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Ozet: Hidrojen siilfiir (H2S) renksiz olusu ve ciiriik yumurta kokusu ile yillardir toksik olarak bilinen bir gazdir. Hidrojen
stilfiiriin bitki hiicreleri tizerindeki etkisi yiiksek konsantrasyonda olmasina bagli olarak diger c¢evresel stres kosullari ile
birlestiginde bitki igin fitotoksik hale gelmektedir. Hidrojen siilfiiriin bitkilerde stoma hareketleri, ¢igeklerde ve yapraklarda
yasliligin diizenlenmesi, fotosentez ve ¢imlenme gibi ¢esitli fizyolojik olaylar iizerine énemli etkisi bulunmaktadir. Agir
metal igerigi, kuraklik, su taskini, tuz, mantari enfeksiyonlar, UV-B artisi, soguk ve sicak stresi gibi ¢esitli abiyotik stres
kosullart H2S’lin i¢sel sentezini tetiklemektedir. Bitkiler ¢evresel streslere tepki olarak hidrojen siilfiiri L-sistein destilfidraz
(LCD), D-sistein desiilfidraz (DCD), siilfat rediiktaz (SIR), siyanoalanin sentez (CAS) ve sistein sentezi (CS) yoluyla
sentezlemektedir ve bu stres kosullarina karsi bitkinin toleransini artirmaktadir. Bitkiler tarafindan tiretilen hidrojen stilfiirin
fazlas1 da atmosfere verilmektedir. Bu nedenle, H>S'ti bir fitotoksin olmasinin yan: sira sinyal molekiilii olarak ta diigtinmek
gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Abiyotik stres, bitkiler, hidrojen siilfiir, sinyal molekiilii, sistein

Signal Molecule Hydrogen Sulfide (H2S) in Plants

Abstract: Hydrogen sulfide (H2S) is a gas known as toxic for years with the colorless formation and rotten egg odor.
Hydrogen sulfide becomes phytotoxic for the plant when combined with other environmental stress conditions due to the
high concentration of the effect on plant cells. Hydrogen sulfide plays a vital role in regulating various physiological
processes such as stoma movements in plants, regulation of senescence in flowers and leaves, photosynthesis and
germination. Various abiotic stress conditions such as heavy metal stress, drought, waterlogging, salinity, fungal infection,
UV-B stress, cold and heat stress triggers the production of HS. In response to environmental stresses, plants synthesize
hydrogen sulfide via L-cysteine desulfhydrase (LCD), D-cysteine desulthydrase (DCD), sulfate reductase (SIR),
cyanoalanine synthesis (CAS) and cysteine synthesis (CS) and increase plant tolerance against these stress. Hydrogen
sulfide produced by plants is also released to the atmosphere. For this reason, it is necessary to consider HoS as a signal
molecule as well as a phytotoxin.

Keywords: Abiotic stress, plants, hydrogen sulfide, signal molecule, cysteine

1. Girig pL L"den 401 pL L"e yiikselmis, ortalama
Atmosferik karbondioksiti kullanarak organik  sicakliklar 0.85 °C artmustir. Bu yiizyilin sonunda
bilesiklere  doniisiimiinii  saglayan  bitkiler, sera gazi senaryolarina gore, karbondioksitin en az
atmosferdeki  degisimlerden  6nemli  olgiide 700 pL L'e ulagmasi ve sicakliklarin 4 °C veya
etkilenirler. Yaklastk 200 yil ©6nce sanayi daha fazla yiikselmesi beklenmektedir.
devriminin baglamasi ile birlikte CO, igerigi 270  (Anonymous, 2013). Hizhi iklim degisiklikleri
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nedeniyle bitkiler yeni ¢evre kosullarina giderek
daha fazla maruz kalmaktadirlar (Becklin ve ark.,
2016).

