 4).

Stres etmenlerinin neden oldugu zarar; bitkinin
tiiriine, tolerans ve adaptasyon kabiliyetine bagh
olarak degisiklik gostermektedir (5-7). Yasamlan
boyunca bitkilerin dogada bircok stres faktori
iliskili

mekanizmalarin aydinlatilmas1 ve toleransli tir ve

ile karsilastiklarn disiiniildigiinde stresle
cesitlerin gelistirilmesi oldukca onemlidir. Bu amacla,
gerceklestirilen bu derleme calismasinda bitkilerde
stres kosullarinda olusan molekiiler ve biyokimyasal
olaylara deginilecek ve strese karsi verilen tepkiler

aciklanmaya calisilacaktir.

STRES KOSULLARINDA BIiTKILERIN VERDIGI
CEVAPLAR

Halofitler  (tuzcul), kserofitler
veya cipsli (alcitasl)) topraklarda
gibi baz1 bitkiler stres kosullarina dogal olarak
adapte olabilmektedirler. Stres kosullarina maruz
bitkiler
cevrede

(kurakgil)
yetisenler

kalmalarina ragmen bu  o&zellesmis
hayatta kalabilmekte ve bulunduklarn
yasam dongilerini tamamlayabilmektedirler. Strese
dayanmiklitiklar1 dolayisiyla bu gibi bitki tirlerinde
disuk Arabidopsis thaliana
(model organizma) gibi bitkilerde gerceklestirilen

arastirmalar bitkilerde strese karsi

ve stres toleransi

sonucunda
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molekiler
Elde
edilen veriler esliginde bitkilerde stres kosullarina

verilen fizyolojik, biyokimyasal ve

cevaplar aydinlatilmaya calisitmistir  (8).

karsi olusan molekiler cevap mekanizmalan
makromolekiillerin ~ ve  iyonlarin  homeostasisi,
koruyucu molekiillerin  sentezi, reaktif oksijen

turlerinin (ROS) olusumu ve detoksifikasyon olmak
uzere uc¢ grupta toplanabilir.

1. Makromolekiillerin ve iyonlarin Homeostazisi:
(tuzluluk,
kuraklik, yuksek ve disuk sicakliklar gibi) bir

Abiyotik cevresel faktorlerin cogu

ozmotik bilesen icermekte, hiicresel dehidrasyona

yol acmakta ve ic dengeyi (homeostazi) bozmaktadir.

Bitkilerde
durumunda, potasyum (K*) ve sodyum (Na*) iyon

tuz stresine  maruz kalinmasi

dengesinin saglanmasi olduk¢a oOnemlidir ve bu
yiizden iyon tasiniminin diizenlenmesi gerekmektedir.
Tuzluluk ile beraberinde gelen Na* stresi bitkilerde
kok hicreleri tarafindan K* alimim1 engeller.
Aynm1 zamanda Na*’un hiicreye giris yaparak asir
seviyede birikmesiyle birlikte toksik etki gosterdigi
(9-11).

azalis1 veya hiicre olumlerini engellemek amaciyla

bilinmektedir Blyumede meydana gelen
bitkiler asir Na* iyonunu uzaklastirmali ya da vakuolde
boliimlere ayirmalidirlar. Hayvanlarin aksine, bitki
hiicrelerinde Na-ATPaz veya Na/K-ATPaz olmadig
icin tum iyon ve metabolitlerin tasininm H-ATPazlar
ve H-pyrofosfatazlar ile gerceklestirilir.  Stres
kosullan altinda bitkilerde birtakim dizenlemeler
dahilinde H-ATPazlar ve H-pyrofosfatazlar araciligi
ile iyonlarin iletimine bagli olarak homeostaz saglanir
9).

Gorildiigl iizere bitkilerin dehidrasyona karsi olan
temel cevap mekanizmasi su iletimi ve iyon dengesinin
kontrolu ile su gecisinde rol oynayan hidrofilik
transmembran kanallar olan aquaporinlerin ve iyon
tasima sistemlerinin aktivasyonunu/inaktivasyonunu
kapsamaktadir (10-13).

