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Kurakhgin Bitki Morfolojisi ve
Fizyolojisi Uzerine Etkileri

Abdurrahim T. GOKSOY"
Z. Metin TURAN™"

OZET

Su  stresi bitkilerin biiyiime ve gelismelerini etkileyen ¢evresel fak-
torler arasinda en Onemlisidir. Su stresine kargi bitkilerin gosterdigi morfo-
lojik ve fizyolojik tepkiler: (1) Yaprak dokme, (2) Kok gelismesi, (3)
Yaprak Dbityiimesi, (4) Yaprak kutikuler hacmi, (5) Stomatal hareket, (6)
Osmotik diizenleme, (7) Nitrat indirgenme aktivitesi, (8) Protein pargalan-
masy, (9) Fotosentez ve solunumun azalmast olarak sayilabilir.

Su  kaybuun  azalmasi igin  yaprak dékme veya iiretilen yaprak
alanlaroun  azalmasi yaygin bir yoldur. Su stresine kargi diger bir morfo-
lojik respons kok/sirgiin oram biiyiikligidir. Séz konusu oran stirgtin - ge-
lismesindeki bir azalis veya kok geligmesindeki bir artis ya da her iki
sekilde ortaya ¢ikabilir. Kahn veya mumsu kutikula su kayburun  azalmasi-
ne saglar. Rutubetin azaldift ve isik enerjisinin anttigy kogullar, mum iire-
timini artanr. Turgorun korunmast gelismenin devamu icin  esastir. Turgor,
ostomik konsantrasyonun artmasiyla korunabilir. Su stresi ile stomalar ka-
pamr. Stomatal kapanma su kaybinda azalmay: saglar fakat ayni zamanda
fotosentez ve solunumun azalmasina da neden olur.

* Arag. Gor; UU. Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii, Bursa.
b Prof. Dr; UU. Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii, Bursa.
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SUMMARY
The Effects of Drought on Morphoisgical and Physiological
Characteristics of The Plant

Among the several environmental factors affecting plants  growth
and development, water stress is the most important one. Plant re-
sponses to  water stress or drought are mainly as follows: 1- Leaf
shedding, 2- Root deelopment, 3- Leaf enlargement, 4- Leaf cuticular
wax, 5- Stomotai behavior, 6- Osmotik ajdustment, 7- Nitrat reduction
activity, 8- Protein  breakdown and 9- Decreae in  photosynthesis and
respiration.

Leaf shedding or the production of less leaf area is a common
way of reducing water loss. An other morphological change in response
io water stress includes any greater root/shoot ratio. This can be due
to a decline in shoot growth or an increase in root growth or both.
A thick or waxy cuticle would be advantageous in  reducing water
loss. Conditions that favor wax production are low humidity and high
radiant energy. To maintain the plant growth it is essential to keep
higher turgor levels, Turgor, can be maintained by increasing osmotic
concentration. Stomatal closure occurs with the water stress and results
in reduced both water loss and photosynthe and respiration.

GIRIS

Biitiin canlilarda oldugu gibi bitkilerde toprak, iklim ve diger biyotik fak-
tdrlerin etkisi altinda yetiserek verimli olmaya ¢aligirlar. Bitkinin yetigtigi ortam-
daki biitiin faktdrler "CEVRE"yi olugtururlar, Maksimum {riinit elde edebilmek
icin her bitki tiriiniin veya ¢esidinin optimum ¢evre isteklilerinin kargilanmasi
gerekir, Optimum isteklerden olan her tiirlit sapmalar bitki igin stresi meydana
getirir, Pratik olarak % 100 stressiz bir ortam yaratmak miimkin olmadigindan,
bunun minimuma indirilmesi islahgilarin ve agronomistlerin temel amaglarindan
biri olmustur.,

Stres yapan etmenler Levitt (1980) tarafindan asagida oldugu gibi dzetlen-
mistir (Sekil: 1). '

