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BIiTKIiLERDE SU STRESI VE DAYANIKLILIK MEKANIZMASI

H. OZER® T.KARADOGAN(®  E.ORAL(*)

OZET : Kuraklik, siddet ve siiresine bagh olarak bitkinin gelismesini verim ve kalitesini olumsuz
yénde etkileyen abiotik stres faktérlerinin basinda gelmektedir.

Bitkilerin su stresine tepkileri genetik yapilar: tarafindan kontrol edilmekte olup, bitki cins, tiir ve
cesidine gore degismektedir.

Bitkiler stres sartlarina maruz kaldiklarinda kurakliktan ka¢ma, su kaybimin onlenmesi, su kaybina

tolerans gibi degisik uyum kabiliyetleri sayesinde canliliklarint muhafaza edebilmektedirler.

GIRIS

Bitki gelismesini olumsuz yonde etkileyen baglica abiotik faktorler; yiiksek sicaklik,
su noksanligi, lisitme ve donma, hava kirliligi, oksijen noksanlig1 ve tuz zarar1 olarak kabul
edilmektedir. Bu abiotik faktorler icerisinde verimi belkide en fazla etkileyen ve en 6nemli
olan1 su noksanhigidir. Ciinkii yaprak biiylimesi, stomalarin acilip kapanmasi ve fotosentez
gibi bir ¢ok oOnemli fizyolojik olaylar su potansiyelindeki degisimle dogrudan
etkilenebilmektedirler.

Halihazirda Diinya topraklarinin % 43’iinde, tarim alanlariin biiyiik bir kisminda
yagisin az olmasi nedeni ile kuraklik problemi yasanmaktadir. Kuraklik bu alanlarla sinirlt
degildir. Yagish yerlerde dahi yagisin yil igerisindeki dagilisinin diizensizliginden dolay1 da
bitki gelismesi engellenebilmektedir. Sulama ve bitki biinyesinde meydana gelen fizyolojik,
morfolojik ve kimyasal degisimlerle kuraklik problemi bir dereceye kadar azaltilabilmektedir.

Bu derlememizde su noksanliginin bitkinin biiyiimesi, verimi ve kalitesi iizerine etki

sekli, bitkilerin bu stres faktoriine karsi tepkileri tartisilmigtir.

BiTKi BUYUMESI VE GELISMESI UZERINE SU STRESININ

ETKILERI

Su stresi bitkilerin morfolojik, fizyolojik 6zellikleri, verim ve kalitesi tizerinde etkili
olmaktadir. Bu etki bitkinin cins, tlir hatta ¢esidine, stresin derecesine, siirekliligine ve

bitkinin gelisme ¢agina gore degismektedir.
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Morfolojik ve Fizyolojik Etkileri

Bitki biiylimesi ve gelismesi esasen hiicre boliinmesinin devamliligina, hiicrenin
biiyiimesi ve farklililagmasina baglidir. Bitkilerde meydana gelen metabolik olaylar ve hiicre
gelismesi su stresinin derecesine gore farkli duyarlilik gosterir.

Su stresi bitki hiicrelerinin biiylimesi ve boliinmesini énemli 6l¢iide azaltmaktadir
(Hsiao, 1873; Gandar ve Tanner, 1976; Farah, 1981). Bunun sonucu olarak bitkinin 6zellikle
toprak iistii organlarinin oransal olarak kii¢lilmesine neden olmaktadir (Neuman ve ark., 1988;
Sakurai ve Kuraishi, 1988).

Diisiik negatif su potansiyelinde klorofil olusumu engellenmekte ve bdylelikle bitkinin
fotosentez etkinligi diismektedir. Yine nitrat rediiktaz, fenilalanin amonyum liyaz (PAL)
enzimleri gibi bir¢ok enzimin aktivitesi su stresi ile azalmakta (Begg ve Turner, 1976;
Salisbury ve Ross, 1992) ve sonugta bitkilerdeki metabolik olaylar yavaslamaktadir. Nitrat
rediiktaz enziminin diismesi ile baklagillerin azot fiksasyon kabiliyetleri de diismektedir.

