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Baz1 Tarla Bitkilerinin Tuz Stresine Gosterdikleri Adaptasyon Mekanizmalar:
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Topraklardaki tuzluluk dinya genelinde bitkisel tiretimde verimi
dogrudan siirlandiran en 6nemli abiyotik stress faktorlerinden
biridir. Tuz stresi ayni zamanda tarimsal tretimin yapildig:
bolgelerde bitkisel cesitliligi dogrudan belirler niteliktedir. Tuz
stresine karg1 bitkisel tepkilerin olugsmasi ve ortaya c¢ikmasi,
kompleks molekiler mekanizmalar tarafindan kontrol edilen
fizyolojik degisimlere neden olmakta ve devaminda tolerans
gelismektedir. Bu degisim ve farkliliklar bazen bitki turtne 6zgu
bazen de tiim bitkilerde ortak olarak ortaya cikabilen benzer
mekanizmalar 1ile tamimlanabilmektedir. Kompleks olan bu
mekanizmalar ayni zamanda dogrudan tuz stresine yonelik olarak
geligebilecegi gibi baz1 durumlarda kuraklik gibi diger abiyotik
stress faktorleri ve hatta biyotik stress faktorleri ile birlikte
ortaklasa kullanilan mekanizmalara bagh olarak gelisebilmektedir.
Bu nedenle gerek bitki diizeyinde gerekse tolerans mekanizmalari
seviyesinde bitkilerdeki tuz stresi ve tolerans mekanizmalarinin
anlagilmasi, tuz stresini daha iyi tolere edebilen yeni bitki
gesitlerinin gelistirilmesine ¢ok 6nemli katkilar sunacaktir. Bu
caligma, giincel literatir varhiginda tuz stresine yonelik bitkisel
tepkilerin anlasilmasina katki sunmak amaciyla hazirlanmistir.

Adaptation Mechanisms of Some Field Plants Against to Salt Stress

ABSTRACT

Soil salinity is one of the most important abiotic stress factors which
directly limits plant yield in agricultural production areas around
the World. Salt stress also determines plant diversity in agricultural
production areas. Development and revealing of plant response
against to salt stress depends on physiological changes of plants
controlled by complex molecular mechanisms which subsequently
lead to development of tolerance. Sometimes, such changes and
differences appear to be unique to the type of plant, but some other
times, such responses are more common and similar in all plants. In
addition, although such complex mechanisms appear to be
developed directly related to salt stress per se, they may also be the
results of other abiotic stress, like drought, or even biotic stress
related responses. Therefore, better understanding of salt tolerance
at both plant and mechanism levels will make significant
contribution to develop better salt tolerant new plant varieties. The
aim of this review was to make contribution on understanding of
plant response against to salt stress based on current literature.
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TUZ STRESI

Tuz, kuraklik ile birlikte gunumiizde ve yakin
gelecekte bitkisel tretim ve verimliligi dogrudan
etkileyen en oOnemli stres faktorlerinden biridir
(Parida ve Das, 2005). Diinya genelinde tarimi yapilan
alanlarin hali hazirda %20’sinin, 2050 yilina kadar ise

%50’sinin tuzluluk sorunu ile karsi karsiya kalacag:
tahmin edilmektedir (Kang ve ark., 2010). Tuzluluk,
diinyada oldugu gibi tilkemizde de bitki ¢egsitliligini ve
tarimsal Uretkenligi azaltan o6nemli sorunlardan
birisidir. Ozellikle kurak ve yar1 kurak iklim
bolgelerinde yetersiz yagis ve yluksek buharlagma,
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drenaj yetersizligi, yanlis tarimsal uygulamalar ve
toprak ozellikleri tuzlulugun  basta gelen
sebeplerinden olup genis alanlar1 etkilemektedir
(Anonim, 2005). Tirkiye'de 1.518.722 ha alanda
tuzluluk ve alkalilik (coraklik) sorunu oldugu, bu
alanin Glkemiz ytuzolgiminin % 2'sini, toplam iglenen
arazilerin ise % 5.48ini olusturdugu rapor edilmigtir
(Temel ve Simgek, 2011). Bir yérede gerekli tedbirler
alinmasina ragmen toprak tuzlulugunun kontroli
mimkiin olmuyorsa, o yorede ortaya cikan tuzluluk
diizeyinde gelisim gosterebilecek ve ekonomik verim
saglayabilecek tuza toleransi1 yuksek bitkilerin
yetistirilmesi (6zellikle de yem bitkileri) suretiyle hem
topraktaki organik madde miktarinin artirilmasi hem
de buharlasma ile su kaybinin (evaporasyon)
azaltilmas1 gerekmektedir (Anonim, 2005). Tuz,
bitkilerde coklu (pleitropik) etki yaratmakla birlikte,
tuza tolerant bitkiler anotomik, biyokimyasal ve
molekiiler seviyede birgok farkliliklar
sergileyebilmektedir (Pastori ve Foyer, 2002; Bartels
ve Sunkar, 2005).

