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Ozet: Stres proteinleri, gesitli cevre etkenlerinin canlilar iizerindeki biyolojik etkilerinin molekuler
seviyede belirlenmesinde biyobelirte¢ olarak kullanilmaktadir. Pek ¢ok sucul organizma igin
cevresel adaptasyonda 1s1 soku proteinlerinin diizeyleri ¢gok 6nemlidir. Hsp’ler ayn1 zamanda
molekiiler saperonlar olarak fizyolojik gorevlerde rol oynarlar. Bu derlemede konuyla ilgili
ozellikle son yillarda yapilmis olan literatiirlerin bir araya getirilmesi amaglanmusgtir.
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Abstract: A biological importance of heat shock proteins (Hsp) in
aquatic organisms and thermotolerance

Stres proteins are used as biomarker in determining the different biological effects of
environmental agents on the organisms at molecular levels. Levels of heat shock proteins could
be especially significant in the environmental adaptation for many aquatic organisms. Hsps
also perform other physiological duties and act as molecular chaperones. In this review, it is
aimed to gather the research, especially organised in recent years.
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Giris

Sucul organizmalar degisen ¢evre kosullarina
kars1 bazi yasam stratejileri ve adaptasyon meka-
nizmalart gelistirmiglerdir. Bu mekanizmalarin
isleyisinde 0zellikle proteinlerin rolleri ¢ok
onemlidir. Is1 soku proteinleri (Hsp) olarak ad-
landirilan bu proteinler hiicreyi gesitli stres etki-
lerine kars1 korurlar (Pantzartzi ve ark., 2009;
Zhang ark., 2009). Stres etkenlerinin molekdler
seviyede etkilerinin incelenmesinde stres prote-
inlerinin seviyelerinin belirlenmesi hiicresel hasar
hakkinda fikir vermektedir (Cruz-Rodriguez ve
Chu. 2002; Werner ark., 2003).

Bir canlinin ¢evre sicakligindaki degisimlere
uyum saglama yetenegine “Termotolerans” ve-
ya “Istya uyum” denir. Eger cevre sicakligi can-
lilarin normal fizyolojik islevlerin yerine geti-
rildigi ¢evre sicakligi araligi olan termotolerans
iist siirin1 asarsa o canlida sicaklik stresi olus-
maya baslar (Farcy ark., 2007). Cevre sicakligi
canlilardaki fizyolojik olaylarn etkileyen en
onemli gevresel etkenlerden birisidir. Sucul orga-
nizmalarin yasadigi ortamdaki sicaklikta gorilen
minimal degisimler bile canlilarda molekiiler dii-
zeyde biyokimyasal reaksiyonlarin ve fizyolojik
olaylarin igleyisini etkiler ve baz1 zayif
makromolekiiler baglar1 pargalar. Son yillarda
diinyamizin meteorolojik  kosullarinda bazi
O6nemli degisiklikler gozlenmektedir. NASA
Goddard Enstitusiinun verilerine gore 1880’den
bu yana atmosferdeki sicaklik ortalama 0,8°C
yiikselmistir ve giderek yiikselmeye devam et-
mektedir. Oniimiizdeki yiiz y1l icinde okyanus
yiizey sularinin 2°C daha 1sinmis olacagi 6ngo-
ralmektedir. Atmosferin fazla 1sinmasi sonucu
deniz suyunun 6z 1sisinda goriilen bu artis ekolo-
jik dengenin bozulmasina neden olmaktadir. Bu
durum okyanuslardaki canlilarin 6lmesine, go¢
yollarinin ve yasam alanlarinin degismesine yol
acmaktadir. Deniz sularindaki ¢ok kiigiik sicaklik
degisikliklerine hassasiyeti olan mercan resifleri-
nin % 70 oraninda yok oldugu 2000°li yillarin
basinda bildirilmistir (IPCC 2007). Bu da kiyilar-
daki yasami ve su iriinleri balik¢iligimi yakindan
etkilemektedir. Bir canlinin fizyolojik ve biyo-
kimyasal dengesinin bozulmasina sebep olan i¢
ve dis etkilere “stres faktorleri”, bu faktorlere
kars1 hiicre tarafindan gelistirilen tepkiye ise
“hiicre stres yanit1” denir. Bu nedenle tim hic-
reler stres yaratict bir durumla karsi karsiya ge-
lince bazi stres proteinleri sentezlerler. Stres ya-
ratict durumlar yiiksek 1s1, tuzluluk, oksijen az-

ligi/yoklugu, ultraviyole, 151k azligi/yoklugu, agir
metaller, pestisitler, serbest oksijen radikalleri vs.
gibi faktorler olarak sayilabilir (Kregel, 2002;
Parsel ve Linquist, 1993).

Is1 soku proteinleri “stres proteinleri” olarak
da bilinmektedir. Stres proteinlerinin sucul orga-
nizmalar i¢in dnemli biyobelirtecler oldugu ya-
pilan birgok ¢aligmada ortaya konulmustur (Ait-
Aissa ark., 2003; Hallare ark., 2005). Is1 soku
proteinleri, adlar1 “1s1” ile anilmakla birlikte sen-
tezlenmeleri soguk ve sicak soku, hiperosmotik
basing, kimyasal maddeler, pestisitler, PCB’ler
(Poliklorobifeniller) agir metaller, oksijen az-
ligi/yoklugu, besin azligi/yoklugu gibi stres fak-
torlerinde de artmaktadir (Gao ark., 2008). Yani
hiicre i¢i sinyal agin1 uyaran stres faktoriiniin sid-
deti yeterli derecede ise 1s1 soku proteinlerinin
ekspresyonu uyarilmaktadir. Is1 soku proteinle-
rine ait genlerin transkripsiyonunun uyarilmasi,
cevresel stres faktorleri gibi birgok stres sinyaline
tepki olarak gerceklesen bir yanittir. Is1 soku pro-
teinleri diger proteinlere baglanarak
agregasyonlarini 6nleyen ve neredeyse her tiirde
mevcut olan diisiik molekiil agirlikli molekiiler
saperonlardir (Heikkila ark., 1982).