Bitkisel iiretimde varyasyonun % 60-80’ini sekilde gosterilen iklim faktor-
leri meydana getirmektedir (Levitt, 1980). Ozellikle, varyasyon iizerine suyun ve
sicakligin etkisi en {azladir. Sicaklik, bitkisel dretimi sinurlavan en dnemli iklim
faktorodiir, Gerek yitksck ve gerekse disik sicakliklar hem verimliligi azaltmak-
ta, hem de bitkilerin adaptasyon alanlarini daraltmaktadir. Ikinci énemli iklim
fahtiril ise su veya yafstir. Dunya su arzinin ¢ok az bir bdlimi bitkiler tarafin-

~ 190 -



Caii sullaniimakiadir. Istaustikiere gore dinya su arzinmn % 2.5'u ratll sudur ve
iotal suyun % 0.007’si bitkiler tarafindan kullamimaktadir, Goriliyor ki, bitkisel
aretimde suyun azhgs biylk problemdir.

Herhangi bir organizmaya yonelen stres, organizmada bir gerilimin dog-
masina neden olur, S¢z konust gerilim organizmada dnce geriye dontiglia (re-
versibic) fiziksel ve kimyasal degigmelere neden olur ki buna elastik gerilim de-
nir. Tarimsal agidan bu tip gerilimin pek olumsuz ctkisi yoktur, Ciinkd, stres or-
cadan kalktiginda gerilim de kaybolur. Ancuak, siresin daha uzua sire devam et-
mesi veya siddetinin artmast bu kez geriye donligstiz (irreversible) bir gerilim ya-
ratir ki buna Plastik Gerilim denir, Tarimsal agidan 6nemli olan plastik gerilim-
dir. Zira, bu gerilimin nihai etkisi élimdiir. O nedenle, strese dayaniklilik den-
digi zaman bitkiyi plastik gerilime sokmayan dayaniklilik islah¢ilar tarafindan ka-
bul edilir. Su stresine karg: bitkiler taralindan iki tip dayamukliik geligtirilmigtir.
a) Stresin Onlenmesi; bu tip dayaniklilikta bitki kendi dokularina stresin girmesi-
ol Onler veya azaltir, Boylece gerilim de onlenir, b) Strese tolerans; bu tip daya-
miklibikta ise stres bitki dokular igine girdigi halde, bitkinin gerilimi ile stresin za-
rarli etkisi Onlenir.

CEVRESEL STRES

\
Fizikokimyasal stres Biotik stres
l (Hastalik, Zararii ve Reisabet)
Sicaklik Su Kimyasal Radyasyen Rizgdr, basing ,
{ ses ,manyetik,

Tuzlar iyonlar elektrik ,v.b.
gaziar herbrisitler

Eksiklik Asirihk insektisitler , v.b.

[ Kuraklik} (Su Basmasi)

P ol

Disuk Yuksek IR Gdriinur vy Isintanma
{ Soguk ) { Sicak } (X,
Usume Donma
{Den)
Sekil: 1

Stres  yapan etmenler
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STRES
Elastik Gerilim
(Reversible Fiziksel ve
Kimyasal Degigmeler)
Plastik Gerilim
(Irreversible Fiziksel ve
Kimyasal Degismeler)
OLUM

Sekil: 2
Cevresel  stresin
canlilar dizerindeki genel etkileri

Genel olarak, 6zel sulama olanaklar: bir yana birakilacak olursa su eksik-
ligi, yagis eksikligi ile ortaya gikmaktadir. Ote yandan, bir meteorolojik terim
olan "kuraklik" ise yagigin olmadi veya yetersiz oldugu peryod olarak tanimlanir.
O nedenle su eksikliginin yarattif: strese "kuraklik stresi” de denebilir. Genel ola-
rak kuraklik ortamda bir su eksikligi yaninda yiiksek sicaklik ile birlikte meydana
gelir,

Bitkiler kurakliga veya su stresine karg: repsons olarak morfolojik ve fiz-
yolojik yapilarinda bir takim degigikliklere ugrarlar. S6z konusu degisiklikler
agafida detayl olarak ele alinmigtir,

1. Kurakhgm Bitkilerin Morfolojik Yapilarina Etkileri

1.1. Kok gelismesi hizlanir ve kokiin gévdeye orani artar:

Kurak kosullarda bitkide fotosentez yavaglar, bunun sonucu olarak siir-
gin geligimi azalir. Olugan fotosentez trinlerinin bityiik bolimi kik geligimi
igin koklere taginir. Boylece kok gelisimi hizlanir ve kokiin gdvdeye orani artar.

