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Kurakhdin Bitki Morfolojisi ve
Fizyolojisi Uzerine Etkileri

Abdurrahim T. GOKSOY'
Z. Metin TURAN""

OZET

Su  stresi  bitkilerin  bilyiime ve gelismelerini etkileyen cevresel fak-
torler arasinda en OGnemlisidir. Su stresine karst bitkilerin gosterdigi morfo-
lojik ve fizyolojik tepkiler: (1) Yaprak dokme, (2) Kok geligmesi, (3)
Yaprak biiyiimesi, (4) Yaprak kutikuler hacmi, (5) Stomatal hareket, (6)
Osmotik diizenleme, (7) Nitrat indirgenme aktivitesi, (8) Protein parcalan-
mast, (9) Fotosentez ve solunumun azalmast olarak saydabilir.

Su  kaybuun azalmasi igin  yaprak ddkme veya liretilen yaprak
alanlanmin  azaimast yaygin bir yoldur. Su stresine karsi diger bir morfo-
lojik respons kok/siirgiin  oram  bityiikliighidiir. S6z konusu oran sirgiin  ge-
ligmesindeki bir azaliy veya kok gelismesindeki bir artis ya da her iki
sekilde ontaya ¢ikabili. Kalin veya mumsu kutikula su kaybimin azalmasi-
nt saflar. Rutubetin azaldifr ve ik enerjisinin arttifr kogullar, mum iire-
timini artanir. Turgorun  korunmasi  geligmenin  devamu igin  esastir.  Turgor,
ostomik konsantrasyonun artmasiyla korunabilir. Su stresi ile stomalar ka-
pamir. Stomatal kapanma su kaybinda azalmayr saflar fakat aym zamanda
fotosentez ve solunumun azalmasina da neden olur.

* Aras. Gor; UU. Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii, Bursa.
-k Prof. Dr; U.U. Ziraat Falkiiltesi Tarla Bitkileri Boliini, Bursa.
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SUMMARY

The Effects of Drought on Morphological and Physiological
Characteristics of The Plant

Among the several environmental *factors affecting plants growth
and development, water stress is ihe most important one. Plant re-
sponses lo water stress or drought are mainly as follows: 1- Leaf
shedding, 2- Root deelopment, 3- Leaf enlargement, 4- Leaf cuticular
wax, 5- Stomotal 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
to water stress includes any greater root/shoot ratio. This can be due
fo 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 twrgor levels, Turgor, can be maintained by increasing osmotic
concentration. Stomatal closure occurs with the water stress and resulls
in reduced both water loss and photosynthe and respiration.

GIRIS

Biitiin canlilarda oldugu gibi bitkilerde toprak, iklim ve diger biyotik fak-
torlerin etkisi altinda yetigerek verimli olmaya gahigirlar. Bitkinin yetistigi ortam-
daki biitiin faktorler "CEVRE"yi olugtururlar. Maksimum iiriinii elde edebilmek
igin her bitki tiiriiniin veya ¢esidinin optimum cevre isteklilerinin kargilanmast
gerekir. Optimum isteklerden olan her tiirlii sapmalar bitki igin stresi meydana
getirir. Pratik olarak % 100 stressiz bir ortam yaratmak miimkiin olmadifindan,

bunun minimuma indirilmesi 1slahgilarin ve agronomistlerin temel amaglarindan
biri olmustur.

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

Bitkisel uiretimde varyasyonun % 60-80%ini sekilde gosterilen iklim faktor-
leri meydana getirmektedir (Levitt, 1980). Ozellikle, varyasyon iizerine suyun ve
sicakligin etkisi en fazladir. Sicaklik, bitkisel iiretimi sinirlayan en 6nemli iklim
faktoriidir. Gerek yiksek ve gerckse diisiik sicakliklar hem verimliligi azaltmak-
ta, hem de bitkilerin adaptasyon alanlarini daraltmaktadir. ikinci onemli iklim
fakiorii ise su veya yafistir. Diinya su arzinin cok az bir boliimi bitkiler tarafin-
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dan kullanilmaktadir. Istatistiklere gore diinya su arzimn % 2.5%u tath sudur ve
total suyun % 0.007’si bitkiler taralindan kullanilmaktadir. Goriiltiyor ki, bitkisel
iiretimde suyun azhg: biiyiik problemdir.

