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ÖZ 
 

Tuz stresi kurak ve yarı kurak bölgelerde bitki verimliliğini sınırlamaktadır. Tuz stresi özellikle 
fotosentez gibi fizyolojik işlevleri olumsuz etkileyerek bitki büyümesinde azalmaya neden olmaktadır. 
Tuza tolerans, bitkinin tuzlu koşullar altında normal büyüme ve gelişimini sürdürebilme yeteneği 
olarak tanımlanmıştır. Tuz stresi, normal biyokimyasal reaksiyonlara katılmayan ve uyumlu 
çözünenler olarak adlandırılan düşük moleküler ağırlıklı bileşiklerin birikimiyle sonuçlanmaktadır. 
Karbohidratlar, polioller, amino asitler ve amidler, kuaterner amonyum bileşikleri, poliaminler ve 
çözünebilir proteinler gibi bu uyumlu çözünenler ozmotik düzenleme, makromoleküllerin korunması, 
hücresel pH’ın ayarlanması ve serbest radikallerin detoksifikasyonunda kritik rol oynayabilmektedir. 
Diğer taraftan, tuzluluk gibi çevresel streslere maruz kalan bitkiler reaktif oksijen türlerini (ROT) oluş-
turmakta ve bu ROT’leri antioksidant enzim sistemleri ile etkili bir şekilde elimine edilmektedir. Bit-
kilerde tuzluluğa toleransın geliştirilmesi için bazı fizyolojik ve biyokimyasal markörlerin kullanımı 
bitki ıslah çalışmalarında önemlidir. Bu derlemede, tuza toleransta seleksiyon kriteri olarak bazı 
fizyolojik ve biyokimyasal markörlerin kullanılma olasılığı tartışılmıştır. 
 

Anahtar Kelimeler: Tuzluluk stresi, Tuzluluk toleransı, Fizyolojik ve biyokimyasal markörler, 
Uyumlu çözünenler, Antioksidant enzimler. 
 
PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL MARKERS OF SALINITY TOLERANCE 

IN PLANTS 
 

ABSTRACT 
 

Salt stress limits plant productivity in arid and semi arid regions. Salt stress causes decrease in 
plant growth by adversely affecting physiological processes, especially photosynthesis. Salinity toler-
ance is defined as the ability of plant to maintain normal growth and development under salt condi-
tions. Salt stress results in accumulation of low molecular weight compounds, termed compatible sol-
utes, which do not interfere with the normal biochemical reactions. These compatible solutes such as 
carbohydrates, polyols, amino acids and amides, quaternary ammonium compounds, polyamines and 
soluble proteins may play a crucial role in osmotic adjustment, protection of macromolecules, mainte-
nance of cellular pH and detoxification of free radicals. On the other hand, plants subjected to envi-
ronmental stresses such as salinity produce reactive oxygen species (ROS) and these ROS are effi-
ciently eliminated by antioxidant enzyme systems. In plant breeding studies, the use of some physio-
logical and biochemical markers for improving the salt tolerance in plants is crucial. In this review, the 
possibility of using some physiological and biochemical markers as selection criteria for salt tolerance 
is discussed. 
 

Keywords: Salinity stress, Salinity tolerance, Physiological and biochemical markers, Compa-    
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1. GİRİŞ 
 
Toprak tuzluluğu kurak ve yarı kurak böl-

gelerde tahıl üretimini sınırlayan önemli çevre-
sel streslerden biridir (Shannon, 1998; Al-
lakhverdiev vd., 2000a). Birleşmiş Milletler 
Çevre Programı (The United Nations Environ-
ment Program), dünyadaki ekim alanlarının 
%50’sinin ve tarımsal alanların %20’sinin tuz 
stresinde olduğunu tahmin etmektedir (Flowers 
ve Yeo, 1995). Her yıl bir milyon hektardan 
fazla arazinin tuzluluğa maruz kaldığı tahmin 
edilmektedir (Dubey, 1990). Dünyada 800 
milyon hektarın üzerindeki arazi tuzluluktan 
(397 milyon ha) ve sodiklikten (434 milyon ha) 
etkilenmektedir (FAO, 2005) ve bu alan dün-
yadaki karasal alanların %6’sını oluşturmakta-
dır. Ülkemizdeki tuzlu topraklar ise 599 bin ha 
hafif tuzlu, 508 bin ha tuzlu, 15 bin ha sodik, 
127 bin ha hafif tuzlu–sodik, 268 bin ha tuzlu–
sodik toprak olmak üzere toplam 1.5 milyon ha 
alanı kapsamaktadır (TÜİK, 2004). 

 
Germplazmların tuz toleransı ile ilişkili 

olarak taranmasında çimlenme yüzdesi, nispi 
büyüme oranı, yapraklarda meydana gelen 
zararın derecesi, yapraklarda Na+ veya Cl¯ 
birikiminin oranı (Munns vd., 1995; Ahmad vd., 
2005), bitki boyu (Noble ve Rogers, 1992), 
yaprak yüzey alanı (Franco vd., 1993), kök 
hücrelerinde iyon konsantrasyonu (Flowers ve 
Hajibagheri, 2001), çözünebilir şekerlerin kon-
santrasyonu (Cram 1976), ozmoprotektan olarak 
fonksiyon gören poliollerin, prolin ve glisin–
betain birikimi (Clark vd., 2003; Misra ve 
Gupta, 2005), poliaminlerin birikimi (Kasukawe 
vd., 2004), çözünebilir proteinlerin birikimi 
(Hurkman vd., 1989; Pareek vd., 1997), antiok-
sidant enzimlerin seviyesindeki değişimler 
(Demiral ve Türkan, 2005) gibi birçok fizyolojik 
ve biyokimyasal seleksiyon parametresi kul-
lanılmaktadır. 

 
Bu derlemede, bitkilerde tuz stresinin bitki 

büyüme ve gelişmesi üzerindeki etkilerinin yanı 
sıra tuza toleransta biyokimyasal markörler 
olarak kullanılan uyumlu çözünenler, spesifik 
proteinler ve serbest radikal temizleyicisi olan 
antioksidant enzimler hakkında bilgi verilmiştir. 

 
2. TUZ STRESİ VE BÜYÜME 

 
Tuz stresi kurak ve yarı kurak bölgeler ile 

sulama yapılan alanlarda önemli bir abiyotik 
stres faktörüdür. Dünyanın yaklaşık %7’si, kül-
türe alınmış alanların %20’si ve sulama yapıla-
bilen alanların neredeyse yarısı tuzluluktan etki-
lenmektedir (Szabolcs, 1994). 

 
Bitki gelişiminde tuzluluğun zararlı etkileri; 

(a) toprak çözeltisinin düşük ozmotik potansiyeli 
(ozmotik stres), (b) beslenme dengesizliği, (c) 
spesifik iyon etkisi (tuz stresi) ve (d) bu faktör-
lerin kombinasyonuyla ilişkilidir (Ashraf, 1994; 
Marschner, 1995). Bu faktörlerin tümü, bitki 
büyüme ve gelişiminde fizyolojik ve biyokimy-
asal seviyelerde (Levitt, 1980; Munns, 2002) ve 
moleküler seviyede (Mansour, 2000; Tester ve 
Davenport, 2003) olumsuz pleiotropik (tek bir 
genin birden fazla karakterden sorumlu olması) 
etkilere neden olmaktadır. Ozmotik stres 
sodyum iyonlarının direkt bir etkisi olmaksızın 
su eksikliğinden kaynaklanmaktadır (Munns, 
2002). İyonik dengesizlik aşırı miktarda Na+ ve 
Cl¯ birikiminden kaynaklanmakta ve K+, Ca+2, 
Mn+2 ve NO3¯ gibi besin elementlerinin alımı 
azalmaktadır (Hasegawa vd., 2000; Viegas vd., 
2001). Hücreler arası Na+ birikimi metabolizma 
için toksiktir ve toprakta aşırı Na+ birikimi 
birçok duyarlı bitki için büyüme inhibisyonunda 
önemli rol oynamaktadır (Mengel ve Kirkby, 
2001). Sodyum (Na+) sitoplazmada biriktiğinde 
birçok enzimi inhibe etmektedir. Bu etkiler, tok-
sik reaktif oksijen türlerinin üretimi ile ilişkili 
olan oksidatif stres ve beslenme dengesizliği, 
hücre metabolizması üzerine tuzların ve 
iyonların inhibitör etkileri ve ters ozmotik gradi-
yentlerin bir kombinasyonundan kaynaklanmak-
tadır (Sharma vd., 1997). 

 
Tuzluluk bitki büyümesi ve verimliliğini 

sınırlayan çevresel bir faktördür (Allakhverdiev 
vd., 2000b). Bitkiler üzerine yüksek tuzluluğun 
zararlı etkileri verimlilikte azalma veya bitki 
ölümü olarak tüm bitki seviyesinde gözlenebil-
mektedir (Muranaka vd., 2002a, b, Murphy vd., 
2003; Mensah vd., 2006). Tuz stresi artan sol-
unum oranı, iyon toksisitesi, bitki 
büyümesindeki değişimler, mineral bozukluklar, 
kalsiyum iyonlarının yerine sodyum iyonlarının 
geçmesiyle sonuçlanan membran kararsızlığı 
(Marschner, 1986), membran geçirgenliği 
(Gupta vd., 2002) ve azalan fotosentez etkinliği 
(Hasegawa vd., 2000; Munns, 2002; Ashraf ve 
Shahbaz, 2003; Kao vd., 2003) gibi fizyolojik 
işlevleri etkilemektedir. Diğer taraftan, tuzluluk 
azot (Mansour, 2000) ve karbon metabolizma-
sını da (Balibrea vd., 2000) olumsuz etkile-
mektedir. 

 
Tuzluluk bitki büyümesini birkaç yolla et-

kileyebilmektedir: (1) Büyüme cevabının birin-
cisi, bitkilerin su alımını tuz azaltmakta ve 
dolayısıyla büyümede hızlı bir inhibisyon 
gözlenmektedir. Tuzun bu ozmotik etkisi, kurak-
lık stresindeki etkilere benzerdir. (2) Büyüme 
cevabının ikincisi, tuzluluğun büyüme üz-
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erindeki diğer etkileridir. Örneğin, tuzun yaşlı 
yapraklarda toksik seviyelerde birikmesiyle, 
fotosentetik kapasite ve dolayısıyla asimilatların 
büyüyen dokulara iletimi azalmakta ve büyüme 
sınırlanmaktadır. Büyüme cevabının ikinci 
evresi, tuza tolerans yetenekleri bakımından 
farklılık gösteren türler ve genotipler arasında 
açıkça ayrılmaktadır. Yüksek tuz konsan-
trasyonlarında, tüm bitki türleri belirgin büyüme 
inhibisyonları göstermesine karşın, büyüme ve 
üretkenlik açısından türler arasında belirgin 
farklılıklar bulunmaktadır (Munns, 2000). 
Büyümenin baskılanması tüm bitkilerde mey-
dana gelir; fakat tolerans seviyeleri ve tuzun 
öldürücü konsantrasyonlarında büyümedeki 
azalma oranları farklı bitki türleri arasında geniş 
bir skalada değişmektedir. Büyümenin baskı-
lanması su potansiyelindeki değişimin bir 
sonucu olmasına rağmen, hücre bölünmesi ve 
uzamasının inhibisyonuna ve hücre ölümünün 
hızlanmasına katkısı tam belirlenememiştir (Ha-
segawa vd., 2000). 