Hsp sentezi ve termotolerans arasindaki mo-
lekiiler iliski pek ¢ok arastirici tarafindan ince-
lenmistir (Bone ve Vijayan 2001; Bowen ark.,
2006; Elicker ve Hutson 2007; Mao 2005). Su
ortaminda tarimsal kimyasallarin (pestisitler) ve
agir metallerin birikmesi, sicaklik, pH, ¢6ziinmiis
oksijen gibi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
degismesi, sucul organizmalarda hiicresel strese
neden olmakta ve organizmalarin bu etkenlere
kars1 fizyolojik tepki olarak stres proteinleri Uret-
tikleri goriilmektedir. Baliklar dogal ortamlarinda
birgok stres etkenine maruz kaldigi i¢in stres pro-
teinlerinin  fizyolojisi, fonksiyon ve duzen-
lenmesinin agiklanabilmesi agisindan miikemmel
omurgali modeller olarak kabul edilirler (Das
ark., 2005; Werner ark., 2003; lwama ark., 1998).

Is1 soku proteinleri hiicredeki fonksiyonlarina
gore silirekli sentezlenenler ve stres uyarimlilar
olmak tizere iki gruba ayrilirlar. Strekli eksprese
olanlar normal hiicre sartlarinda heniiz Kkatlan-
mamis polipeptid zincirlerine baglanirlar ve bun-
larin diizglin sekilde hedef organellere tasin-
masina yardimci olurlar. Stres uyarimli 1s1 soku
proteinleri ise, stres kosullarina bagl olarak or-
taya cikan hiicre hasarini sinirlandirmak, prote-
inlerin agregasyonunu 6nlemek, bozulan prote-
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inlerin uzaklastirilmasini  saglamak ve stres
uyarimli hiicre 6liimiine engel olmaktir. Is1 soku
proteinlerini kodlayan genlerin bulundugu gen
ailelerinin evrim surecinde fonksiyon ve yap1 ba-
kimindan en fazla korunmus gen ailesi oldugu
bilinmektedir (Sorensen ve Loeschcke, 2004,
Feder ve Hofmann, 1999). Cunku evrim sure-
cinde hiicreler bir stres ile karsilastiklar1 zaman
canli kalabilmelerini saglayacak, stres sinyalini
saptayan, izleyen ve yanit verebilen bir meka-
nizma gelistirmislerdir. Uzun sureli ve artan stres
etkisi, canli hiicrelerinin bazi etkin korunma me-
kanizmalarini ¢aligtirmaktadir. Bu nedenle ¢evre-
sel stres faktorlerinin stres sinyallerine tepki ola-
rak 1s1 soku proteinlerine ait genlerin transkripsi-
yonu uyarilir. Olusabilecek protein hasarinin en-
gellenmesine yardimci olmak igin 1s1 soku pro-
teinleri koruyucu rol istlenirler. Canlilarda gesitli
cevresel stres etkileri karsisinda bir veya daha
fazla sayida 1s1 soku proteininin sentezi uyarila-
bilir ve boylece hiicreler ve dokular stres esna-
sinda molekiiler saperon etkileriyle hiicresel ha-
sardan ve apoptozisten korunmus olurlar (Alak,
2007; Cruz-Rodriguez ve Chu, 2002).

Sicaklik ile meydana gelen stres sartlarinda 1s1
soku proteinlerinin hemostatik bir fonksiyona
hizmet edip etmedigi heniiz bilinmemektedir. Is1
soku proteinleri stres faktorlerinin etkili olmadigi
kosullarda da hiicre igerisinde bulunurlar ve bu
durumda 1s1 soku kognatlar1 (Hsc) olarak tanim-
lanirlar. Hsc’lar, molekiiler saperon proteinleridir
ve olusan yeni polipeptid zincirlerin diizgiin kat-
lanmasina, gérev yerlerine taginmasina ve islev-
lerinin diizenlenmesine yardimci olurlar (Pirkkala
ark., 2001; Boone ve Vijayan, 2002). Sicaklik
stresi esnasinda DNA sentezi, transkripsiyon,
RNA isleme, translasyon olaylar1 ve hiicre don-
giistiniin ilerlemesi durmaktadir. Ayn1 zamanda
proteinlerde denaturasyon goérilmekte, lizozomal
yikim olaylar1 artmakta, membran gecirgenligi
degismekte ve hiicre digina iyon gegisinde artiglar
olmaktadir. Bunun sonucunda da 1s1 soku proteini
genlerinin transkripsiyonu ve translasyonu bas-
lamaktadir. Boyle durumlarda 1s1 soku proteinle-
rinin gorevi, 6rnegin Hsp70, molekiiler saperon
goreviyle denatiire olmus proteinlerin ¢okelme-
sini 6nlemek, bu proteinlerin yeniden diizgiin se-
kilde katlanmasini saglamak ve kazanilmis stres
tolerans1 gelistirmektir (Boone ve Vijayan, 2002;
Micovic ark., 2009).

