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Ozet

Halofit bitkiler tuzlu habitatlarda devamliliklarim saglamak igin, diger organlarinda gelistirdikleri adaptasyon
mekanizmalarinin yaninda, generatif ¢ogalmadaki temel organlarindan tohumlarinda da birgok anatomik,
morfolojik, fizyolojik vs. nitelikte mekanizmalar gelistirmislerdir. Ciinkii vejetatif yapilarinda gelistirdikleri
adaptif mekanizmalarin higbiri, tohumun ¢imlenme déneminde fonksiyonel olamayacag i¢in halofitler, 6zellikle
tuzlu habitatlarda basarili ¢imlenmelerini saglayacak, adaptif stratejiler gelistirmek zorundadirlar. Temel olarak,
embriyonun canliliinin korunmasi ve basarili bir dormansi/¢imlenme diizenlemesinin saglanmasina yonelik tiim
adaptif mekanizmalar, tohumlardaki heterojeniteden kaynaklanmaktadir. Halofitler bu sayede, tuzlu habitat
sartlarindaki ongoriilemeyen degisikliklere ragmen basarili ¢cimlenmelerini gergeklestirerek, hayatta kalmalarini
saglayan adaptif stratejiler gelistirmislerdir. Biz bu derlemede halofit tiirlerin tohumlarinda olusan anatomik,
morfolojik, fizyolojik vs. nitelikteki adaptasyonlari, farkl: tiirlerden drnekler vererek agiklamaya galistik.
Anahtar kelimeler: Halofit, tohum, adaptasyon, polimorfizm

Adaptations in Halophytic Seeds

Abstract

In order to ensure their continuity in saline habitats, halophyte plants have developed many anatomical,
morphological, and physiological adaptations in their seeds, which is one of their basic organs in generative
reproduction, as well as the adaptation mechanisms they have developed in other organs. Because none of the
adaptive mechanisms they have developed in their vegetative structure can be functional during the germination
period of the seed, halophytes have to develop adaptive strategies that will ensure their successful germination,
especially in saline habitats. Basically, all adaptive mechanisms for maintaining embryo viability and achieving
successful dormancy/germination regulation are due to heterogeneity in seeds. In this way, halophytes have
developed adaptive strategies that enable them to survive by successfully germinating despite unpredictable
changes in saline habitat conditions. In this review, we tried to explain the anatomical, morphological,
physiological, etc. adaptations in the seeds of halophyte species by giving examples from different species.
Keywords: Adaptation, halophyte, polymorphism, seed

GIRIS

Her canli gibi bitkiler de, habitatlarindaki dogrudan veya dolayl etkilendikleri ¢evresel faktorlere
kars1 gelistirdikleri mekanizmalarinin, bitkiye sagladigi adaptasyon derecesine bagli olarak
varliklarini siirdiirebilirler. Ornegin habitattaki tuz iyonlarinin asir1 birikmesinin, besin elementleri
ve suyun alinmasinda olusturdugu giicliik (Munns 2005; Tuteja 2007; Apse & Blumwald 2007) diger
tiirler (glikofitler) i¢in hayatta kalma, tireme vs. bakimindan olumsuz etkiler olustururken, halofitler
morfolojik, anatomik ve fizyolojik boyutlar1 olan adaptasyon mekanizmalari sayesinde (Sharma vd.
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2019), tuzlu (salin) ortamlarda dominant ya da yaygin hale gelerek 6zgiin halofitik vejetasyonlar
olusturmuslardir.

Topraklarin tuzlanmasi, tarimsal alanlarin verimliligini diisiiren diinya ¢apinda bir sorun olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle tarimsal alanlardaki tuzlanmaya bagl ortaya ¢ikan zorluklarin
iistesinden gelmek icin halofit bitkiler iyibir alternatif olarak diisiiniilebilir. Bir¢ok halofit bitkiden
tarimsal alanlarin fitoremidasyonu, sanayi, farmosotik vs. alanlarda yararlanmak miimkiindiir
(Caparrds vd. 2022).

Birgok farkli alt kategorizasyonlar1 olmakla birlikte (tablo 1) genel olarak; topraktaki anyon ve
katyonlarin, toprak cozeltisindeki EC degerinin 2 dS/m ve iizerine yiikseldigi topraklara tuzlu
topraklar (I¢ 2015), bu tip habitatlarda siirekli bulunan ve yasam déngiisiinii tamamlayabilen tiirlere
de halofit bitkiler denir (Grigore 2012).

Tablo 1. Bitkilerin halofitlik derecelerinin kategorizasyonu ve baslica halofit siniflandirma sistemleri
arasindaki esdegerlik karsilastirmasi (“Grigore 2012”den uyarlanmustir).

Prodan
odan | o a (1954) Bucur vd. (1957) Ellenberg (1991)
(1939)
Birinci .| Zorunlu Halofitler | Zorunlu Halofitler | Euhalofitler J hyper_salln/euhalln
kategori 8 euhalin
s Tercihli Halofitler | Fakiiltatif halofitler Halofitler 7 Polyhalin
Ikinci — < . ;
Katedori Destekleyici (tuzluluga adapte Neohalofitler 6 a—meso/polyhalin
9| Halofitler olabilen bitkiler) 5 a-mesohalin
4 o/p—mesohalin
. i 3 B—mesohalin
lincii | Rastl 1 . Halof ) .
Uguncu. ast Efntlsa Destekleyici (tuzluluga toleransli) alofit 2 Oligohalin
kategori | Halofitler olmayanlar
1 Tuza toleransh
0 Tuzlu olmayan

Tuzlu ortamlarda hiicre i¢i ozmotik dengeyi korumak igin iyon alimi, dzellikle de Na*, CI™ ve
K+ un koklerden yapraklara tasinmasi; iyonlarin vakuol, sitosol ve H* nin apoplastik taginmasinin
(vakuol ve plazma zar1) diizenlenmesi, halofitlerin fizyolojik adaptasyon mekanizmalarindandir.
Bunun yaninda uygun ¢oziiciiler ve ozmoregiilatorlerin (prolin, glisin-betain, seker ve polioller)
biyosentezi, stomalarin agilip kapanmasinin kontrolii, fotosentetik siireclerin verimliligi, antioksidan
enzimlerin sentezi ve aktivasyonu, nitrik oksit olusumu ve bitki hormonlarinin uyarilmasi ve
yapilanmas1 gibi diger fizyolojik mekanizmalar1 sayesinde adaptasyon saglayan halofitler de
mevcuttur (Gonzalez 2019). Ayrica halofitler, tuzlu ortamlara sodyum iyon aliminin en aza
indirilmesi, sodyum iyon akisinin azaltilmasi, sodyum iyonunun vaskiiler kompartmentalizasyonu (i¢
dagilim) ve sodyum iyonunun plazma membrani ve sodyum/hidrojen iyon tasiyici proteinleri
(antiporter) vasitasiyla elimine edilmesi gibi mekanizmalarla ozmotik dengeyi ve iyonik
homeostaziyi diizenleyerek (Taji vd. 2004) ve tuzluluk stresiyle olusan reaktif oksijen tiirlerinin
(ROS) hasarlarindan korunmay1 saglayan fizyolojik mekanizmalar sayesinde de adaptasyon saglarlar
(Hasanuzzaman vd. 2019).

Burada, halofitlerin tuzlu habitatlarda basarili olmasinin sadece habitatin tuzluluk derecesine
degil su, besin maddeleri, rekabet vs. gibi diger bircok ¢evresel faktorlere de bagl oldugunu goz
ontinde bulundurmak gerekir.
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Biz bu derlemede, halofit tiirlerin tuzlu habitatlarin genis heterojenligine karsi, nesillerinin
devami i¢in, 6zellikle tohum yapilarinda gelistirdikleri adaptasyon mekanizmalarin1 ve ¢imlenme
stratejilerini agiklamaya calistik. Clinkii halofitlerin 6zellikle tohumlarinin ¢imlenme siirecinde; diger
organlarinda gelistirdikleri halofitik adaptasyon mekanizmalarindan ¢ok tohumlarinda gelistirdikleri
adaptif yap1 ve mekanizmalar fonksiyoneldir. Buna goére halofit tiirlerin tohumlarindaki adaptif
mekanizmalarin temel olarak embriyonun canliliginin korunarak, basarili bir dormansi/¢imlenme
diizenlemesinin saglanmasina yonelik bir¢ok mekanizmadan olustugunu sdylemek miimkiindiir.