2. Koruyucu Molekiillerin Sentezi:
Bitkilerde strese karsi verilen cevaplardan bir
digeri ise diisiik molekiiler agirlikli ¢6ziinen maddeler
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veya ozmolitler (sekerler, polioller,

aminoasitler), 1s1 soku proteinleri (Heatshock) ve LEA

prolin gibi

proteinleri (gec embriyogenez bagimli proteinler) gibi
farkli ozel proteinlere dayanmaktadir.

Koruyucu molekiillerden olan ozmolitler stres
ROS’un
gorev yapan proteinlerdir. Ozmotik ayarlayici ve
ozmoprotektan olarak rol oynarlar. Sitoplazmada
suyun alikonmasim saglarlar ve sodyumun apoplast

tarafindan olusturulan temizlenmesinde

ve vakuollerde tutulmasini kolaylastirarak hiicresel
yapilar korumaktadirlar (14).

Is1 soku proteinleri; protein katlanmasi, hiicresel
diizenlenmesi ve uygun olmayan proteinlerin hiicrede
birikiminin onlenmesi gibi bircok konuda islevsel
olmalarninin yam sira farkli stres kosullarinda da
sentezlendigi bilinen molekiiler saperon gibi davranan
yani proteinlerin katlanarak u¢ boyutlu hale gelmesi
isleminde yer alan proteinlerdir (15). Hasarlanmis ve
yanlis katlanmis polipeptitleri baglama potansiyeline
sahip olan 1s1 soku proteinleri bu sayede bu
polipeptitlerin yikimin1 onleyerek potansiyel olarak

hiicreyi strese kars1 korumada rol oynarlar (16).

Yapilmis olan bir cok calismada; tuzluluk stresi
altindaki bircok bitkide toksik etkisi olmayan ancak
koruyucu role sahip ozmotin olarak adlandirlan
katyonik proteinlerin biriktigi gdzlenmistir. Toplam
hiicresel proteinin yaklasik olarak %12’sini olusturan
bu proteinler PR-5 (patojen iliskili grup 5) protein
ailesine ait 24 kDa’luk stres iliskili koruyucu proteinler
olarak bilinmektedir. Ozmotin sentezinin absisik asit
tarafindan kontrol edildigi ve osmotoleransi sagladig
gosterilmistir (17, 18).

ilk olarak tohum embriyolarinda tammlanmis
LEA proteinlerinin de bitkilerde stres savunmasinda
koruyucu etkilere sahip oldugu diistiniilmektedir
(19). Stres altinda LEA genleri tarafindan ifade
edilen hidrofilik LEA proteinleri suyu baglama
eksikligi
azaltmada ve hiicresel biitiinligiin korunmasinda

kapasiteleri  dolayisiyla su etkilerini

etkin rol oynamaktadirlar (20).
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3. Reaktif
Detoksifikasyon:

Oksijen Tiirleri (ROS) ve

ROS’lar bitkilerde endojen olarak kloroplastlardaki
fotosentezreaksiyonlarinda, plastitve peroksizomlarda,
sitrik asit donglsinde NADPH

hicre duvan

mitokondrilerdeki

oksidaz, peroksidazlari ve amino
oksidazlar gibi enzimlerin etkisiyle olusan en yogun
serbest radikallerdir (21, 22). Radikal olmayan bir
atom veya molekulden bir elektron ¢cikmasiyla ya da
atom veya molekiile bir elektron ilavesiyle olusurlar.
Diger
ya da onlardan elektron alabildiklerinden dolayi

molekiillere  elektron verebildiklerinden
organizmada indirgeyici veya yikseltgeyici olarak
(23, 24). Bitkinin

sirecince de sentezlenirler ancak detoksifikasyon

davranirlar normal gelisim
mekanizmasi ile aralarindaki denge sayesinde zararli
etki olusturmazlar (1).
ROS’lar singlet oksijen ('0,), stperoksit anyonu (O,
), hidrojen peroksit (H,0,) ve hidroksil radikali (OH")
olup normal kosullarda hucredeki duzeyleri surekli

denge halindedir (24).