Organizmalarin maruz kaldigi stres ajanlari,
protein ekspresyonlarinin seviyesini ve tiplerini
degistirebilir. Cilinkii organizmanin adaptasyon
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stratejisinden dolay1 farkli doku ve organlar stre-
se kars1 farkli hassasiyet gosterebilirler. Ilk bas-
larda 1s1 soku proteinleri ile ilgili aragtirmalar da-
ha ¢ok memeliler ve model organizmalar ile si-
nirliydi. Son yillarda ise Mytilus edulis, Mytilus
galloprovincialis, Dreissena polymorpha,
Crassostrea gigas, Crassostrea angulata, Ostea
edulis, Haliotis rufescens gibi farkli sucul orga-
nizmalar ile yapilan ¢aligmalar gbze ¢arpmaktadir
(Gao ark., 2007; Choi ark., 2008; Farcy ark.,
2007) . Rahman ark., (2004) hiicreler, dokular ve
organizmalarin akut olarak 1s1 sokuna maruz kal-
dig1 zaman yanit olarak bir veya daha fazla 1s1
soku proteini sentezledigi ve termotolerans gelis-
tirdigi fikrinden yola ¢ikarak yaptiklar ¢aligmala-
rinda, Macrobrachium rosenbergii (tath su Kari-
desi) larvalarinin 1s1 soku stresinin, termotolerans
gelistirme iizerine etkisini incelemislerdir. Aras-
tirmacilar termotolerans gelisiminin karides lar-
valarinin hayatta kalmalarinda ve biiylime per-
formanslarinin gelisiminde olumlu etki yaratti-
g1 belirtmislerdir.

Gonzalaes-Riopedre ark., (2007) yaptiklar1 ¢a-
lismalarinda, midyelerin dogal ortamlarinda du-
stk ve yiiksek sicakliklara bagl olarak protein
ekspresyonlariin seviyesinde ve tiplerinde olu-
sabilecek degisiklikleri ve fizyolojik tepkileri
molekiiler acidan incelemislerdir. Calismada
midyelerin manto, posterior ¢gekme kasi, ayak ka-
s1, solungac ve hematositlerinde 1s1 kaynakli olu-
san protein tipleri arastirilmistir. Deney sonu-
cunda, farkli dokularda ve farkli kosullarda pro-
tein ekspresyonu gozlenmistir.

Is1 soku proteinleri

Ist soku proteinleri molekiil agirliklarina gore
bes grup icinde smiflandirilirlar. Bunlar sirasiyla,
Hsp100, Hsp90, Hsp70, Hsp60 ve kiiciik 1s1 soku
proteinleri (sHsp) olarak adlandirilmaktadir
(Farcy ark., 2007). Stres etkenine hiicresel yanit
olarak, stresin kendisi tarafindan indiklenen ve
stres proteini olarak adlandirilan proteinler sen-
tezlenir. Bu proteinler hiicreyi koruma 6zelligin-
dedirler ve tim organizmalarda bulunurlar. Stres
proteinlerinin artmasi, strese toleransin artmasi
ile iligkilidir. Eger stres etkeni canliy1 hafif dere-
cede etkiliyorsa hayati bir 6énem tasimaz ancak
siddetli stres etkisi organizma icin dldiiriicii ola-
bilir. Son yillarda 1s1 soku proteinleri ¢evre kirli-
ligi ¢alismalarinda da indikator olarak kullanil-
maktadir (Micovic ark., 2009; Gonzalaes-
Riopedre ark., 2007). Hsplerin diger bir fizyolo-
jik sorumlulugu ise molekiiler saperon olarak go-
rev yapmasidir. Saperonlar, proteinlerin katlana-
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rak li¢ boyutlu hale gelmesini saglayan, ayni1 za-
manda yanlig katlanan proteinleri duzelten ve
proteinlerin hiicre igine giris ¢ikiglarinda yar-
dimci olan refakatgi proteinlerdir.

Hspl100: Bu grup yiiksek molekiil agirligina
sahip olan 1s1 soku proteinleridir. 100-110 kDa
arasinda bir agirliga sahiptirler. Stres altinda bu-
lunmasa bile normal olarak hiicrelerde strekli
olarak sentezlenen kognatlar (Hsc) olarak bilin-
mektedirler. Termotoleransin gelistirilmesinde
rol oynadiklar1 6ngoriilmektedir. Fizyolojik ko-
sullar altinda Hspl00 proteinleri molekiiler
saperonlar gibi fonksiyon gosterirler ve proteinle-
rin yeniden duizenlenmesinde rol oynarlar (Feder
ve Hofmann, 1999; Askar ark., 2007).

Hsp90: Hsp90, molekiiler bir saperon olup,
proteinlerin katlanmasinda, sinyal yolaklarinda
ve timor yayillmasinin engellenmesinde gorev
aldig1 varsayillmaktadir. Ayn1 zamanda hiicredeki
en ¢ok fonksiyonlu stres proteinidir (Zhang ark.,
2009). Geng ve ergin alabaliklara akut 1s1 uygu-
lamasindan sonra Hsp70, Hsc70 ve Hsp90’in
intraselliiler lokalizasyonlarin incelendigi bir
calismada Hsp70, Hsc70 ve Hsp90 dncelikle ka-
raciger ve kalp hiicrelerinde belirlenmistir. Akut
1s1 etkisinden sonra ergin baliklarda karaciger
Hsp70 membran ve organellerde, genclerde ise
Hsp70’in sadece sitoplazmada da goézlendigi ra-
por edilmistir. Hsc70 ise, akut 1s1 etkisi dncesi ve
sonrasinda, karaciger ve kalp hiicrelerinin tiim
hicresel bolimlerinde belirlenmistir. Hsp90 hem
gen¢ hem de ergin baliklarda karaciger doku-
sunda 6nemli oranda artig gostermistir. Genglerde
membran ve organellerde, erginlerde ise nukleus
ve sitoplazmada daha yiiksek oranda bulunmus-
tur. Elde edilen verilerde geng ve ergin alabalik-
larin akut 1s1 stresine farkli yanitlar verdigi goz-
lenmistir (Rendell ark., 2006). Baliklarda akut 1s1
stresi uygulamasinda nukleus, 1s1 soku koruma-
sinda hedef organel olarak kabul edilebilir.
Hsp90’larin  biitiin  subselliiller fonksiyonlarda
multifonksiyonel rollere sahip olduklart belirtil-
mistir (Gao ark., 2008).