Zorlu iklim sartlarinin  geleneksel tarima izin vermedigi bolgelerde, halofitlerin
fitoremediasyon etkisi ve tuz stresine direngli genlerinin duyarli tarimsal bitkilere aktarilmasi gibi
uygulamalar, bu tiirleri uygun bir ticari alternatife dontistiirmektedir. Bu konudaki bulgular gida,
ekoloji ve saglikla ilgili sorunlar1 ¢6ziimlemeye de yardimci olabilir kanisindayiz.

TUZLU SARTLARDA CiMLENME ADAPTASYONLARI

Tohum, bitkilerin yayilma ve habitata tutunmasi i¢in uygun olmayan olumsuz ¢evresel faktorlerden
kaginarak, generatif lireme avantaji saglayan onemli bir diasporudur. Ciinkii tohumlar, habitat
sartlarinin fide olusumuna elverisli oldugu zamanda c¢imlenerek, tiiriin farkli ortamlarda
kaliciliklarina katkida bulunan bir¢ok adaptasyona da sahiptir (Guja vd. 2013). Boylece bitkilerin
yasam dongiisiinde ¢ok Onemli bir asama olan tohum ¢imlenmesi, bireyin optimal gelisiminin
saglanacagi dogru zamanda gergeklestirilir (Baskin CC & Baskin JM 2014; Ludewig vd. 2014).
Ciinkii tuzlu toprak, ozmotik stres ve iyonik toksisite nedeniyle bitki gelisimini Onleyebilir veya
¢imlenmeyi engelleyebilir. Bu nedenle halofit tiirlerin tohumlarinin tuzlu ¢evresel sartlarda hayatta
kalma ve ¢imlenme stratejileri, onlarin farkli habitatlarda tutunabilmeleri i¢in gelistirdikleri anahtar
ozellikleridir (Gul vd. 2013; Zhang vd. 2015). Bu nedenle bitkiler, 6zellikle ¢oller veya yiiksek tuzlu
topraklar gibi degisken ve ongoriilemeyen Ozelliklere sahip habitatlarda hayatta kalmasina yardimci
olan adaptif stratejiler gelistirilmislerdir (Liu vd. 2018). Genel olarak, bazi tiirler ¢imlenme
doneminde tuza tolerans gosterirken, diger bazi tiirler ise aym1 donemde tuzdan kaginma stratejisi
kullanir. Diger tiirler ise hem tuz tolerans1 hem de tuzdan kag¢inma davranigini, ya da tuzun tipine
bagli olarak her ikisini de gosterebilirler (Zhang vd. 2015).

A. Tohumlarda Heterojenlik

Bitkiler nesilden nesile tekrarlanan (genetik) modiiler bir mimariye (organlarinin gelisim sirasi ve
diizenlenis modeli) sahiptirler ve ¢cevresel faktorler, ayni birey tizerindeki modiiler mimariyi olusturan
organlarin morfolojisinde ¢esitlilik olusturabilir. Bunun yaninda 6rnegin, basak (spika) durumundaki
ciceklerin ve meyvelerin konumu hatta tohumun meyve i¢indeki konumu, onlarin gelismelerinde
hiyerarsik seviyelerine bagl farkliliklar olusturdugundan, tohumlarinin boyutunda kiime i¢i bir
varyasyona yol acar. Boylece tohumlarda ¢evresel faktorlerden bagimsiz olarak saglanan genomik
temelli heterojenlik (Lloyd 1984; Lenser vd. 2016), tiiriin adaptasyonu bakimindan habitatta olusan
degisimleri tolere eden, karma bir strateji olarak islev goriir ve bu sayede heteromorfik tohumlu tiirler
esas olarak ¢oller ve kumullar gibi 6ngoriilemeyen, istikrarsiz ortamlarda basarili olurlar (Imbert
2002). Halofitler tuzlu habitatlarda basarili olabilmek i¢in, diger 6zelliklerinin yaninda, tohumlarinin
morfolojik, anatomik ve fizyolojik 6zelliklerindeki genomik heterojeniteyle de uyum saglamak
zorundadirlar. Ciinkii halofitler tohumlarinin ¢imlenme siirecinde; kokler tarafindan iyon atilmasi,
yapraklarda iyon homeostazini korumak, tuz bezleri araciligiyla Na+ ve Cl™ gibi toksik iyonlarin
salgilanmasini saglayan adaptif mekanizmalariin hi¢birini uygulayamazlar. Bu nedenle ¢ogu halofit
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tirler tuzlu habitatlarin degiskenligine uyum saglamak, daha rekabetci ve toleransli hale gelmek i¢in
(Song vd. 2008; Song & Wang 2015) tohumun morfolojisi, anatomisi, agirlig1 ve iiretim zamani
bakimindan farkli, dimorfik/heteromorfik tohum olusturma stratejisini kullanirlar (Khan & Gul 1998;
Yan vd. 2011). Heteromorfik tohumlu birg¢ok tiirde, tohum biiyiikliigiindeki fark, perikarp yapisindan
veya embriyo/perikarp kiitle oranindan kaynaklanir. Bu durum, tiiriin ¢imlenme dinamiklerinde
belirli bir varyasyon modeli saglar. Ornegin bir sekildekiler uygun sartlar olustugunda hemen
cimlenirken, ikinci sekildekiler gecikmis ¢imlenme gosterir (Imbert 2002).

Tohumlardaki heterojenlik onlarin ekolojik faktorlere olan cevaplarinda da farkliliklara yol
acabilecegini gostermektedir. Ornegin; “karma ¢imlenme stratejisi”, tohum heteromorfizminin
baslica ekolojik sonucu olarak soOylenebilir. Bdylece, ¢imlenme siirecindeki farklilagmadan
(heterokronizm) kaynaklanan, ogul bireylerin gelisimini farkli zamanlara yaymak, kardes rekabetini
azaltarak, son derece degisken ve ongoriilemeyen habitatlarda zamansal varyansin olumsuz etkilerini
azaltan bir “risklerden korunma” stratejisi olarak kullanilir (Tanveer & Shah 2017). Bunun yaninda
bircok halofit tiir, tohumlarindaki heterojenik farklilasmalar sayesinde tohum dagilma davranisi,
dormansi, hizli ¢imlenme, tohum bankasi olusturma ve tuz sokuna maruz kaldiktan sonra ¢imlenme
yeteneginin geri kazanimi (recovery) gibi, tuzlu sartlara adaptasyon igin olusturulmus stratejilere
sahiptirler (Imbert 2002; Gul vd. 2013).

Biitiin bu bilgiler 1s1ginda denilebilir ki; ekolojik sartlar bakimindan stabil olmayan tuzlu
ortamlarda tutunmaya ¢alisan halofit tiirler; birgok morfolojik, anatomik, fizyolojik farkliliklara sahip
heterojen tohumlar {lireterek, cimlenmede basarili olmalarin1 saglayacak alternatif stratejiler
gelistirmistir.