Tuz stresine yonelik c¢aligmalarda  genellikle
birbirlerinin yerine kullanilan fakat birbirinden farklh
olan iki temel kavram bulunmaktadir. Bunlardan biri
tuz stresi digeri ise tuz sokudur. Tuz stresi, bitkilerin
NaCI ile kars1 karsiya kalmasi durumundaki
tepkilerini ifade etmekte ve iki farkli formda ortaya
¢ikabilmektedir. Bunlardan birincisi  bitkilerin
tedricen artan tuz konsantrasyonu ile muamele
edilmesi, ikincisi ise bitkilerin distik bir tuz
konsantrasyonu ile kars1 karsiya birakilmasi ya da bu
ki uygulamanin birlikte uygulanmasini
kapsamaktadir (Shavrukov, 2013). Buna karsilik tuz
soku, bitkilerin yiiksek tuz konsantrasyonu ile anlik ve
ani bir sekilde karsi karsiya kalmasimi ifade
etmektedir (Shavrukov, 2013). Tarim alanlarinda tuz
soku daha nadir olarak goriuliirken, tuz stresi zaman
icerisinde ortaya c¢ikmakta ve etkisini giderek
artirmaktadir. Tuz stresi calismalarinda bitkilere
NaClI ya da deniz suyu genelde kontrollii laboratuvar
ya da sera sartlarinda uygulanmaktadir (Shavrukov,
2013). Tuz stresi calismalari, calisilan bitki tiiri,
calisma amaci ve arastiricinin kendi tercihi gibi bir¢ok
faktore bagh olarak farkliliklar gostermektedir. Fakat
bu calismalarda en belirleyici ve 6nemli olan nokta
tuzun bitkilere nasil uygulandigidir. Bitkilere tuz
stresi uygulamalarinda genelde artan
konsantrasyonlardaki NaCI (genelde 25 ya da 50 mM
artan konsantrasyonlarda), giinliik olarak, daha
o6nceden belirlenen maximum NaCI konsantrasyonuna
ulasincaya kadar uygulanmaktadir (Shavrukov, 2013).
Buna karsilik, tuz soku uygulamalarinda bitkiler
NaCIl olmayan normal blylime ortamlarindan
alinarak yiksek NaCl konsantrasyonu bulunan
bliylime ortamlarma transfer edilmekte ve belirlenen
siirede tuz stresine maruz birakilmaktadir (Munns ve
Tester, 2008; Shavrukov, 2013).
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Olimciil olmayan tuz konsantrasyonlarinda tuz
stresine toleransli ve toleranslhh olmayan bitkilerin
biiyiime parametrelerinde gosterdikleri farkliliklarin
baz1 bitki tiirlerinde ¢imlenme ve erken fide
déneminde daha iyi bir sekilde belirlenebildigi rapor
edilmistir (Munns ve Gilliham, 2015; Munns ve Tester,
2008). Diger taraftan baz bitki tiirlerinde tuz stresi
kargisinda sodyum toksitesi belirtisi gostermemesine
ragmen, baz1 biliyime parametelerinde o6nemli
farkhliklar ~meydana gelebilmektedir. Ornegin
Arabidopsis bitkisinde tuz stresi karsisinda yuksek
hassasiyet gosteren mutant bitkilerin kék ve yaprak
biiytimelerinde 20 kattan daha fazla oranda gerileme
meydana geldigi, ancak bitkilerin diger bitkisel
ozellikler ~bakimindan herhangi bir farklihk
gostermedikleri tespit edilmistir (Wu ve ark., 1996).
Ayrica ayni ¢aligmada biiylimede goriilen gerilemenin
sodyum iyonlarinin hiicre i¢ine gegisinden ziyade
potasyum iyonlarmmin birikiminden kaynaklandigi
belirlenmigtir. Misir bitkisinde yapilan bir ¢alismada
ise tuz stresinin 5 saat ve 9 giin uygulanmasi
durumunda genotipler arasinda ¢ok énemli farklarin
meydana geldigi, ancak erken biiyiime déneminde tuz
stresine karsi daha hassas olan bitkilerde sodyum
iyonu birikiminin daha az oranda gerceklestigi
belirlenmistir (Cramer ve ark., 1994). Farkli misir
bitkilerinin tuz stresine verdikleri tepkilerin
belirlendigi bir ¢alismada ise kok ve yapraklarda
genotipler arasinda erken bliyiime déneminde gériilen
farkliliklarin normal biiyiime sicakliklarinda ilk 24
saat igerisinde ortaya c¢iktigin1 = gOstermistir
(Mladenova, 1990). Bu yiizden bitki genotplerinin
kendilerine 6zgl olarak hizli bir sekilde gelistirdikleri
tuz stresi tepkilerinin yapraklarda biriken tuz birikimi
ile birlikte NaCla verdikleri farklh tepkilerden
kaynaklandig: belirtilmektedir (Chazen ve ark., 1995).
Celtikte yapilan bir ¢alisma, erken fide doneminde 10
giin stire 1ile yapilan tuz stresi uygulamasinin
bitkilerin sonraki biiyiime dénemlerinde ve verimde
¢ok 6nemli gerilemelere neden oldugunu gostermistir
(Aslam ve ark., 1993). Tiim bu calismalar, tuza kars:
tolerans gelistiren bitkilerde yaprak biiyiimelerinin
onemli oranda azaltildig1 ve tolerans diizeyinin
genotip bazinda morfolojik farkliliklarin belirlenmesi
yolu ile rahatlikla tespit edilebilecegini
gostermektedir.  Bitkiler birgok stres faktorinde
oldugu gibi tuz stresine karsi ¢cimlenme ve erken fide
donemleri 1ile olgun bitki doénemlerinde farkl
seviyelerde tepki/tolerans gosterebilmektedir. Bu
nedenle, bitkilerin tuz stresine verdikleri tepkilerin
farkli Dbitki gelisim evrelerinde test edilmesi
gerekmektedir (Platten ve ark., 2006; Platten ve ark.,
2013).

