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Oz

Bu derlemede, bitki hiicre duvarinin yapisi, bilesenleri ve ¢esitli biyotik ve
abiyotik stres faktorlerine bagli olarak verdigi yanitlara deginilmektedir.
Hiicre duvari streslere karst bitki direncinin 6nemli fiziksel bariyer
olusturarak koruyucu rolii iistlenmektedir. Bunun yani sira savunma

Sorumlu Yazar sisteminde sinyal mekanizmasim olusturmaktadir. Stresin hiicre duvari
Hatice CETINKAYA metabolizmas: tizerindeki etkileri, hiicre duvari proteinleri ve enzim
haticeckaya@hotmail.com faaliyetleri {izerine olmaktadir. Stres faktorlerine kars1 duvar mekanizmasi

stres kaynagi ve bitki 6zelliklerine gore degisim gostermektedir. Bununla

birlikte, cogu durumda, iki ana mekanizma vurgulanabilir: (i) ksiloglukan

endotransglukosilaz/ hidrolaz (XTH) diizeyinin artmasi ve (ii) artan hiicre

Yazarlara ait ORCID duvar1 kalinlasmasi, ikincil duvarin hemiseliiloz ve lignin birikimi ile
H.C.: 0000-0002-9792-5928 giiclendirilmesidir. Bu bilgiler 15181 altinda, stres kosullarinda biyokiitle
B.S.D: 0000-0001-6289-380X  Uretimini arttirabilmek icin, hiicre duvar {izerindeki stresin sonuglarini
ortaya ¢ikarmak amaciyla yeni yaklagimlar ve farkli hiicre duvari analizleri

yapilmasi hedeflenmektedir. Ayrica hiicre duvari yapisinda etkili olan

proteinler ile ilgili ileri diizeyde arastirmalar yapilmasimin gerekli oldugu
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Stress Induced Defence Responses in Cell Wall Mechanisms in Plants
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Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii, Sinop, [N this review, the structure of the plant cell wall, its components and its

Tiirkiye responses to various biotic and abiotic stress factors are discussed. The cell
wall plays a protective role by creating an important physical barrier for
plant resistance against stresses. In addition, it creates a signal mechanism
in the defense system. The effects of stress on cell wall metabolism are on
cell wall proteins and enzyme activities. The wall mechanism against stress
factors varies according to the stress source and plant characteristics.
However, in most cases, two main mechanisms can be highlighted: (i)
increasing the level of xyloglucan endotransglucosylase / hydrolase (XTH)
and (ii) increasing cell wall thickening, strengthening the secondary wall by
the accumulation of hemicellulose and lignin. In the light of this
information, new approaches and different cell wall analyzes are aimed to
reveal the results of stress on the cell wall in order to increase biomass
production under stress conditions. In addition, we believe that advanced

) research is required on proteins that are effective in cell wall structure.
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Giris

Cevre sartlarimin bir bitkinin normal biiyiime ve gelismesini olumsuz yonde etkileyecek kadar degismesi
halinde bitkide meydana gelen duruma stres adi verilir. Bir bagka deyisle bitki tizerinde negatif etkileri
olan dis faktorler olarak tanimlanir. Bir¢ok durumda, stres bitkinin canli kalabilmesi, iiriin verebilmesi,
biyokiitle birikimi ve 6ziimleme ile iliski kurarak agiklanmasi gereken bir kavramdir [1]. Bitkiler,
hareket edemediklerinden dolay1 ¢evresel kosullardaki degisikliklere ve olumsuz kosullara en fazla
maruz kalan canlilardir. Bu nedenle gevresel kosullarda meydana gelebilecek olan bu degisikliklerden
en az zarar gorecek sekilde biiyiime ve gelisme mekanizmalarini esnetebilir ve hatta uzun siireler
boyunca ayni iklim kosullarinda yetistiklerinde gevresel etmenlerden en az etkilenecek sekilde uyum
saglayabilirler. Aymi tiire ait bitkilerin diinya iizerindeki iklim o&zellikleri degisen bolgelerdeki
dagilimlari, ¢ok farkli ¢cevresel kosullara uyum saglayabildiklerinin en giizel gostergesidir [2]. Bitkiler
bu c¢evresel kosullara uyum saglayamadiklar1 zaman strese girerler. Bu stres faktorleri biyotik ve
abiyotik stres faktorleri olarak ikiye ayrilir. Tablo 1°de abiyotik ve biyotik stres faktorleri gosterilmistir.
Biyotik stres faktorleri, mikroorganizmalarin olusturdugu enfeksiyonu, zararli hayvanlarin saldirilan
veya yabanci otlarin zarar1 sonucu olusan stres faktorleridir. Kimyasallar, radyasyon, sicaklik, su gibi
cansiz etmenlerden olusan stres faktorleri ise abiyotik stres faktorleri olarak adlandirilir [3]. Yasam
dongiileri boyunca gergeklesen kuraklik, tuzluluk, asir1 yagis, sicaklik veya soguk gibi iklimsel
degisikliklere bagli abiyotik stres kosullar1 bitki biiylime ve gelismesini dogrudan etkilemektedir [4].
Bitkilerin maruz kaldiklari gevresel faktorler kalite ve verimlilik tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Son
yillarda yapilan ¢aligmalarda bitkilerin stres kosullar altinda %50 azalan verim kalitesinin arttirilmast,
fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler olarak meydana gelen degisimlerin gozlenerek olusturdugu