1.2. Kéklerin osmotik basinci artarak, emme giicleri yiikselir:

Su stresi durumunda toprak istii organlarindan koklere ¢dziiniir karbon-
hidratlar tagmir, boylece kklerin osmotik basinglart artarak su emme giigleri
yikselir.

1.3. Yapraklar dokiilerek total yaprak alani azalr:

Bitkilerde yaprak yiizey genigligi arttikga su kaybi da artar. Bitkiler su
kaybini azaltabilmek igin yapraklarini dékmek suretiyle total yaprak alanlarim
daraltmaya galigirlar. Bu durum ozellikle ¢él bitkilerinde ¢ok sik goritlmektedir.
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1.4, Yaprak biiytimesi (gelismesi) yavasiar, yaprak ayasi kiigiiliir:

Yaprak bliylimes: su stresine keow oldukes hassastir, Kisa streli kurak
peryodlar dahi yaprak buytmesini vavaslatir, Bu durum fotosentezin azalmas: ile
tigkilidir.

1.5, Yapraklann tizeri sik tuylerle kaplanir:

Kurak kogullara respons olarak bitkide vapraklann tzeri sik tiylerle kap-
.amr. Yaprak tiiyleri alttaki hicrelerin sicakhiging 1-2°C diigurerek, transpirasyo-
nun hizint azaltir.

1.6. Yapraklarin tizerinde kalinti kutikula (mum) tabakasi olugur:

Sicakhgin yiikseldigi ve nemin azaldigi iklim kosullarinda bitki yapraklart
azerinde mum Uretimi artar. Kutikula tabakasi giines 1ginlarini yansitarak sicak-
g etkisini azaltir ve boylece transpirasyonun hizini keser,

1.7. Hiicreler kiigiliir, hiicre duvan kalinlagir, hiicreler arasi bogluklar
azalr.

2. Kuraklifun Bitki Fizyolojisi Uzerine Etkisi

2.1. Osmotik Diizenleme:

Su stresine maruz kalan bitkiler hiicre turgorlarini koruyabilmek igin hiic-
releri iginde bazi organik ¢ozeltileri biriktirmek suretiyle osmotik potansiyellerini
diizenlemeye ¢algirlar. Su stresi altinda ¢ozelti artiginin baglica kaynag olarak
coziiniir karbonhidratlar ortaya ¢ikar, dzellikle glikoz gibi ¢bziiniir sekerler ve
malate birikir. Bunlarin diginda, potasyum, seker alkolleri ve bazi organik asit-
lerde osmotik diizenleyici vasitalar olarak birikir. Cézelti birikimi "osmotik dii-
zenleme" olarak adlandiriimaktadur,

Itk kez, Turner (1979), adli arastirici kuraga maruz kalan bitkilerde "os-
motik adaptasyon" kavramindan bahsetmis ve bu terimi 2 sekilde tarif etmistir:
ta) gozelti konsantrasyonlar: veya dokulardan su yitmesi ile ¢ozeltilerdeki pasif
artig, (b) ¢ozeltilerin birikimi. Turner, bunlardan ikincisini (¢dzelti birikimi) "os-
motik dilizenleme" olarak tanimlamugtir. Aragtiriciya gdre osmotik diizenlemele-
rin bitki biinyesindeki fayda ve zararlari da su sekilde ozetlenebilir: (1) hiicre
turgorunun devami, (2) hiicre biiyiimesinin siirmesi, (3) stomalarin agilmas: ve
fotosentezin korunmasi, (4) su kaybinin devam etmesi, (5) koklerin daha bityitk
bir toprak katmanindaki sudan faydalanmasi.