Bitki cesidine gore degismekle beraber diisiik su potansiyelinde (-0.3 ile -0.8 MPa)
yapraktaki hiicrelerin turgor basinci diismekte ve hiicrede absisik asit birikimine yol
acmaktadir (Davies ve ark., 1994). Buna bagli olarak stomalar kapanmaktadir. Stomalarin
kapal1 olmasina bagli olarak ta bitkinin fotosentez etkinligi azalmaktadir.

Yiiksek stres seviyelerinde (¥ = -1.0 ile - 2.0 MPa) solunum, asimilat tasinimi ve CO;
asimilasyonu sifira yaklasmaktadir. Tasinimin diismesinden dolayr yapraklarda asir1 bir
asimilat birikimi meydana gelmekte sonugta fotosentetik depresyon ortaya cikmaktadir
(Sebanek, 1992).

Verim, Verim Unsurlar ve Kaliteye Etkileri

Bitki veriminin su stresiyle sinirlanma derecesi, topraktaki mevcut su miktarina,
toplam evaporasyona ve bitkinin su kullanim etkinligine baghdir. Bitkilerin verim
bakimindan strese duyarliligi elde edilecek iiriine, bliylime formuna ve bitki tiirline gore
degisebilmektedir. Su stresi kosullarinda yaprak gelismesi, fotosentez ve asimilatlarin
taginimina oranla daha fazla etkilenmektedir. Bu nedenle mer’a bitkileri, silaj bitkileri, tiitiin
ve sebze bitkileri gibi yapraklarindan faydalanilan bitkiler generatif organlarindan
yararlanilan bitkilere oranla su noksanligina kars1 daha duyarlidirlar (Begg ve Turner, 1976).
Yapraklarindan faydalanilan bu bitkilerde vejetatif gelisme doneminde goriilen su stresi
verimi 6nemli dl¢iide diisiirmektedir.

Generatif organlarindan faydalanilan bitkilerde generatif donemde goriilen kuraklik
stresi vejetatif devreye gore verimi daha fazla etkilemektedir. Ornegin musir, bugday gibi
determinat bir yillik bitkilerde ¢igeklenme periyodunda goriilen su stresi verimi Onemli

seviyede diistirmektedir (Begg ve Turner, 1976; Robertson ve Giunta, 1994).
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Bitkilerin biiyiime formuna gore de su stresinden etkilenme dereceleri farkl
olabilmektedir. Indeterminat biiylime 6zelligine sahip bitkiler kurak ¢evre sartlarindan daha
az etkilenmektedir (Taiz ve Zeiger, 1991). Bu bitkiler genis bir periyot boyunca vejetatif
biiylimelerini ve ¢igeklenme kapasitelerini koruyabilmektedirler. Biiylime ve ¢iceklenmeleri
genis bir doneme yayilmasindan dolay1 belirli bir donemde ortaya ¢ikan su stresinin verim
tizerine etkisi daha sonra kapatilabilmektedir. Buna karsin determinat biiylime gosteren
bitkiler sadece c¢ok kisa bir donem ic¢in ¢igek agmaktadirlar. Dolayisiyla ¢iceklenme
déneminde goriilecek su stresi verimi 6nemli 6l¢iide diisiirmektedir.

Bitki tiirlerinin su stresine kars1 gosterdikleri tepkiler de ¢ok farkli olabilmektedir.
Bazi tiirler hatta cesitler su stresine kars1 oldukca duyarli olduklar1 halde, bazilar1 su stresine
kars1 toleranshidirlar. Ornegin patates (Gosselin ve ark., 1988; Karadogan, 1990; Nagarajan ve
Bansal, 1991), yerfistig1 (Allen ve ark., 1976; Ketring ve ark., 1978), soya (Smiciklas ve ark.,
1992) gibi bitkiler su stresine duyarli olup, bu tiirlerin stres sartlarinda verim, verim unsurlari
ve kalite ozellikleri 6nemli seviyede azalmaktadir. Buna karsin adi ayrik gibi bugdaygiller su

stresine kars1 toleranslhidirlar (Tadmor ve ark., 1970).