zararlarin azaltilmasi ve tarimsal liretimde verimliligi arttirilmaya galisilmistir [5]

Tablo 1. Abiyotik ve biyotik stres faktorleri [6]

Abiyotik Stres Faktorii Biyotik Stres
Fiziksel Faktorler Kimyasal Faktorler Faktorleri
Kuraklik Hava kirliligi Yabani bitkiler
Sicaklik Bitki besin elementleri Bocekler
Isik Pestisitler Hayvanlar
Radyasyon Toksinler Hastaliklar
Su baskini Tuzlar Mikroorganizmalar
Mekanik etkiler Toprak ¢ozeltisi pH’s1 (viriis, bakteri ve
(riizgar, kar ve buz mantarlar)
Srtiisii)

Oksidatif Stres Olusumu

Bitkilerde ¢esitli stres kosullar altinda gergeklesen biyokimyasal reaksiyonlar esnasinda tekli oksijen,

stiperoksit anyonu ve hidrojen peroksit gibi aktif oksijen bilesiklerinin olusumu ve detoksifikasyonu
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arasindaki dengenin bozulmasi sonucu oksidatif hasar olusur [7]. Stres kosullarinda artan ya da stres

nedeniyle temizlenmesinde yasanan yetersizlik nedeniyle fazlaca biriken aktif oksijen bilesikleri,
aslinda hiicre metabolizmasinin dogal bir yan {iriinlidiir ve sinyal iletim mekanizmasinda 6nemli rol
oynamaktadirlar [8, 9]. Asir1 birikimleri durumunda ise lipit peroksidasyonu, protein degredasyonu ve
DNA pargalanmasini tetikleyerek hiicre dliimiine yol agabilmektedirler. Bu nedenle, stres faktorleri
sirasinda olusan aktif oksijen bilesiklerinin temizlenmesi ve birikimlerinin engellenmesi, bitkilerin stres

kosullari ile miicadelelerinde 6nemli bir etkendir.
Aktif Oksijen Tiirleri (AOT)

Ozmotik strese bagl olarak bitkilerde iyonik ve ozmotik komponetlere ilave olarak siiperoksit (Oz ),
hidrojenperoksit (H202) ve hidroksil (OH") radikallerini artirarak oksidatif strese yol actigi da
bildirilmistir [10]. Tuz stresinin ozmotik strese, iyonik strese ve aktif oksijen tiirlerinin olusumuna sebep
olarak bitkiye zarar verdigi belirtilmistir [11]. Ancak bu molekiillerin normal hiicresel reaksiyonlar
sonucunda da olustugu rapor edilmistir [12]. Edrewa [13] ise AOT’lerin diisiik konsantrasyonlarda
hiicresel fonksiyonlarin yerine getirilebilmesi i¢in olduk¢a onemli oldugunu belirtmigtir. Normal
kosullardaki bir bitki hiicresinde metabolik reaksiyonlar sirasinda AOT’lerin olusumu ile par¢alanmasi
olaylar1 denge altinda tutulmaktadir. Oksijen toksisitesi ise kontrol edilemeyen asir1 iiretim veya
savunma mekanizmalarinin yetersizligi sonucu olusmaktadir [13]. Bunun disinda AOT’lerin bitkilerde
patojen enfeksiyonlarindan korunma ve sinyal iletiminde de 6nemli roller oynadigi belirlenmistir [14].
Sekil 1’de strese karsi olusan cevaplarin bitkideki diizeni gosterilmistir. AOT' larin olusumu ve
detoksifikasyonu arasinda normal kosullar esnasinda belirli bir denge mevcuttur. En temel enerji iiretim
siireglerinden olan fotosentez ve solunum esnasinda yan {iriin olarak AOT'lar olusur. Hiicre duvar
bilesenleri, kloroplastlar, peroksizomlar ve mitokondri gibi ana organeller AOT iireticileridir [15].
Radikal olmayan bir atom veya molekiilden bir elektron ¢ikmasiyla ya da atom veya molekiile bir
elektron ilavesiyle olusurlar. Diger molekiillere elektron verebildiklerinden ya da onlardan elektron