Hsp70: Stresin zararli etkilerinden hiicreyi
koruyan ve proteinlerin diizgiin katlanmasinda rol
oynayan 1s1 soku proteinidir. Hsp70 Uzerinde en
cok calisilmis ve tamimlanmis 1s1 soku proteini
olup birgok balik tlriinde tanimlanmigtir. Hsp70
evrim siiresince korunmus olan en Onemli stres
uyarimli proteindir (Ojima, 2005). Hiicredeki
sentezi en fazla yiiksek 1s1 ve agir metal etkisinde
artmaktadir. Hsp70 ilk olarak Ritossa adli arasti-
rici  tarafindan 1962 yilinda Drosophila

melanogaster (Sirke sinegi) tiikriikk bezi hiicrele-
rinde tanimlanmustir. Yapilan diger ¢alismalarda
Hsp70’in hiicrede 1s1 soku uyarimli (Hsp70) ve
kognat (Hsc70) olmak iizere iki ¢esit protein ai-
lesi iiyesi bulundugu bildirilmistir (Clark ve
Peck, 2009). Hsp70 protein ailesini hiicrede bu-
lunduklar1 yer ve gorevlerine gore, 1s1 soku
kognati 70 (Hsc70), stres uyarimlt Hsp72,
mitokondrial Hsp75 ve endoplazmik retikulumda
bulunan Hsp78 olarak dort alt grupta da incele-
mek mimkiindiir. Hsp70 ayn1 zamanda, stres si-
rasinda proteinlerin hidrofobik rezidiilerine bag-
lanarak, ortaya ¢ikabilecek denatiirasyon ve
agregasyonlar1 onlemek suretiyle hiicreyi 1s1 ve
oksidatif hasardan da korumaktadir. Sicaklik ve
kadmiyum arasindaki etkilesimlerin zebra baligi
gelisimi tizerindeki etkilerini farkli sicakliklarda
(21, 26 ve 33°C’lik) ve alt: farkli kadmiyum kon-
santrasyonunda (0.025, 0.5, 2, 5, 10 mg/l) incele-
yen arastirmacilar kalp hizi, Kkaraciger
histopatolojisi, yumurtlama orani, embriyo ano-
malileri ve 1s1 soku proteini indiiksiyonunu ince-
lemislerdir. Kadmiyum varligindan bagimsiz ola-
rak sicaklik artisinin gelisim hizini anlamli olarak
hizlandirdigint  bulmuslardir. Hem kadmiyum
varligi hem de 21 derecelik soguk stres uygula-
masinin kalp atimi sayisinda diigsme, kalp hiz1 ve
yumurtlamada azalmaya neden oldugunu goster-
mislerdir (Hallare ark., 2005). Keller ve digerleri
(2008) yaptiklar1 galigmalarinda 1s1 soku ile in-
diiklenen Hsp70 ekspresyonunun zebra baligi
hiicrelerinde ERK aktivasyonuna bagli oldugunu
belirtmislerdir. Hsp70’ler bircok subseliler bol-
gede goraulebilir. Bu grubun temel izoformu
Hsp72’dir ve sitoplazmada yer alir. Normal sart-
lar altinda diger hiicresel proteinlerle birlesir ve
onlarin diger proteinler ile baglanmalarina ve yer
degistirmelerine yardimci olur. Anormal sartlar
altinda ise, hiicrede Hsp72 ve diger Hsp70 tiyele-
rinin seviyesi artar ve hiicreyi korumak amaciyla
stresin sebep oldugu hiicresel hasari onarirlar.

Hsp60: Hsp60, proteinlerin sitoplazmadan
mitokondrial matrikse tasinmasinda ve aminoasit
zincirlerinin islevsel formlarina diizgiin bir se-
kilde katlanmasinda gérev yapar. Ayni1 zamanda
Hsp60 apoptozisi (programli hiicre 6liimii) 6nle-
mede anahtar rol oynamaktadir. Hiicrede sicaklik
soku esnasinda Hsp60 proteinini kodlayan genle-
rin transkripsiyonunda artis goézlemlenmistir.
Ciinkii Hsp60 sadece molekiiler saperon olarak
degil, aym1 zamanda stres tepkisinde de gorev
yapmaktadir (Gonzalez-Riopedre, 2007). Hsp60,
Okaryot hcrelerin mitokondri ve kloroplastla-
rinda yer alir (Matz ark., 2007; Ellis, 1997).
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Normal sartlar altinda Hsp60 enzimlerin toplan-
mas1 ve baglanmasinda is goriir ve enerji meta-
bolizmas: ile ilgilidir. Normal gevre kosullar1 de-
gistigi zaman, Hsp60’1n sentezi artar ve biyolojik
aktivitenin devam edebilmesi icin hasar godren
proteinlerin agregasyonlarini 6nlemek suretiyle
hasar1 onarirlar. Bu proteinler Hsp60 ailesine ait-
tir ve molekiiler saperonlar olarak adlandirilirlar.
Hsp70 ve Hsp60 ailesi intraseliler bélgelerde
proteinlerin katlanma, bir araya gelme ve yer de-
gistirmelerine yardime1 olurlar. Diger Hsp’ler ise,
yanlis katlanan proteinleri diizeltirler. Buna ek
olarak Hsp’ler, artan stres durumlarinda immiin
yanit olusturmada da goérev yaparlar (Choi ark.,
2008).