Herhangi bir organizmaya yonelen stres, organizmada bir gerilimin dog-
masmna neden olur. S6z konusu gerilim organizmada 6nce geriye doniislii (re-
versible) fiziksel ve kimyasal degismelere neden olur ki buna elastik gerilim de-
nir. Tarimsal agidan bu tip gerilimin pek olumsuz etkisi yoktur. Ciinki, stres or-
tadan kalktiinda gerilim de kaybolur. Ancak, stresin daha uzun siire devam et-
mesi veya siddetinin artmas: bu kez geriye doniigsiiz (irreversible) bir gerilim ya-
ratir ki buna Plastik Gerilim denir. Tarimsal agidan 6nemli olan plastik gerilim-
dir. Zira, bu gerilimin nihai ctkisi dlimdiir. O nedenle, strese dayamkhihk den-
digi zaman bitkiyi plastik gerilime sokmayan dayamklilik 1slahgilar tarafindan ka-
bul edilir. Su stresine kargi bitkiler taralindan iki tip dayanikhilk geligtirilmigtir.
a) Stresin dnlenmesi; bu tip dayaniklilikta bitki kendi dokularina stresin girmesi-
ni dnler veya azalur. Boylece gerilim de onlenir. b) Strese tolerans; bu tip daya-
nikhilikta ise stres bitki dokular igine girdigi halde, bitkinin gerilimi ile stresin za-
rarh etkisi onlenir.

GEVRESEL STRES

Fizikokimyasal stres Biotik stres
{Hastalik, Zararti ve Rekabet)

N

Siraklik Su Kimiuscﬁ Radyasyan Riizgar , basing ,

ses ,manyetik,

Tuzlar iyonlar elektrik ,v.b.
gazlar herbisitler
Eksiklik Asirih insektisitter , v.b.

| Kuraklik) (Su Basmas:)

[ RN

Disuk Yuksek IR Goriunur uv Isinlanma
{ Soguk ) { Sicak } [ X,8)
Usume Donme
{Don )
Sekil: 1

Sires yapan etmenler
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STRES
Elastik Gerilim
(Reversible Fiziksel ve
Kimyasal Degigsmeler)
Plastik Gerilim
(irreversible Fiziksel ve
Kimyasal Degismeler)
OLUM

Sekil: 2
Cevresel stresin
canlilar iizerindeki genel etkileri

Genel olarak, 6zel sulama olanaklan bir yana birakilacak olursa su eksik-
ligi, yafs eksikligi ile ortaya gikmaktadir. Ote yandan, bir meteorolojik terim
olan "kuraklik" ise yagisin olmadi: veya yetersiz oldugu peryod olarak tammlanu.
O nedenle su eksikliginin yarattif strese "kuraklik stresi' de denebilir. Genel ola-

rak kurakhk ortamda bir su eksikligi yaninda yiiksek sicaklik ile birlikte meydana
gelir,

Bitkiler kuraklifa veya su stresine karg: repsons olarak morfolojik ve fiz-
yolojik yapilarinda bir takim degisikliklere ugrarlar. So6z konusu degisiklikler
agafida detayh olarak ele alinmustir.

1. Kurakhgin Bitkilerin Morfolojik Yapilarina Etkileri
1.1. K&k gelismesi hizlamir ve kokiin gdvdeye oram artar:

Kurak kosullarda bitkide fotosentez yavaslar, bunun sonucu olarak sir-
gin geligimi azalir. Olusan fotosentez iriinlerinin bityiik bolimii kok gelisini
igin koklere taginir. Boylece kok gelisimi hizlanir ve kokiin govdeye oram artar.

1.2. Koklerin osmotik basinci artarak, emme giicleri yikselir:

Su stresi durumunda toprak iistii organlarindan koklere ¢oziniir karbon-

hidratlar tagmir, boylece kéklerin osmotik basinclart artarak su emme Eﬁ@ﬂ’i
yitkselir.

1.3. Yapraklar dokiilerek total yaprak alani azalir:

Bitkilerde yaprak yuzey genigligi arttik¢a su kayb da artar. Bitkiler sV
kaybini azaltabilmek igin yapraklarimi dokmek suretiyle total yaprak alanlans
daraltmaya ¢ahgirlar. Bu durum &zellikle ¢ol bitkilerinde ¢ok sik gérﬁlmektedif-
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L4. Yaprak bilyiimesi (gelismesi) yavaglar, yaprak ayasi kiigiiliir:

Yaprak biiyiimesi su stresine kargi oldukga hassastir. Kisa siireli kurak
peryodlar dahi yaprak biiyiimesini yavaslatir, Bu durum fotosentezin azalmasi ile
iligkilidir,

L.5. Yapraklarin iizeri sik titylerle kaplanr:

Kurak kogullara respons olarak bitkide yapraklarin iizeri sik titylerle kap-
lanir. Yaprak tilyleri alttaki hiicrelerin sicaklifim 1-2°C diigiirerek, transpirasyo-
nun hizini azaltir,

1.6. Yapraklarn tizerinde kalint: kutikula (mum) tabakasi olugur:

Sicakhgin yikseldigi ve nemin azaldif iklim kogullarinda bitki yapraklari
tzerinde mum tretimi artar. Kutikula tabakas: giines iginlarini yansitarak sicak-
ligin etkisini azaltir ve bdylece transpirasyonun hizim keser.