alabildiklerinden dolay1 organizmada indirgeyici veya yiikseltgeyici olarak davranirlar [16].

Stres faktori

!

Hiicre geperi ve hiicre zarindaki reseptorler aracigiyla stresin algilanmasi

!

Stres i¢in sinyal olusturulmasi

!

Sinyalin aktarilmasi

Sinyal iletimi ile gen ifadesinin artmasi

!
Cevabin ortaya ¢ikmasi

Sekil 1. Strese karst olusan cevaplarin bitkideki diizeni
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Hiicre Duvar: Yap: ve Bilesenleri

Bitki hiicre duvari, hiicre genislemesinin mekanik kontrolii yoluyla doku ve organ morfolojisini
yoneterek hiicre boyutunu ve seklini belirler. Protein ve polisakkarit biyo polimerlerinden olusan lignin
ile doku ve organa bagli olarak yapisal proteinlerle capraz baglanan sert bir matris duvar yapisi olusturur.
Bu duvar hem biyotik hem de abiyotik stresi giiclendiren ilk engeldir. Bitkilerde hiicre duvar1 bitkinin
yasamsal faaliyetleri acisindan olduk¢a 6nemlidir. Sadece bitki hiicresi ve ¢evresi arasinda uyumun
saglanmasi i¢in degil ayn1 zamanda hiicrenin islevsel olarak biiyiime ve farklilagsmasi, patojenik saldirtya
kars1 ve farkli streslerde sinyal olusturma ve yanit vermede oldukc¢a etkindir [17]. Ayrica cevresel
abiyotik streslerin hem birincil hem de ikincil hiicre duvarlar1 yapisini1 ve kompozisyonunu etkiledigi
ortaya konmustur [18]. Bitki hiicre duvarlari, hiicre bdliinmesi sirasinda baglatilan ve hiicre uzamasi
sirasinda biriken seliiloz, hemiseliilozlar, pektinlerden olusur. Bunlar hem yapisal hem de islevsel olarak
onemli protein yapida olup; birincil hiicre duvarina biiylime 6zelligi kazandirmaktadir [19]. Sekil 2°de
birincil hiicre duvarinin yapisini ve hiicre duvarini degistiren proteinler gosterilmektedir. Burada 6zel
islevlere sahip belirli hiicre tiirlerinin birikmesiyle, ikincil bir duvara boliniirler. Ayrica birincil hiicre
duvarinda bazi 6zel polisakkaritlerin bulunup bulunmamasina gore tip I ve tip II’ye ayrilir. Tip I’de
cogunlukla ksiloglukanlar (XG) ile capraz bagli ve karmasik bir pektik polisakkarit matrisi i¢ine gomiilii
seliiloz mikrofibrillerinden olusur. Tip II’de ise az miktarda pektik polisakkaritler ve ksiloglukanlar
bulunur [20, 21]. Seliiloz mikrofibriller, duvarin ana yiik tasiyici bilesenidir ve bu nedenle biiyiik 6lgiide
hiicre biiyiimesinin yoniinii belirler. Her seliilloz mikrofibril, olduk¢a hareketli membran proteinleri olan
selilloz sentaz (CESA) kompleksleri (CSC'ler) tarafindan hiicre yiizeyinde sentezlenen B-1,4-bagh
glukan zincirlerinden olusur [22, 23]. Seliiloz giicii ve sertligi nedeniyle genellikle hiicre duvari iskeleti
olarak kabul edilir [24, 25]. Pektinler, hemiseliiloz ve proteinler igeren bir matris i¢ine gomiiltidiirler,
yap1 ve kompozisyon c¢esitliligi ile ¢esitli makromolekiiler yapilar olustururlar, ancak farkl tiirler
arasinda bir¢ok ortak 6zellik vardir [26, 25]. Birincil duvarlar, ¢ogunlukla ksiloglukan (XG) ile ¢apraz
baglanan ve karmasik bir polisakkarit matrisi igine gdmiilii seliiloz mikrofibrillerinin bir ¢ercevesidir
[27, 28]. Birincil hiicre duvardan farkli olarak, ikincil duvar daha az oranda pektik polisakkarit ve
ksiloglukan igerir. Glukuronoarabinoksilanlar (GAX) ve karisik baglanti (1—3), (1—4)-B-D-glukan (B-
glukan) seliiloz mikrofibrillerini birbirine baglayan ana matris polimerleridir [29]. Ayrica, ferulik ve p-
kumarik asit arabinos esterleri GAX" tip Il birincil duvarlarda ve ikincil duvarda matrisi sertlestirmek
i¢in ¢apraz baglayabilir [30]. Hiicre duvar ile ilgili proteinlerin, hiicre genislemesine aracilik eden hiicre
duvarmin diizenlenmesinde olduk¢a 6nemli bir rol oynadigi bilinmektedir. Bu proteinler ksiloglukan
endo-B-transglukosilazlar/hidrolazlar (XET/XTHs; GH16), endo-1,4-B-D-glukanaz (EGase, GH9) ve
expansinler (EXPA, EXPB, EXPLA, EXPLB; GH45)’dir [31, 32]. Diger hiicre duvari degistirici
enzimler hiicre duvar plastisitesini kontrol etmede 6nemli bir rol oynar. Bunlar pektin metilesteraz
(PME; CES8), poligalakturonaz (PG; GH28), pektin/pektate liyaz benzeri (PLL; PL1) ve pektin
asetilensteraz (PAE; CE13) [33] gibi pektin degistirici enzimleri igerir.
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Plazma membrani