ADAPTASYON MEKANIZMALARI
Biyokimyasal

Bitkilerde tuz stresinin, doyurulmus toprak
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ekstraktindaki elektrik iletkenlik degerinin 4.0 deci-
Siemens/metre (dS/m; yaklagsik 40 mM NaCl) olmasi
durumunda ortaya ¢iktigi, ancak bu degerlerin bitki
turtune gore buiytik farkliliklar gésterdigi bilinmektedir
(Onaga ve Wydra, 2016). Ornegin, celtikte bu deger 3.0
dS/m olarak belirlenmistir (Volkov ve Amtmann,
2006). Bu smir degerler disinda her-bir dS/m icin
verimde %12’1ik azalig oldugu belirtilmigtir. Bitkiler
tuzu tedricen biriktirdiklerinde ozmotik ve oksidatif
stres ile birlikte besin elementi dengesizligi ile karsi
karsiya kalmaktadir (Onaga ve Wydra, 2016).
Kargilagilan bu durum hiicre i¢i iyon dengesi,
membran fonksiyonlar1i ve metabolik aktiviteleri
dogrudan etkilenmektedir (Hasegawa ve ark., 2000;
Volkov, 2015). Bu nedenle bitkiler tuz stresi ile kars:
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kasiya kaldiklarinda molekiiler, biyokimyasal ve
fizyolojik seviyede kompleks tepkiler géstermektedir
(Sekil 1). Bu tepkilerin basinda tuz stresinin bitki
kokleri tarafindan algilanmasindan sonra ortaya
cikan transkripsiyonel seviyedeki gen ifadelerinin
kontrolinde geligsen fizyolojik ve biyokimyasal tepkiler
gelmektedir. Tuz stresine karsi bitkiler tarafindan
geligtirilen fizyolojik ve biyokimyasal tepkiler, tuz
stresi ile iligkili ¢ok sayidaki gene ait ifade