1. Tohum biiyiikliigii ve renk farkhilasmasi (morfolojik adaptasyonlar)

Halofit tiirlerin tohumlarinda yaygin olarak goriilen heterojenik adaptasyonlardan birisi, aym
ortamdaki bir tiire ait bireylerin morfolojik bakimdan farkli biiyiikliik ve renklerde tohumlar
tiretmesidir. Bunun igin tuz stresi faktorlerinin tohumlarda gesitli fenotipik plastisite olusturmak
lizere, ana bitkiye sinyaller gonderebilecegi ¢alismalarda belirlenmistir (Liu vd. 2018). Nitekim
halofitik Suaeda salsa (L.) Pall. (Amaranthaceae)’nin, tuzlu sartlarda yiiksek ¢imlenme yiizdesi
gosteren biiylik kahverengi ve ayni sartlarda diisiik ¢cimlenmeye sahip kiigiik siyah tohumlar
olusturdugu belirlenmistir (Wang vd. 2018). Ciinkii biiyiik kahverengi tohumlarinda ABA (absisik
asit), IAA (indol-3-asetik asit) ve ZR (zeatin-ribosid) gibi fitohormonlarin, kiigiik siyah tohumlara
gore daha yiiksek miktarda bulundugu ve ABA’in tuz stresi altindaki biiylik kahverengi tohumlarda
embriyo boyutunun ve agirliginin artmasima katkida bulunan ¢ok sayida depolama proteininin
birikmesini sagladigi bildirilmistir (Wang vd. 2015). Bunun yaninda biiyiik kahverengi tohumlarda
bulunan fosfatidilgliserol (PG)’lin doymamis yag asitlerinin iiretimini artirarak, daha yiiksek
membran akigkanligr sagladigi ve bununda tohumlardaki tuz toleransini artirdigi belirlenmistir.
Nitekim Arabidopsis Heynh. sp.'te SSGPAT geninin ekspresyonunun, yiiksek miktarda doymamis
yag asidi iiretilmesini sagladigi ve bunun, tuzluluk toleransini 6nemli derecede artirdig: bildirilmistir
(Sui vd. 2017). Bunun yaninda S. salsa ve ekstremhalofit Thellungiella halophila (C.A.Mey.)
O.E.Schulz (Brassicaceae)’nin kahverengi tohumlarindan elde edilmis gen¢ fidelerinde, PG
iceriklerinin daha yiiksek oldugu ve bu durumun tuz toleransi ile iligkili oldugu da belirlenmistir (Sui
vd. 2010; Sui & Han 2014). Baska bir ¢alismada ise halofit S. salsa’nin biiyiik ve kahverengi
tohumlarinin daha hizli su alma ve kompartmentalizasyon (i¢ dagilim) mekanizmasi sayesinde,
kii¢iik-siyah tohumlara gore daha yiiksek bir ¢cimlenme performansi gosterdigi bildirilmistir (Song &
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Wang 2015; Li vd. 2005). Dimorfik tohumlar iireten Suaeda aralocaspica (Bunge) Freitag & Schiitze
(Amaranthaceae) lizerinde yapilan bir ¢imlendirme ¢alismasinda ise, biiyiik kahverengi tohumlarin,
¢imlenme sirasinda transkripsiyonel degisiklikleri 3 saatte, kiiclik siyah tohumlarinin ise 8 saat de
gerceklestigi ve bu sayede kahverengi tohumlarin daha hizli ¢imlendigi belirlenmistir (Cao vd. 2015;
2016).

Konuyla ilgili olarak Orlovsky vd. (2016), yiiksek tuzlu topraklarin belirteci Salicornia
europaea L. (Amaranthaceae)’nin dimorfik tohumlarini kullandigi ¢calismasinda; biiyiik tohumlarin
¢imlenme performansinin, kiigiik tohumlardan ii¢-dort kat daha yiiksek oldugunu, kii¢iik tohumlarin
ise derin dormansi gosterdigini belirlemislerdir. Bununla birlikte, kiigiik tohumlara %0.5-2 kloriir ve
siilfat tuzlarinin uygulanmasinin ¢imlenmeyi uyardigini, boylece kii¢iik tohumlarin biiyiik tohumlara
gore, farkli bir tuz tolerans mekanizmasina sahip oldugunu bildirmislerdir. Ciinkii tiiriin kiiclik
tohumlar1 daha erken olgunlasir ve daha derin dormant olup, biiyiik tohumlara gore daha az tuza
dayaniklidirlar. Buna gore S. europaea'nin kiiciik tohumlari muhtemelen, evrimsel olarak daha eski
olup, iri tohumlar: ise tiiriin habitatin1 tuzlu alanlara dogru genisletmesi veya habitatlarinin artan
tuzlulugunun bir sonucu olarak gelismistir.

Halofitlerin heteromorfik tohumlarin ¢imlenmesinde temel rol oynayan ABA/GA dengesi,
tuzlu sartlardaki tohumlarin dormansi/¢imlenme dongiisiinde ve habitatlardaki ¢imlenme
stratejilerinde farkli yontemler olusturmalarinda anahtar diizenleyiciler olarak islev goriirler. Konuyla
ilgili yapilan bir ¢alismada, S. salsa'nin dimorfik tohumlarinin (biiyiikk kahverengi x kiigiik siyah)
cimlenmesinde ABA/GA dengesinin tohum rengine ve tuz stresine bagli kademeli bir sekilde
diizenlendigi ve boylece S. salsa bireylerinin olumsuz ¢evre sartlarinda hayatta kaldiklari
belirlenmistir (Li vd. 2016a). Nitekim ABA birikimi, her iki tohum tipinde de bulunurken, 6zellikle
siyah tohumlar iizerinde daha yiiksek indiiksiyon etkisinin oldugu belirlenmistir. Bu nedenle siyah
tohumlar, hem su hem de tuz stresi altinda kahverengi tohumlardan daha diisiik ¢cimlenme ytizdeleri
gostermislerdir. Yapilan ¢alismada biyoaktif GA4 ve biyosentetik dnciisiiniin kahverengi tohumlarda,
deaktif GA'lerin ise siyah tohumlarda daha yiiksek seviyede oldugu ve bu nedenle tuz stresinin siyah
tohumlardaki GA4 seviyesi tizerindeki olumsuz etkisi, kahverengi tohumlardan daha gii¢lii oldugu
belirlenmistir. Sonug olarak, artan ABA orani ve duyarliliginin yani sira, tuzluluk ile azalan GA4,
tuzluluga maruz kalan siyah tohumlarin daha diisiik ¢imlenme oranlarina neden olmaktadir (Li vd.
2016a). Ciinkii tohum ¢imlenmesinde fonksiyonel birkag gen, tuz stresi sirasinda NaCl tarafindan
kuvvetle indiiklenerek GA'nin negatif, buna karsin ABA'nin pozitif biyogenezini baslatir ve boylece
ABA/GA orani diizenlenir (Yuan vd. 2011). Nitekim tuzlu sartlarda ABA seviyesinin, ABA-
INSENSITIVE 3 (ABI3) ve ABA-INSENSITIVE 5 (ABIS) genlerinin daha giiglii bir ifadesi
sayesinde birka¢ kat arttigt ve ABA sinyal yolunun aktive edilerek tohum ¢imlenmesini onledigi
belirlenmistir (Piskurewicz vd. 2008).

Bunun yaninda GA-LIKE 2 (RLG2) transkripsiyonu, tuzluluk veya ABI3/ABIS yolu tarafindan
da aktive edilir ve bu gelisme, GA sinyal yolunu bloke ederek veya siirlandirarak ¢imlenmeyi daha
da inhibe eder (Yuan vd. 2011; 2019). Ek olarak, 22 halofit tiir izerinde yapilan bir ¢alismada, etilenin
de tohum ¢imlenmesini destekledigi bulunmustur (Khan vd. 2009). Bu nedenle tuzlu sartlardaki
tohumlarda ABA azalip GA artarken, ayni1 zamanda etilenin de ¢imlenme {izerinde pozitif etkisinin
oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak denilebilir ki, tiir i¢in dimorfik tohumlara sahip olmak; ¢imlenme performansi
bakimindan degisen tuzluluk oranlarina kars1 daha esnek olma ve degisik tuz ve sicaklik streslerine
daha iyi adaptasyon avantaj1 saglar. Boylece ¢ok tuzlu ortamlara toleransi saglayan genetik 6zellige
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sahip, heteromorfik tohumlarin iiretimi ve farkli ¢imlenme ozellikleri sayesinde, ana bitkilerin
degisken ortamlara adapte olmasi saglanir (Liu vd. 2018).