Hucrelerde bilinen baslica

a) Singlet oksijen ('0,): '0,, elektron tasima
sisteminde gorevli olan O, molekilinin fazladan
enerji almasi sonucu kendi donus yonunin tersi yonde
olan farkli bir yoriingeye yer degistirmesi neticesi
olusabilecegi gibi; 'O, radikalinin nitrik oksit (NO) ile
reaksiyonu ve H,0,’nin hipoklorit (CLO") ile reaksiyonu
sonucunda da olusabilir.

Bircok biyolojik molekil ile benzer kuantum
durumuna sahip oldugundan kolaylikla reaksiyona
girebilir. OH- radikali gibi lipoksigenaz o6zellik gosterir
(24, 25). Ozellikle karbon-karbon cift baglan singlet
tepkimeye girdigi
metionin, triptofan, tirozin ve histidin yapilarinda
cift
elektron yogunlugundan veya kiikiirt kisimlarindan

oksijenin baglardir.  Sistein,

bulunan baglardan  kaynaklanan yiiksek

dolay1 "0, ile oksidasyona ugramalari muhtemeldir
(25).

b) Siiperoksit anyonu (0,):

fotosistem | ve II’de elektron tasima sisteminde gérev

Kloroplastta,

alan molekiiler oksijenin (0,) bir elektron transferi
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sonucu olan

0,
(Fdred) araciigi ile indirgenmesi ve siiperoksit

indirgenmesi ile kararsiz bir yapi

radikali olusur. Molekuler oksijenin ferrodoksin
radikali olusumu asagidaki tepkimeyle olusur (26).

20,+2Fd, ——»20,7+2Fd_|

Hiicresel kosullarda uUretilen siiperoksit, oksitleyici
veya indirgeyici olarak davranabilir. Aldig1 elektronu
metal iyonuna sitokrom-c’ye veya bir radikale
vererek tekrar oksijene oksitlenir. Oksijenden daha
oksitleyici olan superoksit bir elektron daha alir ve

peroksit anyonuna indirgenir.

Aerobik canlilarda O,”’lerin H,0,’e cevrilmesi
katalitik aktivitesi
superoksit dismutaz (SOD) tarafindan katalizlenir.
Aym zamanda superoksit, hafif asidik kosullarda

cok yilksek bir enzim olan

SOD olmadan kendiliginden dismutasyonla H,0,’e
cevrilebilir (27).

SOD enziminin ylksek katalitik etkisi nedeniyle
hicrelerde O, birikimine izin verilmez. Ancak, cesitli
patolojik durumlarda stiperoksit yapiminin artmasiyla
superokside 0zgu tepkimeler gorilmeye baslar.
Superoksit metal iyonlarini indirgeyerek bagli oldugu
proteinlerden salinimina neden olur. Kofaktorlerin
oksidasyon dizeylerini bozar ve metal iyonlarinin
katildig1  hidroksil radikali
hizlandinr (27).

yapim tepkimelerini

c¢) Hidrojen peroksit (H,0,): Hidrojen peroksit,
aerobik canlilarda siiperoksitlerin katalitik aktivitesi
cok yiiksek bir enzim olan siiperoksit dismutaz (SOD)
tarafindan katalizlenmesi
(SOD)
peroksit olusumu asagidaki sekilde gerceklesir (28) .