TLrLy— Pektinler
iy

’ Seliiloz fibrinler # . Ksiloglukanlar

. : Endo B1,4 glikanaz
Ekspansinler Ksiloglukan

endotransglikolaz

- Pektinmetilesteraz

Sekil 2. Birincil hiicre duvarinin yapisini ve hiicre duvarini degistiren proteinler [34].

Seliiloz ve hemiseliilozlarin birincil duvarlarin i¢indeki asir1 birikimi ikincil duvarlara karakteristik
kalinhiklarin1 verir [35]. Ikincil hiicre duvari olusumu sirasinda, lignin 6nciilleri olan monolignollar
hiicre duvart bosluguna salgilanir ve oksidatif polimerizasyon yoluyla rastgele capraz baglanir [36].
Capraz baglama, laktazlar ve hiicre duvari peroksidazlari (PRX) tarafindan olusturulan AOT’nin
varligina baglidir. Bu islem hiicre duvarlarinin stabilitesini (kararliligini) ve sertligini arttirir ve bitkinin
cevresel faktorlere tepkisinin 6nemli bir bileseni olabilir [36, 37]. Hiicre duvari mimarisi, abiyotik strese
kars1 bitki direncinde 6nemlidir ve stres algilama ve sinyal iletiminde onemlidir [38]. Lignin, bitki
hiicrelerinde fenilalanin / tirozin metabolik yolu tarafindan tiretilen en 6énemli ikincil metabolitlerden
biridir. Biyosferdeki organik karbon igeriginin %30'unu olusturan en bol ikinci biyopolimerlerdir [39].
Deaminasyon, hidroksilasyon, metilasyon ve indirgeme igeren bir dizi adimdan sonra, lignin
monomerleri sitoplazmada {iretilir ve apoplasta taginir. Genellikle ii¢ ana tip monolignol (sinapil alkol,
S birimi; koniferil alkol, G birimi ve p -kumaril alkol, H birimi) ile ikincil hiicre duvarinda peroksidaz
(POD) ve lakkaz (LAC) ile polimerize edilir [40, 41]. Buna ilaveten hidroksisinnamaldehitler, trisin
flavonlar, hidroksistilbenler ve ksenobiyotikler gibi diger birkag bilesigin de lignin alt birimleri oldugu
kabul edilmistir [42, 43]. Bitki hiicre duvarmin ana bilesenlerinden biri olan lignin, bitki dokular1 ve
organlarindaki ¢ok sayida hiicre tipinin islevini saglar [44]. Lignin metabolizmasi, bitki biiylimesi ve
gelisiminde, lignin biyosentezinin, 6zellikle H birimlerinin miidahalesinde rol oynar ve siklikla bitki
bliylimesinin bozulmas1 ve hasara yol acgar [45]. Bazi bitkilerde lignin birikimi tohum yayilimi igin
onemlidir [46]. Bitki hiicre duvari, dis tehlikelere kars1 ilk engeldir, bitkilerin biyotik ve abiyotik stresler