 
Birçok tarla bitkisi tuzlu koşullara önemli 

düzeyde hipersensitiftir. Tuz stresi fasulye 
(Demir ve Kocaçalışkan, 2002; Stoeva ve Kay-
makanova, 2008), biber (Yılmaz vd., 2004),  
mısır (Neto vd., 2004), soya (Glycine soja, G. 
tomentella ve G. tabacina) (Kao vd., 2006) ve 
nohut (Kaya vd., 2008) gibi birçok tarım bitkisi 
türünde büyümeyi inhibe etmektedir. Bazı arpa 
çeşitlerinde çimlenme yüzdesi artan tuz sevi-
yeleri ile azalmaktadır (Naseer vd., 2001). Ar-
panın çimlenme evresinde tuz stresine bağlı 
olarak primer stres bileşeni ozmotik etkidir 
(Mano vd., 1996). Fide evresinde ise tuz stresi 
ozmotik etkilerden ziyade iyonik etkilere neden 
olmaktadır (Storey ve Wyn Jones, 1978). Tuz 
stresi yaprak yüzey alanını (Wang ve Nil, 2000), 
yaprak, gövde ve kökün yaş ve kuru ağırlığını 
(Hernandez vd., 1995; AliDinar vd., 1999; 
Chartzoulakis ve Klapaki 2000; Naseer vd., 
2001) azaltmaktadır. Bununla birlikte, sodyum 
klorür (NaCl) tuzluluğunun arpa bitkisinde 
kardeş sayısı, başak boyutu, başakçık sayısı, bi-
yokütle ve tane verimini azalttığı bildirilmiştir 
(Ahmad vd., 2003).  Türkiye’de ekimi yapılan 
bazı arpa çeşitlerinde fide uzunluğunun tuzluluk 
ile inhibe olduğu, buna karşın kök uzamasının 
tuz uygulamalarında (59.3, 133.3 ve 216.6 mM 
NaCl) arttığı bildirilmiştir (Bağcı vd., 2003). 
Tuzluluğun arpa fidelerinde kök ve gövde 
büyümesini olumsuz olarak etkilediği ve bu et-
kinin tuza toleranslı çeşide (Afzal) göre hassas 
çeşitte (EMB 82–12) daha fazla olduğu 
bildirilmiştir (Khosravinejad vd., 2009a). Tuz 
stresi sorgum bitkisinde büyümeyi önemli 
düzeyde inhibe etmekte (Ibrahim, 2004) ve özel-
likle hassas sorgum genotiplerinin yapraklarında 

büyüme oranını azaltmakta ve çözünebilir kar-
bohidrat seviyesini arttırmaktadır (Lacerda vd., 
2005). Domatesin gövde ağırlığı, bitki boyu, 
yaprak sayısı ve kök uzunluğu tuzluluğun art-
masıyla önemli düzeyde azalmaktadır (Mo-
hammed vd., 1998). Artan NaCl seviyeleri pa-
mukta kök, gövde ve yaprak biyokütlesinde 
önemli düzeyde azalışa, kök/gövde oranında ise 
önemli düzeyde artışa neden olmaktadır (Meloni 
vd., 2001). Turp (Raphanus sativus) bitkisinin 
büyümesi üzerinde yüksek tuzluluğun inhibe 
edici etkisinin yaklaşık %80’i, total bitki kuru 
ağırlığında meydana gelen azalmanın yanı sıra 
yaprak yüzey alanı ve dolayısıyla ışığın ya-
kalanmasındaki azalmadan kaynaklanırken, 
geriye kalan %20’si ise muhtemelen stoma ilet-
kenliğinde bir azalışla ilişkilendirilmektedir 
(Marcelis ve VanHooijdonk, 1999). 

 
2.1 Tuz Stresi ve Fotosentez 

 
Tuz stresi bitkilerde fotosentez etkinliğinde 

azalmaya neden olmakta (Sayed, 2003) ve bitki 
yapraklarında klorofil içeriğini etkilemektedir 
(Fedina vd., 2003; Khan, 2003). Bu parametreler 
bitki türü (Dubey, 1994) ve stresin şiddeti ve 
süresi (Mishra vd., 1997) ile ilişkilidir. 

 
Tuzluluğun artışına bağlı olarak fotosentez-

deki azalma (a) intraselüler kısmi CO2 basın-
cının artmasına neden olan stoma kapanması 
(Sibole vd., 1998), (b) protein konsantrasyonun-
daki azalma (Sibole vd., 1998), (c) fotosentetik 
pigmentlerin miktarındaki azalma (Sultana vd., 
1999) ve (d) iyon konsantrasyonlarındaki 
değişimler (Khan ve Ungar, 1997) ile ilişkilidir. 

 
Bitkilerde klorofil metabolizması ışık-

landırılan etiyole yapraklarda çalışılmıştır 
(Schoefs, 2001). Klorofil biyosentezindeki 
azalma 5–aminolevulinik asit (ALA) biriki-
mindeki azalmadan kaynaklanabilmektedir 
(Stobart vd., 1985). Öncül maddesi glutamat 
olan ALA bütün tetrapirollerin ve ışığa maruz 
kalma sonucu klorofillere dönüşen protoklorofil-
lidin öncüsüdür. Santos vd. (2001), tuz stresinin 
ayçiçeği yapraklarında ALA seviyesinin azal-
masına neden olduğunu bildirmiştir. 

 
Klorofil içeriğindeki azalmanın klorofil de-

gradasyonundaki artma veya klorofil sentez-
indeki azalmadan kaynaklanabileceği 
bildirilmiştir (Santos, 2004). Klorofil degradas-
yonunda ilk basamak klorofilaz enzimi tarafın-
dan fitol yapısının ayrılmasıdır (Fang vd., 1998). 
Bununla birlikte, klorofilaz aktivitesi düşük ok-
sijen koşullarında senesens ile azalmakta (Fang 
vd., 1998); fakat tuzlu koşullar altında bu en-
zimin durumu ile ilgili yeterli bilgi bulun-
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mamaktadır (Santos, 2004). Farklı tuz konsan-
trasyonlarına (0–100 mM NaCl) 21 gün maruz 
bırakılan 5 günlük etiyole ayçiçeği (Helianthus 
annuus L. var. SH222) fidelerinde 25 mM NaCl 
uygulaması yalnızca klorofil b içeriğinde önemli 
düzeyde bir artışa neden olurken, 50 ve 100 mM 
NaCl uygulamaları klorofil a ve b içeriğinde 
önemli düzeyde azalmalara neden olmuştur 
(Santos, 2004). Araştırıcı, 50 ve 100 mM NaCl 
uygulamalarında klorofil sentezindeki azalmanın 
klorofilaz ilişkili degradasyondan ziyade kloro-
fillerin öncüsü olan ALA miktarındaki azalma-
dan kaynaklandığını ileri sürmüştür. 

 
Bitkilerin yaprak dokusundaki total klorofil 

ve karotenoid içeriği tuz stresi altında genellikle 
azalmaktadır (Khavarinejad ve Mostofi, 1998; 
Agastian vd., 2000). Klorofil içeriğindeki 
azalma tuzun membran kararlılığı üzerine olum-
suz etkilerinden kaynaklanmaktadır (Ashraf ve 
Bhatti, 2000). Diğer taraftan, NaCl stresinin al-
falfa bitkisinin karotenoid içeriğinde önemli 
değişikliklere neden olmadığı bildirilmiştir 
(Khavarinejad ve Charparzadeh, 1998). Artan 
tuz konsantrasyonunun arpa fidelerinde fotosen-
tetik pigmentlerin (klorofil a, b ve karotenoidler) 
miktarında azalmaya neden olmuştur (El–Tayeb, 
2005). Mercimek (Lens calinaris L. var. Sultan) 
fidelerinin toplam klorofil içeriğinin kontrole 
göre tuz uygulamalarında önemli düzeyde 
azaldığı bildirilmiştir (Turan vd., 2007). Bazı 
pirinç (Oryza sativa L.) genotiplerinde pig-
mentlerin tuz stresi ile azaldığı, bazı genotipler-
inde ise arttığı bulunmuştur (Alamgir ve Ali, 
1999). Ali vd. (2004), 18 pirinç genotipi aras-
ında total klorofil içeriği bakımından önemli 
düzeyde farklılıklar (%4.2–26.0) olduğunu 
göstermiştir. Hussein vd. (2007), börülce bitkis-
inde farklı tuz uygulamalarının (kontrol, 3.13, 
6.25 ve 9.37 dS/m NaCl) klorofil a, b ve karote-
noid miktarında artışa ve klorofil a/b oranında 
ise azalmaya neden olduğunu bildirmiştir. İki 
arpa (Hordeum vulgare L.) çeşidinde (toleranslı 
Afzal ve hassas EMB 82–12) farklı tuz konsan-
trasyonları (0–400 mM NaCl) toplam klorofil 
içeriğini önemli derecede azaltırken, karotenoid 
içeriğini arttırmıştır (Khosravinejad vd., 2008). 
Klorofil içeriğindeki azalma Afzal çeşidine göre 
EMB 82–12 çeşidinde ve karotenoid 
içeriğindeki artış ise EMB 82–12 çeşidine göre 
Afzal çeşidinde daha yüksek bulunmuştur. Tuz 
stresi uygulamaları sonucunda yüksek karote-
noid içeriğine sahip olan bitki çeşidinde kloro-
fillerin fotooksidasyona karşı korunması daha 
iyi olmaktadır (Khosravinejad vd., 2008). 

 
Klorofil b’ye göre klorofil a’daki artış tuza 

toleransta önemli bir parametre olarak değer-
lendirilmektedir. Öncel ve Keleş (2002), 200 

mM NaCl uygulamasının bazı ekmeklik (Triti-
cum aestivum L.) ve makarnalık (Triticum du-
rum Desf.) buğday çeşitlerinde klorofil a ve b 
içeriğini önemli düzeyde azalttığı ve özellikle 
bazı çeşitlerin klorofil a kaybına karşı dirençli 
olduğunu bildirmiştir. Hossain vd. (2006), iki 
ekmeklik buğday çeşidinde (Aghrani ve 
Kanchan) farklı tuz uygulamalarının (0–150 mM 
NaCl) klorofil a ve b içeriğini azalttığını; fakat 
kontrole göre 50 mM NaCl uygulamasının 
klorofil a miktarını arttırdığını rapor etmiştir. 
Etiyole ekmeklik buğday (Giza 168 çeşidi) fi-
delerinin yaprak segmentleri farklı tuz konsan-
trasyonlarında (0–600 mM NaCl) inkübe 
edildikten sonra ışıklandırıldığında, klorofil a 
birikimi kademeli olarak önemli düzeyde inhibe 
olmaktadır (Abdelkader vd., 2007). Üç domates 
(Lycopersicon esculentum) çeşidinde (Trust, 
Grace ve Plitz) farklı deniz suyu konsan-
trasyonlarının klorofil a ve b içeriklerini azalt-
tığı, buna karşın klorofil a içeriğinin klorofil 
b’ye göre daha düşük olduğu bildirilmiştir (Ha-
jer vd., 2006). Klorofil a/b oranındaki artışın 
tuza dayanıklılık ile ilgili önemli bir parametre 
olduğu vurgulanmıştır (Öncel ve Keleş, 2002). 

 
Bitki büyümesi, bütünleşmiş ve düzenlen-

miş birçok fizyolojik işlevin bir sonucudur. 
Tuzluluk gibi çevresel faktörler tarafından bitki 
büyümesinin sınırlanması tek bir fizyolojik işlev 
tarafından belirlenmemektedir. Bununla birlikte, 
bitki büyümesinin sürdürülmesinde en önemli 
fizyolojik işlev fotosentezdir. Bu nedenle, 
büyümeyi etkileyen çevresel stresler fotosentezi 
de etkilemektedir (Parida ve Das, 2005). Uzun 
süreli tuz stresine maruz kalındığında, karbon 
asimilasyonundaki azalma yapraklardaki aşırı 
tuz birikiminden kaynaklanmaktadır (Munns ve 
Termatt, 1986). Tuz stresi altında bitki doku-
larında artan Na+ konsantrasyonunun oksidatif 
strese ve dolayısıyla kloroplast yapısının bozul-
masına neden olduğu bildirilmiştir (Parida ve 
Das, 2005). 

 
Fotosentez oranı tuz stresine maruz kalmış 

bitkilerde daha düşüktür ve fotosentetik aktivit-
edeki azalmalar birkaç faktörden kaynaklanmak-
tadır (Iyengar ve Reddy, 1996): 

 
a) Tuz toksisitesi, 

       b) Stomanın hidroaktif kapanması nedeniyle  
CO2  sağlanmasının azalması, 

       c) CO2’e karşı permeabiliteyi azaltan hücre 
membranlarının dehidrasyonu, 

       d) Sitoplazmik yapıda değişiklikler tarafın-
dan teşvik edilen enzim aktivitesindeki 
değişiklikler, 

       e) Tuzluluk tarafından teşvik edilen sene-
sensin artmasıdır. 
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Tuz stresi altında fotosentezin baskı-

landığına ilişkin raporlar olmasına rağmen 
(Chaudhuri ve Choudhuri, 1997; Soussi vd., 
1998; AliDinar vd., 1999; Kao vd., 2001; Ro-
meroaranda vd., 2001), fotosentezin düşük tuz 
konsantrasyonu tarafından stimüle edildiği rapor 
edilmiştir (Rajesh vd., 1998; Kurban vd., 1999). 
Örneğin, Alhagi pseudoalhagi (legümen) bitkis-
inin yapraklarında CO2 asimilasyon oranının 
düşük tuzlulukta (50 mM NaCl) arttığı, 100 mM 
NaCl’de önemli bir değişimin göstermediği ve 
200 mM NaCl uygulamasında yaklaşık %60 
azaldığı bildirilmiştir. Alfalfa bitkisinin yaprak 
dokularında NaCl stresi net fotosentez oranı ve 
klorofil içeriğini azaltmaktadır (Khavarinejad ve 
Charparzadeh, 1998). Pirincin (Oryza sativa L.) 
dört çeşidinde, NaCl konsantrasyonun artışına 
bağlı olarak FSI ve FSII aktivitelerinde kade-
meli azalmalar gözlenmiş ve net fotosentez 
oranında etkin bir azalma bulunmuştur (Tiwari 
vd., 1997). 