ile olusur. Superoksit

dismutaz enziminin katalizi ile hidrojen

20,7+ 2H* % _H0,+0,

Hidrojen peroksidin oksitleyici bir tir olarak
bakir gibi
iyonlarinin varliginda OH- radikalinin onciilii olarak

bilinmesinin nedeni, demir, metal
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davranmasidir. H,0, ozellikle proteinlerdeki hem
grubunda bulunan demir ile tepkimeye girerek yiiksek
oksidasyon diizeyindeki reaktif demir formlarim
olusturur. Bu formdaki demir cok guclu oksitleyici
ozelliklere sahip olup, hicre =zarlarinda lipid
peroksidasyonu gibi radikal tepkimeleri baslatabilir.
Oksitleyici ozelligi nedeniyle biyolojik sistemlerde
olusan H,0,’nin derhal ortamdan uzaklastirilmas

gerekir (28).

d) Hidroksil radikal (OH’): Hidroksil radikal
(OH’) hiicredeki en reaktif oksidantlardandir. OH,
hiicrelerin eliminasyonunda kullanilabilecekleri bir
enzim sistemi olmadigindan kolayca tiim biyolojik
molekiller ile reaksiyona girebilir ve fazla miktarda
uretildiginde ise hiicrelerin olimiine sebep olur.
Nispeten daha az zararli olan hidrojen peroksit (H,0,)
ve O, anyonunun metal iyonlann varliginda Haber-
Weiss (Cu*, Cu** Fe?, Fe®) veya fenton (Fe?* ve diger
gecis metalleri; Cu, Zn, Mn, Cr, Co, Ni, Mo) reaksiyonu
ile olusur. Hidroksil radikali olusum reaksiyonlarindaki
reaksiyonlar asagida gosterildigi gibi
(29-31).

gerceklesir

Haber-Weiss: O,” + H,0,'—>0,('Ag) + OH + OH'
Elektron transferi: ‘OH +0,'—>0,('Ag) + OH + OH'
Dismutasyon: 2H* + 20, '—»0, ('Ag) + H,0,
Fenton: Fe* + O,—>Fe* +0,

Fe? + H,0,—>Fe* + O,+ OH + OH
Net Reaksiyon: O, + H,0,—>0,+ OH + OH
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Cevresel strese kars1 toleransi da kapsayan bircok
hiicresel surecte ROS’lar ikincil haberciler olarak da
rol oynamaktadirlar. Bitkilerde ozellikle kuraklik,
tuzluluk, soguk, metal toksisitesi ve UV radyasyonu
gibi abiyotik stres faktorleri altinda ROS’larin Uretimi
artmaktadir. Hiicresel ROS konsantrasyonunun artmasi
durumunda antioksidan savunma sistemleri ve ROS
Uretimi arasindaki denge bozulmakta ve zincirleme
reaksiyonlar seklinde organizmada ROS artisi sonucu
bitkiler oksidatif strese girmektedir. Stres altinda
ROS uretiminin artis1 lipitlerin peroksidasyonuna,
proteinlerin oksidasyonuna, nikleik asit hasarina,
enzim inhibisyonuna, programli hicre olumu
(apoptozis) aktivasyonuna ve hiicrelerin oliimine

kadar bircok hasara yol acabilir (31-36).

Bitkilerde stresin oncelikli etkilerinden biri olarak
gosterilen lipid peroksidasyonun son urinlerinden
biri olan malondialdehit (MDA) analizleriyle stresin
hedefi
yansitilmaktadir (37). Gunumuze dek gerceklestirilmis

oncelikli olan membranlardaki etkileri

olan calismalarda
esculentum L'da (domates) (38, 39-41), Triticum
aestivum L’da (bugday) (42), Hordeum vulgare L’de
(arpa) (43), Brassica nigra (L.) W.D.J.Koch’da (hardal)
(44, 45) ve daha bircok bitkide MDA dizeyinin yani
lipid peroksidasyonunun arttig1 gosterilmistir.

ROS’lar
yani sira DNA, protein ve lipitlerle olan etkilesimi

stresle birlikte Lycopersicon

olusturduklarm membran hasarlarinin
ve bu yolla hicrelerde meydana getirdikleri hasar
ROS’larin
bu makromolekiller ile etkilesimleri Tablo 1’de

ozetlenmistir (46-51).

bakimindan farkliik gostermektedirler.