altindaki genel reaksiyonlarindan biri, reaktif oksijen tiirlerinin birikmesi ve buna eslik eden lignin
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birikiminde artig olmasidir [47]. Bu nedenle lignin metabolizmasi, bitki hastalik direnci, bocek direnci,

kuraklik toleransi, tuz, 1s1, soguk, agir metaller ve diger streslerle oldukga ilgilidir [48].
Hiicre Duvarim Degistiren Proteinler

Ekspansinler

Ekspansinler hiicre duvarinda izole edilmis; uzamay1 uyaran énemli diizenleyici proteinler olarak kabul
edilirler. Bir bitkinin biiyiiyen bdlgelerinde ekspansin proteini transkript ve aktivite artisi ile baglantili
olarak uzatma meydana gelir. Bu bolgeler uzamayan pargalara kiyasla ekspansin artis hareket
hassasiyeti goriilir [49, 50]. Ekspansinler, genomik ve filogenetik analizlere gore: a-ekspansinler
(EXPA'lar), B-ekspansinler (EXPB'ler), ekspansin-benzeri A(EXLA) ve ekspansin benzeri B (EXLB)
[51] seklinde siniflandirilirlar. Ekspansinler hemiseliilozlar ve Kristalin Seliiloz Mikrofibrin (CMF)'ler
arasindaki kovalent olmayan etkilesimleri bozarak hiicre duvar genislemesini uyardig: belirlenmistir.
Bdylece meyve olgunlagmasi, polen tiipiine niifuz etme, kdklenme ve filizlenme ve absisyon gibi

fonksiyon siireclerinde etkili oldugu ortaya konmustur [52].
Ksiloglukan Endotransglukosilaz / Hidrolazlar (XTH'ler)

Hemiseliiloz (ksiloglukan)-selilloz agi bitki hiicre duvarinda, ksiloglukan endotransglukosilaz /
hidrolazlar (XTH'ler) adi verilen baska bir protein grubu i¢in hedeftir. Bu hiicre duvarindaki yap1
ksiloglukan-seliiloz baglantisi hiicresel genisleme sirasinda, ana gerilim yatagini olusturur. Bu XTH'ler
gibi enzimler hiicre duvarinin uzayabilme yetenegi iizerine etki edebilen ksiloglukan baglantilarinin
boliinmesinde bir artisga neden olurlar [53]. Genisleticiler gibi, XTH'ler de gen yapis1 ve
organizasyonuna dayali biiyilik gen aileleri olarak kabul edilir [54]. XTH gen aile iiyeleri hidroliz veya
transglukosilasyon olmak tizere iki enzimatik aktivite gosterir. Kristalin Seliilloz Mikrofibrin (CMF)'ler
arasinda yiik tasiyan ksiloglukan zincirlerinin kesilmesi hiicresel genislemeyi olumlu bir sekilde
diizenleyebilir [55]. Bu XTH gen ifadesi ve enzim aktivitesi pozitif korelasyonlu uzama biiyiimesi ile,
birkag¢ ¢aligma tarafindan desteklenmektedir [55]. Bununla birlikte, XTH aktivitesi trans glukozilaz
aktivitesi potansiyel olarak yeni ksiloglukanlar1 hiicre duvarina salgilayarak onu giiglendirir. XTH'ler,
hiicrenin kapsamli bir sekilde yeniden sekillenmesini saglayabilir. Boylece hiicresel duvar genisleme

stirecini ksiloglukan zincirlerinin kesilmesi ve yeniden birlestirilmesi yoluyla diizenler [54].