 
Fotosentetik aktivite yapraklardaki su po-

tansiyelinin azalmasıyla inhibe olmaktadır 
(Iyengar ve Reddy, 1996). Düşük su potansiyeli 
altında fruktoz–1,6–bifosfat substratının stromal 
seviyesi artmakta ve fruktoz–1,6–bifosfataz 
ürünü olan fruktoz–6–fosfat azalmakta ve böyle-
likle fruktoz–1,6–bifosfataz fotosentezi sınırlay-
acak seviyeye gelmektedir (Heuer, 1996). Diğer 
taraftan, fotosentetik aktivitede azalma, toplam 
tuz konsantrasyonu ve iyonik kompozisyona 
bağlıdır. Yüksek tuz konsantrasyonuna bağlı 
olarak su potansiyelindeki azalma geri 
dönüşümlü olarak fotosentetik elektron transpor-
tunu inaktive eden ozmotik strese neden olmak-
tadır (Allakhverdiev vd., 2000a). Yüksek tuz 
koşulları altında ozmotik potansiyeldeki artış 
Na+ iyonlarının sitosolde birikmesine (Papa-
georgiou vd., 1998) ve hem fotosentetik hem de 
solunumdaki elektron transportunun inaktive 
olmasına neden olmaktadır (Allakhverdiev vd., 
1999). Fotosentetik hızda azalma, karbon in-
dirgeme reaksiyonları için CO2’in kul-
lanılabilirliğini sınırlayan stoma iletkenliğinde 
bir azalmaya neden olmaktadır (Brugnoli ve 
Bjorkman, 1992). Stomaların kapanması transpi-
rasyonla suyun kaybını minimuma indirmekte 
ve kloroplast aktivitesinde değişime neden olan 
kloroplastın ışık toplayan ve enerjiyi koruyan 
sistemlerini etkilemektedir (Iyengar ve Reddy 
1996,). 

 
3. TUZLULUK TOLERANSI 

 
Yüksek tuz konsantrasyonlarında bitkilerin 

büyüyebilme ve yaşam döngülerini tamamlaya-

bilme yeteneği tuzluluk toleransı olarak tanım-
lanmaktadır (Parida ve Das, 2005). 

Bitkiler tuz stresinin üstesinden gelebilmek 
için bazı biyokimyasal ve moleküler mekaniz-
malar geliştirmiştir (Iyengar ve Reddy, 1996) 
(Şekil 1): 

 
       a) Seçici birikim ya da iyonların uzak-

laştırılması, 
       b) Kökler tarafından alınan iyonların kon-

trolü ve yapraklara transferi, 
       c) Tüm bitki bünyesinde ve hücresel sevi-

yede iyonların lokalizasyonu, 
d) Uyumlu çözünenlerin sentezi, 
e) Fotosentetik yolda değişim, 
f) Membran yapısında değişim, 
g) Antioksidatif enzimlerin teşviki, 
h) Bitki hormonlarının teşviki. 
 
Tuz toleransındaki önemli gelişmeler bitki 

türlerinde ıslah teknikleri ve geleneksel seleksi-
yon yoluyla yapılmaktadır (Ashraf, 2002). Bu-
nunla birlikte, seleksiyon yöntemlerinin çoğu 
tarımsal karakterlerdeki farklılıklara dayandırıl-
mıştır (Noble, 1992). Tarımsal karakterler, bitki 
büyümesindeki genetik ve çevresel etkileri tem-
sil etmekte ve tuz toleransıyla ilgili fizyolojik 
mekanizmaların tümünü kapsamaktadır. Tuz 
toleransı için tipik tarımsal seleksiyon paramet-
releri verim, canlılık, bitki boyu (Noble, 1992), 
yaprak yüzey alanı (Franco, 1993), yaprak hasa-
rı (Munns, 1993), nispi büyüme oranı (Cramer 
vd., 1990) ve nispi büyüme azalmasıdır (He ve 
Cramer, 1993). Tuz stresine karşı gösterilen ilk 
tepki, yaprak yüzey genişlemesi oranındaki 
azalma ve büyümenin durmasıdır. Stres azaldı-
ğında veya tamamen ortadan kalktığında büyü-
me devam edebilmektedir. Bir bitkide tuz stresi-
nin başlangıcı ve gelişimi sırasında enerji ve yağ 
metabolizması, protein sentezi ve fotosentez gibi 
bütün temel işlevler etkilenmektedir. 

 
Bitkilerin tuz toleransı ile ilgili olarak çeşitli 

inorganik iyonlar ve organik metabolitlerin biri-
kimi, fotosentez ve su ilişkileri birçok araştır-
manın konusunu oluşturmaktadır (Munns, 
2002). Birçok araştırma, tuz stresi için farklı bi-
yokimyasal indikatörler ve tuz toleransı arasın-
daki ilişkiye dikkat çekmiştir. Örneğin, strese 
maruz kalmış bitkilerde glisinbetain (kuaterner 
amonyum bileşiği) ve prolinin (imino asit) hüc-
resel yapıları korumada ve ozmotik uyumu sağ-
lamada adapte edici bir rol oynadığının kuvvetli 
kanıtları bulunmaktadır (Garg vd., 2002; Yang 
vd., 2003; Demiral ve Türkan, 2006;  Banu vd., 
2009). Benzer olarak, transjenik pirinç bitkiler-
inde kuraklık ve yüksek sıcaklığa karşı bir 
disakkarit olan trehaloz birikiminin hücresel 
stres direnciyle ilişkili olduğu bildirilmiştir 
(Garg vd., 2002). Bununla birlikte, Mittova vd. 
(2002), kültür domatesine (Lycopersicon escu-
lentum) göre yabani domatesin (Lycopersicon 
pennellii) daha yüksek tuz toleransına sahip ol-
masının guaiakol peroksidaz, askorbat peroksi-
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daz ve süperoksit dismutaz gibi antioksidant en-
zimlerin artan aktiviteleriyle ilişkili olduğunu 
bildirmişlerdir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Şekil 1. Bitki tuz stresi ile ilişkili olan biyokimyasal fonksiyonlar (Bohnert ve Jensen, 1996’dan de- 

ğiştirilerek). 
 
Süperoksit dismutaz, glutatyon redüktaz ve 
peroksidaz gibi antioksidant enzimler için kod-
lanan genler nadiren strese spesifiktir ve sıklıkla 
eksprese olmaktadır (Kreps vd., 2002). 

 
Bitkilerin tuz stresine tepki gösterme yete-

neği strese maruz kalınan gelişim evresinde ek-
sprese olan genlere bağlıdır (Epstein ve Rains, 
1987). Tuz toleransının tek bir genden ziyade 
birkaç genin karmaşık etkileşimiyle kontrol 
edildiği düşünülmektedir. Arpada tuz toleransı-
nın genetik analizleri tuz toleransı için üç genin 
varlığını belirlemiştir (Koval ve Koval, 1996). 
Zıt olarak, klor ve sodyum alımını tek ve basit 
bir genin kontrol ettiğini gösteren bazı sonuçlar 
bulunmaktadır (Bernstein, 1977). Saneoka vd. 
(1995), tuzlu koşullar altındaki mısır bitkilerinde 
tek bir genin glisinbetain birikimini kontrol et-
tiğini kuvvetle ileri sürmüştür. Abel ve 
MacKenzie (1964), soya fasulyesinde tek bir 
dominant genin tuz toleransı ile ilişkili olarak 
klor uzaklaştırmasını kontrol ettiğini bildirmi-
ştir. Tuza toleransı arttırabilen aday genler; (a) 
tuz alımı ve transportunu kontrol eden, (b) oz-
motik veya koruyucu fonksiyona sahip ve (c) 
tuzlu koşullarda bitki büyümesini hızlandıran 
genler olmak üzere üç ana fonksiyonel gruba 
ayrılmaktadır (Munns, 2005). 

 

3.1 Uyumlu Çözünenler 
 
Vakuollerdeki iyonik dengeyi sağlamak için 

sitoplazmada “uyumlu çözünenler” olarak ad-
landırılan düşük molekül ağırlıklı bileşikler 
birikmekte ve normal biyokimyasal reaksi-
yonları engellemeyen bu çözünenler reaksi-
yonlarda su ile yer değiştirmektedir (Ashihara 
vd., 1997; Hasegawa vd., 2000; Zhifang ve 
Loescher, 2003) (Tablo 1). Bu uyumlu 
çözünenler esas olarak polioller (Orthen vd., 
1994; Bohnert vd., 1995), çözünebilir şekerler 
(Bohnert ve Jensen, 1996; Kerepesi ve Galiba, 
2000) ve bazı azotlu bileşiklerdir (Khan vd., 
2000a; Khatkar ve Kuhad, 2000; Singh vd., 
2000; Wang ve Nil, 2000). Tuz stresi sırasında 
biriken amino asitler, amidler, imino asitler, pro-
teinler, kuaterner amonyum bileşikleri ve polia-
minler azot içeren bileşiklerdir. Tuzlu koşullarda 
büyüyen bitkilerde önemli bir rol oynamalarına 
karşın bu maddelerin ozmotik düzenlemeye olan 
katkıları türler, çeşitler ve hatta bir bitkinin far-
klı organları arasında farklılık göstermektedir 
(Ashraf, 1994). Tuzlu çevrelerde, bitki türüne 
bağlı olarak biriken spesifik azot içeren bileşik-
ler değişiklik göstermektedir. Stres koşulları 
altında biriken bu bileşiklerin ozmotik ayarlama, 
hücresel makromoleküllerin korunması, azotun 
depolanması, hücresel pH’ın sürdürülmesi, 



Anadolu University Journal of Science and Technology - C 1 (1) 
Life Sciences and Biotechnology 
 

7

hücrelerin detoksifikasyonu ve serbest radi-
kallerin temizlenmesi gibi olaylarda fonksiyon 
gördüğü ileri sürülmektedir. Azot içeren bileşik-
lerin birikimi genellikle bitki tuz toleransı ile 
ilişkilendirilmiştir (Mansour, 2000). 
Tablo 1. Tuz stresine cevap olarak biriken bileşikler ve toleranstaki muhtemel fonksiyonları (Parida ve 

Das, 2004’den değiştirilerek) 
 

Grup Spesifik Bileşik Fonksiyonu 

İyonlar Sodyum, klor Ozmotik düzenleme 
Potasyum çıkışı 

Pigmentler Karotenoidler, antosi-
yaninler Fotoinhibisyona karşı koruma 

Polioller Mannitol  
Pinitol 

Karbon kaynağı, ozmotik düzenleme  
Ozmoprotektan, ozmotik düzenleme, FSII’nin 
fotokimyasal etkinliği, radikal temizleyici, 

Amino asitler Prolin Ozmotik düzenleme 
Ozmoprotektan 

Kuaterner aminler Glisinbetain 
Ozmoprotektan 
Tilakoid ve plazma membran bütünlüğünün 
korunması 