Tablo 1. Reaktif oksijen tirlerinin DNA, protein ve lipitlerle etkilesimleri

Reaktif Oksijen Tiirleri Etkilesim
Referanslar

(ROS) DNA Protein Lipit

Hidroksil radikal (OH*) E\,/et (Guanin, Hizlica Hizlica 46, 47

5’ C seker)

Singlet oksijen ('0,) Evet (Guanin)  Trp, His, Tyr, Met, Cys Coklu doymamis yag asitleri 46, 48
Hidrojen peroksit (H,0,) Var Evet Glcliikle (Sistein) 49, 50
Stiperoksit anyon (0,) Yok Evet (Demir-silfur merkezi)  Giglikle 49, 51
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ANTIOKSIDAN SISTEMLER

Bitkiler oksidatif
devam ettirebilmek ve stresle basa cikabilmek
ROS’un
saglayan

stres altinda yasamlarim

icin kontroli ve  detoksifikasyonunu

cesitli antioksidanlara sahiptirler.
Antioksidanlar disuk konsantrasyonlar da oksidasyon
yapabilen ve diger bir substratin oksidasyonunu
azaltan (elektron aktarimiyla) veya engelleyen
yani oksidasyona kars1 miicadele eden maddelerdir

(Sekil 1).

Eslesmemis Elektron

Antioksidan e Jesn

A e -..I.gr‘i}-'—w h

‘ ) | \ | { |

| | | Elektron | | |

L ._' # Aktarim | . !

L g ® L Nl
. -~

Serbest Redikal

Sekil 1. Antioksidan tarafindan serbest radikalin notralize
edilmesi

BiTKILERDE STRES VE MOLEKULER CEVAP

Antioksidanlar, enzimatik olmayan antioksidanlar
ve enzimatik antioksidanlar olmak uzere iki kisimda
incelenmektedir. Enzimatik olmayanlar, askorbik asit
(AA), tokoferoller (vitamin E), karotenoidler, glutatyon
ve fenolik bilesiklerdir. Enzimatik antioksidanlar
ise superoksid dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz
(APX), glutatyon peroksidaz (GPX) ve katalaz (CAT)
olarak bilinmektedir. Enzimatik ve enzimatik olmayan
antioksidanlar  hilicredeki lokalizasyonlarina ve
rollerine gore farklilik gostermektedirler (Tablo 2)

(52).

1. Enzimatik Olmayan Antioksidanlar

a) Askorbik asit (vitamin C): Askorbik asit
bitkilerde ROS’a bagli olarak meydana gelen hasarin
etkilerini en aza indirmede ve onlemede rol oynayan
hiicrelerdeki en gilicli ve en bol antioksidandir
(53, 54). Bitkilerde ozellikle fotosentetik hucrelerde
ve meristemlerde fazla

miktarda bulunurken,

normal fizyolojik kosullar altinda yaprak ve
kloroplastlarda dusuk seviyededir. Ancak stres
kosullarina  maruz  kalan bitki hucrelerinde

Tablo 2. Bitkilerde enzimatik olmayan ve enzimatik antioksidanlarin lokalizasyonlari ve rolleri

Enzimatik Olmayan

Antioksidanlar Roll

Hiicresel Lokasyonu

Askorbik Asit

Direk olarak O, * =, OH* ve H,0, ’yu temizler.

Kloroplast, apoplast, vakuol, sitozol

Tokoferoller
0,* "~ ve OH*’i temizler.

Lipit peroksidasyonunu kirar. Lipit peroksitlerini

Bitkilerin tum kisimlarinda bulunur.
Kloroplast membranlarinda tokoferol
yogun olarak bulunur.