Endo-B-1, 4-glukanazlar (EGazlar)

Bitki endo-B-1, 4-glukanazlar (EGazlar) ailesinden salgilanan -1, 4 glukan bagimi hidrolize eden
proteinlerdir. Ancak bazi EGazlar membrana baghdir [56] ve seliilloz sentezinde rol oynarlar [57].
EGase'lerin potansiyel substratlart ksiloglukan ve seliiloz i¢erdiginden ksiloglukan-seliiloz baglantist
iizerindeki etkisiyle duvar gevsemesine neden olur. Hiicre duvari yapisi, bilylimesinde [58] ve EGaz
geninin manipiilasyonu {izerinde etkili olduklarin1 gosteren kanitlar vardir [59]. EGazlar, meyve

olgunlagmasi [60] ve nematod etkilesimleri gibi bitki tiirleri duvar modifikasyonunun gerekli oldugu
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fizyolojik siireglerde rol oynamustir [61]. EGaz'lar ekspansinler gibi hiicre duvarin gevsemesine neden

olamaz [62]. Bununla birlikte, diger ¢eper modifiye edici enzimlerin aktivitesini artirabilirler ve boylece

ikincil ¢ceper gevsetme gorevi gorebilirler.
Pektin Metilesterazlar (PME'ler)

Pektinler, pektin metilesterazlar (PME'ler) olarak bilinen duvar proteinleri hiicre duvarinda yiiksek
derecede esterlenmis formlarda biriktirilir [63] ve bir hiicre grubu i¢in substratlardir. PME'ler pektinlerin
dimetilesteri olusumunu katalize eden ve bu nedenle hiicre duvar1 modifikasyonu ile sonuglanan pektin
degistirici enzimlerdir [64]. PME'ler tarafindan iiretilen demetilesterifikasyonun kendisi hiicre duvari
gevsemesi veya sertlesmesinin meydana gelip gelmedigi belirleyebilir [64]. Olgun PME'ler substrat
pektik polisakkarit lizerinde rastgele veya dogrusal olarak etki alanlaridir. Sert bir pektat jel yapisi ve
daha az esnek bir hiicre duvar1 polisakkarit yapist karboksil gruplar1 aracili ¢apraz baglanmasi ve
dogrusal demetilesterifi katyon reaksiyonlarin1 Ca?*olusturur. Hiicre duvari modifikasyon proteinleri
pH'a bagl protonlar rastgele demetilesterifikasyon iiretir. Bu proteinler daha sonra poligalakturonazlar
gibi pektinler tizerinde hareket edebilir ve boylece duvar gevsemesini tesvik edebilir. PME tiirii pektin
metilesterifikasyonunun kapsami ve pH aktivitenin hiicre duvart oOzellikleriyle belirlendigi
disiiniilmektedir [65]. Farkli modlara sahip PME'lerin aktivitelerinden farkli metilesterifikasyon
modellerinin ortaya ¢ikmasi da miimkiindiir. PME'ler karbonhidrat esterazlarin 8. sinifina aittir ve ayrica
tipik olarak biiyiik multigen aileleri olusturur. PME'lerin tohum ¢imlenmesi, meyve olgunlagmasi, gévde

bliylimesi, hiicresel ayirma, kdk ucu ve polen tiipii uzamasi ve internodal islevleri vardir [64].
Abiyotik stresin neden oldugu hiicre duvar1 kompozisyonundaki degisiklikler