2. Tohumlarda ozmoregiilasyon (fizyolojik adaptasyonlar)

Tuzlu sartlarda gelisen halofit tohumlardaki serbest sekerler (mannitol, pinitol), prolin, betain ve
nigasta gibi ozmolitler ve Na* ve CI" gibi iyonlarin hiicre i¢i birikimi, tohumlarin turgor potansiyelini
azaltirken, suyun emilimini ve bdylece tohumun hizli ¢imlenmesini kolaylastirir (Li vd. 2011; Guo
vd. 2015). Clinkii iyon birikimi, tohumun oransal su potansiyelini azaltilip, su emilimini iyilestirerek,
radikul c¢ikisindan 6nce tohum c¢imlenmesini kolaylastiran bir mekanizma olarak islev goriir.
Sozgelimi, S. salsa’nin biiyiik kahverengi tohumlarindaki inorganik iyon igeriginin daha yiiksek ve
ilgili iyon tastyicilarin daha aktif olmasi, biiyiik tohumlardaki yiiksek ¢imlenme oranini aciklar (Xu
vd. 2017).

Bunun yaninda kuru veya su emmis (imbibed) tohumlardaki klorofil gelisimi ve bazi
halofitlerin embriyolarinda oksijen iiretimi, ¢cimlenme asamasindaki tohum i¢in enerji saglar. Ek
olarak, ana bitkiden tohumlarda biriktirilen nitratlar, ¢cimlenme indiiksiyonunu gii¢clendirmek igin
sinyal molekiilleri olarak islev gorebilir (Song & Wang 2015; Zhou vd. 2016; Song vd. 2016). Bunun
yaninda milimolar diizeydeki Ca*? birikimi, koklerdeki secici olmayan katyon kanallarindan (NSCC)
Na* alim oraninin azaltilmasina, ayni zamanda yine NaCl kaynakli olusan ve giderici kanallar
tizerinden gergeklesen K* sizintisini onler (Shabala vd. 2007). Ayrica, kalsiyum hem agir1 tuz
hassasiyeti hem de ABA sinyal yolunda ikincil bir haberci olarak ¢alisir. Bunun sonucu olarak tuza
toleransli genotipler Ca*?ye duyarli ve NSCC kanallar1 daha genis olup populasyonda yaygin hale
gelmektedirler (Shabala vd. 2007).

Halofit bitkilerde ozmotik diizenleyici, membran koruyucu, ROS (reaktif oksijen tiirleri)
detoksifikasyonu veya diger stres azaltma mekanizmalarini tetikleyen sinyal bilesikleri olarak islev
goren ozmolitlerin (Anjum vd. 2017), tuz stresi altinda ideal ¢imlenmeyi saglamak igin, biiylik
kahverengi tohumlarda, kii¢iik siyah tohumlara gore daha fazla biriktirildigi belirlenmistir (Zhao vd.
2018). Ornegin S. salsa gibi halofit tiirlerde siklikla bulunan betain; biiyiik kahverengi tohumlardaki
betain aldehit dehidrojenaz geninin (SSBADH) ytiiksek ekspresyonu sayesinde sentezlenerek, siyah
tohumlara gore daha iyi ¢imlenme sagladigi belirlenmistir. Ayn1 ¢aligmada, daha biiyiikk olan
kahverengi tohumlarda, hizli1 ¢cimlenmeyi kolaylastirmak i¢in seker oraninda da bir artis gdzlenmistir
(Xu vd. 2017).

Zhang vd. (2010) kserofit Haloxylon persicum Bunge (Amaranthaceae), ksero-halofit H.
ammodendron (C.A.Mey.) Bunge ve 0&halofit Suaeda physophora Pall. (Amaranthaceae)’nin
tohumlarindaki yesil embriyolarin kotiledonlarindaki klorofilin, yiiksek tuzluluk sartlarindaki erken
cimlenme asamasinda, geng fidelerinin yapraklarindaki ile benzer fotosentetik bir fonksiyona sahip
oldugunu ortaya koymustur. Buna gore olgun tohumlarin kotiledonlarindaki fotosentetik fonksiyon,
asir1 tuzlu veya kurak ortamlarda biiyiiyen bitkilerin hizli fide gelisimi i¢in dnemlidir.

Bunun yaninda bir¢ok kiy1 bitkisinin tohumlari, deniz suyuna maruz kalsalar da fizyolojik
adaptif mekanizmalar1 sayesinde hayatta kalabilir ve denizel akintilarla uzun mesafelere
yayilabilirler. Konuyla ilgili olarak Guja vd. (2013) Ficinia nodosa (Rottb.) Goetgh., Muasya &
D.A.Simpson (Cyperaceae) ve Spyridium globulosum (Labill.) Benth. (Rhamnaceae)’un tohumlari
iizerinde yaptig1 calismada; tohumlarin ¢imlenmedeki su alimi sirasinda, dis tuzluluga cevabini
belirlemek i¢in, aliman tuzu olgerek, tuzun tohum ig¢indeki i¢ dagilimimi (kompartmentalizasyon)
belirlediler. Bulgulara gore dis tuzluluk arttikca, S. globulosum’un tuza duyarli tohum embriyosunda
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sodyum ve kloriir birikirken, potasyumun giderek daha fazla yer degistirdigi ve ¢imlenmenin
azaldigini belirlemislerdir. Buna karsin, F. nodosa’nin tuza toleransli tohumlarinda, iyon alimindan
kagmildigi ve ¢imlenme baslangicindaki imbibisyonun yiiksek tuzlu (NaCl) konsantrasyonunda bile
etkilenmedigi belirlenmistir. Buna gore, imbibisyon ve ¢imlenmenin erken siirecinde tuz toleransi,
tuzdan kaginma mekanizmalari ile de saglanmaktadir diyebiliriz.

3. Tohum kabugundaki heterojenlik (anatomik adaptasyonlar)

Perikarpin kalinlig1 ve yapist ¢imlenmede, 6zellikle embriyonun su emilimi ve gaz degisimi i¢in
onemli bir rol oynar. Ciinkii tohum kabugundaki palizad hiicrelerinde bulunan lipidler, kalloz ve
lignin gibi ¢ok sayida hidrofobik bilesigin birikmesi, tohumu su gegirmez hale getirir ve tohum
¢imlenmesini sinirlar. Dormant tohumlardaki embriyoyu kusatan tabakalar (endosperm + testa)
zayiflayarak, suya gecirgen hale gelinceye kadar, dormansiyi saglayan sert bir tabaka olarak islev
goriirler. Cimlenmenin tamamlanabilmesi i¢in ise, radikulun ucunu ¢evreleyen tohum dokularinin
zayiflayarak, radikulun uzamasina izin vermesi gerekir (Boyraz vd. 2019). Dormant dimorfik
tohumlardaki tohum kabugu gegirgenliginin, dormant olmayanlara gore daha diisiik olmasi,
genellikle tohum kabugunun kalinligi, fenolik iceriklerin, siiberin ve seliilozun palizad hiicrelerinde
birikmesine de baglidir (Liu vd. 2018).

Omegin ¢61 habitatlarindaki baz1 Asteraceae tiirlerinde akenler, su emilimine kars1 dnemli bir
bariyer olusturan involukral brakteler icinde kalir. Bu nedenle ¢imlenme, sadece yagisin yeterli
miktarda oldugunda gerceklesebilir ve boylece fidelerin hayatta kalma ihtimalini arttirir. Benzer bir
strateji, Chenopodiaceae familyasina ait, meyveyi cevreleyen braktelerin az ya da ¢ok gegirgen
oldugu heteromorfik tohumlu, halofit tiirlerde de bulunur. Dormansi, heteromorfik tohumlar
arasindaki brakte morfolojisindeki farkliliklardan etkilenir (Imbert 2002).