Poliaminler Spermin, 
spermidin İyon dengesi, kromatinin korunması 

Şekerler Glukoz, fruktoz, sukroz 
Fruktanlar 

Ozmotik düzenleme 
Ozmoprotektan, karbon kaynağı 

Proteinler 
Ozmotin  
Süperoksit dismutaz, 
katalaz 

Patojenez ilişkili proteinler 
Ozmoprotektan 
Radikal detoksifikasyonu 

 
3.1.1 Karbohidratlar 

 
Çözünebilir şekerler tuzluluğa maruz kalan 

glikofit bitkilerde diğer organik ozmotiklere 
göre toplam ozmotik potansiyelin yaklaşık 
%50’sini oluşturmaktadır (Cram, 1976). Glukoz, 
fruktoz, sukroz, trehaloz ve fruktanlar gibi şe-
kerler ve nişasta tuz stresine maruz kalan bitkil-
erde birikmekte ve ozmotik koruma, ozmotik 
düzenleme, karbon kaynağı ve radikal temizley-
icisi gibi fonksiyon görmektedir (Parida vd., 
2002; Jang vd., 2003). Kısa süreli strese maruz 
kalan Setaria sphacelata (C4) bitkisinde sukroz 
ve nişasta içeriğinin azaldığı bildirilmiştir. Uzun 
süreli stres koşullarında, çözünebilir şekerler 
yüksek, nişasta ise düşük seviyede bulunmuştur. 
Metabolizmanın sukroz yönünde değişmesi, 
nişasta sentez ve parçalanmasının sukroz sentez-
inden daha fazla etkilenmesinden kaynaklan-
maktadır (Silva ve Arrabaça, 2004). Pirinç, 
soya, pamuk ve buğdayda sukroz ve nişasta 
(Rathert, 1984; Dubey ve Singh, 1999; Kafi vd., 
2003), Pennisetum clandestinum bitkisinde glu-
koz ve fruktoz (Muscolo vd., 2003) ve zeytin 
bitkilerinde glukozun (Tattini vd., 1996) ozmolit 

olarak biriktiği rapor edilmiştir. Tuz stresi buğ-
day çeşitlerinde indirgeyici şekerler (glukoz, 
fruktoz), sukroz ve fruktanların miktarını arttır-
maktadır (Kerepesi ve Galiba, 2000). Bir disak-
karit olan trehaloz farklı abiyotik stresler altında 
farklı organizmalarda birikmekte ve ozmolit ve 
ozmotik koruyucu olarak fonksiyon görmektedir 
(Hounsa vd., 1998). Nadir bulunan ve redük-
leme özelliği olmayan bir şeker olan trehaloz 
birçok bakteri ve mantarda ve desikasyona tol-
eransı yüksek bitkilerde bulunmaktadır. Tre-
halozu aşırı eksprese eden pirinç bitkilerinin 
birçok abiyotik strese karşı toleranslı olduğu 
belirtilmiştir (Jang vd., 2003). Transjenik bitkil-
erde trehaloz içeriğindeki normal bir artış stres 
koşullarında yüksek fotosentetik aktivite ve 
düşük fotooksidatif zararla sonuçlanmaktadır. 
Trehalozun çevresel streslerin neden olduğu 
zararlardan biyomolekülleri koruduğu düşünül-
mektedir. Transjenik bitkilerdeki düşük trehaloz 
seviyesi trehalozu parçalayan spesifik trehalaz 
aktivitesi ile açıklanabilmektedir. Bu nedenle, 
trehalaz aktivitesinin azaltılması trehaloz 
birikiminde artışa neden olabilmesi muhtemeldir 
(Penna, 2003). Tuz stresinde çözünebilir karbo-
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hidratların birikimi artmakta ve CO2 asimilasyon 
oranı azalmaktadır (Murakeozy vd., 2003). To-
plam çözünebilir şeker içeriği sorgum bitkisinde 
tuzluluğun artışına bağlı olarak artmaktadır 
(Ibrahim, 2004). Domates yapraklarında 
çözünebilir şekerlerin ve toplam sakkarit 
içeriğinin tuzlulukta önemli derecede arttığı 
buna karşın nişasta içeriğinin tuzluluktan et-
kilenmediği belirtilmiştir (Khavarinejad ve 
Mostofi, 1998). Zıt olarak, bakla bitkisinde 
çözünebilir ve hidroliz olabilir şekerlerin tuz 
stresinde azaldığı belirtilmiştir (Gadallah, 1999). 
Bununla birlikte, bitki kısımlarının sukroz 
içeriğinin tuz toleransı indikatörü olabileceği 
rapor edilmiştir (Juan vd., 2005). Tuzluluk özel-
likle tuza hassas genotiplerde çözünebilir karbo-
hidratların miktarında artışa neden olmaktadır 
(Lacerda vd., 2005). Zıt olarak, tuza toleranslı 
ayçiçeği aksesyonlarında toplam çözünebilir 
şeker içeriğinin hassas aksesyonlara oranla daha 
yüksek seviyede biriktiği bildirilmiştir (Ashraf 
ve Tufail, 1995). 

 
Tuz stresine cevap olarak çözünebilir şeker-

lerin birikimindeki belirgin değişimler, bir tür 
içerisinde veya türler arasında ve hatta tüm hat-
lar arasında tuza tolerans açısından farklılıkların 
ifade edilmesi için önemli bir kanıt olabilmekte-
dir (Ashraf ve Harris, 2004). Aynı araştırıcılar, 
ıslah programlarında bazı türler için tuz toleran-
sının bir indikatörü olarak çözünebilir şeker 
birikiminin potansiyel bir rolü olmadığını 
bildirmiştir. 

 
3.1.2 Polioller 

 
Polioller bitkilerde hem asiklik hem de sik-

lik formda bulunan polihidrik şeker alkollerdir. 
Bitkilerde yaygın olarak bulunan asiklik 
formdaki polioller mannitol, gliserol, sorbitol 
iken siklik formda olanlar ononitol ve pinitoldür 
(Clark vd., 2003). 

 
Uyumlu çözünenler arasında poliollerin de 

ozmoregülasyona katkıda bulunduğu ve bitkil-
erin tuz toleransında rol oynadığı düşünül-
mektedir. Polioller vakuolde yüksek konsan-
trasyonlarda lokalize olan inorganik iyonların 
neden olduğu ozmotik düzensizliklerin üstesin-
den gelebilmek için sitoplazmada birikmektedir. 
Siklik ve asiklik poliollerin düşük moleküler 
ağırlıklı şaperonlar ve stresle teşvik edilmiş ok-
sijen radikallerinin savaşçıları olarak rol oy-
nadığı düşünülmektedir (Bohnert ve Shen, 
1999). 

 
Bir alkol şekeri olan mannitol bir primer 

fotosentetik ürün olarak sentez edilmekte ve 
bazı bitki türleri tarafından metabolize edil-

mektedir (Conde vd., 2007). Bununla birlikte, 
buğday ve tütün gibi tarımsal öneme sahip 
birçok bitki türü mannitol üretememektedir. 
Mannitol üreten transformant bitkilerin mannitol 
biyosentezi ve birikimi stres koşullarında ar-
tarken, mannitol katabolizması azalmaktadır 
(Sickler vd., 2007). Mannitol kereviz bitkisinde 
de mannoz–6–fosfat redüktazın (M6PR) ak-
tivitesiyle sentezlenmekte (Zhifang ve Loescher, 
2003) ve düşük su potansiyeline maruz kalan 
bitkilerde birikimi artmaktadır. Bitkilerin yüksek 
tuzluluğu tolere etme yeteneğinin mannitol ta-
rafından arttırıldığı belirtilmiştir. Örneğin, nor-
mal olarak mannitol sentezlemeyen ya da birik-
tirmeyen tütüne, bakteriyel mannitol–1–fosfat 
dehidrogenaz (mtlD) geni aktarıldığında 
transjenik tütün bitkilerinin yaprak ve kökler-
inde yüksek konsantrasyonda mannitol biriktiği 
ve yüksek derecede tuz toleransı gösterdiği 
rapor edilmiştir (Tarczynski vd., 1992). Benzer 
olarak, bakteri mtlD geni transfer edilmiş 
transjenik buğday hatlarının hem tuzluluk hem 
de kuraklık altındaki yüksek büyüme perfor-
mansının yapraklardaki yüksek mannitol 
birikimi ile ilişkili olduğu bulunmuştur (Abebe 
vd., 2003). Oksijen radikali savaşçıları olarak 
fonksiyon gören mannitolün in vitro’da reaktif 
oksijen türlerinin detoksifikasyonunda rol aldığı 
(Elstner, 1987; Halliwell vd., 1988) ve böylece 
kuraklık stresindeki bitkilerde proteinleri oksi-
datif zarardan koruduğu bildirilmiştir (Moran 
vd., 1994). Bununla birlikte, tuza hassas buğday 
çeşidinde dışsal mannitol uygulamasının antiok-
sidant enzim aktivitelerini arttırdığı bildirilmiştir 
(Seçkin vd., 2007). 

 
Siklik şeker alkoller olan pinitol ve ononi-

tolün tuzlu koşullara maruz kalan birçok bitki 
türünde biriktiği belirlenmiştir (Paul ve Cock-
burn, 1989). Pinitol soya fasulyesinde tüm bitki 
kısımlarında önemli seviyelerde bulunmaktadır 
ve myo–inositolden sentezlenmektedir (Dittrisch 
ve Brandl, 1987). Bitkilerde pinitolün rolü açık 
olmamasına karşın tuz stresi (Gorham  vd., 
1984), kuraklık stresi (Streeter vd., 2001), yük-
sek sıcaklık teşvikli su kıtlığı (Guo ve Ooster-
huis, 1995), embriyo gelişimi (Gomes vd., 2005) 
ve legümlerdeki nodülasyon ile ilişkili olduğu 
düşünülmektedir. Kuraklık stresine cevap olarak 
soyanın yapraklarında pinitol, prolin ve şeker-
lerin biriktiği; fakat pinitol miktarının prolin ve 
şekerlere göre daha yüksek olduğu bildirilmiştir 
(Streeter vd., 2001). Fougere vd. (1991), yonca 
bitkisinde pinitol ve ononitolün önemli düzeyde 
biriktiğini belirlemiş ve pinitolün tuz stresine 
karşı toleransta katkı sağlayabileceğini ileri 
sürmüştür. Birçok baklagilde meydana gelen 
pinitol (Smith ve Phillips, 1980) ve D–pinitol, 
serbest radikallerle savaştığı kadar vakuol ve 
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sitoplazma arasında hücre içi ozmotik ayar-
lamada önemli bir rol oynadığı bildirilmiştir. 

 
Ononitol bitki dokularında teşhis edilmiştir 

(Streeter, 1985); fakat pinitol üretiminde kul-
lanıldığı için oldukça düşük konsantrasyonlarda 
bulunmaktadır. Tütün hücrelerine Mesembryan-
themum crystallinum imt geninin transferi 
ononitol üretimini arttırmaktadır (Vernon vd., 
1993). Kuraklık ve tuza tolerans ile sonuçlanan 
ononitol birikimi transjenik tütün bitkilerinde 
belirtilmiştir (Sheveleva vd., 1997). 

 
 

3.1.3 Amino Asitler ve Amidler 
 
Tuz stresine maruz kalan bitkilerde amino 

asitlerin (alanin, arjinin, glisin, serin, bir imino 
asit olan prolin ve non–protein amino asitler si-
trulin ve ornitin) ve amidlerin (glutamin ve as-
parajin) biriktiği rapor edilmiştir (Mansour, 
2000). 

 
Stres koşullarındaki bitkilerde en fazla çal-

ışılan amino asitlerden biri olan prolin glutamat 
veya ornitinden sentez edilebilmesine rağmen, 
prolin predominant olarak glutamattan sentez 
edilmektedir. Bitkilerde prolin birikiminin tuzlu-
luk, kuraklık, yüksek sıcaklık, düşük sıcaklık, 
ağır metal, patojen enfeksiyonu, besin kıtlığı, 
atmosferik kirlenme ve UV ışıma gibi stres du-
rumlarında arttığı bildirilmiştir (Hare ve Cress, 
1997; Siripornadulsil vd., 2002). Bitkilerde 
prolin birikim seviyesi türden türe değişmekte 
ve kontrol bitkilerine göre 100 kat daha fazla 
miktarda birikebilmektedir. Bitkilerde yaygın 
olarak bulunan ve diğer amino asitlere oranla 
daha fazla miktarlarda birikebilen prolin kul-
lanılabilir azot birikimini düzenlemektedir 
(Abraham vd., 2003). 

 
Bütün bitki türleri stres koşullarında prolin 

biriktirmekte ve prolin sentezi için ∆1–pirrolin 
karboksilat sentetaz (P5CS) geninin ekspre-
syonu tüm dokularda süratle teşvik edilmektedir 
(Hong vd., 2000). Prolin sentezinde üç enzi-
matik aktivite rol oynamaktadır (Atienza vd., 
2004; Ueda vd., 2004) (Şekil 2): 

 
1) P5CS’ın ∆1–γ–glutamil kinaz aktivitesi, 

       2) P5CS’ın glutamik–γ–semialdehit de-
hidrogenaz aktivitesi ve 

       3) ∆1–pirrolin karboksilat redüktazın 
(P5CR) iki izogeni glutamatı prolin 
imino asidine dönüştürmektedir. 

 
∆1–pirrolin karboksilat sentetaz (P5CS) en-

zimi geri bildirim ile kontrol edilmekte ve bu 
genin aşırı ekspresyonu yapraklardaki prolin 

konsantrasyonunu sadece iki kat arttırmaktadır 
(Hong vd., 2000). Geri bildirim inhibisyonu or-
tadan kaldırmak için modifiye edilmiş P5CS 
genine sahip tütün bitkisinde prolin içeriği 200 
mM NaCl uygulamasında dört kat artmaktadır 
(Hong vd., 2000). Bitki dokularında prolin 
birikimi; prolin degradasyonundaki azalma, 
prolin biyosentezindeki artış, protein sentez-
indeki veya prolin kullanımındaki azalma ve 
proteinlerin hidrolizinden kaynaklanabileceği 
belirtilmiştir (Yoshiba vd., 1997). Yabani tipe 
göre transjenik tütün bitkilerinde prolin 
içeriğinin artmasına bağlı olarak çimlenme yüz-
desi ve fide ağırlığının daha fazla ve serbest 
radikal üretiminin daha düşük olduğu 
bildirilmiştir (Hong vd., 2000). 