(transkripsiyonel) farkliliklarinin bir sonucu olarak
ortaya cikmaktadir. Diger bir ifade ile bitkilerde tuz
stresi kargisinda tespit edilecek morfolojik, fizyolojik
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Sekil 1. Tuz stresine karg bitkisel toleransin olusmasmda ortaya ¢ikan adaptasyon mekanizmalari. Tuz stresinin
bitki kokleri tarafindan algilanmasi ve buna yonelik sinyal iletimlerinin olusmasi, gen ifade seviyesinde
(transkripsiyonel) degisimler ve yeni gen ifade programlarinin olusmasi. Gen ifade seviyesinde olusan
farklilhiklar ve yeni programlar bitkide farkli biyokimyasal Uriinlerin sentezini ve devaminda tuza
toleranshigin ortaya ¢ikmasina saglamaktadir (Munns ve Gilliham, 2015; Onaga ve Wydra, 2016).

Diger taraftan halofit bir bitki olan Atriplex spongeosa
ile fasulye ve bezelye bitkilerinin NaCI'e karg1 esit
oranda duyarlhilik gosterdigi tespit edilmistir (Ouyang
ve ark., 2010). Bunun nedeni, 100 mM‘n iizerindeki
tuz konsantrasyonlarinda enzimlerin Na+ iyonlari
tarafindan engellendigi gercegidir. Bu nedenle
bitkilerde tuza tolerans mekanizmasi 1iki ana
katogoriye béliinebilmektedir: (I) bitki dokular:
tarafindan alinacak tuz miktarinin engellenmesi ya da
azaltilmas1 ve (II) stoplazma igerisindeki tuz
konsantrasyonunun azaltilmasi. Halofit bitkilerde her
iki mekanizmanin da var oldugu rapor edilmistir. Bu
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bitkilerde hiicre stoplazmasindan fazla tuzun etkin bir
sekilde atilmasi yaninda, tuzun vokuoller aracilig: ile
hiicreden etkin bir sekilde ayristirilmasi mimkin
olabilmektedir. Bu nedenle halofit bitkiler diger bitki
tirleri ile kiyaslandiginda tuzlu topraklarda daha iyi
buylime  gosterip, daha uzun bir yasam
stirdiirebilmektedir. Farkli bitki tirlerinde tuza
toleransin c¢ok sayida gen ve transkripsiyon faktori
tarafindan kontrol edildigi belirlenmigtir. Fonsiyonel
siniflandirma bakimindan s6z konusu gen ve
transkripsiyon faktorleri 4 temel grup altinda
incelenmektedir: (I) iyon tasinmasi veya iyon
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dengesini saglayan genler (homeostasis) (6rnegin,
SOS, NHX1, HKT1 and H+-ATPase genlerinde oldugu
gibi), (IT) yashlik ile iligkili genler (érnegin, SAG), (I1I)
molekiiler saperon (refakatci) proteinler (érnegin,
HSP) ve (IV) dehidrasyonla iligkili genler (6rnegin,
DREB) (Bu ve ark., 2015).

Farkli abiyotik stres faktorlerinde oldugu gibi tuz
stresinin bitkiler tarafindan tolere edilmesinde

fonksiyonel oldugu dusuntilen farkli Dbitkisel
mekanizmalardan da bahsedilmektedir. Bu
mekanizmalar baslica ucg ana katagoride