BITKILERDE KURAGA DAYANIKLILIK MEKANIZMALARI

Kuraga dayaniklilik, bir bitkinin su noksanliginin goriildiigii alanlarda yeterli bir
biiylime gosterebilme kabiliyetini ifade etmektedir.

Bitkilerde kuraga dayaniklilik mekanizmasi Turner (1986) tarafindan kurakliktan
kagis, su kaybinin Onlenmesi, su kaybina tolerans olmak iizere 3 ana bashik altinda ele

alimmustir.

1. Bitkinin Kurakhktan Kacmasi

Kurakliktan kagis, bir bitkinin toprakta ciddi boyutlarda su noksanligi olugsmadan
yasamini tamamlayabilme kabiliyetini belirtmektedir. Kurakliktan kagan bitkiler yada
efemerler (kisa omiirlii bitkiler) hizli biiyiimeleri ve gelismelerini diizenlemelerinden dolay1
kurak gevrelerde canli kalabilmektedirler. Ornegin ¢ol efemerleri kurak mevsimlerde dormant
tohumlar halinde kalarak kurakliktan kac¢inan bir yillik bitkilerdir. Topragin belirli bir
derinligini 1slatacak kadar yagmur yagdiginda tohumlar1 ¢imlenir. Bu bitkiler toprak nemi
titkenmeden Once olgunlasarak en az bir tohum olustururlar (Salisbury ve Ross, 1992).

Bazi bitkiler ise morfolojik ve fizyolojik olarak farkli 6zelliklere sahip tohumlar
meydana getirirler. Bu tohumlarin ¢imlenme istekleri degisik oldugundan ¢imlenmeleri genis
bir ¢evre araligmma ve birka¢ yila yayilir (Salisbury ve Ross, 1992), boylece kurakliktan

kacilmis olunur.
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Kurak cevrede yasayan bazi ¢ol bitkileri ise su stresi oldugunda yapraklarint dokmek
suretiyle kurakliktan kagmaktadirlar. Bu bitkiler yagis sonrast yeniden yapraklarini
olustururlar. Bu dongii tek bir mevsimde iki defa yada daha fazla tekrarlanabilmektedir (Tietz
ve Tietz, 1982).

Bitki gelismesinin son donemlerinde kurakligin goriildiigii alanlarda erkenci ¢esitlerin
gelistirilmesi ile kurakliktan kac¢ilmis olunmaktadir. Boylelikle bitki yetistiriciligi daha kurak
alanlara dogru kaydirilabilmektedir (Turner, 1986). Bugday ve arpa gibi tahillarda erken
cicek acan varyeteler kurakliktan az etkilenmekle beraber (Bidinger ve Mahalakshmi, 1987),
yeterli yagisin oldugu yillarda bu varyetelerin digerlerine gore daha az verim vermesi
dezavantaj olusturmaktadir. Ayrica bitki cesitlerine erkenciligin kazandirilmasina yonelik
calismalar ¢iceklerin iisiitmeye duyarliliklari ve erken c¢igeklenme ile verim arasindaki

olumsuz iliskiden dolay1 kisitlanmastir.

2. Su Kaybinin Onlenmesi

Kok Gelismesinin Tesvik Edilmesi : Bitkiler su stresine maruz kaldiklarinda
tirettikleri asimalatlar1 kok bdlgesine tagimakta, bitki koklerinin suyun mevcut oldugu toprak
katmanlarina kadar uzamasini saglamaktadirlar. Boylece kokler vasitasiyla derinlerde bulunan
sudan faydalanilarak yaprak su potansiyeli korunmaktadir (Wright ve Smith, 1983; Morgan
ve Condon, 1986). Yine kaktiis gibi bitkilerin yogun yiizeysel kok sistemlerine sahip olmalari
sayesinde ylizey nemini absorbe edebilmeleri, su stresinden korunmanin bir baska yoludur
(Salisbury ve Ross, 1992).