Enerji elde etmek igin jeotermal sistemler
onemli kaynaklardir. Jeotermal atiklar yeryiiziine
ulagtiginda diisik basing ve sicakligin etkisi ile
gazlar sividan ayrilmakta ve CO, ile bir miktar
hidrojen siilfiir (H»S) aciga ¢cikmaktadir (Sekil 1).
Ayrica diisiik miktarlarda hidrojen, metan, kiikiirt
dioksit, amonyak ve nitrojen gazlar1 ile ¢ok diisiik
miktarlarda metal buharlar1 da ortaya ¢ikmaktadir
(Cengel, 2015). Oysa igsel olarak H,S’iin
bakteriler, mantarlar, solucanlar, insanlar ve
bitkiler gibi ¢esitli organizmalarda gaz halinde
sinyal molekiilii olarak hizla ortaya c¢iktig
saptanmistir (Pandey, 2014). Onceki ¢aligmalarda
H,S bitki biiylime ve gelisimi iizerinde zararli
etkilere sahip olan bir fitotoksin olarak yer
almaktadir.  Giinlimiizde  bitkilerin  sistein

desulfthidraz iireten enzimlere sahip oldugu ve
O-asetilserin liyaz1 uzaklastirdigi bilinmektedir.
Hidrojen stilflirin bitki fizyolojisi ve hastaliklara
etkileri

dayaniklilik  gibi bitkiler {izerindeki

1960’lardan  beri bilinmektedir. Bir sinyal
molekiilii olan H,S’{in, son yillarda yapilan birgok
calismada bekei hiicreler lizerinde de etkili oldugu
bildirilmistir (Pandey, 2014).

Hayvanlar {izerinde yapilan c¢alisma, H,S’iin,
sistein gruplarmin tiol modifikasyonlari {izerinde
dogrudan etkili oldugunu, bunun bitkiler {izerinde
gerceklestirilecek caligmalar i¢in bir 6n bilgi
olusturacag: diistiniilmektedir. Bu nedenle, H>S i
fitotoksin olarak diistinmek yerine, reaktif oksijen
tiirleri ve nitrik oksit metabolizmasiyla etkilesime
giren ve proteinlerin aktivitesi lizerinde dogrudan
etkiye sahip bir sinyal molekiilii olarak diistinmek
gerekmektedir (Lisjak ve ark., 2013).

Ozellikle jeotermal kaynaklardan enerji elde
edilmesi esnasinda atmosfere verilen baca
gazlarimin bilesiminde yer alan H,S giincelligini
artirmaktadir. Hidrojen siilfiirin  disa salinimi
disinda, bitkiler igerisinde icsel olarak tiretilmesi
ve fizyolojik fonksiyonlar1 dikkati ¢ekmektedir.
Bu derlemede, H,S’tin bitkiler iizerindeki olasi
etkileri incelenmis ve fizyolojik fonksiyonlar
iizerinden yapilan ¢aligmalar degerlendirilmistir.
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Sekil 1. Jeotermal tesislerden salinan gazlarin toprak ve bitki tizerine etkileri (Mutia ve ark., 2013’den
degistirilerek)
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2. Hidrojen Siilfiiriin Bitkiler Uzerindeki
Etkisi

Atmosferdeki HoS’iin musir, balkabagi ve 1spanak
da dahil olmak ftizere birgok bitki {izerinde etkisi
lizerine yiriitilen ¢alismalar transpirasyonu
degistirebilecegini, kisa vadede ise hicbir etki
yaratmayacagini gostermistir. Bazi aragtiricilar,
diisiik diizeyde fiimigasyonun (yaklasik 100 ppb)
yonca, marul ve seker pancari biiylimesinde
onemli bir artisa neden oldugunu bildirmistir.
Fakat seker pancarinda seker oranmni azalttigi
ortaya ¢ikmugtir. Hidrojen siilfiiriin, NO sinyalini,
farkli kosullar altinda azaltarak ya da artirarak
etkilesime girmesi ger¢ekten de bir fitotoksin gibi
degil, aynt zamanda bir sinyal molekiilii olarak
hareket ettigini akla getirmektedir.

Hidrojen siilfurlin bitki hiicreleri iizerinde bir
etkisinin olmas1 yliksek konsantrasyonda olmasina
baglidir. Yiiksek konsantrasyonlarda H,S 6zellikle
yiiksek sicaklik veya tuzluluk gibi stres kosullari
ile bir araya geldiginde zararli etkileri nedeniyle
fitotoksik hale gelmektedir. Yonca, marul, tiziim,
seker pancari, cam ve koknar bitkilerinde 3000 ppb
H,S’iin yapraklarda lezyonlara, yaprak
dokiilmesine ve bitkilerin biiyiimesinin azalmasina
neden oldugu saptanmistir. Bazi ¢aligsmalar H>S’lin
celtik fidelerinde oksijen salinimini engelledigini
gostermistir. Ayrica bazi ¢eltik c¢esitlerinde de
besin maddesi alimmin azaldigr bildirilmistir.
Bununla birlikte, bazi ¢esitlerde de besin maddesi
aliminin arttig1 ve HoS’lin olumlu bir rol oynadigi
gozlenmistir (Lisjak ve ark., 2013).