Tohumlarin birey veya meyve iizerindeki konumu, tohum kabugunun o6zellikle kimyasal
bilesimini etkileyebilir (Maxwell vd. 1994). Jaimand & Rezaee (1996), ayciceklerinin akenlerinin
kimyasal bilesiminin kapitulum ic¢indeki konumlarma gore degistigini bildirmistir. Tohum
kabugunun kimyasal bilesenlerinin kompozisyonu ise tohumun dormansi davranisini etkiler. Ornegin
Carduus L. ve Dimorphotheca Moench tiirleri tizerinde gergeklestirilen deneyler, her aken morfunun
perikarpindaki, suda ¢oziiniir ¢imlenme inhibitorlerinin konsantrasyonlarinda farkliliklar oldugunu
gostermistir. Salsola komarovii Iljin (Amaranthaceae)’nin kisa kanath meyveleri, uzun kanatlilardan
daha fazla absisik asit icerir ve bu durum iki tip tohumun ¢imlenme oranlarinda farkliliklar olusturur
(Imbert 2002).

Bunun yaninda dimorfik tohumlara sahip halofitlerin tohum tabakalarinin gegirgenligi, onlarin
kalinligiyla yakindan ilgilidir. Ayni tiirlin tuza toleransh tohumlarinda gegirgenlik, perisperm kalin
oldugu icin, genellikle tuza duyarli tohumlara gére daha diisiiktiir. Ornegin; Suaeda physophora
tohum kabugu, tohumu iyon toksisitesinden korumak igin, embriyodaki Na*/K" transferini
engellemede Onemli rol oynar (Song vd. 2007). Bir baska c¢aligmada ise S. salsa’nin siyah
tohumlarinin kabugunda, embriyoyu iyonik toksisiteden korumaya yardimei olan mum birikiminin,
kahverengi tohumlara gore oldukg¢a fazla oldugu belirlenmistir. Béylece tohum kabugundaki mumsu
maddeler, ortamin tuz konsantrasyonunun yiiksek oldugu donemlerde, su emilimini engelleyerek,
siyah tohumlarin kahverengi tohumlara gore daha uzun siire canli (dormant) kalmasini saglar (Song
vd. 2017).

Tohum kabugundaki suberin de, tohumlarin ¢imlenmesinde 6nemli rol oynayan baslica
lipidlerden biridir. Arabidopsis’in jpat5 (gliserol-3-fosfat asiltranferaz 5) mutant tohumlarinin
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kabuklarinda, dogal tipin tohumlarina gore, tetrazolium tuzuna karsi daha fazla suberin birikimi
oldugu ve bu nedenle ¢cimlenme performansinda keskin bir artis belirlenmistir (Beisson vd. 2007).

Song vd. (2005) tarafindan yapilan bir baska c¢alismada Suaeda physophora ve H.
ammodendron tohumlarinin canliligini siirdiirmek ve embriyolari iyon toksisitesinden koruyabilmek
icin, kabuklarinda embriyoya gore ¢ok daha fazla Na* biriktirdikleri belirlenmistir. Bu durum
endospermi bulunmayan ve sadece perikarp ile kaplanmis spiral bir embriyo i¢eren her iki tiirlin
tohumlarinin, ¢cimlenme asamasinda, gegici uygun sartlardan miimkiin oldugunca yararlanarak, hizla
cimlenmesini saglayan stratejisine yardimci olan bir adaptif mekanizmadir.

Bagka bir ¢alismada Mohamed vd. (2018) Pancratium maritimum L. (Amaryllidaceae),
tohumlarindaki tuz toleransinin; yiiksek seviyelerdeki esteraz, amilaz, katalaz ve peroksidaz
aktivitelerinden ve tuzlu iyonik ortam i¢in bariyer gorevi gorebilen siingerimsi, kalin tohum kabugu
sayesinde saglandigin1 géstermislerdir.

B. Tohum Bankasi Olusturma

Birgok bitki tiirili, habitatlarinda gomiilii tohumlarindan olusan tohum bankalar1 vasitasiyla, uygun
olmayan donemlerde, populasyonlarinin biyotoplarinda kaliciligini saglar ve tiiriin gelecekteki
genetik degiskenligine katkida bulunur (Anderson vd. 2012; Bewley vd. 2013). Buradaki énemli
nokta, dormant tohumun ¢imlenemedigi stirede embriyolarin canli kalma yeteneginin korunmasidir.
Ancak bu sayede gecikmis ¢cimlenme nedeniyle ¢imlenememis tohumlar, tohum bankasinda canli
kalarak basarili olabilir. Bazi1 farkli bulgular olsa da, daha fazla depo malzemesi ile nem ve mantar
enfeksiyonuna karsi fiziksel bir savunma goérevi goren, daha kalin ve sert tohum kabuguna sahip
biiyiik tohumlarin, kiigiik tohumlardan daha uzun siire tohum bankasinda canli kaldig belirlenmistir.
Ornegin, Atriplex semibaccata R.Br. ve Blackiella inflata (F.Muell.) Aellen (Chenopodiaceae) nin
sert ve koyu renkli tohumlari, tohum bankasinda yumusak ve hafif olanlardan daha uzun siire canli
kalir (Imbert 2002).

Cao vd. (2012), dimorfik tohumlara sahip halofit Suaeda corniculata (C.A.Mey.) Bunge subsp.
mongolika Lomon. & Freitag (Amaranthaceae) populasyonunun, habitatindaki korunmasi ve
yenilenmesinde, “dormansi” ve “tohum bankasi olusturma” o&zelliklerinin etkisini arastirdiklar
caligmada, siyah tohumlarin tohum bankasindaki tohum sayisina %0.5, kahverengi tohumlarin ise
%0.4 katkis1 oldugunu belirlemislerdir. Ciinkii tuzluluk (NaCl) ve polietilen glikol (PEG) tarafindan
indiiklenen su stresi, siyah tohumlarda dormansiye neden olup canli kalmalarini saglarken,
kahverengi tohumlar nondormant oldugundan ayni sartlarda canli kalanlarin oranlar azaltir. Boylece
kahverengi tohumlar sadece gecici bir toprak tohumu bankasi olusturabilirken, siyah tohumlar kalici
bir tohum bankasi olusturabilirler. Ciinkii tuzlu habitatlardaki siyah tohumlar dormansi sayesinde,
toprak tuzlulugu yagislarla azalincaya kadar ¢imlenmeden kalirken, nondormant kahverengi
tohumlarin ¢imlenme ihtiyaclar1 farklilasmistir. Bu durum ayni tiiriin dimorfik tohumlarimin
(kahverengi/siyah) ¢cimlenme dinamiklerinde degisikliklerin goriilmesine ve siyah tohumlarin uzun
stire tohum bankasinda kullanilabilir kalmasini saglar.

Benzer sekilde Salsola ferganica Drobow (Amaranthaceae)’nin (Climacoptera ferganica
(Drobow) Botsch.’nin sinonimi) morfolojik ve fizyolojik bakimindan polimorfik (biiyiik, orta, kii¢iik)
tohumlara sahip olmasi, tlire ongoriilemeyen ¢o6l ortamlarinda c¢oklu rekabet avantajlar1 saglar.
Boylece tiir, tohum bankas1 olusturma, tohum ¢imlenmesi ve fide olusumu i¢in en 1yi zamani kontrol
eder ve habitatlarin degisiklik risklerini azaltabilir (Ma vd. 2018). Bagka bir ¢alismada ise Cao vd.
(2014), ¢ali formundaki, halofit Kalidium gracile Fenzl (Amaranthaceae)’nin heteromorfik
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tohumlarinin, non-dormant/sartli dormant (ND/CD) dongiisiine sahip olmalari sayesinde,
ongoriilemeyen ¢ol ortaminda fide olusturma ve uygun olmayan dénemlerde kalici bir tohum bankasi
olusturma imkani1 sagladiklarini belirlemislerdir.

C. Halofitik Tohumlarda Dormansi

Angiospermae’lerde birgok farkli tipi olan tohum dormansisi (Boyraz vd. 2019), ¢evresel sinyalleri
algilayarak, optimal ¢imlenme zamanini belirlemede 6nemli rol oynayan ve olusan fidelerin hayatta
kalma ihtimalini artirarak, tiirin 6ngorillemeyen stresli ortamlara adaptasyonunu saglayan bir
ozelliktir (Zhang vd. 2022). Ayrica tohum dormansisi, tohumlu bitkilerin farkli ortamlarda ¢imlenme
modelini ve ¢imlenme zamanlamasini yoneterek, onlarin evriminde ve cevresel degisikliklere
adaptasyonunda 6nemli rol oynar (Linkies vd. 2010). Bu nedenle halofitlerde, heteromorfik dormant
tohumlarin iiretimi, olumsuz ortamlarda hayatta kalmak ve tutunabilmek icin Onemli bir
mekanizmadir. Bunun icin halofitler, habitattaki tuz konsantrasyonu, ¢imlenme i¢in optimum
konsantrasyona diisene kadar, toprakta ¢imlenmeden kalan dormant kiiciik tohumlar tiretir (Liu vd.
2018).