Osmotik diizenlemelerin derecesi lizerine bitkilerin yasi 6zellikle genera-
tif geligme donemi etkili olmaktadir. Cigeklenme &ncesine kadar bitkide osmotik
diizenleme yavas seyretmcekte, ciceklenmeden sonra ise osmotik diizenlemeler
hizlanmaktadir,
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2.2, Stomatal Hareket:

Su stresi bitkide stoma harcketleri fizerine de etkide bulunmaktadir. Sto-
malann bitki fizyolojisindeki 6nemi yapragin hiicreler arast boglugu ile atmosfer
arasindaki gaz alig-verigini saglamasindan ve su buhari ¢ikigina izin vermesinden
ileri gelir. Stomalar agldifi zaman yapraklardan su buhar halinde gikar, ayrica
atmosfer CO;y’si de stomalardan fotesentetik dokulara girer. Yine solunum sira-
sinda olugan gazlar siomalar aracilify ile digan ¢ikar. Stomalar kapandift zaman
ise bu fonksiyonlar durur. Boylece su kaybt azalir ancak bitkide hayati fonksiyon-
lar1 saglayan fotosentez ve solunum da yapilamaz.

Su stresi durumunda bitkilerde stomalarin kapanmasini kontrol eden 2
mekanizma geligmistir.

(1) Hormonal Koatrol,

(2) iyon Kontrolil.

ARKADAS (Bitisik) STOMA HUCRELER}

HUCRELER P ARKADAS(Bitis
" % » HUCRELER
e
+o -
STRESLf ~————
STRESSIZ

Sekil:
Su stresi dunumunda stomalann kapaniaasini kontrol eden mekanizmalar

(1) Hormona! Kontrol: Kuraga maruz kalan bitkilerin stoma hiicrelerinde
absizik asit (ABA) miktarinin arttifn bildirilmektedir (Hoad, 1975). ABA, kurak
kosullarda stomalarin kapanmasim saglayan bir hormondur. Su stresine ufrayan
bitkilerin stoma hiicrelerinde ABA miktan artmakta, bunun sonucu olarak, suda
¢Oziinmeyen nisasta olusmakta ve K™ iyonu azalmaktadir. Boylece osmotik ba-
sinct azalan stoma hiicreleri turgorunu kaybederek kapanmaktadir.

(2) Iyon Kontrolii: Stoma hiicrelerindeki K* iyonu miktar1 da stoma ha-
rcketleri Gizerine etkide bulunmaktadir. Bitki turgor durumunda iken stoma hiic-
relerine bitisik hiicrelerden K iyonlar: gelir, bdylece ostomik basinci artan sto-
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malar agilir. Bitkide turgor sona erdiginde ise stoma hiicrelerindeki K* iyonlan
tekrar bitigik hiicrelere geger ve bu sekilde osmotik basinci azalan stoma hiicre-
leri turgorunu kaybederek kapanir,

2.3. Protein Metabolizmasinda Bozukluk:

Kuraklik zarar sadece su kaybindan degil, ayni zamanda protein kaybin-
dan dolayt da ortaya gikmaktadir (Levitt, 1980). Su stresi ile bitkide protein me-
tabolizmasinda bir bozukluk meydana gelmektedir. Su stresinin protein metabo-
lizmasina etkisi Sekil 4’de gosterilmigtir.

SU STRESI
Su Kayb

Turgor Kaybs

Protein Yapisinda

Degisme
|
Proteinlerin Protein Sentezinin
Parcalanmast Azalmast 1
‘ Nukleik Asit { NA}
! ¥ ' Metabolizmasinda
_Amino  Enzim NHy Bozukluk
asitlerin  Kayb!
birikimi l
1
Proline ABA ZARAR  RNase arhg
artisi arhist ‘
KORUMA  Stomalarin 1. NA Pargalanmasi 3. Poliribozom
Kapanmast | 2. NA Sentezinin  '¢eriginin
RNA Kaybi azalmas! azalmast
Protein igeriginde
Azalma
ZARAR
Sekil: 4

Su stresinin protein metabolizmasina  etkisi
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Su stresiyle ortaya gikan protein metabolizmusidaki bozukluk proteinle-
rin pargalanmasi ve prolein sentezinin azalmast seklinde goriilir. Proteinlerin
pargalanmasiyla dokularda amino asitler birikir, enzim kaybi orinya gikar, absi-
zik asit artar ve en dnemlisi NHj gibi toksik bir bilegik ortuys gkor. Amonyak
(NH3) bitkide metabolik dengenin bozulmusing neden elduge gibi suvun yukan
dogru ¢ekilmesine engel olarak iki yonlii zarar verir.