Bitkide abiyotik stres faktorleri bitki tiiriine, genotipe, bitkinin yasina, stresin uygulama zamanlamasina
ve bu stresin yogunlugu baghdir. Bu, hiicre duvarinin yapisindaki ortak bilesenler (protein,
karbonhidrat, lipitler) sayesinde adaptasyonu ve/veya uyarlamayi saglayarak abiyotik strese direng
mekanizmasi ve tepki olusturmada etki olusturmaktadir [1]. Pektinler genellikle kuraklik stresine maruz
kalan bitkilerde degistirilir. Abiyotik stres kosullar1 altinda kuraklik stresine kars1 toleranslari farkli olan
ayni tiir bitki pektik polimer rhamnogalakturonan I ve II'nin (RGI ve RGII) yan zincirlerindeki artis
nedeni pektinlerin hiicrelere verilen zarar1 sinirlayan hidratlanmis jeller olusturmaktadir [66]. Ayrica,
kuraklik stresi altinda pektik polimerlerin biyosentezi, toleransli kiiltivarlarda daha az etkilenmistir [67].
Kurakliga duyarl bir hatti toleransl bir hat ile karsilastiran 6zellikle geng fidelerde, toleransli ¢esitlerde
daha fazla pektin oldugu gorilmektedir [68]. Kok uglarmin hiicre duvari kompozisyonunun
karsilastirmasi, tuza toleransh kiiltivarlarda hassas ¢izgiye gbre ¢ok daha yiiksek pektin seviyeleri
olmasi pektin igeriginin tuz stresi kosullar1 altinda kok biiylimesi i¢in faydali olmasidir. Tablo 2’de
abiyotik stresin hiicre duvar1 metabolizmasi lizerindeki etkileri tizerine yapilan ¢aligmalar gdsterilmistir.
Farkl1 tuz toleransina sahip iki bitkinin, tuza toleransli ¢esitte lironik asitlerdeki artis, hassas bitkiye gore

daha yavas ve daha diisiik bir seviyede olur. Bu galakturonik asitin pektinlerden ve glukuronik asitin
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arabinoksilanlardan ayrilarak hiicre duvarinda meydana getirdigi degisiklik ile ilgilidir. Rakszegi ark.

Cetinkaya ve Seckin Dinler

[69] her biri 1s1ya ve kurakliga toleranshi olan ii¢ bugday ¢esidindeki hiicre duvarini farkl bir diizeyde

kargilagtirmigtir. Her iki stres kosulu altinda tiim c¢esitlerde diyet lifi arabinoksilanda artis oldugu

belirlenmigtir.

Tablo 2. Abiyotik stresin hiicre duvart metabolizmast iizerindeki etkileri tizerine yapilan ¢aligmalar

Uygulama Etki alam Sonug Kaynak

kosullari

Soguk, Su Birincil hiicre Duvar modifiye edici proteinler; bir ~ Sasidharan ve ark.,

Baskini, Isik, duvari bariyer olusturarak 2011[33]

Kuraklik

Su Baskini Birincil ve Fizyolojik degisimler ve hiicre Moore, ve ark.,
ikincil hiicre duvari bilesimi 2008][70]
duvari

Hava Kirleticiler,  ikincil hiicre Metabolik faaliyetlerde ve lignin Moura,ve

Agir Metal, Isik,
Su Baskini

duvari

biyosentezinde artma

ark.,2010[48]

Isik, Biyotik

Ikincil hiicre
duvari

Flavonol tiretimi, skopoletin ve
lignin iiretimi

Schenke, ve
ark.,2011[71]

Soguk Birincil ve Pektin ve kallos, polen tiipii Paratto, ve ark.,
ikincil hiicre olusumu 2019[72]
duvari
Kuraklik Birincil hiicre Yapisal, fizyolojik, hiicresel, Yathisa et al.,
duvari molekiiler, ABA, LEA proteinlerde  2018[73]
artma
Agir Metal Birincil ~ hiicre Bitki tepkileri, hiicre duvari-plazma Ovecka ve  ark.,
duvari membran ara yluzinde @AM 2014[74]
indiiklemesi molekiiler ve

proteomik bulgular

Soguk hava sartlarindan sonra bitki gruplarinda karigik bagli olan glikanlarin miktar etkili bir sekilde
artar. Galakturonik ve glukuronik asit miktar1 dona duyarl hatlarda artarken toleransl hatlarda azalir.
Tim genotipler, soguk iklim sartlarindan sonra sinnamil alkol dehidrogenazin 6nemli bir artisiyla yanit
verir, bu da gelismis odunlagsmanin soguk sicak muamelesiyle iligkili oldugunu gosterir [75]. Cesitli
stres faktorlerinin neden oldugu lignin igerigi ve bilesimindeki degisiklikler incelenmistir [76].