Halofitlerde adaptif bir strateji olarak kullanilan dormant tohum {iretimi, tuz stresinin neden
oldugu bazi sinyal basamaklariyla iliskilendirilebilir. Ayrica tuz stresi altinda, yliksek
konsantrasyonda toksik iyonlar (6rn. Na®) ve reaktif oksijen tiirlerinin tiretimi, halofitik bitkilere
heteromorfik tohumlarin tiretimi i¢in sinyal molekiilleri olarak islev gorebilir. Nitekim yapilan bir
calismada S. salsa’nin, tuz konsantrasyonu stres seviyesinin artmasina bagli olarak, siyah tohumlara
gore daha fazla kahverengi tohum {irettigi belirlenmistir (Wang vd. 2015; 2018).

Bir bagka ¢alismada, dimorfik tohumlar tireten halofitik Suaeda acuminata (C.A.Mey.) Mog.
(Amaranthaceae) nin kiigiik olan tohumlari, tuz konsantrasyonu ¢imlenmeye uygun oluncaya kadar
dormant kalirken, biiyiik tohumlar tuza daha toleransli ve nondormant olmalar1 nedeniyle hizla
¢imlendikleri belirlenmistir (Wang vd. 2012). Ciinkii dimorfik tohumlardaki ABA (absisik asit) ve
GA (gibberellik asit) gibi hormonlarin endojen igeriginde ve antagonistik fonksiyonlarindaki
farkliliklar, bu stiregte anahtar rol oynar (Kucera vd. 2005). Bunun yaninda Li vd. (2016) tarafindan
yapilan bir ¢aligmada S. salsa’nin dimorfik tohumlar arasindaki ¢imlenme farkliliginin, ABA
icerigindeki farktan ziyade, daha yiiksek ABA duyarlilig: ile iligkili olabilecegi bildirilmistir.
Calismada ayrica etilen gibi diger hormonlarin, ABA sinyal iletimine olan antagonistik etkileri
nedeniyle, tohum ¢imlenmesini tesvik edebilecegi ve brassinosteroidlerin de ABA’e olan duyarliligi
azaltarak, tohum dormansisini indiikleyen diger hormonlarla birlikte, ¢imlenmeyi arttirabilecegi
belirlenmistir.

Oldukga genis bir cografyada ¢éller, tuzlu stepler ve bozulmus habitatlarda yayilis gosteren,
fakiiltatif halofit Atriplex tatarica L. (Amaranthaceae)’nin, uygun sartlar olustugunda ¢imlenen
tohumlari, kisa siireli hayatta kalmay1 saglar ancak, sartlar olumsuz hale doniistiiglinde yerel
populasyon yok olma riskiyle karsilasir. Bunun yaninda, tiiriin genetik olarak kontrol edilen dormant
tohumlarinin da oldugu ve bu 6zelligin populasyon genetiginin temel parametreleri ile dnemli 6l¢iide
uyumlu oldugu kanitlanmistir. Boylece dormant tohumlar, populasyonda diisiik sayida olmalarina
ragmen, uzun gegen ¢imlenme siirecleri sayesinde habitatta tiirlin lireme ve hayatta kalmasi ve ayni
zamanda kalic1 bir tohum bankasinin olusmasini saglar (Kochankova & Mandak 2009).

D. Halofitik Tohumlarda Isik ve Sicaklik Adaptasyonlari
Isik, sicaklik ve su potansiyeli, tohum ¢imlenme zamanini diizenleyen ve bdylece fide olusumunu ve
hayatta kalmay1 kontrol eden 6nemli ¢evresel sinyallerdir (El-Keblawy vd. 2016). Bu durum,
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ozellikle tohum boyutlarindaki degisimlerin 1sikla ilgili olabilecegi dimorfik tohumlar i¢in kritiktir.
Nitekim S. salsa’nin kahverengi tohumlari, tuzlulugunun yiiksek oldugu ilkbaharda, toprak altinda
cimlenebilirken, siyah tohumlari ise yagmurun kendilerini toprak ylizeyine ¢ikarabilecegi ge¢ yaz
aylarindaki aydinlikta ¢imlenebilirler (Li vd. 2005). Benzer sekilde S. corniculata’nin siyah tohumlari
da yine yaz sonundaki yagislarin onlar1 toprak yiizeyine ¢ikartmasiyla ¢imlenebilmektedirler (Cao
vd. 2012).

Halofit tohumlarda sicaklik tuzlulukla birlikte tohum ¢imlenmesi iizerinde etki olusturdugu
gibi, bagimsiz faktorler olarak ta etki gosterirler. Ornegin, Atriplex rosea L. (Amaranthaceae)’da
siyah tohumlar tuzluluk konsantrasyonundan bagimsiz olarak sicaklik degisikliklerine daha
duyarlidir ve siyah tohumlarin ¢imlenmesi diisiik sicakliklarda azalirken, kahverengi tohumlarin daha
soguk sartlarda (5/15°C) sicakliga ve tuzluluga daha toleransl oldugu belirlenmistir (Khan vd. 2009).
Salsola ferganica’da ise nispeten daha diisiik bir giinliik sicaklik araligi (yani, 5/15, 10/20 veya
15/25°C) heteromorfik tohumlarin ¢imlenmesini artirabilmektedir (Ma vd. 2018). Orta Asya’nin
tuzlu ¢6l1 habitatlarinda yayilis gosteren Atriplex L. sp.’te, siyah tohum ¢imlenmesi i¢in en uygun
sicaklik 15°C, kahverengi tohumlar icin ise 25°C'dir. Ayrica, siyah tohumlarin yagmurlu yaz
mevsiminde ve diisiik tuzluluk sartlarindaki ¢imlenme performanslari, farkli sicaklik rejimlerine
(25/35°C) bagli olarak etkilenmemistir. Dimorfik tohumlarin sicaklik ve tuzluluk kombinasyonuna
farkli tepkilerinin olmast, halofitlerin degisen tuzlu ortamlarda hayatta kalmasi igin, 6nemli bir strateji
olabilecegini diisiindiirmektedir (Li vd. 2008).

E. Cimlenmenin Geri Kazamimi (Recovery)

Halofit tohumlarin ¢imlenmeyi geri kazanmasi yetenegi, dogal ekosistemlerinde basarili bir sekilde
tutunmasi ve dagilmasi i¢in hayati bir adaptif 6zelliktir. Akdeniz iklimindeki tuzlu ekosistemlerde
tohum c¢imlenmesi, genellikle toprak tuzluluk seviyesinin diistiigii yliksek yagisli mevsimde
gerceklesir. Toprak-su potansiyelinin diisik oldugu donemlerde, tohumun dormansi o6zelligi
sayesinde ¢imlenme ertelenir ve stresli sartlar hafiflediginde ise “¢cimlenmenin geri kazanilmasiyla”
(recovery), bu tiirlerin hayatta kalmasi i¢in cok dnemli bir ekolojik strateji gelistirilmistir (Debez vd.
2018). Pujol vd. (2000) ¢imlenmenin geri kazanimini arastirdigi calismasinda; diisiik ozmotik
potansiyellerde 6n igleme tabi tutulmanin ¢imlenme hizini uyardigin1 ve bu durumun tiirlere belirgin
bir ekolojik avantaj sagladigimi belirlemislerdir. Ciinkii tohumlarda 6n islemle saglanmig olan
ozmotik potansiyel tekrar azalmadan, fideler hizla gelismislerdir. Bu durumda tohum dormansisini
derinlestiren faktor ozmotik potansiyeldeki azalma gibi goriinmektedir. Dogal komiinitelerin
bulundugu topraklardaki diisiik ozmotik potansiyel, tiirlerin tohumlarindaki dormansiyi
derinlestirirken, stres hafiflediginde cimlenmenin yeniden kazanilmasi sayesinde (recovery)
¢imlenme orani tesvik edilmistir (Pujol vd. 2000)