Atmosferde artan H,S konsantrasyonlari
bitkilerde tiol metabolizmasi iizerinde belirgin bir
etki yaratmakta ve kisa bir siire igerisinde (3-48
saat) HpS’e maruz kalma (0.25-0.75 ml 1)
Arabidopsis thaliana’da sistein igerigini 20 kat ve
glutatyon igerigini ise 4 kat artirmaktadir (Wang,
2012). Glutatyon kiikiirt yoniinden zengin bir
bilesik olup, H,S metabolizmasiyla iligkilidir.
Hidrojen stilflir oksidatif stres tepkileri iizerine de
etkili olabilmektedir. De Kok ve ark. (1985)
yapraklardaki H,S’iin  yaklastk %  40’mnin
glutatyona doniistiiglinii vurgulamistir. Atmosferde
bulunan H;S’e kisa siireli maruz kalmanin,
Brassica oleracea L.’nin siirglinlerinde yiiksek
oranda adrenosin 5’-fosfosfat rediiktazin (APR)
engellenmesine neden oldugu  saptanmistir.
Adenozin Trifosfat-Siilfiiraz (ATPS), serin asetil
transferaz (SAT) ve O-asetilserin (tiyol) liyaz
(OAS-TL) H»S uygulamasindan etkilenmemis
olup, tam tersine bu bitkilerin siirgiinlerinde tiol
icerigi artiy gOstermistir. Sistein amino asitinin
artist tiol artis1 ile birlikte HoS’e 5 giin maruz
birakilma sonucu i kat daha artmistir.
Atmosferde bulunan H»S’e 48 saate kadar maruz

kalma, hem sistein hem de glutatyonda 6nemli
artisa neden olmustur. Diisiik H»S seviyelerinin
(0.5 ul L' kadar), haberci RNA nin indiiksiyonuna
neden oldugu ve bu gibi enzimlerin daha yiiksek
protein  seviyelerine sahip oldugu, yiiksek
konsantrasyonlarda (0.75 ul L") H»S’iin ters etkisi
oldugu gozlenmistir. Ayrica alkol dehidrogenaz
enziminin kokte toplam adenin niikleotitlerinin
azalmasi, yaprak biiylimesi ve azot alimindaki
distis ile Dbirlikte bitki hiicrelerinde H,S’i
engelledigi  vurgulanmistir. H,S’den  etkilenen
diger enzimler arasinda heme oksijenaz! (HO™)
yer almaktadir (Lisjak ve ark., 2013). Siilfit
rediiktazin koruyucu etkisini kavramak, endojen
kiikiirt iceren savunma bilesiklerinin (SDC’ler)
roliiniin tam olarak anlasilmasi agisindan yararl
olacaktir. SDC’ler; glukozinolatlar, fitoaleksinler,
elemental kiikiirt, glutatyon, hipotellinler, gesitli
ikincil metabolitler ve siilfiir agisindan zengin
proteinleri kapsamaktadir. SDC’lerin biyotik ve
abiyotik stres altinda bitkilerin canliliklarini
stirdiirmelerinde 6nemli paylart bulunmaktadir
(Wang, 2012).

Hidrojen siilfiiriin bitkilerdeki ¢esitli fizyolojik
siireclerde 6nemli rol oynadig1 gozlenmistir. Yagh
bitkilerin yapraklari, gen¢ bitkilerden daha yiiksek
H>S konsantrasyonlari igermistir. Bu nedenle bitki
bliyimesi, gelisimi ve yaslanmasinda H,S’lin
onemi ortaya cikmustir. Digaridan yapilan HoS
uygulamalarina bagli olarak tohum ¢imlenme
hizlarinda artis meydana gelmistir (Jin ve Pei,
2015).