 
Tuz stresi altında tüm bitki dokularındaki 

prolin konsantrasyonu 1 mol/L’ye kadar çık-
maktadır (Ashraf ve Harris, 2004; Munns 2005). 
Prolin birikimi tuz stresi altındaki birçok 
monokotilde yaygın özelliklerden biri olmasına 
rağmen (Wyn Jones ve Storey, 1978), arpa fide-
lerinde NaCl stresi prolin birikimini etkileme-
mektedir (Yamaya ve Matsumoto, 1989). Tuz 
stresine toleranslı bitkilerin seleksiyonunda 
prolin birikiminin bir parametre olarak kullanı-
labileceği savunulmaktadır (Ramajulu ve 
Sudhakar, 2001). Bununla birlikte, prolin sıcak-
lık, kuraklık ve ağır metal gibi çevresel stres ko-
şullarında da birikebildiği (Sairam vd., 2002) ve 
hatta tuz stresi altındaki birçok bitkide prolin 
seviyesi azaldığından (Naik ve Joshi, 1983; 
Siddiqui ve Krishnamoorthy, 1987) dolayı 
prolin birikimi tuz toleransı için bir markör ola-
rak kabul edilmemektedir. Domates, Aegiceras 
corniculatum ve buğday bitkilerinde prolin biri-
kimi ve tuza tolerans arasında negatif bir kore-
lasyon olduğu rapor edilmiştir (Aziz vd., 1998; 
Parida vd., 2004; Poustini vd., 2007). Poustini 
vd. (2007), otuz ekmeklik buğday çeşidinin yap-
rak dokularında tuz stresi prolin birikiminde ar-
tışa neden olmuştur. Prolin birikimi tuza tole-
ranslı 19 buğday çeşidinde 5.2 kat artarken, tuza 
hassas çeşitlerde 13.8 kat artmıştır. Üstelik, tuz 
stresine en hassas çeşit olan Ghods’da prolin 
birikimi 27.4 kat artmıştır. Tuza hassas (cv. 
Ghods) ve tuza toleranslı (CR ve Kharchia) 
buğday çeşitleri arasında tüm tuzluluk konsant-
rasyonlarında yaprak ve apeks dokularında 
prolin miktarı farklılık göstermezken, kök prolin 
içeriği hassas çeşitte daha fazla birikmiştir (Kafi 
vd., 2003). Benzer olarak, tuza toleranslı pirinç 
genotipine göre hassas çeşitlerde prolin daha 
yüksek konsantrasyonlarda birikmektedir (Lutts 
vd., 1999). Bununla birlikte, pirinç ve sorgum 
bitkisinde prolin birikiminin tuz stresi zararının 
bir cevabı olarak ortaya çıktığı; fakat tuza tole-
rans ile ilişkili bir bitki cevabı olmadığı, prolin 
birikiminin tuz zararından kaynaklandığı ve bu 
nedenle tuza toleransın bir indikatörü olmadığı 
bildirilmiştir (Lutts vd., 1999; Lacerda vd., 
2003). 
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Tuza toleransta farklılık gösteren tür ve çe-
şitlerin yanı sıra bir bitki genotipinin farklı do-
kularında prolin birikimi farklılık göstermekte-
dir (Kafi vd., 2003). Ayçiçeği (Ashraf ve Tu-
fail,1995), yalancı safran (Ashraf ve Fatima, 
1995), Eruca sativa (Ashraf, 1994) ve Lens cu-
linaris (Hurkman vd., 1991) bitkilerinin tuza 
hassas hatlarına göre toleranslı hatlarının yap-
raklarında toplam serbest amino asit içeriğinin 
daha yüksek olduğu rapor edilmiştir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 2. Prolin biyosentez yolu. P5CS: ∆1–pirrolin karboksilat sentetaz, P5CR: ∆1–pirrolin karboksilat 
redüktaz (Delauney vd., 1993’den değiştirilerek). 

 
Arpa, buğday, fasulye ve mung fasulyesinde 200 
mM NaCl uygulamasının prolin içeriğini arttır-
dığı bildirilmiştir (Saffan, 2008). Petrusa ve 
Winicov (1997), tuza toleranslı yonca bitkisinde 
prolin içeriğinin hızlı bir şekilde iki katına çıktı-
ğını; fakat tuza hassas bitkilerde bu artışın yavaş 
olduğunu bildirmiştir. Nanjo vd. (2003), 
Arabidopsis bitkisinde antisens prolin 
dehidrogenaz cDNA transferinin aşırı miktarda 
prolin birikimine neden olduğu ve 600 mM 
NaCl uygulamasına tolerans gösterdiğini bildir-
miştir. Tuza toleransta farklılık gösteren iki arpa 
(Hordeum vulgare L.) çeşidinde (toleranslı 
Afzal ve hassas EMB82–12) prolin birikiminin 
özellikle yüksek tuz uygulamalarında (300 ve 
400 mM NaCl)  önemli düzeyde arttığı ve bu 
artışın EMB82–12 çeşidine göre Afzal çeşidinde 
daha yüksek olduğu bildirilmiştir 
(Khosravinejad vd., 2009b). Khan vd. (2009), 
altı buğday çeşidinde (Lu–26s, Sarsabz, KTDH–
22, V–7012, Khirman ve Bakhtawar) kontrole 
(1.5 dS/m NaCl) göre tuz (12.0 dS/m NaCl) uy-
gulamasının prolin içeriğinde artışa neden oldu-

ğunu belirtmiştir. Yüksek seviyede prolin birik-
tiren Sarsabz, Lu–26s ve KTDH çeşitlerin aynı 
zamanda klorofil içeriği ve ürün kaybındaki 
azalmanın daha az olması nedeniyle bu çeşitleri 
tuza toleranslı olarak tanımlamışlardır (Khan 
vd., 2009). Tuza toleranslı salatalık çeşidinde 
(Zaoduojia) artan tuz konsantrasyonuna bağlı 
olarak prolin miktarının arttığı, hassas çeşitte 
(Jinchun No.2) ise değişmediği belirtilmiştir 
(Zhu vd., 2008). Tuza toleransta farklılık göste-
ren pirincin iki yabani türü (toleranslı Oryza 
latifolia Desf. ve hassas O. rufipogon Griff.) ve 
kültür pirinci (O. sativa L.) çeşitlerinde (tole-
ranslı SR26B ve hassas IR28) serbest prolin içe-
riği kontrole göre tuz uygulamasında genellikle 
artmış, bu artış toleranslı tür ve çeşitte önemli 
düzeyde farklılık göstermiştir (Nakamura vd., 
2002). 

Ozmotik olarak oldukça aktif olan prolin 
membran kararlılığına katkıda bulunmakta ve 
NaCl’ün hücre membranlarına olan olumsuz 
etkisini azaltmaktadır (Mansour, 1998). Maggio 
vd. (2002), adaptasyonda bir sinyal düzenleyici 
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molekül olarak prolinin fonksiyon gördüğünü 
ileri sürmüştür. Proteinojenik bir amino asit olan 
prolin ozmolit, radikal temizleyicisi, makro-
molekül stabilize edici ve hücre duvarı bileşeni 
olarak fonksiyon görmektedir (Matysik vd., 
2002). Prolinin, proteinlerin yapısını stabilize 
eden moleküler şaperonlar olarak fonksiyon 
gördüğü ve prolin birikiminin sitosolik pH’ı ve 
hücrenin redoks durumunu dengede tutabildiği 
düşünülmektedir. Sonuç olarak, prolin birikimi 
stres cevabını etkileyen stres sinyalinin bir 
parçası olabilmektedir (Maggio vd., 2002). 

 
3.1.4 Kuaterner Amonyum Bileşikleri 

 
Birçok bitki türünde, yaprak ozmotik potan-

siyeli ve glisinbetain, β–alaninbetain ve prolin-
betain arasında pozitif bir korelasyon bulunmak-
tadır. Bu organik bileşiklerin hücrede ozmo-
proktektif etkilere sahip olduğu bilinmektedir 
(Rhodes ve Hanson, 1993). 

 
Tuz stresine maruz kalan bitkilerde en yük-

sek seviyelerde biriken kuaterner amonyum 
bileşiği glisinbetaindir (Mansour, 2000). 
Uyumlu çözünenler arasında glisinbetain abi-
yotik streslere karşı etkin bir koruyucudur (Chen 
ve Murata, 2008). Yüksek bitkilerde glisinbetain 
kloroplastlarda etanolamin, kolin ve betain 
aracılığıyla serin amino asidinden sentez edil-
mektedir (Şekil 3) (Rhodes ve Hanson, 1993). 
İlk basamakta kolin monooksijenaz aktivitesi ile 
kolin betain aldehide dönüşmektedir. İkinci 
basamakta betain aldehit dehidrogenaz aktivitesi 
ile betain aldehit glisinbetaine dönüşmektedir. 
Tuz stresi her iki enzimin aktivitesini teşvik et-
mektedir (Weretilnyk ve Hanson, 1989; Ara-
kawa vd., 1990). Glisinbetain kloroplastlarda 
lokalize olmakta ve kloroplast yapısının ve tila-
koid membranların korunmasında önemli bir rol 
oynayarak fotosentetik aktivitenin ve 
plazmamembran bütünlüğünün sürdürülmesini 
sağlamaktadır (Yokoi vd., 2002). Murata vd. 
(1992), glisinbetainin tuz stresi altındaki bitkil-
erde ekstrinsik FSII kompleks proteinlerinin et-
kileşimlerini stabilize ederek FSII kompleksini 
koruduğunu ileri sürmüştür. 

 
Dışsal glisinbetain uygulaması ile Arabi-

dopsis’in yaprak ve kök dokularında DNA mik-
roarray analizleri ile transkripsiyon faktörleri, 
membran değiş–tokuş bileşenleri, reaktif oksijen 
türlerini temizleyen enzimler ve plazma mem-
branında lokalize olmuş NADP bağımlı ferrik 
redüktaz için gerekli genlerin ekspresyonunun 
arttığı belirlenmiştir (Einset vd., 2007). Glisin-
betain enzimlerin ve kompleks proteinlerin kua-
terner yapılarını stabilize etmekte ve fizyolojik 
olmayan sıcaklıklarda ve tuz konsan-

trasyonlarında membranların yapısının karar-
lılığının sürdürülmesini sağlamaktadır (Papa-
georgiou ve Murata, 1995). Bununla birlikte, 
dışsal betain uygulaması ile stres–koruyucu pro-
teinlerinin sentezinin artması (Khedr vd., 2003) 
ve lipit membranlarının oksidasyonunun azal-
ması (Demiral ve Türkan, 2004) sonucu tuza 
toleransın geliştiği belirtilmiştir. Sonuç olarak, 
NaCl teşvikli oksidatif stresin bir sonucu olarak 
glisinbetain birikmekte ve tuza tolerans 
mekanizmalarının stimulasyonuna katkıda bu-
lunmaktadır (Demiral ve Türkan, 2006). 

 
Glisinbetain arpa, mısır, sorgum, pirinç, 

domates, patates, ıspanak, havuç ve Cezayir me-
nekşesi gibi birçok bitki türünde tuz stresine 
cevap olarak artmaktadır (Saneoka vd., 1999; 
Khan vd., 2000a; Muthukumarasamy vd., 2000; 
Wang ve Nil, 2000; Yang vd., 2003; Demiral ve 
Türkan, 2006; Abdul Jaleel vd., 2007; Kholova 
vd., 2009). Bu türlerin tuza toleranslı genotipleri 
hassas genotiplere göre daha fazla glisinbetain 
biriktirmektedir. Khan vd. (2000a), tuz stresi 
altında glisinbetain içeriğinin dokular arasında 
farklılık gösterdiğini bildirmiştir. Tuzlu koşullar 
altında glisinbetain birikiminin tuza hassas dut 
bitkilerine göre toleranslı bitkilerde daha yüksek 
olduğu bildirilmiştir (Agastian vd., 2000). Ben-
zer olarak, toleranslı mısır çeşidinde (PHEM 3) 
glisinbetainin hassas çeşide göre (Najvot) daha 
yüksek seviyelerde biriktiği bildirilmiştir 
(Kholova vd., 2009). Bununla birlikte, glisinbe-
tain içeren mısır hatlarında gövde 
büyümesindeki inhibisyonun glisinbetain içer-
meyen hatlardan daha düşük olduğu rapor 
edilmiştir (Saneoka vd., 1995). Glisinbetaini 
düşük seviyelerde veya hiç biriktirmeyen bitkil-
erde dışsal glisinbetain uygulaması çevresel 
streslerin olumsuz etkilerini azaltılmasına kat-
kıda bulunabilmektedir (Yang ve Lu, 2005; 
Banu vd., 2009). 