Kiigiik 1s1 soku proteinleri (Hsps): Molekil
agirliklar1 15-40 kDa arasinda olan protein grup-
laridir. Organizmalardaki dagilimi ¢ok degisken-
dir. Kiigiik 1s1 soku proteinleri, Hsp60 ve Hsp70’
den farkli olarak, proteinlerin diizgiin katlanma-
sinda gorev almazlar. Bunun yerine hiicresel stres
yaniti esnasinda kismi katlanmis proteinler ile et-
kilesime girerek bu proteinleri stabilize ettikleri
ve yapisarak ¢Okelmelerini engelledikleri belir-
lenmistir (Pantzartzi ark., 2009). Kristal yapidaki
kii¢iik 1s1 soku protein (sHsp) ailesi Uyelerinin
hiicre dengesi, hasar cevaplari ve hastaliklarda
onemli rolleri bulunmaktadir. Biiylik molekiil
agirlikli Hsp’ler genis organizma aralifinda bu-
lunan stres proteinleri iken kiiclik molekiil agir-
likl1 stres proteinleri tiirlere spesifiktir ve tanisal
amaclarla kullamlmaktadirlar. Ornegin Hsp40
baliklarda, midye ve salyangoz gibi sucul orga-
nizmalarda tespit edilmistir (Lyons ark., 2003;
Tomanek 2005). En yaygin olarak gdzlenen ve
iizerinde cesitli arastirmalar yapilmis bir sHsp
proteini olan Hsp27 deki anlatim farkliligi ve
fosforilasyonunun hipertermi, oksidatif hasar
(Baek ark., 2000), metal toksisitesi (Benndorf ve
Welsh, 2004) ve anoksi iskemi (Bruey ark.,
2000) gibi subletal hasarlara yanit vermekte olan
hiicre ve dokularda g6zlendigi bildirilmistir. Zeb-
ra baliginda tanimlanan 13 adet Hsp kodlayan
MRNA dizisinden 10 tanesinin insan Hsp’leri ile
homolog oldugu bilinmektedir (Franck ark.,
2007).

Zebra baliginda Hsp27’yi kodlayan gen ile in-
sandaki Hsp27/HspB1 ile homolog olup,
fosforilasyon, termo koruyucu aktiviteler ve hiic-
re i¢indeki dagilimi agilarindan benzerlik goster-
mektedir. Zebra baligindaki 1s1 soku pro-
teinlerinin (zfHsp) anlatim diizeylerinin belir-
lenmesine ait calismalar devam etmektedir.
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Hsp27°nin spesifik etki mekanizmasi ve gelisim-
deki rolleri halen arastirilmaktadir. Bu ¢ok ¢esitli
fonksiyonlarin Hsp27’nin etkileri sirasinda tek
bir mekanizma ile mi, farkli hiicre tiplerine spesi-
fik mi, yoksa hasar tipine mi spesifik oldugu
arastirilmaktadir. Hsp70’in hiicre tamir siirecin-
deki roli de tam olarak agiga cikarilmamustir.
Ornegin nehir agzinda yasayan bir balik tiirii olan
Fundulus heteroclitus yasam ortamindan kay-
naklanan 1s1 farki, tuzluluk farki ve toksik mad-
deler gibi pek cok biyotik ve abiyotik etkene ma-
ruz kalmaktadir. Birden fazla stres faktorii ile bas
eden bu balik tiirii Fundulus heteroclitus abiyotik
faktorlere lokal adaptasyonlari ve bu faktorlere
tek tek veya hepsine birden akut yanit gelistirile-
bilmesi agisindan ilging bir ornektir (Schulte,
2007).

Sonug

Sucul organizmalarda 1s1 soku proteinleri
ile termotolerans iligkisi arastirilmaya agik
bir konudur. Ozellikle son yillarda molekiiler
biyoloji alanindaki gelismelerin sucul orga-
nizmalarla ilgili alanlara da yansimasi yapi-
lan arastirmalarin smirlarin1  genisletmistir.
Ist soku proteinleri tiim canlilar gibi sucul
organizmalarin da cevresel degisimlere tepki
olarak Urettikleri proteinlerdir. Sucul orga-
nizmalarin yasam alanlarinda meydana gelen
stres durumlari, o canlinin iireme kapasite-
sini, yagam siiresini, hastaliklara direncini,
degisen c¢evre kosullarina adaptasyonlarini
nasil etkiledigi merak konusudur. Bu prote-
inlerin en basitten en gelismisine kadar sucul
organizmalarda stres olusturan etmenlere
kars1 duyarliliklari, organizmalarin gelistir-
digi fizyolojik yanitlari, molekiiler teknikler
sayesinde aydinlatilmaya calisiimaktadir. In-
san beslenmesinde giderek sinirli sayida su-
cul organizma tiirii ve ¢esidine bagimli hale
geldigi diinyamizda baliklarin yasamini dog-
rudan etkileyecek olumlu gelismeleri hayata
gecirmek bu konulara ilgi duyan herkesin go-
revidir.