Hidrojen siilfiiriin  etkisini belirlemek igin
yapilan ¢aligmalarda, sodyum hidrosiilfit (NaHS)
kullanilmakta, bu anlamda sodyum hidrosiilfitin
tohum ¢imlenmesinin tegvik edilmesinde Onemli
katkilart  oldugu ortaya c¢ikmistir. Sodyum
hidrosiilfit, endosperm P-amilaz  aktivitesini
etkilemis ve ¢imlenen tohumlarda  diisiik
malondialdehit ve hidrojen peroksit (H20»)
diizeyleri gozlenmigtir. Ayrica tatli  patates
fidelerinde NaHS uygulamasinin, adventif kdklerin
sayisini ve uzunlugunu arttirdigi belirlenmistir.
Hidrojen siilfiir fotosentezle iliskili genlerin
ekspresyonunu ve tiyol redoks modifikasyonunu
da diizenlemektedir. Stoma yogunlugundaki artisin
da bu siirece katkida bulundugu diistiniilmektedir.
Klorofil igerigindeki ozmotik kaynakli azalma,
NaHS uygulamast ile azalmistir. Hidrojen
siilfiiriin, ayrica kesilen ¢igek ve dallarda doza
bagli olarak, ¢icek a¢ma ve yaslanmayi
geciktirdigi de saptanmustir.

Hidrojen siilfiir bitki metabolizmasini 6nemli
derecede etkilemekte yiiksek meyve verimleri de
dahil olmak tizere, biyomas iiretiminde istatistiksel
olarak onemli artiglara neden olmustur. Hidrojen
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stlfiriin 6nemli bir hiicresel sinyal ve H,S’lin
bakir (Cu) stresine kars1 koruyucu etkisinin oldugu
ilk kez 2008 yilinda ortaya ¢ikmistir (Zhang ve
ark., 2008). Ayrica H,S’lin aliiminyum, kadmiyum
(Cd), krom ve bor toksisitesi, kuraklik ve ozmotik
stres, sicak stresi, hipoksi ve diger stres etkilerini
hafiflettigi gozlenmistir. Kuraklik stresi altinda,
bitkilerden elde edilen H,S iiretim orani artmustir.
A. thaliana’daki  kuraklik stresinden sorumlu
stoma regiilasyonunda H>S’lin absisik asit ile
etkilesime girdigi ortaya konmustur. Hidrojen
siilfiir sinyali iletim asamasinda, gibberellik asit
(GA) ve jasmonik asit (JA) ile iliskilidir. Ayrica
H,S, bugday aleuron hiicrelerinde GA ile
indiiklenen  programlanmig  hiicre  Sliimiinii
hafifletebilir. Hidrojen siilfiir, hidrojen peroksit
(H20,) tarafindan aktive edilen plazma membrani
kadmiyum kanallarinin akisint engellemektedir.
Hidrojen siilfiir agir metal stresi, ozmotik stres,
sicaklik stresi ve hipoksi durumunda antioksidan
sistemlerin gelistirilmesi yoluyla abiyotik strese
bitki dayanikliliginin arttirilmasinda da etkilidir
(Li ve ark., 2016a; Da Silva ve Modolo, 2018).
Hidrojen siilfiir, nitrik oksit ve karbon monoksit
sinyal yolunda da rol oynamistir. Bermuda
¢iminde sodyum nitroprussidinin (SNP, NO verici)
NaHS birlikte uygulanmasinin, NO sinyalinin H»S
inhibitorleri ve temizleyiciler tarafindan bloke
edilebilecegini gostermis ve bu da kadmiyum
stresine tepki i¢in NO ile aktive olan H,S’iin
gerekli oldugunu ortaya koymustur (Shi ve ark.,
2013). Hidrojen siilfiir ile uyarilan adventif kok
olusumunun biyiik olasilikla indol asetik asit ve
nitrik oksit kaynakli oldugu bulunmustur (Zhang
ve ark., 2009a). Ayrica, H,S’iin kalsiyum (Ca) ile
etkilesime girdigi ortaya konmmustur. Kalsiyum,
hiicre duvar1 yapisit ve dayanikliligini saglamakta
ve  kalmodulin  yoluyla  bitki  gelisimini
diizenlemektedir. Hidrojen siilfiir, aluminyum
toksisitesi ve sicaklik stresine karsi prolin igerigini
arttirarak bitkileri koruma konusunda iyilestirici
bir rol oynamaktadir. Aliminyum kaynakli sitrat
salimimi, NaHS 6n-muamelesiyle de arttirtlmistir.
NaHS 6n inkiibasyon periyodu sirasinda -amilaz
etkinligini artirarak tohum c¢imlenmesini olumlu
yonde etkiledigi gézlenmistir (Jin ve Pei, 2015).