Bitkisel dokularinin uzun siire kuru hava ve dehidrasyonundan dolay1 kurur ve zamanli bir rehidrasyon
iizerine tam metabolik yeterlilik kazanirlar [78, 79]. Su kaybi bitkide %90'dan fazla oldugunda bu hiicre
hacminde ciddi bir kiiclilmeye neden olabilir. Fizyolojik degisiklikler; bitkilerin tiire 6zgii farkliliklar
su kayb1 asamasina baglh olarak da hiicre duvarlarinin analizi ile ortaya ¢ikarmistir [80]. Bitki hiicre
dokusundaki su kaybi, ¢esitli tiirler, pektinler ve arabino-galaktan-proteinleri ile iliskili fraksiyonlarda
bulunan, arabinoz seviyelerini arttirir. Sekil 3’te normal bitki hiicresi ve stresin ortaya ¢ikmasi ve
AOT’lar aracilig1 ile stresle bas etmesi gosterilmistir. Hiicre duvarmin pektin agi i¢inde akigkanligin
korunmasindan sorumlu olduklarina inanilan Commelina communis'ten [81] koruma hiicrelerinin hiicre

duvarinda da yiiksek arabinan seviyeleri mevcuttur. Patatesten elde edilen bozulmamis RG-I ile yapilan
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bir calisma, NMR teknikleriyle arabinan yan zincirlerinin galaktan yan zincirlerinden daha hizl

hidratlandigini agik¢a gostermistir [82]. Bu nedenle, yiiksek bir arabinan miktari kurakliktan sonra hiicre

duvarlarimi kolaylikla yeniden sulandiracaktir.

Normal biyiime

| Seliiléz

U
Q.o a - HRsiloglukan
- Y I E) < Glikoprotein
<] Ekspansin
&j - ’! ® I
w”& © :.: w/L 1)-\"‘! Fenolikler ile Hemiseliil6z

'&,_)_ Baglantilar

ROS seviyesi normal “*>~ OH radikali
Peroksidaz aktivitesi

Peroksidaz icin substratlar mevcut

B Biliyiime durmasi .
] )

ROS seviyesi yiiksek
Peroksidaz aktivitesi

Peroksidaz icin substratlar tiikenmis

)

)

Sekil 3.A)Normal kosullarda bitki hiicre duvari, B)Stres altindaki bitki gelisiminin durmasi C)
Toleransh bitkilerde hiicre duvari polimerleri AOT araciligi ile stres ile basetmesi [77].

Sonug¢

Bu caligma, stres kousullart altinda hiicre duvar1 yapisinin ne sekilde etkilendigini ayrintili bir sekilde
ortaya koymustur. Abiyotik ve biyotik strese maruz kalan bitkiler, bir¢cok diizeyde olumsuz kosullara
tepki verir. Burada Aktif Oksijen Tiirleri (AOT) ve peroksidazlarin anahtar rol oynadigi olusumudur.
Ayrica hiicre duvarindaki sertlesme ve fenolik bilesikleri glikoproteinlerin ¢apraz baglanmasini saglar.
Uzun siireli stres sirasinda AOT seviyeleri yiiksek kalirsa, OH" radikalleri olusumu ile ksiloglukani
degistiren enzimler ve hiicre duvar1 gevsemesi, stresli organlarin daha fazla biiylimesini saglar. Yapilan
caligmalar incelendiginde, stres kosullar1 altinda hiicre duvan ile ilgili az sayida g¢aligmaya
rastlanmaktadir. Bunun yaninda AOT olusumu ile hiicre duvar1 yeniden modelleme enzimleri i¢in
transkripsiyonel degisiklikler ile ilgili gen diizeyinde caligmalarin olmadig1 gozlenmektedir. Bu amagla,

stres esnasinda hiicre duvarinda bulunan proteinler, enzimlerin ve molekiiler diizeydeki modern
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analizler ile desteklenerek arastirmalar yapilmasinin iyi olacagi kanisindayiz. Ayrica konu ile ilgili

disiplinleraras1 yaklasimlarin literatiirdeki eksigi giderecegini diisiinmekteyiz.

Tesekkiir -
Fon/Finansman Bilgileri Yazarlar bu ¢alismanin arastirmasi, yazarligi veya yayinlanmasi i¢in herhangi

bir mali destek almamuslardir.

Etik Kurul Onay ve Izinler -
Cikar Catismalary/Catisan Cikarlar Yazarlar ¢ikar catismasi olmadigini beyan eder.

Yazarlarin Katkist Tim yazarlar, bu ¢alismanin planlanmasina, yiiriitiilmesine veya analizine yazar
olarak dahil edilmek {izere yeterince katkida bulunmustur. Tiim yazarlar makalenin son halini okumusg

ve onaylamustir.
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