Shen vd. (2003) tarafindan yapilan genis bir calismada ise; Elytrigia elongata (Host) Nevski
(Poaceae) (Thinopyrum elongatum (Host) D.R.Dewey’un sinonimi) hari¢ tiim tiirlerde ¢imlenme
yiizdesinin, artan tuzluluk oraniyla 6énemli 6lclide azaldigi belirlenmistir. Calismada, Hoagland
cozeltisi uygulanarak ¢imlenmenin geri kazanilmasi (recovery) saglanan tohumlarin, radikiil ve
siirgiinlerinin uzunlugunun, daha yiiksek tuzluluk oranlarinda artti§i goriilmiistiir. Alt1 tiiriin
cimlenme geri kazanimi yeteneklerinin, NaCl stresi etkisine bagli olarak azaldig1 ve negatif ozmotik
etkilerle cimlenmenin 6nlendigini belirlenmistir.

Tunus'un yar1 kurak ve kurak Akdeniz kiy1 kumullarindaki yiiksek tuzluluk orani, halofit Cakile
maritima Scop. (Brassicaceae) nin ¢imlenmesini engeller veya geciktirir. Ancak, ¢gimlenmenin geri
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kazanim1 yetenegi sayesinde tohumlarin canliligi uyarilir. Soyle ki; once ortamdaki yiiksek NaCl
konsantrasyonuna bagli olusan diisiik ozmotik potansiyel, embriyonun hiicre bdliinme siire¢lerini
bozar ve embriyonun biiylime ve ¢imlenmenin son fazina (radikiil olusumu) girmesini onler. Bu
asamada c¢imlenme siirecindeki tohumun depo proteinleri, biiyiik Ol¢lide parcalanarak
donistiiriilebilen 20 amino asidi serbest birakirlar. Bu sirada sisteinin metionine doniistiiriilmesinde
fonksiyonel S-adenosilmetiyonin sentetazlar (SAM) ¢imlenme siirecinde indiiklenir ve depo
proteinlerinde metionin de mevcuttur (Gonzalez 2019). Kontrol guruplarinda ve ozellikle tuz
stresinden geri kazanilmig tohumlarda, serin hidroksimetiltransferaz indiiklenir, ancak tuz stresi
sirasinda bu durum daha net gozlenir. Bu enzim daha sonra glisini sisteine doniistiirtilebilen, serin
haline doniistir ki bu durum, glutatyon biyosentezinin temel yap1 taslarindan biridir (Noctor vd. 2012).
Boylesi bir biyosentez mekanizmasi sayesinde C. maritima, yiiksek tuzluluk sartlarinda ¢imlenmeyi
onleyen, embriyosu pasif (quiescent) tohumlar iireterek, daha uygun sartlarda (dis su potansiyeli
yagmurlarla arttifinda) hizla ¢imlenme ve fide olusturma asamasina ulasabilme stratejisi
gelistirmistir. Ayrica C. maritima’nin habitatin tuzlu dénemlerindeki ¢imlenme sirasinda; depo
proteinlerinin ve yag asitlerinin biiylik Ol¢lide karbonhidratlara doniistiiriilmesinin yavasladigi,
protein profilinin degistigi, ancak uygun geri kazanim sartlar1 saglandiginda biyosentez
mekanizmasinin hizla yeniden indiiklendigi de belirlenmistir (Debez vd. 2018).

F. Halofit Tohum Cimlenmesinin Molekiiler/Biyoteknolojik Yonleri

Bitkilerin tuzluluga tolerans mekanizmalarini daha iyi anlamak i¢in arastirmalari bitkilerin biitliniine
(yaprak, kok ve tohumlar) yayarak, bir¢cok halofitte proteomik, metabolomik ve iyonomik ¢aligmalar
yapilmistir (Kumari vd. 2015). Bununla birlikte halofitlerin ¢imlenme asamasinda tuz stresinden
kaynaklanan biyokimyasal ve gen ekspresyonu degisiklikleri hakkindaki bilgiler simirlidir. Ote
yandan, molekiiler ¢alismalarin ¢cogu Mesembryanthemum crystallinum L. (Aizoaceae) ve Eutrema
R.Br., Thellungiella O.E.Schulz spp. (Brassicaceae) ve halofit davranis gosteren Arabidopsis
(Brassicaceae) tiirleri iizerinden; izolasyon, gen ekspresyonu veya bitkilere gen transferi (transgenik
bitkiler) konularinda yiiriitiilmistiir. Konuyla ilgili Fukuhara vd. (1999), halofitik bir sistem modeli
olarak degerlendirilen M. crystallinum tohumlarindaki tolerans mekanizmalarini belirlemek igin,
¢imlenme dongiisiinii arastirdiklar1 ¢alismada, tohumlarin bir kismmin 1 inci giinde (erken)
cimlenirken digerlerinin, imbibisyondan sonra gecen 4 iincii haftadan sonra bile ¢imlenmedigini
belirlemislerdir (gec). Burada erken ve ge¢ ¢imlenen tohumlarda suyun alinmasi, mitotik aktivitenin
baslamas1 ve radikiiliin biiylimesi gibi olaylar1 yoneten, protein sentez metabolizmasiyla ilgili iki
farkli ekspresyon modelinin oldugu ve bdylece, tohum ¢imlenmesinin uzun bir siire i¢in
geciktirilmesi saglanarak, bazi tohumlarin dogal ortamlarinda 6ngoriilemeyen bir su kitligina bagh
cevresel strese karsi, hayatta kalma sanslarini en iist diizeye ¢ikardiklari sonucuna varmiglardir.

Ekstremhalofit Eutrema ve Thellungiella tirleri, tuzluluk ve kurakliga karsi son derece
dayanikli olmasi1 (¢imlenme <700 mM NaCl), kii¢iik genom ve kisa yasam dongiisiine sahip olmalari
nedeniyle, halofitik tolerans mekanizmalarinin test edildigi yeni model tiirler olarak kullanilmaktadir.
Ciinki bu bitkilerdeki cesitli metabolitlerin yliksek igerigi, tuzluluga kars1 ozmotik stresi diizenlemek
icin kullanilan metabolik 6n adaptasyonu gosterir (Lee vd. 2016).

Ormegin; Kazachkova vd. (2016) Eutrema salsugineum (Pall.) Al-Shehbaz & Warwick
(Brassicaceae) tohumlarinin ¢imlenmesinin tuz tarafindan inhibisyonunun, ozmotik bilesenlerin bir
cevabr seklinde saglandigi, ¢imlenmesi tamamen inhibe edilen canli tohumlarin, tuzlu olmayan
sartlara transfer edildiginde ¢imlenmeye devam ettigi belirlenmistir. Bunun yaninda, tuz ile muamele
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edilmis tohumlarin kabuklar1 c¢ikarildiktan sonra, tuzlu ortamda embriyolarin ¢imlendigi de
belirlenmistir. Cilinkii tuza maruz birakilan tohumlarda GA/ABA orami azalirken, ¢imlenmeyi
baskilayan genlerin (RGL2, ABI5 ve DOGI) daha biiylik bir ekspresyonu gerceklesir. Ayrica tuz
etkisiyle, '"ge¢c embriyogenez" proteinlerini kodlayan genin ekspresyonunda bir artis ve
ozmoproteksiyonda yer alan metabolitlerin birikmesi ve kolay mobilize karbon birikimi ile iligkili
reaksiyonlarin indiiklenmesi de, tiirlin stres toleransina katki saglar. Yazarlara gére burada tuz,
dormansiyi molekiiler diizeyde uyararak, tohumlarin ¢imlenmesini inhibe ettigi gibi, tohum
kabugunun katmanlar da radikiiliin ortaya ¢ikmasi i¢in fiziksel bir kisitlama olusturur. Tohumun bu
dormant hali tuzlu topraklarda, yagisin toprak su potansiyelini artirarak, ¢imlenme i¢in uygun sartlar
olusana kadar hayatta kalmasini kolaylastirir (Kazachkova vd. 2016).