 
Glisinbetainin reprodüktif organlardaki 

koruyucu etkileri bu organlara yaprak ve diğer 
organlardan glisinbetainin taşınması ve birikimi 
aracılığıyla olmaktadır. Normal koşullar altında 
tohum üretimi ve meyve kalitesi glisinbetaini 
kodlayan genlerin teşviki ile arttırılmakta ve 
stres toleransının arttırılması için bazı çalışma-
lara gereksinim duyulmaktadır. Çeşitli çevresel 
streslere karşı bitkilerin glisinbetain teşvikli tol-
eransı için muhtemel mekanizmalar: (a) fotosen-
tetik mekanizmanın korunması, (b) stres toler-
ansında fonksiyon gören spesifik gen ürünlerinin 
teşviki, (c) stres koşullarında reaktif oksijen tür-
lerinin seviyesinin azaltılması ve (d) direkt 
olarak veya plazma membranlarının korunması 
ile iyon–kanal proteinlerinin aktivitelerinin 
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düzenlenmesini kapsamaktadır (Chen ve Mu-
rata, 2008). 

 
3.1.5 Poliaminler 

 
Poliaminler iki ya da daha fazla amino 

grubu içeren polivalent bileşiklerdir. Yüksek 
bitkilerdeki en yaygın poliaminler putresin, 
spermidin, spermin ve daha az meydana gelen 
diaminopropan ve kadaverindir (Mansour, 
2000). Biyolojik rollerindeki temellere göre iki 
grup içinde sınıflandırılmışlardır (Kuznetsov 
vd., 2002). İlk gruptakiler, hücre uzaması ve kök 
oluşumu gibi fonksiyonları ile oksin ve gibberel-
linlere benzeyen putresin ve kadaverindir (Wal-
den vd., 1997). İkinci gruptakiler ise hücre 
bölünmesi, organogenez ve bitki senesensini 
düzenlemesi ile sitokininlere benzeyen sper-
midin ve spermindir (Galston vd., 1997; Hop-
kins, 1999).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 3. Glisinbetain biyosentez yolu. Fdind : İndirgenmiş ferrodoksin, Fdoks: Okside ferrodoksin 
(Weretilnyk vd. 1989’dan değiştirilerek). 

 
Nötral pH’ta polikatyon olan poliaminler 

sıklıkla hücredeki DNA, RNA ve fosfolipidler 
gibi polianyonlara bağlanarak bu makro-
molekülleri kararlı hale getirmektedir. Ayrıca 
poliaminler protoplastları kararlı hale getir-
mekte, embriyogenez sırasında hücre bölün-
mesini aktive etmekte ve çoğu bitkide senesensi 
geciktirmektedir (Genard vd., 1991). Bununla 
birlikte, membran kararlılığının sürdürülmesinde 
poliaminlerin rolü olduğu bildirilmiştir (Di 
Tomaso vd., 1989). Ayrıca, poliaminlerin ozmo-
tik uyuma katkısının diğer azotlu bileşiklere 
göre daha az miktarda olduğu belirlenmiştir 
(Kakkar ve Rai, 1997). Diğer taraftan, bezelye 
fidelerinde üç yaygın poliaminin tuz stresinin 
inhibitör etkisini azalttığı bildirilmiştir (Ivanova 
vd., 1991). Uzun süreli stresin yalnızca arjinin 
ve ornitin dekarboksilaz ve poliamin oksidazın 
aktiviteleri ve poliamin seviyesinde küçük 
değişiklere neden olurken, kısa süreli stresin po-
liamin seviyesinde ve enzim aktivitesinde 
önemli bir artışa neden olduğu bulunmuştur 
(Das vd., 1995). 

 
Bitkilerde poliaminler birçok fizyolojik 

işlevin (rizogenez, somatik embriyogenez, polen 
oluşumu, çiçeklenme ve meyve absisyonu, dor-

mansi ve senesens) düzenlenmesinde fonksiyon 
görmekte ve ozmotik stres, mineral besin eksik-
liği, yüksek ve düşük sıcaklık stresi ve tuz stresi 
gibi çevresel streslerde savunma mekanizmaları 
ile ilişkilidir (Bouchereau vd., 1999; Kakkar vd., 
2000; Sairam ve Tyagi, 2004). Poliaminlerin 
içeriğindeki değişimler tuz stresi koşullarında 
hem prolin birikimini teşvik edebilmekte hem de 
kontrol edebilmektedir (Larher vd., 1998). 
Transjenik bitkilerde artan prolin içeriği veya 
poliamin biyosentezi abiyotik streslere karşı tol-
erans ile ilişkilendirilmiştir (Kishor vd., 1995; 
Kasukawe vd., 2004). 

 
Tuz stresinde, bitkilerde poliaminlerin kon-

santrasyonunun önemli seviyede artmasının tuz 
stresine karşı koruyucu bir mekanizma ve tuza 
toleransla ilişkili olduğu bildirilmiştir (Iqbal ve 
Ashraf, 2005). Arpa bitkilerinde kök tonoplast 
veziküllerinde serbest ve bağlı poliaminlerin 
içeriğinin tuza tolerans ile yakından ilişkili 
olduğu belirtilmiştir (Zhao vd., 2000). Sper-
midin ve sperminin tuz stresi altında plazma 
membranını koruduğu ve tuza toleransı arttırdığı 
ileri sürülmüştür (Gonzalez ve Ramirez, 1999). 
Diğer taraftan, tuz stresi tonoplast veziküllerinde 
fosfolipitlerin ve poliaminlerin içeriğinde azal-
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maya neden olmaktadır (Zhao ve Qin, 2004). 
Yabani tip Arabidopsis bitkileri 100 mM NaCl 
ile ön muameleden sonra 125 mM NaCl uygu-
lamasına maruz bırakıldığında poliaminler birik-
mekte; fakat direkt olarak 125 mM NaCl uygu-
lamasına transfer edildiğinde poliaminler birik-
memektedir (Kasinathan ve Wingler, 2004). 
Brassica campestris bitkisinde putresin 
içeriğinin 25 ve 50 mM NaCl stresinde arttığı, 
buna karşın 100 mM uygulamasında azaldığı 
bildirilmiştir (Das vd., 1995). 

 
Tuza toleranslı pirinç çeşitlerinde spermin 

ve spermidin gibi poliaminlerin seviyesinin yük-
sek olduğu, buna karşın hassas çeşitlerde sadece 
putresin seviyesinin yüksek olduğu bildirilmiştir 
(Krishnamurthy ve Bhagwat, 1989; Basu ve 
Ghosh, 1991). Tuza toleranslı pirinç çeşitlerinin 
(Nonabokra ve Pokkali) kök plazma mem-
branlarında spermin ve spermidin içeriğinin 
yüksek, buna karşın hassas çeşitlerin (M–1–48 
ve IR8) membranlarında sadece putresin sevi-
yesinin yüksek olduğu bildirilmiştir (Roy vd., 
2005). Bununla birlikte, pirinç (Katiyer and 
Dubey, 1990) ve domatesin (Aziz vd., 1998) 
tuza toleranslı hatlarına göre tuza hassas hat-
larında poliamin birikimi daha yüksek miktarda 
bulunmuştur. 

 
Tuza hassas pirinç çeşidinde (Kong Pao) 

dışsal putresin uygulamasının verim üzerine 
NaCl tuzluluğunun olumsuz etkisini azalttığı 
belirtilmiştir (Ndayiragije ve Lutts, 2007). Ben-
zer olarak, dışsal putresin ve spermidin uygula-
ması (0.5 mM) arpa fidelerinde tuz zararını 
azaltmaktadır (Zhao ve Qin, 2004). Tuz stresine 
maruz kalan arpa fidelerinde tuz zararının 
azaltılmasında dışsal poliamin uygulamasının 
tonoplast bütünlüğünün ve fonksiyonunun 
sürdürülmesinde etkili olduğu bildirilmiştir 
(Zhao ve Qin, 2004). 

 
Tuz stresine maruz kalan bitkilerde farklı 

poliaminlerin miktarı azalmakta, artmakta ya da 
en azından değişmemektedir. Zapata vd. (2008), 
100 mM NaCl uygulamasının biber gövde doku-
sunda toplam poliaminlerin içeriğini arttırdığı, 
fasulye ve ıspanak bitkilerinde azalttığı ve marul 
ve domates bitkilerinde değişime neden ol-
madığını bildirmiştir. Poliamin içeriğindeki 
değişimler farklı streslere tepki olarak da 
gözlendiğinden (Kakkar ve Rai, 1997; Mansour, 
2000) poliamin birikiminin tuz stresine spesifik 
olmadığı gösterilmiştir. 

 
3.1.6 Çözünebilir Proteinler 

 
Bitki büyümesinde olumsuz etkilere sahip 

olan tuzluluk bitki metabolizmasını etkilemekte 

ve büyüme, gelişme ve gen ekspresyonunda 
önemli modifikasyonlara neden olmaktadır. Bu 
modifikasyonlar bazı metabolitlerin birikimine 
veya tüketimine ve bazı hücresel proteinlerin 
miktarında değişimlere neden olabilmektedir 
(Kong vd., 2005). Tuzlu koşullarda büyüyen 
bitkilerde, tuz stresi poliribozomların kaybol-
masına ve dolayısıyla protein sentez ve sevi-
yesinin azalmasına neden olmaktadır (Artlip ve 
Funkhouser, 1995). Tuz stresi tarafından teşvik 
edilen birçok proteinin, hücrelerin sitoplazmik 
akışkanlığında değişimlere neden olduğu bilin-
mektedir (Hasegawa vd., 2000). Tuz stresi altın-
daki bitkilerde biriken proteinler azot kaynağı 
olarak kullanılabilmekte (Singh vd., 1987) ve 
ozmotik düzenlemede rol oynayabilmektedir. 

 
Birkaç tuz–teşvikli protein bitki türlerinde 

tanımlanmış ve iki farklı gruba ayrılmıştır 
(Pareek vd., 1997; Mansour, 2000): 

 
       1) Tuz stresi proteinleri: Yalnızca tuz stre-

sine cevap olarak biriken proteinlerdir. 
       2) Stresle ilişkili proteinler: Yüksek ve 

düşük sıcaklık, kuraklık, aşırı sulama ve 
mineral besin eksiliği veya fazlalığına 
cevap olarak biriken proteinlerdir. 