Kaynaklar

Ait-Aissa, S., Ausseil, O., Palluel, O,
Vindimian, E., Garnier-Laplace, J., Porcher,
J.-M., (2003). Biomarker responses in
juvenile rainbow trout (Oncorhynchus
mykiss) after single and combined exposure
to low doses of cadmium, zinc, PCB77 and



Journal of FisheriesSciences.com

Kayhan ve Atasayar, 4(3): 246-253 (2010)

Journal abbreviation: J FisheriesSciences.com

17b-oestradiol, Biomarkers, 8(6): 122-128.
doi: 10.1080/13547500310001640037

Alak, G., (2007). Farkli yaslardaki gokkusag:
alabaliklarinda Hsp70 geninin kantitaif ana-
lizi, Yiksek Lisans Tezi, Damisman Ciltas,
A., Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Ens-
titusd, Erzurum.

Askar, T.K., Ergiin, N., Turung, V., (2007). Is1
Sok proteinler ve Fizyolojik Rolleri, Kafkas
Universitesi Veteriner Fakiiltesi Dergisi,
13(1): 109-114.

Baek, S.H., Min, J.N., Park, E.M., Han, M.Y.,
Lee, Y.S,, Lee, Y.J., Park, Y.M., (2000). Ro-
le of small heat shock protein Hsp25 in
radioresistance and glutathione-redox cycle,
Journal of Cellular Physiology, 183(1):
100-107. doi: 10.1002/(S1C1)1097-
4652(200004)183:1<100::AlD-
JCP12>3.0.CO;2-F

Benndorf, R., Welsh, M.J., (2004). Shocking de-
generation, Natura Genetics, 36: 547-548.
doi: 10.1038/ng0604-547

Boone, A.N., Vijayan, M.M., (2002).
Constitutive heat shock protein 70 (HSC70)
expression in rainbow trout hepatocytes:
effect of heat shock and heavy metal
exposure, Comparative Biochemistry and
Physiology, Part C., 132: 223-233. doi:
10.1016/S1532-0456(02)00066-2

Bowen, L., Werner, 1., Johnson, M.L., (2006).
Physiological and behavioral effects of zinc
and temperature on coho salmon
(Oncorhynchus  kisutch), Hydrobiologia,
559: 161-168. doi: 10.1007/s10750-005-
1095-3

Bruey, J.M., Ducasse, C., Bonniaud, P.,
Ravagnan, L., Susin, S.A., Diaz-Latoud, C.,
Gurbuxani, S., Arrigo, A.P., Kroemer, G,
Solary, E., Garrido, C., (2000). Hsp27
negatively regulates cell death by interacting
with cytochrome c¢, Nature Cell Biology,
2(9): 645-652. doi: 10.1038/35023595

Clark, S.M., Peck, L.S., (2009). HSP70 heat
shock proteins and environmental stress in
Antarctic marine organisms: A mini-review,

Marine  Genomics, 2: 11-18. doi:
10.1016/j.margen. 2009.03.003
Choi, C.K., Jo, P.G., Choi, C.Y., (2008).

Cadmium affects the expression of Hsp90
and metallothionein MRNA in the Pacific

oyster, Crassostrea gigas, Comparative
Biochemistry and Physiology Part C., 147:
286-292. doi: 10.1016/j.cbpc.2007.11.002

Cruz-Rodriguez, L. A., Chu, F.- L., (2002). Heat-
shock protein (HSP70) response in the
eastern oyster, Crassostrea virginica,
exposed to PAHs sorbed to suspended
artificial clay particles and to suspended
field contaminated sediments, Aquatic
Toxicology, 60: 157-168. doi:
10.1016/S0166-445X(02)00008-5

Das, P., Gupta, A., Manna, S.K., (2005). Heat
shock protein 70 expression in different
tissues of Cirrhinus mrigala following heat
stres, Aquaculture Research, 36(6): 525-620.
doi:10.1111/j.1365-2109.2005.01214.x

Ellis, R.J., (1997). Do molecular chaperones have
to be protein?, Biochemical and Biophysical
Research Communications, 238: 687-692.
doi: 10.1006/bbrc.1997.7339

Elicker, K.S., Hutson, L.D., (2007). Genome-
wide analysis and expression profiling of the
small heat shock proteins in zebrafish, Gene,
15(1-2): 60-69.
doi: 10.1016/j.0ene.2007.08.003

Farcy, E., Serpentini, A., Fievet, B., Lebel, J.M.,
(2007). Identification of cDNAs encoding
HSP70 and HSP90 in the abalone Haliotis
tuberculata: Transcriptional induction in
response to thermal stress in hemocyte
primary culture, Comparative Biochemistry
and Physiology Part B., 146(4): 540-550.
doi: 10.1016/j.cbpb.2006.12.006

Feder, M.E., Hofmann, G.E., (1999). Heat-shock
proteins, molecular chaperones, and the
stress response: evolutionary and ecological
physiology, Annual Review of Physiology,
61: 243-282.
doi: 10.1146/annurev.physiol.61.1.243

Franck, E., Madsen, O., van Rheede, T., Ricard,
G., Huynen, M.A., de Jong, W.W., (2007).
Evolutionary diversity of vertebrate small
heat shock proteins, Journal of Molecular
Evolution, 59(6): 792-805. doi:
10.1007/s00239-004-0013-z

Gao, Q., Song, L., Ni, D., Wu, L., Zhang, H.,
Chang, Y., (2007). cDNA cloning and
MRNA expression of heat shock protein 90
gene in the haemocytes of Zhikong scallop
Chlamys farreri, Comparative Biochemistry