Agir metaller arasinda kursun (Pb), toprakta
biriken potansiyel bir kirletici olup bitkilerdeki
fizyolojik olusumlari olumsuz yonde
etkilemektedir. Kursun stresi kosullarinda pamukta
H,S’iin bitkinin hayatta kalmasinda tesvik edici
roliiniin oldugu ortaya konmustur (Bharwana ve
ark., 2014). Atmosfere salinan 0.03 uL L' ya da
daha yiiksek seviyedeki H,S’tin toksik oldugu
vurgulanmigtir.  Fakat H,S’iin, Ozellikle siilfat
(SO4?) eksikligi ve koklere sl miktarda
saglanmast durumunda bitki biiylimesi i¢in bitki

stirgiinlerine siilfiir (S) kaynagi olarak verildiginde
yararli oldugu kanitlanmistir.

Zhang ve ark. (2009b) tath patateslerde
sodyum siilfidratin (NaSH) ozmotik kaynakli
klorofil konsantrasyonlarindaki azalmay1
hafiflettigini  ortaya koymuslardir.  Sodyum
siilfidratin  uygulamasinin siiperoksit dismiitaz,
katalaz ve askorbat peroksidaz gibi antioksidan
enzim aktivitelerini artirdigini, hidrojen peroksit ve
lipoksigenaz igerigini azalttigini bildirmislerdir.
Bu nedenle H,S’iin bitkilerde oksidatif strese karst
korumada rolii olabilecegi ortaya ¢ikmustir.

Hidrojen siilfiir alim1 biiyiik dlctide, siirgiiniin
ic kismmin (mezofil) H,S’e dayamkliligi ile
belirlenmekte ve absorbe edilen siilfidin
metabolizma oranini yansitmaktadir. Krom stresi
altinda, H,S’iin etkisi bugday tohumunun
¢imlenmesini azaltmakta, ancak ¢imlenmedeki bu
diisiis, H.S donorii olarak NaHS’in 6n isleme tabi
tutulmasina bagli olmaktadir. Hidrojen siilfiiriin
Cu stresinin olumsuz etkisini hafiflettigi ve
bitkileri oksidatif stresten korumada 6nemli bir rol
oynadigt gozlenmistir. Kursun stresi pamuk
bitkilerinin fizyolojik ve biyokimyasal islevlerini
olumsuz yonde etkilemektedir. Kursun seviyesi
arttikca zarar daha da artmaktadir. Pamuk bitkisine
disaridan H,S uygulamasinin, Pb stresinin zararli
etkisini ortadan kaldirma potansiyeline sahip
oldugu ortaya c¢ikmistir. Hidrojen siilfiir ilavesi;
bliyiime parametreleri, biyomas, fotosentez,
klorofil  igerikleri, antioksidan aktivitelerini
[siiperoksit dismiitaz (SOD), peoksidaz (POD),
askorbat peroksidaz (APX) ve katalaz (CAT)]
tesvik  etmis, pamuk  bitkisinde = H,Os,
malondialdehit ve kursun birikimini azaltmistir
(Bharwana ve ark., 2014).