siniflandirilabilmektedir: (I) ozmotik tolerans, (II) iyon
atilim1 ve (IT1I) doku toleransi. Ozmotik tolerans daha
ziyade Na+ iyonlarinin gévdede birikiminden onceki
bir evrede, spesifik olarak uzun mesafeli sinyal iletim
mekanizmas1 tarafindan kontrol edilen ve sonucta
bitki saplarinda biiyliimenin azaltilmasi seklinde
kendini gésteren mekanizmadir. Iyon atiim
mekanizmasi ise toksik Na ve CI
konsantrasyonlarinin yapraklarda birikiminin
azaltilmasini  kontrol eden mekanizmadir. Son
mekanizma olan doku tolerans mekanizmasi ise tuz
stresine maruz kalan bitkilerde gériillen dokuya 6zgi
bliyime gerilemesidir. Nitekim tuza tolerans, bazi
bitki tirlerinde tuzun bitki saplarinda birikimi veya
sapta tuz birikiminden bagimsiz olan birbirinden gok
farklh mekanizmalar ile kontrol edilmektedir (Roy ve
ark., 2014). Bitki tiirine bagh olmak kaydi ile birkac
dakikadan birka¢ giin ve hatta haftaya kadar gegen
zaman araliginda bu mekanizmalarin deneysel tespiti
mumkin olabilmektedir. Ancak, tuz stresine karsi
olusacak hizli ve ani bitkisel tepkilerin sapta tuz
birikim mekanizmasindan bagimsiz oldugu ortadadir.
Tuz stresine karsi olusan ani tepki
mekanizmalarindan simdiye kadar agiklanan en iyi iki
mekanizma, yapraklarda sicaklik artisi ile beraber
olusan stoma kapanmasi ve sap uzamasinin
azaltilmas1 mekanizmalaridir (Sirault ve ark., 2009).
Bu mekanizmalarin ¢alismasina bagli olarak ortaya
¢ikan  birincil sonuclar bitkide yeni yaprak
olusumunun azalmasi ve bitki sap biylmesinin
engellenmesidir. Bu durum baz1 arastiricilar
tarafindan “ozmotik faz” olarak isimlendirilmekle
birlikte su potansiyelindeki degisimin sadece tuza
baglanamayacagina dair farkli bilimsel bulgular da
bulunmaktadir (Munns ve Passioura, 1984). Bitkilerin
tuz stresine karsi olan tepkilerindeki ikinci faz ise
tepki zamani bakimindan giin ve haftalar ile ifade
edilebilecek biytime gerilmesidir. Iyonik faz olarak
ifade edilen bu fazda, tuzun bitki dokularinda 6zellikle
de yashh yapraklarda Dbirikimine baglh olarak
yapraklarda erken dokilmelere neden olan tepki
mekanizmasidir (Munns ve Tester, 2008).

Baklagil bitkileri genel olarak tuz stresine kars:
hassas olarak bilinirler. Ornegin, fig bitkisi (Vicia
sativa L.), tarim1 yapilan diger kiiltiir bitkilerinde
oldugu gibi 6zellikle c¢imlenme ve erken fide
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evrelerinde tuz stesine karsi hassasiyet
gostermektedir. Farkli fig tirlerinde, ¢imlenme ve
cikis ile erken fide evrelerinde bitkilerin tuz stresine
verdikleri tepkiler morfolojik ve baz1 fizyolojik
parametreler kullanilarak belirlenmigtir. Yaygin fig,
bezelye ve kolza kullanarak yapilan tuz stresi
calismasinda 45 giinliik bitkilere uygulanan 0, 50, 100
and 150 mM NaCl tuz stresinin bitkilerin gelisimini
onemli oranda gerilettigi, yaygin fig bitkisinin ise 100
mM NaCl'iin tizerindeki tuz stresinde canliligini
kaybettigi belirlenmistir (Biligili ve ark., 2011). Tuz ve
kuraklik stresinin beraber uygulandigi bagka bir
caligmada, yaygin fig tlurinin disik tuz ve su
yetersizliginden etkilenmedigi bildirilmistir (Orak ve
Ates, 2005). Fig tiirlerinden burcak kullanilarak
yapilan tuz stresi c¢alismasinda, tuz stresinin
cimlenme, ¢ikis ve erken fide evresinde incelenen
bitkisel 6zelliklerde 6nemli gerilemelere neden oldugu
ve bu olumsuz etkinin bitkinin sapcik kisminda koke
oranla daha fazla meydana geldigi bildirilmistir (Cécii
ve Uzun, 2011). Benzer sekilde tiiylii fig (Vicia villosa
L.) ile yapilan bir calismada bitkinin 6zellikle
cimlenme, cikis ve erken fide déneminde artan tuz
stresinden 6nemli oranda etkilendigi rapor edilmistir
(Lee ve ark., 2014). Koca fig (Vicia narbonensis 1.)
kullanilarak yapilan tuz stesi c¢alismasinda ise
bitkinin tuz stresine olduk¢a hassas oldugu ve %2.5'in
tizerindeki NaCl konsanstrasyonuna dayanamadigi
belirtilmistir (Mezni ve ark., 2013). Tuz stresi ayni
zamanda baklagillerde nodil sayis1 ve fikse edilen azot
miktarinda 6nemli gerilemelere neden olmaktadir.
Tuz, 6zellikle kéklerde rhizobial koloni olusumunu ve
erken bakteri enfeksiyonu siireclerini olumsuz yonde
etkilemektedir (Zahran, 2001; Zahran ve Sprent,
1986). Gelisim evrelerinde tuz stresine maruz kalan
baklagillerde N fixasyonu, tuz stresine karsi biiytik bir
duyarhlik gostermektedir (Boukhatem ve ark., 2012;
Zahran ve Sprent, 1986). Diger taraftan 200 mM NaCI
gibi yliksek tuz konsantrasyonlarinin kirmizi ve ak
ticgiil (Gravandi, 2013), anadolu {icgiilii (Ates ve
Tekeli, 2007), cilek ticgiilii (CAN ve ark., 2013), ak
ticgiil ve iskenderiye iicgiilii (Saberi ve ark., 2013),
yaygin yonca (Kaplan ve ark., 2015; Zhanwu ve ark.,
2011), sar1 tas yoncas1 (Ghaderi-Far ve ark., 2010) ve
korunga (Majidi ve ark., 2010) tohumlarinin ¢cimlenme
ve fidelerinde ¢ok 6nemli gerilemelere neden oldugu
rapor edilmigtir .