Su Kaybinin Azaltilmasi : Su kaybinin azaltilmasinda baz1 mekanizmalar mevcuttur.
Bu mekanizmalardan birisi yaprak alaninin kiigiilmesidir (Turner, 1986). Su kaybinin
azaltilmasinda ikinci mekanizma, stomalarin kapanmasidir. Stomalarin kapanmasi yaprak su
potansiyeli, stoma iletkenligi ve bitki koklerinin su alimi ve suyun taginmasina bagl olarak
degismektedir (Turner, 1986; Harris, 1992). Su stresinden dolay1 stomanin kapanmasi bitki
tiirlerine gore farklihk gdstermektedir. Ornegin ¢6l bitkileri ve agac tiirlerinin stomalar1 su
noksanliginda daha g¢abuk kapanir (Camacho-B ve ark., 1974). Yine CAM bitkilerinde
stomalarin gece agik, giindiiz saatlerinde kapali olmasi da su stresine karsi bu bitkilerin baska
uyum sekli olarak goriilmektedir. Stomalarin kutikula tabakasinin icerisine gdmiilii olmasi da
su kaybinin az olmasina neden olmaktadir.

Su kaybinin azaltilmasinda 6nemli bir uyum sekli de gegirimsiz bir kutikula katinin
olusmasidir (Taiz ve Zeiger, 1991). Bu kutikula kat1 epidermisten su kaybini azaltmaktadir
(Jordan ve ark., 1984).
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Su kaybinin azaltilmasinda bir baska yol ise yaprak kivrilmasi, yaprak hareketi veya
artan yansima ile radyasyon etkisinin azaltilmasidir (Innes ve Blackwell, 1987). Buna
yapraklarin1 giinesten uzak tutan paraheliotpropik bitkiler 6rnek olarak gosterilebilir. Soya
bitkisi gibi bazi bitkilerde su stresi derecesine gore yaprak pozisyonlarinda degisiklik
meydana gelmektedir (Stevenson ve Shaw, 1971).

Su kaybmin azaltilmasinda diger bir etken de yaprak tiiyleridir. Yaprak iizerinin
yogun tiiylerle kapli olmas1 durumunda tiiyler, 15181 yansitmakta, yapragin serin tutulmasini
saglamaktadirlar (Baldocchi ve ark., 1983). Boylece 1sinmanin az olusuna bagli olarak

transpirasyonla su kayb1 azalmaktadir.

Su Kullanim Etkinliginin Yiiksek Olmasi : Baz1 bitkiler aldiklar1 suyu dokularinda
depolamaktadirlar. Bu bitkilerde morfolojik degisikliklerden dolayr su kaybi az oldugundan
mevcut suyu etkin bir sekilde kullanirlar (Hanscom ve Ting, 1978; El-Sharkawy ve ark.,
1984).

Mevcut Nemden En Iyi Sekilde Faydalanma

Col ortaminda yetisen bazi bitkiler ¢igden istifade etmektedirler. Bu bitkiler
yapraklarindan tuz salgilarlar. Tuz, havadaki nemi absorbe etmekte, bu su ise daha sonra
yaprak icerisine alinmaktadir.

Bunun yaninda ¢ol bitkilerinde sik¢a rekabet goriilmektedir. Bitki su igin rakip
bitkinin ¢imlenmesini ve biiylimesini salgiladigi maddelerle engellenmekte, mevcut suyu

yalniz kendisi kullanmaktadir.