 
Tuzluluk buğdayda çözünebilir proteinlerin 

seviyesinde “artışa” veya “azalışa” ve bazı pro-
teinlerin “tamamen kaybolmasına” ve/veya 
“yeni proteinlerin sentezine” neden olabil-
mektedir (Yıldız, 2007; Yıldız ve Terzi, 2008). 
Artan NaCl tuzluluğu koşullarında büyütülen 
pirinç fidelerinde strese maruz bırakılmamış fi-
delere göre çözünebilir proteinler kadar total 
proteinlerin de seviyesinde bir artma olduğu be-
lirlenmiştir (Dubey ve Rani, 1989). Pirince ben-
zer olarak börülce (Vigna unguiculata L.) fidel-
erinde, soya fasulyesi kallus kültürlerinde 
olduğu gibi bezelye (Pisum sativum L.) ve Ca-
janus cajan bitkilerinde, NaCl tuzluluğu protein 
miktarında bir artmaya neden olmaktadır (Mehta 
ve Vora, 1987; Vyas ve Rao, 1987; Elenany, 
1997). Tuzlu koşullarda artan protein seviyesi, 
proteinlerin belirli yeni oluşumları kadar önce-
den mevcut proteinlerin artan sentezinden kay-
naklanmaktadır (Dubey ve Rani, 1989). Farklı 
bitki türlerinin tuz stresine maruz bırakılmış 
kısımlarında protein seviyesindeki azalma; pro-
tein sentezinde ve amino asitlerin kul-
lanılabilirliğinde azalma, amino asitler ve pro-
tein sentezini kapsayan enzimlerin de-
natürasyonuna bağlıdır (Popova vd., 1995). 
Yaprakların çözünebilir protein içeriklerinin 
birçok çalışmada tuzluluğa cevap olarak azaldığı 
bildirilmiştir (Alamgir ve Ali, 1999; Gadallah, 
1999; Wang ve Nil, 2000; Muthukumarasamy 
vd., 2000; Parida vd., 2002). Agastian vd. 
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(2000), dut çeşitlerinde çözünebilir protein 
içeriğinin düşük tuzlulukta arttığını, fakat yük-
sek tuzlulukta azaldığını bildirmiştir. Yarı kurak 
bölgelerde nohut (Cicer arietinum L.) bitkisinin 
100 mM NaCl içeren kum kültüründe gelişen 
fidelerinde protein seviyesinde belirgin bir 
azalma belirlenmiştir (Murumkar ve Chavan, 
1986). Pirinç (Oryza sativa L.) tohumları 
NaCl’ün artan seviyelerinde çimlendirildiğinde, 
embriyo ekseninde çözünebilir protein seviyesi 
kadar total protein seviyesinde de azalma 
gözlenmiştir (Dubey ve Rani, 1987). Arpa bit-
kilerine uygulanan NaCl stresi, yaprak protein 
içeriğinde azalmaya neden olmaktadır (Popova 
vd., 1995). Ashraf ve Waheed (1993), mercime-
ğin tüm hatlarında tuz toleransına bakılmaksızın 
tuz stresinden dolayı çözünebilir yaprak pro-
teinlerinin azaldığını bildirmişlerdir. Tuzluluğun 
Bruguiera parviflora’da 17, 23, 32, 33 ve 34 
kDa molekül ağırlıklı birkaç protein bandının 
yoğunluğunda bir azalmaya neden olduğu ve bu 
protein bantlarının azalma derecesi dışsal NaCl 
konsantrasyonu ile aşağı yukarı orantılı olarak 
göründüğü bildirilmiştir (Parida vd., 2004b). 
Buğdayda, 13 ve 20 kDa’luk proteinlerin sentez-
inin tuz uygulamasında azaldığı bildirilmiştir 
(Elshintinawy ve Elshourbagy, 2001). Bununla 
birlikte, Prosopsis bitkisinde 60 kDa’luk bir pro-
tein (Munoz vd., 1997), yerfıstığı (Arachis hy-
pogaea) bitkisinde 38 ve 260 kDa’luk iki protein 
(Hassanein, 1999), buğdayda 24 kDa’luk bir 
protein (Elshintinawy ve Elshourbagy, 2001), 
makarnalık buğdayda 24.8–27.9 kDa aralığında 
dört protein (Yıldız 2007) ve yabani buğday 
türünde (Aegilops speltoides) 20.3, 20.7, 21.0 
(pI 5.1) ve 21.7 kDa’luk (pI 6.9) dört proteinin 
(Yıldız ve Terzi, 2008) tuz uygulamasında kay-
bolduğu bildirilmiştir. Birkaç tuz teşvikli protein 
bazı bitki türlerinde teşhis edilmiştir (Ashraf ve 
Haris, 2004). Tuzlu koşullarda kültürü yapılan 
tütün hücrelerinde ozmotin adı verilen 26 
kDa’luk proteinin (hücredeki total proteinin 
%10–12’si kadar) tuz ve kuraklık stresinde oz-
motik düzenleme için spesifik olarak 
sentezlendiği ve biriktiği bildirilmiştir (Singh 
vd., 1987). Arpada, immünolojik olarak ozmot-
inle ilişkisi olmayan ve germin olarak adlandırı-
lan 26 kDa’luk iki polipeptidin tuz stresine 
cevap olarak sentezinin arttığı belirlenmiştir 
(Hurkman vd., 1991). Yamada vd. (2002), Bru-
guiera sexangula bitkisinde artan tuz toleransın-
dan sorumlu olan spesifik bir proteinin (AOC, 
allen oksit siklaz) varlığını tespit etmişler ve bu 
proteini mangrin olarak adlandırmışlardır. 
Bununla birlikte, darı (Eleusine coracana) bit-
kisinde 54 kDa ve 23–24 kDa’luk proteinlerin 
tuz ve kuraklık toleransından sorumlu olduğu 
belirlenmiştir (Uma vd., 1995). Buna ilaveten, 
diğer birçok stres proteini birçok bitki türünde 

rapor edilmiştir: Çimlenen pirinç tohumlarında 
23 kDa’luk bir protein (Rani ve Reddy, 1985), 
kültüre alınmış tütün hücrelerinde 18, 19.5, 21, 
26, 34, 35.5, 37 ve 58 kDa’luk 8 protein (Singh 
vd., 1985), arpa köklerinde 26 kDa’luk protein 
(Hurkman ve Tanaka, 1987), arpa köklerinde 
24–27 kDa aralığında (pI 6.1–7.6) altı yeni pro-
tein ve gövdede 20–24 kDa aralığında (pI 6.3–
7.2) beş yeni protein (Ramagopal, 1987), pirin-
cin kültüre alınmış hücrelerinde 26 ve 27 
kDa’luk iki protein (Shirata ve Takaishi, 1990), 
pirinç gövdesinde 15 ve 26 kDa’luk iki protein 
(Shirata ve Takaishi, 1990), Brassica’da 56.1–
79.8 ve 93.8 kDa’luk proteinler (Jain vd., 1993), 
turp (Raphanus sativus L.) bitkisinde 22 
kDa’luk (pI 7.5) bir protein (Lopez vd., 1994), 
domates kökünde 21, 21.5, 22 ve 32 kDa’luk 4 
protein (Chen ve Plant, 1999), yerfıstığı (Ara-
chis hypogaea) bitkisinde  52 ve 127 kDa’luk iki 
protein (Hassanein, 1999), mısır köklerinde 29, 
39, 51 ve 61 kDa’luk dört protein (Tamas vd., 
2001), pirinç köklerinde 14.5, 15 kDa’luk 
(Salekdeh vd., 2002; De Souza vd., 2003), ek-
meklik buğdayın yaprak dokusunda 28.9, 30.0 
ve 44.3 kDa’luk üç protein ve makarnalık buğ-
dayın yaprak dokusunda 18.6, 19.4, 25.7, 25.9, 
26 ve 27.6 kDa’luk altı protein (Yıldız 2007) 
belirlenmiştir. Bununla birlikte, tuz stresine ma-
ruz bırakılan Mesembryanthemurm crystallinum 
kallusunda zamana bağlı olarak sentezlenen 5 
proteinden üçünün (29, 34 ve 40 kDa) tuz stre-
sine erken tepki ve ikisinin (14 ve 32 kDa) geç 
tepki olarak teşvik edildiği bildirilmiştir (Yen 
vd., 1997). NaCl stresine karşı miktarı artan pro-
tein(ler)in türlerin savunma mekanizmasını oluş-
turabileceği, aynı proteinlerin miktarının azal-
ması durumunda ise stresin yeterince üstesinden 
gelemeyeceği ve proteinin azalması veya kay-
bolmasının bir genotipin duyarlılığının art-
masına neden olabileceği ileri sürülmüştür 
(Yıldız ve Terzi, 2008). 

 
Tuz stresine tolerans birçok metabolit, pro-

tein ve mRNA’in seviyesindeki değişimler ile 
sağlanmaktadır. Yalancı safranın tuza–hassas ve 
–toleranslı aksesyonları, Melilotus indica ve 
Eruca sativa’nın kültür ve tuza toleranslı yabani 
populasyonlarının yaprak çözünebilir proteinler-
inde önemli düzeyde fark olmadığı belirlen-
miştir (Ashraf, 1994; Ashraf ve Fatima, 1995). 
Arpa (Hurkman vd., 1989), ayçiçeği (Ashraf ve 
Tufail, 1995), süpürge darısı (Uma vd., 1995) ve 
pirincin (Lutts vd., 1996; Pareek vd., 1997) tuza 
hassas çeşitlerinden ziyade tuza toleranslı çeşit-
lerinde çözünebilir proteinlerin yüksek içeriği 
gözlenmiştir. Ashraf ve O’Leary (1999), buğ-
dayın test edilen tüm çeşitlerinde tuz stresinden 
dolayı toplam çözünebilir proteinlerin arttığını; 
fakat bu artışın tuza hassas çeşitte (Potohar) çok 
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belirgin ve toleranslı hatta (S24) ise düşük 
olduğunu bildirmişlerdir. Buğday çeşitlerinde 
gözlenen özdeş protein profillerinin yanı sıra 
diğer çeşitlere göre tuza hassas Potohar buğday 
çeşidinde 29 ve 48 kDa moleküler ağırlığındaki 
proteinlerin önemli düzeyde azaldığı belirlen-
miştir. Protein profillerindeki nicel değişimlerin 
tuzlu koşullarda metabolik yollardaki ayarlama-
lardan sorumlu olabileceği düşünülmektedir 
(Ashraf ve O’Leary, 1999). 

 
Yüksek bitkilerde, ozmotik stres vejetatif 

bitki dokularında LEA (late embriyogenesis 
abundant) proteinleri ile ilişkili birkaç proteinin 
sentezini teşvik etmektedir. LEA proteinleri 
tuzluluk, kuraklık, yüksek sıcaklık stresi ve to-
hum olgunlaşması gibi koşullarda teşvik edilen 
hidrofilik ve termostabil bir protein grubudur. 
Biyokimyasal, biyofiziksel ve biyoinformatik 
çalışmalar LEA proteinlerinin ozmotik stresteki 
muhtemel rollerini göstermektedir. LEA pro-
teinleri antioksidantlar, membran ve protein sta-
bilize edici ve hücredeki boşlukları doldurarak 
hücresel katlanmaları engelleyen moleküller 
olarak fonksiyon görmektedir (Tunnacliffe ve 
Wise, 2007). Soya fasulyesinde en az 20 üyesi 
teşhis edilen LEA proteinleri (Phang vd., 2008) 
sekans benzerliklerine göre altı farklı gruba 
sınıflandırılmıştır (Bray, 1993). 

 
Grup 1 LEA proteinleri hidrofilik olup, 

oldukça korunmuşlardır (Dure, 1993). Es-
cherichia coli’de PM11 veya Em genlerinin ek-
spresyonu yüksek tuz konsantrasyonlarında 
büyümeyi sağlamaktadır (Lan vd., 2005; Cai 
vd., 2006). Yabani tip bitkilere göre Em geni 
transfer edilmiş transjenik tütün bitkileri 250 
mM NaCl’de  daha yüksek klorofil içeriğine sa-
hiptirler (Cai vd., 2006). Buğday Grup 1 LEA 
protein (PMA1959) genini eksprese eden iki 
transjenik pirinç bitkisinde 25 kDa’luk bir pro-
teinin varlığı gösterilmiştir (Cheng vd., 2002). 
Bu proteinin tuz ve dehidrasyon stresine maruz 
bırakılan pirinç bitkilerinde artan toleransla 
ilişkili olduğu bildirilmiştir (Cheng vd., 2002). 

Grup 2 LEA proteinleri dehidrinler olarak 
bilinmektedir. Bu proteinler oldukça hidrofilik 
olup, tirptofan amino asidine sahip değildirler. 
Genel olarak, soya fasulyesinde Grup 2 LEA 
proteinleri tuz toleransından çok dehidrasyon ve 
sıcaklık toleransı ile ilişkilidir (Phang vd., 
2008). Bununla birlikte, Grup 2 LEA proteinleri 
tuzluluk, kuraklık, düşük sıcaklık/donma stre-
sine cevap olarak sentez edilmektedir (Allagu-
lova vd., 2003; Cherian vd., 2006; Wahid ve 
Close, 2006). Buğday Grup 2 LEA protein 
(PMA80) genini eksprese eden iki transjenik 
pirinç bitkisinde 39 kDa’luk bir proteinin varlığı 
gösterilmiştir. Dehidrasyon veya tuz stresine 

maruz bırakılan pirinç bitkilerinde artan toler-
ansla ilişkili olarak PMA80 proteininin yüksek 
miktarda biriktiği rapor edilmiştir (Cheng vd., 
2002). 