Tohum c¢imlenmesi ve fide gelisim asamalar: bitki
yagsaminin en Kkritik asamalardan olup bitkisel
verimliligi dogrudan etkilemektedir. Yanlis sulama ve
yetistirme teknikleri ile monokiltiirel uygulamalar
kurak ve yar1 kurak bolgelerde topraktaki tuz
konsantrasyonunun zaman icerisinde artmasina,
yeterli o6nlemlerin alinmamasi durumunda ise bu
alanlarin elden ¢ikmasina neden olmaktadir. Toprak
ust tabakasinda artan ylksek tuz konsantrasyonu, iyi
bir bitki értiisiintin olugsmasini engellemekte, 6zellikle
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direkt tohum ekimi ile tiretilen birgok tarla bitkisinin
yetigtiriciligini  smirlandirarak buyik ekonomik
kayiplara neden olabilmektedir (Qadir ve ark., 2014).
Bu durum bitkilerin ileriki gelisme dénemlerinde
kargilagsacaklar1 biyotik stres etmenlerine karsi
hassasiyetlerinin de artmasina neden olmaktadir
(Croser ve ark., 2003).

Molekiiler Mekanizmalar

Model ve bazi kultur bitkilerinde, tek bir gende
meydana gelen mutasyonlar ile tuza toleransin
artirilabildigi bilinmektedir. Buna 6rnek olarak soya
fasulyesi (Abel, 1969; Celik ve Unsal, 2013), arpa
(Kueh ve Bright, 1982), tiitiin (Sumaryati ve ark.,
1992) ve Arabidopsis (Tsugane ve ark., 1999)
gosterilebilir. Bitkilerde tuz stresi varliginda ifade
edilebilen ¢ok sayida gen bulundugu ve bu genlerin
bazilarinin tuz, kurak ve soguk gibi diger abiyotik
stres kosullarinda capraz sinyal iletimi (signaling
cross-talk) icerisinde bulunduklari, ancak diger bazi
genlerin ise strese oOzgi ifadeler sergiledikleri
bilinmektedir (Seki ve ark., 2001; Seki ve ark., 2002a;
Seki ve ark., 2002b; Rabbani ve ark., 2003; Takahashi
ve ark., 2004; Jin ve ark., 2010; Bai ve ark., 2013; Tang
ve ark., 2013). Ayrica, DNA mikroarray (microarray),
EST (Expressed Sequence Tags) teknolojileri
sayesinde bitkilerde stres sartlarinda ifadeleri artan
yva da azalan genlerin neler oldugu tespit
edilebilmektedir (Schenk ve ark., 2000; Chen ve ark.,
2011; Cho ve ark., 2012; Liu ve ark., 2014; . BLAST
(Basic Local Alignment Search Tool) analiz sonuclar:
tuz stresi de dahil olmak tizere, stresle iligkili genlere
ait sekanslar arasinda biiyiik bir benzerlik (synteny)
oldugunu goéstermektedir (Maughan ve ark., 2009;
Fang ve ark., 2014; Liu ve ark., 2015). Diger taraftan,
abiyotik stres sartlarina kars1 toleransin
gelistirilmesine yoénelik molekiiler ¢calismalar, stresle
iligkili genlerin ifadelerinin artirilmasi ve dayanikli
genotiplerin gelistirilmesi {izerine yogunlagsmigtir.
Tiitiinde yapilan calismalar, pscs (Deltal pyrroline -5-
carboxylate synthase) geninin tuz stresi altindaki
bitkilerde prolin miktarlarinda énemli artiglara neden
oldugunu ve bu artigin bitkinin tuz stresini daha iyi
tolere etmesine yardimeci oldugunu goéstermistir
(Kishor ve ark., 1995). Yapilan bagka bir calismada ise
prolin degredasyonunda gorev alan ilk enzimin Prolin
dehydrogenase (ProDH) enzimi oldugu ve bu genin
Arabidopsis bitkisinden elde edilen dehydrogenase
(AtProDH) mRNA ile sessizlestirilmesi sonucunda,
bitkinin  yiksek NaCl (600 mM) stresine
dayanabildiklerini géstermistir (Nanjo ve ark., 1999a;
Nanjo ve ark., 1999b). Bitkilerin farkhi stres
etmenlerine kars1 gosterdikleri tepkileri fizyolojik
parametreler  kullanarak  belirlemek  genelde
bagvurulan  yontemler olmakla  birlikte, bu
parametrelerin birgogu farkli stres etmenlerine kars:
geligtirilen ortak tepkiler olmalari ve c¢evresel
etmenlerden  etkilenmeleri, tolerant  bitkilerin
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belirlenmesinde sorunlarin yasanmasina neden