3. Bitkilerde Hidrojen Siilfiir Uretimi

Hidrojen siilfiir, kiikiirt dioksit (SO,) ile fiimige
olmus yapraklardan aciga cikan indirgenmis bir
siilfiir bilesigidir (Hallgren ve Fredriksson, 1982)
ve atik aritma tesislerinden, bir¢ok tarimsal
faaliyetlerden =~ ve  jeotermal  kaynaklardan
salimmaktadir (Lisjak ve ark., 2013). Ayrica yogun
kiikiirt i¢erigi olan topraklarda bitkiler cevreye H»S
vermektedirler (Bharwana ve ark., 2014). Ayrica
bitkilerin SOs? veya SO,’ye maruz kaldiginda
cevreye H,S yaydigi da vurgulamistir (Sekiya ve
ark., 1982). Bitkiler almis olduklar siilfat ve siilfiti
siilfiir seklinde yapraklardan disartya
vermektedirler (Héllgren ve Fredriksson, 1982).
Hidrojen  siilfir, hasat sonrasi  bitkilerin
bozulmadan kalmasint saglamak ya da arazideki
bitkilerin fizyolojisini iyilestirmek icin
kullanilabilir.  Son c¢alismalar H,S’iin  bitkiler
tarafindan tretilen temel bir molekiil oldugunu ve
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bitki  fonksiyonunu  kontrol  etmek igin
kullanildigin1 géstermistir (Zhang ve ark., 2010;
Lisjak ve ark., 2013; Jin ve Pei, 2015). Hidrojen
stlfiriin bitkiler tarafindan {iretimi g¢ogunlukla
sistein  metabolizmasindan  kaynaklanmaktadir.
Sistein sentezleyen ve pargalayan enzimler drnegin
O-asetil-L-serin (tiyol) liyaz (OAS-TL), L-sistein
desiilthidraz ~ (L-CD) ve  merkaptopiruvat
stilfiirtransferaz bitkilerde H,S {iretimi ile yakindan
iligkilidir. O-asetil-L-serin (tiyol) liyaz, O-asetil-L-
serin ve siilfiirden sistein olusumunu katalize
etmekte ve ayni zamanda sistein sentazi olarak da
adlandirilmaktadir. Islem sirasinda H,S bir yan
reaksiyon olarak serbest birakilabilmektedir.
L-sistein desulfhidraz (L-CD) ilk olarak 1980
yilinda ortaya konmustur. H,S, piruvat ve
amonyum tretmek iizere L-sistein desiilfhidraz,
ozellikle metabolize edilmektedir. Bu nedenle, bu
enzim bir bitki savunma reaksiyonu sirasinda H,S
salinmasinda 6nemli bir faktor olarak karsimiza
ctkmaktadir (Wang, 2012).

Salatalik, bal kabagi, soya fasulyesi ve pamuk
gibi bazi bitkiler H,S ve ugucu kiikiirt bilesikler
iretmektedir. Bu durum 1s18a bagimli olarak
gergeklesmektedir. Hidrojen siilfiir uzun yillardir
toksik oldugu diisiiniilen bir gazdir. Bitki koklerine
stilfat verildigi zaman 151k varliginda bitkiler bu
emisyonlarini birkag saat daha
sirdiirebilmektedirler.  Ayrica genc salatalik
yapraklarinin olgun yapraklara nazaran daha fazla
HaS saldigi ortaya ¢cikmistir (Lisjak ve ark., 2013).

Hidrojen siilfiir, bitkilerde hem enzimatik hem
de enzimatik olmayan yollarla {iretilmektedir.
Fakat enzimatik olmayan yollarla tretim H,S
iretiminin  sadece  kiigiik  bir  boliimiini
olusturmaktadir. Sekil 2°de Arabidopsis thaliana
bitkisinde H,S {retimi gozlenmistir.  Siilfit
rediiktaz (SIR)’mn disinda H,S iiretimi yapabilen en
az 4 enzim bulunmaktadir (Sekil 2). O-asetil-L-
serin (tiyol) liyaz, OAS’den sistein
sentezlemektedir.  Bunlarin  disinda  sistein
destilfidraz (DES1), siyanoalanin sentaz (CAS),
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OASTL-A

OASTL-B —

OAS-TL

OASTL-C el

DES1 'y

)

Siilfid

T SIR
Siilfit

+ Siiffit Rediilktaz
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~ D-Cys
b
0
3
g : “;;,
H [B
PR
751
T
) —»  NH; <
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41\.
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E

80,5

Toprak

Atmosfer

Sekil 2. Arabidopsis thaliana'da H,S tiretimi. APS: adenozin 5'-fosfosiilfat; Fd,.q, Fd: indirgenmis ve oksidize
olmus ferrodoksin; SIR: siilfit rediiktaz (Calderwood ve Kopriva (2014)’den degistirilerek)
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D-sistein desiilfidraz  (DCD) yer almaktadir.
Arabidopsis thaliana’da H,S tireten enzimler iki
kisma ayrilmaktadir. Birincisi, Cys
desulfhidrazlar1 (CDes’ler) olup Cys 1: 1: 1
oraninda H»S, amonyak ve piruvata doniistiirtiliir
ve bir kofaktér olarak piridoksal 5-fosfat
gerektirmektedir. L-sistein desiilfidraz, L-sistein’i
ayristiran enzimlerden birisi olup, ilk olarak tiitiin
hiicrelerinin kiikdirt metabolizmasinda
kesfedilmistir. CDes’lerin  mRNA  seviyeleri,
A. thaliana’mn kok, rozet yapraklar ve ¢iceklerine
kiyasla, sap ve yaprak yapraklarinda Onemli
derecede daha yiiksektir. Enzimlerin bir diger
smifi, inorganik  kikiirtin = Cys’e  dahil
edilmesinden sorumlu olan O-asetil-L-serin (tiyol)
liyazdir ve serbest H,S sadece kiiciik bir
reaksiyonla ortaya ¢ikmaktadir (Jin ve Pei, 2015).