 
Grup 3 LEA proteinleri tuz stresine toleran-

sta önemli bir rol oynamaktadır (Phang vd., 
2008). Escherichia coli’de PM30 veya PM2 
genlerinin ekspresyonu yüksek tuzlu koşullarda 
daha iyi tolerans sağlamaktadır (Lan vd., 2005; 
Liu ve Zheng, 2005). PM2 veya PM2B genini 
eksprese eden transjenik tütün bitkisinin 250 
mM NaCl’e daha iyi tolerans gösterdiği 
bildirilmiştir (Liu ve Zheng, 2005). Bununla bir-
likte, arpa LEA geni HVA1’i yüksek miktarda 
eksprese eden pirinç ve buğday bitkilerinin daha 
iyi stres toleransı gösterdiği bildirilmiştir (Xu 
vd., 1996; Sivamani vd., 2000). Benzer olarak, 
pirinç OsDREB1A transkripsiyon faktörünü 
aşırı eksprese eden transjenik Arabidopsis bit-
kilerinin tuz, kuraklık, yüksek sıcaklık ve donma 
stresine karşı tolerans gösterdiği bildirilmiştir 
(Dubouzet vd., 2003). Bu gözlemler, LEA pro-
teinlerinin tuz stresi altında bitkilerin korun-
masında önemli bir rol oynadığı ve LEA 
genlerinin tuza toleranslı genetik ürün gel-
iştirmede moleküler bir araç olarak kullanıl-
masında önemli bir potansiyel olduğunu göster-
mektedir (Xu vd., 1996).  Grup 3 LEA pro-
teinlerini kodlayan tuza toleranslı pirinç çeşidi 
Pokkali, hassas çeşit Taichung N1 ve bir cDNA 
klonu olan Oslea 3’ü kullanarak, tuza toleranslı 
çeşitte tuza hassas çeşide göre LEA pro-
teinlerinin daha yüksek seviyelerde biriktiği be-
lirlenmiştir (Moons vd., 1997). 

 
D113 tip proteinler olarak adlandırılan Grup 

4 LEA proteinleri düşük moleküler ağırlıklı, 
oldukça hidrofilik ve termostabildir. LEA pro-
teinlerinin bu grubu stres koşullarında protein 
agregasyonunu önlemek için moleküler 
şaperonlar olarak fonksiyon görebilmektedir 
(Shih vd., 2007). Grup 4 LEA proteinlerinin 
tuza tolerans mekanizmasındaki rolü tam olarak 
bilinmemektedir. Bununla birlikte, tuz ve kurak-
lık stresi altındaki soya fasulyesi yapraklarında 
PM9 geninin ekspresyonu artmaktadır (Lee vd., 
2000). 

 
3.2 Antioksidant Enzimler 

 
Bitkilerde normal büyüme koşullarında üre-

tilen reaktif oksijen türleri (ROT) düşük konsan-
trasyonlarda belirlenmiştir (Polle, 2001). Buna 
karşın, birçok çevresel stres ROT’lerinin üre-
timini teşvik etmektedir (Desikan vd., 2001; 
Pastori ve Foyer, 2002; Karpinski vd., 2003; 
Laloi vd., 2004). Yüksek tuz konsantrasyonları 
hücresel elektron transportunda bozulmalara ve 
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süperoksit (O2˙¯), hidrojen peroksit (H2O2), 
hidroksil radikali (˙OH) ve singlet oksijen (1O2) 
gibi ROT’lerinin oluşumuna neden olmaktadır 
(Halliwell ve Gutteridge, 1985; Elstner, 1987). 

 
Sitotoksik etkilere neden olan ROT’leri 

peroksidasyon reaksiyonlarına neden olarak pro-
teinler, lipitler ve nükleik asitler gibi önemli bi-
yomoleküllere zarar vermektedir. Bu nedenle, 
hücre içerisindeki ROT seviyelerinin optimum 
sınırı geçmemesi gerektiği bildirilmiştir (Mittler, 
2002; Quiles ve Lopez, 2004). Tuz stresi 
zararının görüldüğü primer bölgelerin mem-
branlar olduğu ileri sürülmüştür (Candan ve 
Tarhan, 2003); çünkü ROT’leri doymamış yağ 
asitleri ile etkileşime girerek plazmalemma veya 
intraselüler organellerdeki membran lipitlerinin 
peroksidasyonuna neden olabilmektedir (Kara-
bal vd., 2003). Diğer taraftan, ROT’leri bitki 
büyüme ve metabolizması üzerine birçok zararlı 
etkiye sahip olmasına rağmen hücre sinyali, gen 
regülasyonu, senesens ve programlı hücre ölümü 
gibi birçok fizyolojik olayda önemli rol oyna-
maktadır (Grant ve Loake, 2000; Breusegem 
vd., 2001; Neill vd., 2002; Blokhina vd., 2003; 
Dat vd., 2003; Laloi vd., 2004; Gechev vd., 
2006). Örneğin, apoplasta bulunan H2O2’nin 
patojenler için toksik olduğu ve gen transkripsi-
yonunda aktif rol oynadığı rapor edilmiştir 
(Horemans vd., 2000; Smirnoff, 2000). Ozmotik 
stres sonucu stomaların kapanması, fotosentetik 
karbon fiksasyonu için CO2 alımını sınırlamakta 
ve bu nedenle kloroplastlarda fotoinhibisyona ve 
fotooksidasyona neden olan yüksek seviyede 
süperoksit (O2˙¯) birikimi ile sonuçlanmaktadır 
(Hsu ve Kao, 2003; Yang vd., 2007). 

 
Bitkiler, reaktif oksijen türlerinin etkilerini 

elimine eden veya azaltan ve stresin neden 
olduğu bozulmaların farklı seviyelerinde etkili 
olabilen çeşitli mekanizmalar geliştirmiştir 
(Baek ve Skinner, 2003). Serbest radikal teşvikli 
oksidatif stresine karşı bitkiler koruyucu, tamir, 
fiziksel savunma ve antioksidant savunma 
mekanizmalarını geliştirmiştir. Antioksidant sa-
vunma sistemleri arasında antioksidant enzimler 
bir seri kompleks reaksiyon ile ROT’lerinin 
temizlenmesinde önemli rol oynamaktadır. Bit-
kilerdeki antioksidant enzimler süperoksit dis-
mutaz (SOD: EC 1.15.1.1), katalaz (CAT: EC 
1.11.1.6), askorbat peroksidaz (APX: EC 
1.11.1.11), guaiakol peroksidaz (POD: EC 
1.11.1.7), glutatyon redüktaz (GR: EC 1.6.4.2), 
monodehidroaskorbat redüktaz (MDHAR: EC 
1.6.5.4)  ve dehidroaskorbat redüktaz (DHAR: 
EC 1.8.5.1) gibi düşük molekül ağırlıklı enzim-
leri içermektedir (Noctor ve Foyer, 1998). 
Bununla birlikte, glutatyon (GSH), askorbat 
(AsA), vitamin C ve E, lipoik asit, antosiyanin, 

karotenoidler ve tokoferoller gibi enzimatik ol-
mayan antioksidantların oksidatif strese karşı 
koruma sağladığı bilinmektedir (Gupta vd., 
2005). 

 
SOD çeşitli hücre kompartımanlarında bu-

lunabilmekte ve iki O2˙¯ radikalinin H2O2 ve 
suya dönüştüren dismutasyon reaksiyonunu 
kataliz etmektedir (Scandalios, 1993). H2O2 
radikalinin detoksifikasyonu CAT (Kono ve Fri-
dovich, 1983) ve POD (Gara vd., 2003) gibi en-
zimler tarafından suya dönüştürülmesi ile 
gerçekleştirilmektedir. ROT’lerinin temizlenme 
sisteminde ve askorbat–glutatyon siklusunda 
fonksiyon gören diğer enzimler ise GR, DHAR 
ve MDHAR’dır (Yoshimura vd., 2000). 

 
Antioksidant enzimlerin aktivitesindeki ar-

tışın birçok bitkideki tuz toleransı ile yakından 
ilişkili olduğu rapor edilmiştir (Gossett vd., 
1994; Hernandez vd., 2000; Benavides vd., 
2000; Lee vd., 2001; Mittova vd., 2002; Bor vd., 
2003). Bununla birlikte, buğday (Esfandiari vd., 
2007), pirinç (Demiral ve Türkan, 2005; Zhao 
vd., 2006), pamuk (Gosset vd., 1994), bezelye 
(Hernández vd., 2000) ve domates (Mittova vd., 
2003; Koca vd., 2006) gibi bitki türlerinde anti-
oksidant enzim aktivitesindeki artış ile oksidatif 
stres zararındaki azalma arasında önemli bir ko-
relasyonun bulunduğu bildirilmiştir. Zhu vd. 
(2004), tuz stresine maruz kalmış kabak bitkis-
inde CAT ve DHAR enzim aktivitelerinin 
azaldığını, buna karşın SOD, APX, POD ve GR 
aktivitelerinin arttığını bildirmiştir. Benzer 
olarak, tuz stresine maruz kalan pamuk (Gos-
sypium hirsutum L.) bitkilerinde SOD, POD ve 
GR aktivitelerinin arttığı, CAT aktivitesinin 
azaldığı bildirilmiştir (Gosset vd., 1994). Buğ-
dayda APX, MDHAR, DHAR ve GR aktivitel-
erinin gövde dokusunda arttığı, ancak kök doku-
sunda azaldığı belirtilmiştir (Meneguzzo ve 
Navarilzzo, 1999). Tuz stresi altındaki bitkilerde 
SOD, APX, CAT ve GR aktivitesindeki artışın 
toleranslı buğday genotiplerinde daha yüksek 
olduğu bildirilmiştir (Sairam vd., 1998, 2001). 
Bununla birlikte, tuz stresine cevap olarak SOD, 
APX, GR, DHAR, CAT ve POD aktivitesindeki 
artışın toleranslı varyete veya çeşitlerde daha 
yüksek olduğu birçok çalışmada rapor edilmiştir 
(Gomez vd., 1999; Sreenvivasulu vd., 2000; 
Hernandez vd., 2000). Sairam ve Srivastava 
(2002), kloroplastik fraksiyonlardaki Cu/Zn–
SOD, Fe–SOD, APX ve GR ve mitokondriyal 
fraksiyonlardaki Mn–SOD aktivitesinin tuz stre-
sine toleranslı buğday genotiplerinde nispeten 
daha yüksek olduğunu rapor etmiştir. Bununla 
birlikte, mRNA ekspresyonundaki tuz teşvikli 
artışın ve yüksek Mn–SOD, APX, GR ve 
MDHAR aktivitesinin toleranslı Granada beze-
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lye çeşidinde belirlendiği, buna karşın hassas 
Chillis çeşidinde ise bu enzimlerin aktivitesinde 
ve mRNA seviyelerinde önemli bir değişimin 
olmadığı bildirilmiştir (Hernandez vd., 2000). 

 
Reaktif oksijen türlerine karşı koruyucu 

mekanizmalardaki belirgin değişimlerin belir-
lenmesinin, tuza toleransın değerlendirilmesinde 
önemli olduğu görülmektedir. Genetik 
mühendisliği teknikleri, reaktif oksijen türlerini 
temizleyen spesifik enzimleri aşırı eksprese eden 
birkaç tuza toleranslı çeşidin geliştirilebileceğini 
göstermektedir. Tuza toleransta bitki çeşitleri 
arasındaki farklılıklar ile antioksidant enzimlerin 
aktivitesindeki değişimlerin belirlenmesi ıslah 
çalışmaları için temel oluşturacaktır. Sonuç 
olarak, antioksidant enzimlerin ve metabolitlerin 
değişen seviyelerine sahip olan transjenik bitkil-
erin geliştirilmesi için ROT’lerinin regülasyonu 
ve antioksidant enzimlerin sentezinin belirlen-
mesi önem kazanmaktadır. 

 
4. SONUÇ 

 
Tüm bitki ve hücresel seviyede abiyotik 

streslere tolerans oldukça komplekstir. Bu du-
rum, stres faktörleri ile bitki büyüme ve 
gelişimini etkileyen çeşitli fizyolojik, biyokimy-
asal ve moleküler olaylar arasındaki etkileşim-
lerin karmaşıklığından kaynaklanmaktadır. 
Günümüzde, stres koşullarında tarımsal öneme 
sahip bitki türlerinin üretimini kolaylaştıracak 
ekonomik olarak etkin teknolojik araç ve 
yöntemler bulunmamaktadır. Bununla birlikte, 
çevresel streslere toleranslı bitkilerin geliştiril-
mesi, gelişmiş ve gelişen ülkelerde artan ihtiya-
çlara yardımcı olacak bir yaklaşımdır. Toleranslı 
bitkilerin geliştirilmesi, farklı bitki gelişim 
evrelerinde toleransı sağlayan fizyolojik 
mekanizmaların ve genetik kontrollerinin bilin-
mesini gerektirmektedir. Farklı bitki türlerinde 
tuza tolerans mekanizmalarının karşılaştırılması, 
tuza toleransı sağlayan muhtemel moleküler 
mekanizmaları düzenleyici noktaların anlaşıl-
masında önemli olacaktır. Yeni yaklaşımlar, 
hızla gelişen metabolomik teknolojisi yoluyla 
tuz stresi sırasında metabolik regülasyonun 
birkaç önemli özelliğinin anlaşılması yönünde 
gelişmektedir. Metabolit profilleme ile diğer 
omik’lerin (genomik, proteomik) birlikte kul-
lanımı tuza toleransın anlaşılmasında önemli bir 
yaklaşım olarak görülmektedir. 
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