Karotenoidler Peroksi radikalleri ile O, * = ve OH*’i temizler. Sitozol, vakuol
Glutatyon Redoks dongusiiniin bir substrati olarak, OH* ile Sitozol, endoplazmik retikulum,
'0,’nin direk temizlenmesinde yararlidir. vakuol, mitokondri
Fenolik Bilesikler Antioksidan ozelliklerini iyi birer hidrojen veya Sitozol, vakuol
elektron vericisi olmalari, zincir kirnc1 ozellikleri
ve gecis metalleri ile selat olusturmalan ile
gosterirler.
Siiperoksit Dismutaz 0,* 7’ H,0,’ye donustirdr. Kloroplast, sitozol, mitokondri,
(SOD) peroksizom
Askorbat Peroksidaz H,0,’yi H,0 ’ya cevirir. Kloroplast, sitozol,  mitokondri,
(APX) peroksizom
Katalaz (CAT) H,0,’yi H,0 ’ya cevirir. Peroksizom
Glutatyon Peroksidaz H,0, ’yi ve lipit peroksitlerini etkisizlestirir. Kloroplast, sitozol,  mitokondri,

(GPX)

endoplazmik retikulum

Turk Hij Den Biyol Derg
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konsantrasyonu artar ve O, ve OH"in direkt
temizlenmesinde rol oynayarak, oksidatif strese karsi
tolerans saglamada gorev alir. Cucumis sativus L.
(salatalik), Arabidopsis thaliana (L.) Heynh (turp).,
Pisum sativum (L.) (bezelye), Nicotiana tabacum L.
(tutun), Populus nigra L. (kavak), Hordeum vulgare
(arpa), Picea asperata Mast. (dragon ladini) Soja max
Piper (soya) ve daha pek cok bitkide degisik biyotik
ve abiyotik kosullar altinda gerceklestirilen enzim
ve gen ifadesi analizleri sonucunda askorbik asit ile
iliskili gen ifade seviyelerinin artis gosterdigi ve bu
artislarin strese karsi savunma cevabi olarak verildigi
saptanmistir (55-62).

b) Tokoferoller (vitamin E): Lipid radikallerinin
ve ROS’larin temizlenmesinde rol oynadigi bilinen
biyolojik
kloroplastlarin tilakoid membranlarinda yogun olarak

tokoferoller membranlarda  ozellikle
bulunmaktadirlar. Bitkilerde bulunan dort izomeri
arasinda (a-, B-, y- ve &-) yer alan a tokoferoller;
molekuler yapilarinda Uc¢ metil grubu icermelerine
sebebiyle en yuksek antioksidatif aktiviteye sahip
(63, 64).
y-tokoferolmetiltransferaz

olamdir a tokoferoller kloroplastlarda

enzimi araciligiyla
y-tokoferol’den sentezlenmektedirler. O, gibi ROS
cesitlerine karst membran kararliliginin korunmasinda

kritik oneme sahiplerdir.

Ginumuze dek yapilmis olan calismalarda,
oksidatif stresin bitkilerde tokoferol sentezinden
sorumlu olan genlerin ifade seviyelerini arttirdig
(51, 52).

Arabidopsis thaliana, Nicotiana tabacum (tutiin) gibi

gorulmustur L.esculentum (domates),
bircok bitkide cesitli stres kosullar1 altinda yapilan
denemelerde, a tokoferol artisinin bitki dokularinin
oksidatif strese karsi savunulmasinda onemli roli

oldugu gozlenmistir (65-68).

c) Karotenoidler: Karotenoidler dogada 600’iin
uzerinde cesidi olan bitki ve mikroorganizmalarda
Bitki
oksidatif stres toleransin1 da iceren bircok rolu olan

bulunan pigmentlerdir. metabolizmasinda
bu antioksidanlarin Phyllanthus amarus Schumach.