Ote yandan, yiiksek tuzluluga adapte olmus halofitler, tarimsal iiriinlerin tuzluluk toleransini
gelistirmek icin uygun genlere de sahiptirler. Nitekim bitkilerde stresle en fazla iligkili biiylime
diizenleyicilerinden biri poliaminlerdir (putresin, spermidin, spermin, vs.). Ornegin EsPDSI, E.
salsugineum dan klonlanarak karakterize edilmis ve spesifik olarak Spd-sentaz enzimini kodlayan ve
spermidin biyosentezine katilan bir gendir. Transgenik tiitiin bitkisinde EsPSS1’in asir1 ifadesi,
bitkinin oksidatif durumunu hafifleterek kurakliga toleransini sagladigi belirlenmistir. Bu tespit
halofitler lizerinde ¢alisilmasinin potansiyelini gosteren énemli bir bulgudur (Zhou vd. 2015).

Bitkilerdeki Halliwell-Asada dongiisii, hayati hiicre bilesenlerine (6rnegin membran lipitleri ve
proteinleri) zarar veren ve antioksidan sistemlerini geri doniistiiren fazla ROS'dan kaginmay saglar
(Avashthi vd. 2018). Askorbat peroksidaz (APX) anahtar enzimatik sistemler arasinda, H,O>'i ortadan
kaldiran bir enzimdir. Thellungiella salsuginea O.E.Schulz, (Brassicaceae)’daki APX'imn molekiiler
diizeydeki diizenleyici mekanizmalarinin islevi bilinmemektedir. Bununla birlikte, Li vd. (2016) T.
salsuginea’dan klonlanan bir APX geninin (TsApx6), Arabidopsis transgenik bireylerindeki
cevaplarini analiz etmis ve yiiksek tuzluluk uygulamalarinda, TsApx6 geninin ifadesinin 6nemli
Olciide uyarildigi, kuraklik uygulamasinda TsApx6'nin asir1 ekspresyonunun, yapraklardan su kaybini
azaltarak, hayatta kalma oranimi iyilestirdigini belirlemiglerdir. Caligmada transgenik Arabidopsis
bireylerine yapilan yiiksek tuzluluk uygulamasi sonucu, dogal tipiyle karsilastirildiginda,
malondialdehit (MDA), H20: ve prolin konsantrasyonlarinin azaldigi da goriilmiistiir. Ancak TsApx6
genininin asir1 eksprese edildigi bitkilerde APX, GPX (glutatyon peroksidaz), CAT (katalaz) ve SOD
(stiperoksit-dismutaz) gibi antioksidan enzimlerin aktivitelerinin arttifi da belirlenmistir. Bunun
yaninda tuzluluk ve su eksikligi sartlarinda transgenik bitkilerdeki, ¢imlenme orani, kotiledonun
yesillenmesi ve kokiin uzunlugu gibi 6zelliklerin, dogal tip bitkilerle karsilastirildiginda iyilestigi de
belirlenmistir. Bu sonuglar, TsApx6 geninin belirli abiyotik stres tiplerine karsi, bitki direncinde
onemli bir fonksiyona sahip oldugunu gostermektedir. Stres cevabiyla ilgili olarak siirdiiriilen
biyoinformatik analizlere gore, cis metabolizmasinda etkili olan bazi elementlerin de fonksiyonel
oldugu gosterilmistir (Li vd. 2016Db)

Son yillarda, bazi halofitik bitkilerin tohumlardaki fonksiyonel genomiklerin daha iyi
anlasilmasini saglayan transkriptomik (tim RNA transkript seti) profilleri, ¢esitli arastirma gruplari
tarafindan belirlenmistir. S6zgelimi, Xu vd. (2017) euhalofit Suaeda salsa’nin olgunlagmis dimorfik
tohumlarindaki transkriptomik profil belirleme ¢alismasinda; tohum gelisimi, ozmolit birikimi ve
tohumun dormansi/¢cimlenme dengesini incelemis ve kahverengi tohumlarda siyah tohumlara gore
daha biiyiik boyut ve hizli tohum ¢imlenmesi gibi 6zelliklerin, farkli sekilde eksprese edilen hormonal
genler ile iliskili olabilecegini bildirmislerdir (Xu vd. 2017).
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Zhang vd. (2014) halofit Karelinia caspica (Pall.) Less (Asteraceae)’nin tuz stresi altinda
cksprese edilmis farkli genlerini incelemis ve tuz stresine tepkilerini yoneten genlerin molekiiler
mekanizmalarinin, bu bitkide tuz stresinin etkilerinin belirlenmesi ve ABA'nin diizenlenmesi gibi
metabolik olaylarin tanimlanmasina katkida bulunabilecegini bildirmislerdir. Kurakligin ¢6l agaglari
tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in 6nemli bir kserohalofit olan Haloxylon ammodendron {izerinde
yapilan ¢alismaya gore; RNA-seq ve dijital gen ekspresyonu (DGE), esas olarak iyon tasiyicilari,
sinyal iletimi, ROS-siipiirme, fotosentez, hiicre duvar1 organizasyonu, membran stabilizasyonu ve
hormonlar ile iliskilidir. Ayrica, inorganik iyonlarin fizyolojik degisiklikleri ve organik ¢oziinen
icerigi, peroksidaz (POD) aktivitesi ve ozmotik potansiyel, ilgili genlerin dinamik transkript
profillerine uygun olmustur (Gao vd. 2018).

Tropik ve sicak 1liman bolgelerde yayilis gosteren halofitik Sporobolus virginicus (L.) Kunth
(Poaceae), tiirlinlin tuz toleransinin diizenlenmesinde fonksiyonel anahtar genleri tanimlamak i¢in
yapilan bir ¢alismada, rastgele cDNA ifade eden 3500 bagimsiz transgenik Arabidopsis hatti iretildi.
Bunlardan 150 mM NacCl igeren bir ortamda, dogal tiple karsilastirildiginda gelismis tuz toleransi
gosteren 10 hat belirlendi. Secilen hatlar arasindan ikisinin, glisin bakimindan zengin RNA baglayici
proteinleri kodlayan (SVGRP1 ve SvGRP2) cDNA igerdigi belirlendi. GRP'ler (glisin bakimindan
zengin RNA baglayici proteinler) Arabidopsis ve diger bazi glikofitlerde, tuz toleransi dahil olmak
iizere, ¢esitli biyolojik ve biyokimyasal islemlerde fonksiyonel proteinlerdir. Bu ¢alismada SvGRP1-
doniistliriiciiniin metabolomik analizi sonucu belirlenen bulgular, 3-aminopropanoik asit, sitramalik
asit ve izositrik asit icerigindeki artisin, tuz toleransinin artmasiyla iliskili oldugunu
diistindiirmektedir (Tada vd. 2019). Veriler, yem ve gida elde edilen tiirlerin, gelecekte abiyotik
streslere daha iyi adaptasyonunu saglayan iyilestirilmeleri igin, degerli genetik kaynaklari
saglamaktadir (Gao vd. 2018).

Bu bilgiler 1s18inda denilebilir ki; halofit bitkilerin vejetatif organlarinda sahip olduklari
adaptasyonlarin (sukkulentlik, tuz sekresyonu, tuz biriktirme, spiral ve spikiiler hiicreler olusturma
vs.) higbiri bitkinin ¢imlenme doéneminde fonksiyonel degildir. Bu nedenle, halofit tiirler tuzlu
habitatlarda tutunabilmek icin, tiirlere ve habitat sartlarmna bagli olarak degisen, 6zgiin bir
dormansi/¢imlenme dengesi olusturabilmek amaciyla, tohumlarma 06zgii bir¢ok farkli adaptif
mekanizmalar (anatomik, morfolojik, fizyolojik, genetik, vs.) gelistirerek basarili olmaktadirlar.
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