251


http://dx.doi.org/10.1080/13547500310001640037�
http://dx.doi.org/10.1002/(SICI)1097-4652(200004)183:1%3c100::AID-JCP12%3e3.0.CO;2-F�
http://dx.doi.org/10.1002/(SICI)1097-4652(200004)183:1%3c100::AID-JCP12%3e3.0.CO;2-F�
http://dx.doi.org/10.1002/(SICI)1097-4652(200004)183:1%3c100::AID-JCP12%3e3.0.CO;2-F�
http://dx.doi.org/10.1038/ng0604-547�
http://dx.doi.org/10.1016/S1532-0456(02)00066-2�
http://dx.doi.org/10.1007/s10750-005-1095-3�
http://dx.doi.org/10.1007/s10750-005-1095-3�
http://dx.doi.org/10.1038/35023595�
http://dx.doi.org/10.1016/j.margen.%202009.03.003�
http://dx.doi.org/10.1016/j.cbpc.2007.11.002�
http://dx.doi.org/10.1016/S0166-445X(02)00008-5�
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2109.2005.01214.x�
http://dx.doi.org/10.1006/bbrc.1997.7339�
http://dx.doi.org/10.1016/j.gene.2007.08.003�
http://dx.doi.org/10.1016/j.cbpb.2006.12.006�
http://dx.doi.org/10.1146/annurev.physiol.61.1.243�
http://dx.doi.org/10.1007/s00239-004-0013-z�

Journal of FisheriesSciences.com

Kayhan ve Atasayar, 4(3): 246-253 (2010)

Journal abbreviation: J FisheriesSciences.com

and Physiology Part B., 147(4) 704-715.
doi: 10.1016/j.cbpb.2007.04.010

Gao, Q., Zhao, J.,, Song, L., Qiu, L., Yu, Y.,
Zhang, H., Ni D., (2008),. Molecular
cloning, characterization and expression of
Hsp90 gene in the haemocytes of bay
scallop  Argopecten irradians,  Fish
&Shellfish Immunology, 24: 379-385. doi:
10.1016/}.fsi.2007.08.008

Gonzalez-Riopedre, M., Novas, A., Dobano, E.,
Ramos-Martinez, J.I., Barcia, R., (2007).
Effect of thermal stress on protein
expression in  the mussel  Mytilus
galloprovincialis,Comparative Biochemistry
and Physiology, Part B., 147:3, 531-540.
doi: 10.1016/j.cbpb.2007.03.006

Hallare, A.V., Schirling, M., Luckenbach, T.,
Kohler, H.R., Triebskorn, R., (2005),
Combined effects of temperature and
cadmium on developmental parameters and
biomarker responses in zebrafish embryos.
Journal of Thermal Biology, 30: 7-17. doi:
10.1016/j.jtherbio.2004.06.002

Heikkila, J.J., Schultz, G.A., latrou, K., Gedamu,
L., (1982). Expression of a set of fish genes
following heat or metal ion exposure,
Journal of Biological Chemistry,
257(20):12000-12005. PMID: 7118927

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change), (2007). Synthesis report. Core
writing team: In: Pachuari, R.K., Reisinger,
A., (Eds.), Contribution of Work Groups, I,
Il, and Il to the Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC, Geneva, Switzerland.

Iwama, G.K., Thomas, P.T., Forsyth, R.B. and
Vijayan, M.M., (1998). Heat shock protein
expression in fish, Reviews in Fish Biology
and Fisheries, 8: 35-56. doi:
10.1242/jeb.00707

http://news.nationalgeographic.com/news/2004/1
2/1206 041206 global warming.html

Keller, J.M., Escara-Wilke, F., Keller, E,T.,
(2008), Heat stres-induced heat shock prote-
in 70 expression is dependent on ERK
activation in zebrafish cells. Comparative
Biochemistry and Physiology, 15A: 307-
314. doi: 10.1016/j.cbpa.2008.03.021

Kregel, K.C., (2002). Molecular Biology of
Thermoregulation Invited Review: Heat

252

shock proteins: modifying factors in
physiological stress responses and acquired
thermotolerance.  Journal of  Applied
Physiology, 92: 2177-2186. doi:
10.1152/japplphysiol.01267.2001

Lyons, C., Dowling, V., Tedengren, M.,
Gardestrom, J., Hartl, M.J., O’Brien, N.,
Van Pelt, F., O’Halloran, J., Sheehan, D.,
(2003). Variability of heat shock proteins
and glutathione S-transferase in gill and
digestive gland of blue mussel, Mytilus
edulis, Marine Environmental Research,
56(5): 585-597. doi:10.1016/S0141-
1136(03)00044-8

Mao, L., Bryantsev, A.L., Chechenova, M.B.,
Shelden, E.A., (2005). Cloning,
characterization, and heat stress-induced
redistribution of a protein homologous to
human hsp27 in the zebrafish Danio rerio,
Experimental Cell Research, 15(1): 230-
241. doi: 10.1016/j.yexcr.2005.02.007

Matz, C.J., Treble, R.G., Krone, P.H., (2007).
Accumulation and elimination of cadmium
in larval stage zebrafish following acute
exposure, Ecotoxicology and Environmental
Safety, 66: 44-48.
doi: 10.1016/j.ecoenv.2005.11.001

Micovic, V., Bulog, A., Natalia Kucic, N.,
Jakovac, H., Radosevic-Stasic, B., (2009).
Metallothioneins and heat shock proteins 70

in  marine mussels as sensors of
environmental  pollution in  Northern
Adriatic Sea, Environmental Toxicology

and Pharmacology, 28(3): 439-447. doi:
10.1016/j.etap.2009.08.005

Ojima, N., (2005). Rainbow trout hspbl (hsp27):
Identification of two mRNA splice variants
that show predominant expression in muscle
tissues, Comparative Biochemistry and
Physiology Part B, 148(3): 277-285. doi:
10.1016/j.cbpb.2007.06.005