§ Thonn. (amla), Vigna mungo (L.) Hepper (siyah
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mercimek), Hordeum vulgare (arpa) gibi bircok
bitkide agir metal stresi altinda seviyelerinin arttig
stres savunmasindaki

belirlenmis ve artislarin

etkinliklerine bagli oldugu ileri stirilmistiir (69-73).

d) Glutatyon: Glutatyon bitkilerde oksidatif strese
kars1 rolu olan en onemli metabolitlerden birisidir.
Bitki dokularinda sitozol, endoplazmik retikulum,
vakuol, mitokondri, kloroplast, peroksizom gibi
neredeyse bitun hiicre kisimlarinda bulunduklar
(74, 75).

sulfat tasimminin  dizenlenmesi,

gozlenmistir Normal kosullar altinda

sinyal iletimi,
ksenobiyotiklerin detoksifikasyonu ve stresle iliskili
genlerin ekspresyonu gibi bircok fizyolojik siirecte rol
oynamaktadirlar. Aynm1 zamanda yapilan arastirmalara
gore glutatyon bitkilerde hiicre farklilasmasi, hucre
olumi, patojen direnci ve enzimatik diizenleme gibi
bircok biyume ve gelisme ile ilgili olayda da merkezi

bir role sahiptir (76).

e) Fenolik bilesikler: Fenoller basit fenol
iliskili

sayilarina gore farkli gruplara (fenolik asitler ve

iskeletinin yapisiyla olan karbon atomu
flavonoidler) ayrilmaktadirlar. Bitkilerdeki en onemli

ikincil metabolit gruplarindan biri olan fenolik
bilesikler antioksidan fonksiyona sahiptirler. Yapilan
farkl

kosullar1 altinda feniloproponoid metabolizmasinda

calismalarda; cevresel faktorler ve stres
ve fenolik bilesik miktarlarinda artis meydana geldigi
(77-81). biri
izoflavonlarin ve diger baz1 flavonoidlerin sentezinin
bitki
sicakliklar altinda ve dusuk besin kosullarinda artis

gozlenmistir Flavonoidlerden olan

enfekte oldugunda, vyaralandiginda, diisiik
gosterdigi  belirlenmistir (81, 82). Aym1 zamanda
UV-B etkisinden korunmak amaciyla bitkilerin UV-
absorbe eden flavonoidleri epidermal hiicrelerin

vakuollerinde  biriktirdikleri de  bilinmektedir

(83, 84).

2. Enzimatik Antioksidanlar

a) Siiperoksit dismutaz (SOD): SOD’lar olaganiistii
katalitik etkinlikte calisan metalloproteinlerdir (85).
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0,’i H,0,’e donustirme rold olan SOD’larn aktif
merkezlerinde yer alan metal iyonlarina gore g
izoenzimi vardir. Bunlar bakir ve cinko iceren Cu/
Zn SOD, mangan iceren Mn SOD ve demir iceren Fe
SOD’lardir (86-88). Yapilan calismalarda; SOD’larin
ifadesindeki artislarin biyotik ve abiyotik strese bagli
olusan oksidatif stresle basa c¢ikmada ve bitkilerin
stres kosullar altinda canliigr siirdiirmesine katki
saglamada onemli rolleri oldugu ileri surilmistir.
Morus alba L. (dut), Cicer arietinum L. (nohut) ve L.
esculentum (domates) gibi bircok bitkide cesitli stres
kosullar1 altinda gerceklestirilen calismalarda SOD
aktivitesinde artislar meydana geldigi gozlenmistir
(89-91).
zamanli kantitatif PCR teknigi kullamlarak ifade

SOD enzimi kodlayan genlerin gercek
seviyelerinin incelendigi calismalarda ise cesitli stres
kosullar ve bitki tiirlerine bagh olarak gen ifadesinin
degisiklik gosterdigi bu ifade degisikliklerinin stres
savunmasinda rolii oldugu gosterilmistir (92, 93).

b) Askorbat peroksidaz (APX): Yiksek bitkiler,
algler, kamcililar gibi bircok organizmada ROS’a
kars1 gerceklestirilen savunmada onemli role sahip
oldugu dusiinllen enzimatik antioksidanlardandir.
tAPX, gmAPX, sAPX, cAPX gibi en az bes farkh
izoformdan olusan APX ailesi H,0,’ye karsi CAT’ye
kiyasla daha yliksek bir affiniteye sahiptir. Yapilmis
olan calismalarda Ceratopyhllum demersum L.
(tilki kuyrugu), Brassica juncea L. Czern. (hardal),
Triticum aestivum L. (bugday), Vigna mungo L. (siyah
mercimek) ve Phaseolus vulgaris L. (fasulye) gibi
bircok organizmada stres kosullarn altinda APX enzim
aktivitesinde ve gen ekspresyonunda artislar oldugu
gozlenmis ve bu artislarin stres savunmasiyla iliskili
oldugu ileri stirlilmistiir (84, 94-99).