olabilmektedir (Annicchiarico ve ark., 2013; Kocabay
ve ark., 2013). Bugiine kadar farkl bitkilere ait stresle
iligkili birgok gen izole edilmis olmasina karsin
(Cattivelli ve ark., 2002), bitkilerde kurak ve tuzluluga
karg: verilen tepkinin ¢ok karmagik olmasi nedeniyle
tiim molekiiler tepkilerin kapsamli olarak anlagilmas:
ancak yakin zamanda yapilan transkriptome
calismalar1 ile miimkiin olabilmistir (Hazen ve ark.,
2005; Verslues ve ark., 2006; Verslues ve Juenger,
2011). LEA (late-embryogenesis abundant) ve DREB
(dehydration response element binding) gibi tuz ve
kuraklhik ile birlikte indiiklenen transkripsiyon
faktorleri ve gen uriinleri, su noksanligi ve tuz stresine
kars1 tepkinin olugmasinda 6nemli rol oynayarak;
sinyal iletim yollarin1 aktive etmekte, hiicresel
yapilari  korumakta ve tuzluluk toleransinin
olusmasim1 saglamaktadir (Romo ve ark., 2001).
Ornegin, proline biyosentezinde gérevli P5CS, (Deltal
pyrroline -5-carboxylate synthase) gibi baz1 stresle
iligkili proteinleri kodlayan genlerin transgenik
bitkilerdeki ifadelerinin artirilmasi tuz ve kurakliga
toleransin artmasina neden olmustur (Kishore ve ark.,
1995; Celik ve Atak, 2012). Ozmotik stres sartlarinda
serbest prolin birikimi P5CS enzimi sayesinde
olusurken, bu genin antisensinin aktarildig: bitkilerde
ozmotik strese karsi asir1 duyarliligin gelistigi rapor
edilmistir (Nanjo ve ark., 1999c). Bu bitkilerde prolin
azhig1 spesifik olarak yapisal proteinleri etkilemekte,
prolinin stres altindaki bitkilerde ozmotik dengeleyici
olarak gérev yaptigini gostermektedir (Sakamoto ve
Murata, 2002; Celik ve Unsal, 2013). Bitkilerde tuz
stresine karg: toleransin olugsmasinda goérev alan en
onemli spesifik gen ailesi ise SOS (salt overly
sensitive)’tur. SOS gen ailesi ii¢c farkli gen yapisindan
olusmakta olup bu genlerin sitozoldaki Nat* iyonunun
hiicre digina akiginin kontrol edilerek bitkilerde tuz
stresinin  kontroliinde  6nemli rol oynadigi
bildirilmistir (Zhu, 2000; Zhu, 2001; Zhu, 2002; Zhu,
2003). SOS genlerinden SOSI bitkilerde tuz stresinin
kontrol edilmesinde en énemli role sahip oldugu, bu
genin ifadesinde meydana gelen artis miktarina
parallel olarak bitkilerde tuz stresinin de arttigi ve
sekans dizilerinin bitkilerde biiyiikk oranda benzer
oldugu rapor edilmistir (Shi ve ark., 2003; Munns,
2005; Liu ve ark., 2015). Ayrica, SOS genlerine ait
diizenleme mekanizmasinin baklagil ve bugdaygil
bitkilerinde korunmus mekanizmlar oldugu
bildirilmistir (Ismail ve ark., 2014) Diger taraftan
celtikte yapilan ¢alismalar DREB1/ CBF, DREBZ ve
AREB ABF genlerinin abiyotik stres faktorlerine karsi
tepkilerin olusmasinda o6nemli vroller Ustlendigi
gosterilmistir (Mizoi ve ark., 2012; Fujita ve ark.,
2013). AtWRKYS, OsNAC5 ve ZFP179 gibi
transkripsiyon faktorlerinin diger abiyotik stres
faktorlerine karsi hiicresel tepkilerin olusmasinda
hiicredeki prolin, seker ve LEA proteinlerinin
olugsmasinda etkili olduklar: ve tuz stresi varliginda da
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ifade seviyelerini 6nemli oranda artirdiklari tespit
edilmistir (Song ve ark., 2011; Hu ve ark., 2013). Tuz
stresi karsisinda gen ifadesi azalan ya da artan ¢ok
sayida genin var olmasina karsin, bunlar genelde 3
kategoride smiflandirilmaktadir: (I) iyon tasinmasi
veya hicre ici iyon dengesinin saglanmasinda gorev
alan SOS genleri ve AtNHXI geni, (II) hiicre
yaslanmas iligkili SAG genleri (senescence-associated
genes) ve HSP gibi molekiiler ¢caporon genleri ve (III)