Protein metabolizmasindaki bozukluk éncelikle NA metabolizmasindaki
bozukluga baglidir. Su stresi ile artan RNase enzim aktivitesi NA pargalanmasina
neden oldugu gibi ribozomlurt tutan messenger RNA’y1 da tahrip ederek, poliri-
bozom igerigini azaltir. Ayrica, su stresi ile pekgok bitkide NA sentezinin azaldig
da belirlenmistir. Iste niikleik asit metabolizmasindaki bu gibi bozukluklar sonu-
cu protein senlezi azalmaktadir.

Su stresi ile protein kayiplarmn ilki ribuloz bifosfat karboksilaz (RuBP-
Case) enziminin pargalanmasiyla ortaya gikur. Bu enzim yapraklarin baglica ¢-
ziiniir proteini olup CO; fiksasyonunda anahtar bir enzimdir,

2.4, Nitrat Indirgenme Aktivitesi:

Su stresine ugrayan bitkilerde nitrat indirgenme uktivitesinin azaldig bildi-
rilmektedir. Bilindigi gibi, bitkiler topraktan azotu NHy ¥ ve NHO5™ formlarinda
alirlar. Nitrat (NH37) ve amonyum (NH;*) lormundaki azot bitki bunyesinde
indirgenerck ~NH; formuna donigtiiriilir. Duaha sonra indirgenmis azot yag
asitleri ile birleserek amino asitleri oluturur, amino asitlerde birleserck protein-
ler olusur. Su stresi ile NO~ halindeki azotun bitkiler i i¢in yarayish forma do-
nigtiirilmesi engellenir. Nitrat indirgenme aktivitesinin azalmast nitrati indir-
geyen enzim aktivitesinin azalmasiyla olur.

Ayrica, su stresi soyamn kok nodillerinde Ny fiksasyonunun azalmasma
da neden olur. Azot fiksasyonunun azalmaust fotosentez ve tranpirasyonun azal-
masiyla birlikte olmaktadir.

2.5. Hormonal Dengenin Degismesi:

Su stresine ugrayan bitkilerde hormonal dengede bua degiyiklikler meyda-
na gelir. Su stresinin bitkide hormonal dengeyi nasil etkiledigi Sckil 5°de agikea
goriilmektedir.

Hormonlarin iglevleri goyledir: ABA stomalarin kapanmasin saglayan bir
hormondur. Bu hormonlar geligmeyi onledikleri gibi yapraklarin vaglanmasina
da neden olur. Ayrica, ABA protein, RNA ve DNA’min cesitli asamalarda sen-
tezlenmesini 6nler. Ethylen olgunlasma {izerine etkili olan bir hormondur. Su
stresi durumunda bu iki hormonun seviyesi viikselir ve bitkide vaslanma baglar.
Cytokininler yapraklarin yaglanmasini dnleven hormonlardir. Gibberellin asit
(GA) biiyiime ve olgunlagma tizerine etkili olup stomalar gec kapanmasinda
da rol oynar. Indol Asctik Asit (IAAYin kesin olarak hitere usamasinda etkili ol-
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dugu belirlenmigtir. Ayrica, IAA yeni RNA ve protein sentezini de sajla-
maktadir. Su stresi ile Cytokininler, GA ve IAA hormonlarinin seviyesi azalmak-
tadir.

Genc kalma

Bt
= og:r:% N

= S

Diisiik Diger Yiksek
Saviyeler Faktorler Seviyeler

i i i

CK
ETHYLEN ——
Su eksikligi 1AA
| — m—
de'sek El?(cr ( Diisiik
Seviyeler aktérier Seviyel

~ ~ ' //

Yasianma

Sekil: §
Bitki gelismesini diizenleyen hormonlann stresli ve stressiz kogullarda
kargiikly iligkileri (Hsiao ve Bradford, 1983)

2.6. Fotosentezin Azalmast:

Kurak kogullarda bitkide fotosentez bityitk oranda azalmaktadir. Bir bit-
kinin fotosentez kabiliyeti o bitkideki total yaprak alani ve her yapragin fotosen-
tez aktivitesi ile belirlenir. Su stresiyle bitkide total yaprak alani azalmakta, do-
layistyla fotosentez yavaglamaktadir, Su stresi ile fotosentez iki gekilde Onlenir:
(1) fotosentezin stomalar tarafindan kontrolii, (2) fotosentezin stomalar disinda-
ki faktorlerle kontrolii.