c) Katalaz
altinda olusan

(CAT):
zararli

CAT;

H,0,’in
direkt olarak donlsuimini
kars
enzimatik

stres  kosullan
HO ve O,’ya
saglayarak hiicreleri
strese korumada gorevli en oOnemli
biridir. Yiksek

bitkilerde tanimlanmis cok sayida katalaz izozimi;

antioksidanlardan

Hordeum vulgare’de (arpa), Helianthus annuus L.’ta
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(aycicegi), Brassica oleracea L. 'da (karnabahar) ve
Zea mays L.’da (misir) calisilmistir ve elde edilen
veriler neticesinde enzimin farkli stres kosullar ve
farkli bitkilerde degisik diizeylerde koruma sagladig
gozlenmistir (100-103). Farkli katalaz izozimlerini
altindaki
incelemek amaciyla gerceklestirilmis olan gercek
kantitatif PCR
L. esculentum (domates),

kodlayan genlerin stres davranislarin

zamanli calismalan  sonucunda
Hordeum
(findik),
(cam) ve daha bircok bitkide
iliskili
olarak ifade diizeylerinin de arttig1 gozlenmistir (93,
104-107).

vulgare

(bugday), Corylus maxima Mill. Pinus

nigra J.F.Arnold

bu enzimi kodlayan genlerin stresle

d) Glutatyon
glutatyonu H O

272
azaltmada kullanan cesitli

peroksidaz (GPX): GPX’ler
organik ve lipit hidroperoksitlerin
miktarin izozimleri
olan genis bir ailedir ve oksidatif strese karsi
bitkileri Millar  (108)

tarafindan sitozoliinde,

korumada gorevlidirler.

Arabidopsis  bitkisinin

kloroplast’nda, mitokondride’sin endoplazmik

retikulumda tammlanmis yedi proteinden olusan

AtGPX1-AtGPX7 olarak adlandinlan bir GPX
ailesi  belirlenmistir (84, 85, 109). Capsicum
annuum L. (biber), Pisum sativum (bezelye) ve

olmak Uzere
altinda GPX’in
koruyucu bir rolii oldugu bulunmustur (109, 110).

L. esculentum (domates) basta

pek cok bitkide stres kosullan

SONUC

Genel olarak bitkiler yasamlar boyunca tuzluluk,
kuraklik, kirlilik, sicak, soguk gibi benzer bircok
faktorle karsilasir ve normal buyumeleri, gelisimleri
olumsuz yonde etkilenir. Bitkilerde bu kosullarda
meydana gelen degisiklikler stres olarak tanimlanir.
Nifus yogunlugunun gittikce artmasi ve ekilebilir
alanlarin  azalmasi besin

sebebiyle gelecekte

sikintilarinin ~ yasanabilecegi dlinyamizda strese
bagli Uriin kayiplarimin azaltilmas1 oldukca Gnem
kazanmistir. Bu amacla gelisen teknolojik gelismeler

15181nda; Ozellikle stres faktorlerine dayanikli bitki
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tirlerdeki savunma mekanizmalarinin anlasilmasi,
urin kayiplarinin en aza indirilmesinde oldukca
onemli bir adim olacaktir. Bu kapsamda simdiye dek
gerceklestirilmis olan bitkilerin strese karsi olan
molekiiler cevaplarinin degerlendirildigi calismalarda
stresle iliskili olabilecek genler saptanmaya calisilmis,
iliskili olabilecegi diistiniilen genlerin farkli bitki ve
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