Hidrojen stlfiir birikimi, bitkilerin  stres
kosullarina toleransi ile yakindan iliskilidir. Ayrica
NaHS ve morfolin-4-ivum 4 metoksifenil
(morfolini) fosfinoditiyaat) (GYY4137) gibi
donoérlerden salman disaridan uygulanan H»S,
tohum c¢imlenmesi, organogenesis ve biiyiime,
yaslanmanin diizenlenmesi, tuz stresi, kuraklik,
agir metal stresi, sicak ve soguk toleransi gibi stres
kosullarinda belirgin pozitif etkilere sahip oldugu
gbozlenmistir. Bitkilerin agir metal streslerine
ozellikle en siddetlisi olan Cd stresine hizli H,S
iretimi ile tepki vermektedir. Celtikte Cd stresi
altinda H,S iretiminin artti§i  gdzlenmistir
(Mostofa ve ark., 2015).

Tuz stresi de hizli bir sekilde H,S iiretimini
tetiklemektedir. Yoncada NaCl stresinin, H,S
igeriginin normal kosullara gore 2 kattan daha
fazla artisina neden oldugu ortaya ¢ikmistir (Lai ve
ark., 2014). Kuraklik stresi ise en siddetli abiyotik
streslerden birisi olup, Arabidopsis fidelerinde H,S
iceriginin artmasma neden olmustur (Jin ve ark.,
2011). Shi ve ark. (2013) soguk stresi kosullarinda
(+4 °C) bermuda ¢imi fidelerinde H>S seviyesinin
arttig1 bulunmustur. Chen ve ark. (2016) 35 °C
yiksek sicaklik uygulamasmin tiitinde H,S
dretimi artig1 ile L-sistein desiilthidraz (LCD),
aktivitesini artirdigini ve yiiksek sicaklik nedeniyle
artan H>S’iin jasmonik asit birikimine neden
oldugunu ve bunu takiben nikotin sentezini tesvik
ettigini ortaya koymuslardir. Bu durum yiiksek
sicaklik stresine maruz kalan tiitiin bitkilerinde
H,S ve nikotin biyosentezi arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Li ve ark. (2016b) UV-B
radyasyonunun arpa fidelerinin yapraklarinda H,S
iiretimine neden oldugunu, 12 saatlik maruz kalma
sonucunda en st diizeye ulastigini
vurgulamislardir. Cheng ve ark. (2013) hipoksi
kosullarda bezelye fidelerinde H,S biyosentez
sisteminin  L-sistein  desiilthidraz,  D-sistein

desiilfidraz, O-asetilserin (tiyol) liyaz, sistein

sentaz aktif hale geldigini vurgulamiglardir.

4. Sonuclar

Son yillarda yapilan calismalar, H,S’iin yiiksek
konsantrasyonlarda fitotoksik olmasi yaninda
cesitli metobolik ve fizyolojik olaylar sonucunda
icsel olarak {retildigini gostermektedir. Bitki
icerisinde iiretilen bu H,S’in fizyolojik olarak
birgok olayda rol oynadigi goriilmektedir. H»S
varligimin farkli stres durumlarinda
tetiklenebilecegi veya fretilen H,S’lin  stres
durumlarinda sinyal roli istlendigi saptanmistir.
Buna en  gilizel ornek  olarak  disik
konsantrasyonlarda patojenlere, kuraklik, sicaklik
stresi, agir metal stresi ve ozmotik stres gibi ¢esitli
stres kosullarina kars1  bitkilerin  toleransini
artirmasi gosterilebilir. Ozellikle stomalar {izerinde
ABA kaynakli bitki su dengesinin saglanmasi i¢in
kapanma  sinyalinin  {retilmesine  katkida
bulunmasi  kurakliga dayanikliik  yo6niinden
degerlendirilmesi gerecken o6nemli bir konudur.
Enerji odakli jeotermal sistemlerden agiga ¢ikan
H,S’lin yogun olarak giindeme geldigi alanlarda ve
bitki topluluklarinda, bitki fizyolojisi ve strese
tolerans agisindan da degerlendirmelerin yapilmasi
gerektigi kanisina vartlmistir.
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