DREB gibi dehidrasyon iligkili transkripsiyon
faktorleri. Bunlar icerisinde en 6nemli gen ailesini
iyon  transportu ile iligkili @SOS  genleri

olusturmaktadir (Chakraborty ve ark., 2012). Ayrica,
halofit bir bitki tiri olan Spartina alterniflorada tuz
stresi karsisinda gen ifade seviyesi en c¢ok artan
bZIP, WRKY, AP2, NA ve, C2H2 zinc finger gibi 10 gen
tespit edilmistir (Schmidt ve ark., 2013; Schmidt ve
ark., 2014). Tuz stresine yénelik cok sayida spesifik
genin tespit edilmesi bu genlerin tuza tolerant
bitkilerin gelistirilmesinde farkli amaglarla dogrudan
kullanilabilecegini gostermektedir. Bu nedenle son
yillarda, tuz stresinden etkilenen ve sekansi bilinen
genlerin ifade diizeylerinin gercek zamanl PCR (qRT-
PCR) kullanarak tespit edilmesi ve bu yolla tuz
stresine tolerant ya da hassas bitki genotiplerinin
glivenilir sekilde belirlenmesi miimkiin olabilmektedir
(Torres ve ark., 2006; Celik ve Atak, 2012; Celik ve
Unsal, 2013).

SONUC
Gelecekte tarimsal tretimin karsi karsiya kaldig:
biyotik stres faktorler yaninda abiyotik stres

faktorlerinin de dikkate alinarak, stres faktorlerini tek
yva da kombine halde daha iyi tolere edebilen yeni bitki
gesitlerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bitkiler
uzerindeki etki mekanizmalari g6z 6niine alindiginda
tuz stresi, baz1 durumlarda kuraklik ile birlikte, bazi
durumlarda ise tek basina ele alinmasi gereken, bitki
biylime ve gelismesi ile verimini dogrudan etkileyen
en onemli abiyotik stres faktorlerinin basinda
gelmektedir. Bu stres faktoriine karsi tolerant yeni
bitki gesitlerinin geligtirilmesi ve buna yoénelik 1slah
programlarinin  baglatilmasi  olduk¢a 6nemlidir.
Ulkemizin kendine 6zgii toprak ve iklim sartlar1 goz
ontune almarak baz1 bolgelerimizde ortaya c¢ikan
tuzluluk  sorunun ¢ozimine yonelik pratik
uygulamalarin hayata gegirilmesi ve heniiz sorun
yasanmayan alanlarda c¢oraklagsmanin 6niine gececek
onleyici tarimsal uygulamalarin planlanmasi, spesifik
olarak tuza tolerant uygun yeni bitki cesitlerinin
gelistirilmesine ve yayginlagtirilmasina dogrudan
bagh olacaktir.
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