ORGANIZMALARIN STRES
KOSULLARINDA VERDIGI
MOLEKULER CEVAPLAR




Stres faktorleri Levitt’e gore biyotik ve
abiyotik olmak uzere ikiye
ayrilmaktadair.

Biyotik faktorler; mikroorganizmalarin
(fungus, bakteri ve virus) enfeksiyonu
ve zararli hayvanlarin saldirilar:
sonucu olusan stres faktorleridir.



Abiyotik faktorler ise su, sicaklik,
radyasyon, kimyasallar, manyetik ve
elektriksel alanlar gibi cevre faktorleridir.



Elde edilen veriler esliginde stres kogullarina kars:
olusan molekiiler cevap mekanizmalar:

makromolekiillerin ve iyonlarin homeostasisi,
koruyucu molekillerin sentezi,

reaktif oksijen tirlerinin (ROS) olusumu ve
detoksifikasyon olmak tizere li¢c grupta toplanabilir.



1. Makromolekiillerin ve Iyonlarin Homeostazisi:

Abiyotik cevresel faktorlerin cogu (tuzluluk, kuraklik,
yiiksek ve diigiik sicakliklar gibi) bir ozmotik bilesen
1cermekte, hiicresel dehidrasyona yol acmakta ve ic
dengey1 (homeostazi) bozmaktadir.



Ornegin bitkilerde tuz stresine maruz kalinmasi
durumunda, potasyum (K+) ve sodyum (Na-+)
1yon dengesinin saglanmasi oldukca 6nemlidir ve
bu ylizden 1yon tasiniminin diizenlenmesi
gerekmektedir. Tuzluluk ile beraberinde gelen
Na+ stresi bitkilerde kok hiicreler: tarafindan K+
alimini engeller. Ayni1 zamanda Na+'un hiicreye
olrls yaparak asiri seviyede birikmesiyle birlikte
toksik etki gosterdigi bilinmektedir.



2. Koruyucu Molekiillerin Sentezi:

Digiik molekuler agirhikli ¢oziinen maddeler veya
ozmolitler (sekerler, polioller, prolin gibi aminoasitler),
151 soku proteinleri (Heatshock) ve LEA proteinleri (gec
embriyogenez bagimli proteinler) gibi farkli ozel

proteinlere dayanmaktadair.



Koruyucu molekiillerden olan ozmolitler stres tarafindan
olusturulan ROSun temizlenmesinde gorev yapan
proteinlerdir. Ozmotik ayarlayici ve ozmoprotektan olarak
rol oynarlar. Sitoplazmada suyun alikonmasini saglarlar
ve sodyumun apoplast ve vakuollerde tutulmasim

kolaylastirarak hiicresel yapilar1 korumaktadirlar.



Is1 soku proteinleri; protein katlanmasi, hiicresel diizenlenmesi
ve uygun olmayan proteinlerin hiicrede birikiminin 6nlenmesi
gibi bircok konuda islevsel olmalarimin yani sira farkli stres
kosullarinda da sentezlendigi bilinen molekiiler saperon gibi
davranan yani proteinlerin katlanarak lic boyutlu hale gelmesi

1sleminde yer alan proteinlerdir.



Hasarlanmis ve yanlis katlanmis polipeptitler:
baglama potansiyeline sahip olan 1s1 soku
proteinler1 bu sayede bu polipeptitlerin
yikimini onleyerek potansiyel olarak hiicrey:

strese karsi korumada rol oynarlar.



3. Reaktif Oksijen Turleri (ROS) ve
Detoksifikasyon:

ROS’lar organizmalarda endojen olarak
kloroplastlardaki fotosentez reaksiyonlarinda, plastit
ve peroksizomlarda, mitokondrilerdeki sitrik asit
dongiisinde @ NADPH  oksidaz, hiicre duvar:
peroksidazlari ve amino oksidazlar gibi enzimlerin
etkisiyle olusan en yogun serbest radikallerdir.



Radikal olmayan bir atom  veya
molekiilden bir elektron cikmasiyla ya da
atom veya molekiile bir elektron 1lavesiyle
olusurlar. Diger molekiillere elektron
verebildiklerinden ya da onlardan elektron
alabildiklerinden dolay1 organizmada
indirgeyici veya yukseltgeyici olarak
davranirlar.






Organizmanin normal gelisim slirecince de
sentezlenirler ancak detoksifikasyon mekanizmasi ile
aralarindaki denge sayesinde zararh etki

olusturmazlar .

Hicrelerde bilinen bashica ROS’lar

*singlet oksijen (102),
*stiiperoksit anyonu (O2-),
* hidrojen peroksit (H202) ve

Reaktif Oksijen Tiirleri
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 hidroksil radikali (OH-) olup normal kosullarda
hiicredeki diizeyleri stirekli denge halindedir (24).




a) Singlet oksijen (102):

102, elektron tasima sisteminde gorevli olan O2
molekiiliniin fazladan enerji almasi1 sonucu kendi
doniis yonilinin tersi yonde olan farkli bir
yoringeye yer degistirmesi neticesi olugabilecegi
ogibl; 102 radikalinin nitrik oksit (NO) 1ile
reaksiyonu ve H202nin hipoklorit (ClO-) 1le
reaksiyonu sonucunda da olusabilir.
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b) Stiperoksit anyonu (02"): b sl
Kloroplastta, fotosistem I ve II'de elektron tasima
sisteminde gorev alan molekiiler oksijenin (O2) bir
elektron transferi sonucu indirgenmesi ile kararsiz bir
yap1l olan O2- radikali olusur. Molekiiler oksijenin
ferrodoksin (Fdred) araciligi ile indirgenmesi ve
superoksit radikali olusumu asagidaki tepkimeyle

olusur .