Ozmotik Basincin Ayarlanmasi : Ozmotik ayarlama yada osmoregiilasyon, su ve
diger streslere maruz kalan bir¢ok organizmada goriilen onemli bir adaptasyon seklidir
(Morgan, 1984). Ozmotik ayarlamada hiicrede eriyiklerin artmas ile turgorda herhangi bir
azalma olmaz (Turner, 1986). Bu ayarlama seklinde sekerler, organik asitler (6zellikle prolin)
ve K+ gibi iyonlarin hiicrede konsantrasyonlariin artmasindan kaynaklanmaktadir (Wright
ve ark., 1977; Munns ve ark., 1979; Hanson ve Hitz, 1982). Ozmotik ayarlama ile bitkiler

topraktaki kiigiik gdzeneklerde sikica tutulan sudan da yararlanirlar.

Dokularin Elastiki Olmasi : Bilindigi gibi su stresi ortaya ciktiginda hiicreler
biiziilmeye baslamaktadir. Hiicrelerin elastiki olmalar1 halinde biiziilme esnasinda hiicre
yapist bozulmamakta, su alimi esliginde eski haline donebilmektedir. Bu sayede bitki

kurakliktan fazla zarar gormemektedir (Turner, 1986).
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3. Su Kaybina Tolerans

Bazi bitkilerin su kaybima karsi toleransli olmalari membran yapist ve enzim
aktivitesine baglidir (Turner, 1986). Ornegin Amerika kitasinda ¢ali formunda yetisen
creosote (Larrea divaricata) bitkisinin su icerigi yapraklart 6lmeden ©nceki nihai yas
agirligmin % 30’unun altina diismektedir. Oysa birgok bitkide % 50-75 seviyesinin altindaki
degerler oldiirticii olmaktadir. Bunlarin kuruyup, dehidrasyon sonrasi hemen metabolik olarak
aktif hale gelebilme yetenekleri diger bitkilerde olmayan 6zel karakterlerine baglidir. Bu
durum yeterince anlasilamamakla beraber hiicrelerin mekanik zararlanmalar, membran
yapisinin  bozulmasmma ve stoplazmadaki proteinlerin  denaturasyonuna dayanma
kabiliyetlerine baglanmaktadir (Gaft, 1980).

SONUC

Genel olarak bitkilerde, biliylime ve gelismenin devami, hiicrenin su igeriginin
korunmasima baghdir. Aksi halde, fotosentez hizindaki azalmaya bagli olarak bitkinin
gelismesi yavaslamakta, verim ve kalitede diisme meydana gelmektedir. Gegmis yillarda
kurakliga toleransli ve dayanikli gesitlerin elde edilmesi i¢in verim yoOniinden dogrudan
yapilan seleksiyonlar ile ise baglanilmistir. Ancak kuraga mukavemetin artirilmasinda, kuraga
mukavemet mekanizmalarinin iyice arastirilip, bitki tiirlerine gére en uygun mekanizmalar
dikkate alinarak harekete gecmenin daha dogru olacagi kanisina varilmistir. Arastirma ve
degerlendirme tekniklerinin de dogru bir sekilde belirlenip uygulanmasi ikinci dnemli adimi
olusturmaktadir.

Marjinal iiretken bolgelerde c¢evresel streslere daha iyi adapte olabilen gen
kaynaklarindan yararlanmak da bir diger yol olarak goziikmektedir. Strese adapte olmus
yabani tiirlerden dayaniklilik genlerinin kiiltiir bitkilerine aktarilmasi onemli bir konudur.
Bunun yaninda giiniimiizde bilim adamlarinin bir boliimii kurak bolgeler i¢in yeni bitkilerin
gelistirilmesi lizerinde durmaktadirlar. Buradaki yeni bitkiler kavrami ekonomik potansiyele
sahip yabani olarak yetisen tiirleri ifade etmekte olup, bunlarin kiiltiire alinmasiyla biiyiik bir

gelisme saglanacagi sanilmaktadir.
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