Pantzartzi, C.N., Kourtidis, A., Drosopoulou, E.,

Yiangou, M., Scouras, Z.G., (2009).
Isolation and characterization of two
cytoplasmic hsp90s  from Mytilus

galloprovincialis (Mollusca: Bivalvia) that
contain a complex promoter with a p53
binding site, Gene, 431(1-2): 47-54. doi:
10.1016/j.0ene.2008.10.028

Parsel, D.A., Linquist, S., (1993). The function of
heat-shock proteins in stress tolerance:



http://dx.doi.org/10.1016/j.cbpb.2007.04.010�
http://dx.doi.org/10.1016/j.fsi.2007.08.008�
http://dx.doi.org/10.1016/j.cbpb.2007.03.006�
http://dx.doi.org/10.1016/j.jtherbio.2004.06.002�
http://dx.doi.org/10.1242/jeb.00707�
http://news.nationalgeographic.com/news/2004/12/1206_041206_global_warming.html�
http://news.nationalgeographic.com/news/2004/12/1206_041206_global_warming.html�
http://dx.doi.org/10.1016/j.cbpa.2008.03.021�
http://dx.doi.org/10.1152/japplphysiol.01267.2001�
http://dx.doi.org/10.1016/S0141-1136(03)00044-8�
http://dx.doi.org/10.1016/S0141-1136(03)00044-8�
http://dx.doi.org/10.1016/j.yexcr.2005.02.007�
http://dx.doi.org/10.1016/j.etap.2009.08.005�
http://dx.doi.org/10.1016/j.cbpb.2007.06.005�
http://dx.doi.org/10.1016/j.gene.2008.10.028�

Journal of FisheriesSciences.com

Kayhan ve Atasayar, 4(3): 246-253 (2010)

Journal abbreviation: J FisheriesSciences.com

degradation and reactivation of damaged
proteins, Annual Review of Genetics,
27:437-496.

doi:10.1146/annurev.ge.27.120193.002253

Pirkkala, L., Nyké&nen, P., Sistonen, L., (2001).
Roles of the heat shock transcription factors
in regulation of the heat shock response and
beyond, FASEB Journal, 15 (7): 1118-1131.
PMID: 11344080

Paul, C., Manero, F., Gonin, S., Kretz-Remy, C.,
Virot, S., Arrigo, A.P., (2002). Hsp27 as a
negative regulator of cytochrome C release,
Molecular Cell Biology, 22(3): 816-34.
doi:10.1128/MCB.22.3.816-834.2002

Rahman, M.M., Wille, M., Cavalli, R. O.,
Sorgeloos, P., Clegg J. S., (2004). Induced
thermotolerance and stress resistance in
larvae  of the  freshwater prawn,
Macrobrachium rosenbergii (deMan, 1879),
Aquaculture, 230(1-4): 569-579.
doi:10.1016/j.aquaculture.2003.10.010

Rendell, J.L., Fowler, S., Cockshutt, A., Currie,
S., (2006). Development-dependent
differences in intracellular localization of
stress proteins (hsps) in rainbow trout,
Oncorhynchus mykiss, following heat shock,
Comparative Biochemistry and Physiology
Part D: Genomics and Proteomics, 1(2):
238-252. doi: 10.1016/j.cbd.2005.12.004

Schulte, P.M., (2007).  Responses to
environmental stressors in an estuarine fish:
Interacting stressors and the impacts of local
adaptation, Journal of Thermal Biology,
32(3): 152-161.
doi: 10.1016/j.jtherbio.2007.01.012

Sorensen, J.G., Loeschcke, V., (2004). Effects of
relative emergence time on heat stress
resistance traits, longevity and hsp70
expression level in Drosophila
melanogaster, Journal of Thermal Biology,
29(4-5):195-203.
doi:10.1016/j.jtherbio.2004.02.004

Tomanek, L., (2005). The Heat-Shock Response:
Its Variation, Regulation and Ecological
Importance in Intertidal Gastropods (Genus
Tegula), Integrative and Comparative
Biology, 42(4): 797-807. doi:
10.1093/icb/42.4.797

Werner, 1., Clark, S. L., Hinton, D. E., (2003),
Biomarkers aid understanding of aquatic
organism  responses to environmental
stressors, California Agriculture, 57(4): 110-
115. doi: 10.3733/ca.v057n04p110

Zhang, X.Y., Zhang, M.Z., Zheng, C.J., Liu,J.,
Hu, H.J., (2009). Identification of two hsp90
genes from the marine crab, Portunus
trituberculatus and their specific expression
profiles under different environmental
conditions, Comparative Biochemistry and
Physiology Part C, 4: 465-473. doi:
10.1016/j.cbpc.2009.07.002

253


http://dx.doi.org/10.1146/annurev.ge.27.120193.002253�
http://dx.doi.org/10.1128/MCB.22.3.816-834.2002�
http://dx.doi.org/10.1016/j.aquaculture.2003.10.010�
http://dx.doi.org/10.1016/j.cbd.2005.12.004�
http://dx.doi.org/10.1016/j.jtherbio.2007.01.012�
http://dx.doi.org/10.1016/j.jtherbio.2004.02.004�
http://dx.doi.org/10.1093/icb/42.4.797�
http://dx.doi.org/10.3733/ca.v057n04p110�
http://dx.doi.org/10.1016/j.cbpc.2009.07.002�

	Elicker, K.S., Hutson, L.D., (2007). Genome-wide analysis and expression profiling of the small heat shock proteins in zebrafish, Gene, 15(1-2): 60-69.
	doi: U10.1016/j.gene.2007.08.003U
	Parsel, D.A., Linquist, S., (1993). The function of heat-shock proteins in stress tolerance: degradation and reactivation of damaged proteins, Annual Review of Genetics, 27:437–496. doi:U10.1146/annurev.ge.27.120193.002253U