Aerobik canlilarda O27’lerin H202’e
cevrilmesi katalitik aktivitesi cok
yuksek bir enzim olan siiperoksit
dismutaz (SOD) tarafindan
katalizlenir. Ayn1 zamanda
superoksit, hafif asidik kogullarda
SOD olmadan kendiliginden
dismutasyonla H202’e cevrilebilir .



c)Hidrojen peroksit (H202):

Hidrojen peroksit, aerobik canlilarda stiiperoksitlerin
katalitik aktivitesi cok yiiksek bir enzim olan
superoksit dismutaz (SOD) tarafindan katalizlenmesi
1le olugur. Stiperoksit dismutaz (SOD) enziminin
katalizi 1le hidrojen peroksit olusumu asagidaki
sekilde gerceklesir (28) .
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d) Hidroksil radikal (OH-):

Hidroksil radikal (OH-) hiicredeki en reaktif
oksidantlardandir. OH-, hiicrelerin
eliminasyonunda kullanilabilecekleri bir enzim
sistemi olmadigindan kolayca tiim biyolojik
molekiiller ile reaksiyona girebilir ve fazla
miktarda turetildiginde 1se hiicrelerin 6liimiine
sebep olur. Nispeten daha az zararli olan
hidrojen peroksit (H202) ve O2™ anyonunun
metal 1yonlari varliginda Haber— Weiss (Cu+,
Cu2+ Fe2+, Fe3+) veya fenton (Fe2+ ve diger
gecls metalleri; Cu, Zn, Mn, Cr, Co, N1, Mo)
reaksiyonu ile olusur.

H,0;
HI_Q:_QSH

Hidrojen peroksit
I ~8" H

H,O + OH®
.Q X H
Hidroksil radikali



Cevresel strese karsi tolerans1 da kapsayan bircok hiicresel
surecte ROS’lar ikincil haberciler olarak da rol
oynamaktadirlar. Organizmalarda ozellikle kuraklik,
tuzluluk, soguk, metal toksisitesi ve UV radyasyonu gibi
abiyotik stres faktorleri altinda ROS’larin tiretimi
artmaktadir.

Hicresel ROS konsantrasyonunun artmasi durumunda
antioksidan savunma sistemleri ve ROS liretimi arasindaki
denge bozulmakta ve zincirleme reaksiyonlar seklinde
organizmada ROS artisi sonucu organizmalar oksidatif
strese girmektedir.



Stres altinda ROS liretiminin artisi
lipitlerin peroksidasyonuna, proteinlerin
oksidasyonuna, niikleik asit hasarina,
enzim 1nhibisyonuna, programli hiicre
olimu (apoptozis) aktivasyonuna ve
hiicrelerin olimtine kadar bircok hasara
yol acabilir.



Organizmalarda stresin 6ncelikli etkilerinden biri
olarak gosterilen lipid peroksidasyonun son
urinlerinden biri olan malondialdehit (MDA)
analizleriyle stresin oncelikli hedefi olan
membranlardaki etkiler: yansitilmaktadir .



ANTIOKSIDAN SISTEMLER

Organizmalar oksidatif stres altinda yasamlarim
devam ettirebilmek ve stresle basa cikabilmek
icin ROS’un kontrolil ve detoksifikasyonunu
saglayan cegitli antioksidanlara sahiptirler.
Antioksidanlar diigiik konsantrasyonlar da
oksidasyon yapabilen ve diger bir substratin
oksidasyonunu azaltan (elektron aktarimiyla)
veya engelleyen yani oksidasyona karsi miicadele
eden maddelerdir .




Antioksidan Eslesmemis Elektron
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Antioksidan tarafindan serbest radikalin
notralize edilmesi




Antioksidanlar,
enzimatik olmayan antioksidanlar ve enzimatik
antioksidanlar

olmak tizere 1ki kisimda incelenmektedir.

Enzimatik olmayanlar, askorbik asit (AA), tokoferoller
(vitamin E), karotenoidler, glutatyon ve fenolik

bilesiklerdir.

Enzimatik antioksidanlar ise stiperoksid dismutaz (SOD),
askorbat peroksidaz (APX), glutatyon peroksidaz (GPX)
ve katalaz (CAT) olarak bilinmektedir.

Enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlar
hiicredeki lokalizasyonlarina ve rollerine gore farklilik
gostermektedirler



Enzimatik Antioksidanlar

a) Siuperoksit dismutaz (SOD):

SOD’lar  olaganiisti  katalitik  etkinlikte  calisan
metalloproteinlerdir.

0271 H202’e doniistiirme roli olan SOD’larin aktif
merkezlerinde yer alan metal iyonlarina gore ti¢ 1zoenzimi
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Bunlar bakir ve ¢inko iceren Cu/ Zn SOD, mangan iceren Mn
SOD ve demir iceren Fe SOD’lardir .




SOD enzimi kodlayan genlerin gercek zamanh
kantitatif PCR teknigi kullanilarak ifade
seviyelerinin incelendigi calismalarda ise cesitli stres
kosullar: ve organizmalarin tirlerine bagh olarak
gen 1fadesinin degisiklik gosterdigi bu ifade
degisikliklerinin stres savunmasinda roli oldugu
ogosterilmigtir



b) Askorbat peroksidaz (APX):

c) Katalaz (CAT):

CAT; stres kogullar: altinda olusan zararli H202'in
H20 ve O2’ya direkt olarak doniisimiini saglayarak
hiicreler1 strese karsi korumada gorevli en onemli
enzimatik antioksidanlardan biridir.
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d) Glutatyon peroks1daz (GPX)
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Osmotik ve iyonik dengenin bozulmas: ve
hiicre zarindaki proteinlerin zarar gérmesi
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