Aragtiricilar, fotosentezdeki ilk azalmanin stomalarin kapanmas: ve CO,
absorbsiyonunun azalmasiyla ortaya giktifini bildirmektedirler (Begg ve Turner,
1976).
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Fotosentez stomalar digindaki baz faktorler tarafindan da azalmaktadir.
Bu ¢ogunlukla kloroplastik faktorleri (1gtk reaksiyonu, fotofosforilasyon, elektron
taginimy, Hill tepkimesi gibi) kapsar ki bunlar mesofil dayaniklihg: olarak adlan-
dirilir. Baglica, metabolik bozukluklar sonucu ortaya gikar.

Fotosentez bagindan sonuna kadar kloroplastlarda cereyan eder.

Kloroplastlarin dzellikle stroma adi verilen bdlgesinde CO5%i fikse eden
ve indirgeyerek organik bilegiklere doniigmesini saglayan riibuloz bifosfat kar-
boksilaz (RuBPCase) gibi enzimler bulunmaktadir. Su kayb: ile biyokimyasal
reaksiyonlar sonucu RuBPCase enzimi azalmakta dolayisiyla CO, fiksasyonu ya-
vaslamaktadir. Pekgok arastirici, fotosentezin baslangigta stomalarin kapanma-
sindan dolay! azaldigini ancak su stresinin devam etmesi veya siddetinin artma-
styla kloroplast ve enzim aktivitesinin depresyona ugradigini, bundan dolayr ku-
rakhin ileri agamalarinda fotosentezin stomalar disindaki faktdrlerle azaldigmi
bildirmiglerdir (Begg ve Turner, 1976).

Su stresinin fotosentez tizerine ctkisi Sekil 6’da gdsterilmistir. Sekilden de
gorildiigi gibi, stomalar a¢ildifi zaman yapraktan buhar halinde su kaybolmakta
aym zamanda atmosfer COy’si de fotosentetik dokulara girmektedir. Su stresi
durumunda stomalar derhal kapanir ve béylece bitkiden su kaybt durur. Aymi za-

Stoma
Hicreleil
Cogf-!\ CO,c ,
2 )
/X‘ erioeErMIS T
rg Stomatal
Direng .
fy
Yaprak
’ Direncl
fhp Hucreler arasi
Copt Bosluk direnci)
7 HUCRE DUVARI B
Hicre duvarinin ,
Solunum B tizksel diffizyon direncl rm
=\ | KLoRoPLAST gizezfciil
Biyokimyesal yada karbokst- !
o S0g¢ {asyon direnel ve solunuma
ait eticlier
Sekil: 6

Su  eksikliginde bir yapraktaki CO, alinumi sunrlandiran direng modeli.
Burada CO, a; atmosferdeki CO, konsantrasvonu, CO+ ¢; solunumla
verilen COy ve CO2 1 ise; Juicreler arast boshuklardaki
CO,y konsantrarvon (Pewrey, 1983).
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manda atmosfer CQy’sinin absorbsiyonu da Onlenir. Boylece, fotosentez dnlen-
mig olur, Bu durum, stomatal dayaniklilik olarak adlandirilir, Su stresi durumun-
da hiicreler arasi bogluk direnci de artarak, buralarda CO, birikimi engellenir.,
Bu ikisi birlikte fotosenteze kargi yaprak direnci olarak adlandirilir. Su stresi ile
mesofil hiicrelerinde hiicre duvarinin diffiizyon direnci artmaktadir. Béylece me-
sofil hiicrelerine CO, girigi Onlenir. Yine kloroplastlardaki birtakim metabolik
bozukluklar sonucu (6rncgin RuBPCase’nin azalmasi gibi) fotosenteze kars: di-
reng olugur. Bu ikisi mesofil direnci olarak adlandirilir.

Stres kogullarinda fotosentezin kontrol mekanizmas: Sekil 6’da goriilmek-
tedir.
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