1.7. Hicreler kiigtiliir, hiicre duvari kalinlagir, hiicreler arasi bosluklar
azalir.

2. Kurakhiin 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
dizenlemeye g¢alisirlar. Su stresi aluinda ¢ozelti artigmin baglica kaynag olarak
¢oziiniir karbonhidratlar ortaya ¢ikar, ozellikle glikoz gibi ¢oziiniir gekerler ve
malate birikir. Bunlarin disinda, potasyum, seker alkolleri ve bazi organik asit-
lerde osmotik diizenleyici vasitalar olarak birikir. Cozelti birikimi "osmotik dii-
zenleme" olarak adlandiniimaktadir.

ilk kez, Turner {1979), adh arastirict kuraa maruz kalan bitkilerde "os-
motik adaptasyon" kavramindan bahsetmig ve bu terimi 2 sekilde tarif etmigtir:
(a) ¢ozelti konsantrasyonlart veya dokulardan su yitmesi ile ¢ozeltilerdeki pasif
artig, (b) ¢ozeltilerin birikimi. Turner, bunlardan ikincisini (¢dzelti birikimi) "os-
motik diizenleme" olarak tanimlanustir. Arastiriciya gore osmotik diizenlemele-
rin bitki biinyesindeki fayda ve zararlan da su sekilde ozetlenebilir: (1) hiicre
turgorunun devami, (2) hiicre bilyiimesinin siirmesi, (3) stomalarin agilmasi ve
fotosentezin korunmasi, (4) su kaybmnin devam etmesi, (5) koklerin daha biiyiik
bir toprak katmanindaki sudan faydalanmast.

Osmotik diizenlemelerin derecesi iizerine bitkilerin yas: 6zellikle genera-
tif gelisme donemi etkili olmaktadir. Cigeklenme oncesine kadar bitkide osmotik
diizenleme yavag seyretmekie, cigeklenmeden sonra ise osmotik diizenlemeler

hizlanmaktadir.
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2.2. Stomatal Hareket:

Su stresi bitkide stoma harcketleri fizerine de etkide bulunmaktadr, §,.
malarin bitki fizyolojisindeki dnemi yapragm hiicreler arasi boslugu ile atmogfer
arasindaki gaz alig-verigini saglamasindan ve su buhari gikigina izin vermesinden
ileri gelir. Stomalar agildif1 zaman yapraklardan su buhar halinde gikar, ayrica
atmosfer CO,’si de stomalardan fotosentetik dokulara girer. Yine solunum sirg.
sinda olugan gazlar stomalar aracihifs ile digar1 ¢ikar. Stomalar kapandigs zaman
ise bu fonksiyonlar durur. Boylece su kaybi azalir ancak bitkide hayati fonksiyon-
lan saglayan fotosentez ve solunum da yapilamaz.

Su stresi durumunda bitkilerde stomalarin kapanmasim kontrol eden 2
mekanizma gelismigtir.

(1) Hormonal Kontrol,

(2) Iyon Kontrolii.

ARKADAS (Bitisik) STOMA HUCRELERI

HUCRELER ARKADAS (Bitisi

» HUCRELER

STRESLE ~————
STRESSIZ

Sekil: >
Su stresi durumunda stomalann kapanmasuu kontrol eden mekanizmalar

(1) Hormonal Kontrol: Kuraga maruz kalan bitkilerin stoma hiicrelerinde
absizik asit (ABA) miktarinin arttifn bildiri!mektedir (Hoad, 1975). ABA, kurak
kosullarda stomalarin kapanmasini saglayan bir hormondur. Su stresine ugrayan
bitkilerin stoma hiicrelerinde ABA miktar artmakta, bunun sonucu olarak, suda
¢oziinmeyen nigasta olugmakta ve K+ iyonu azalmaktadir. Boylece osmotik ba-
sinci azalan stoma hiicreleri turgorunu kaybederek kapanmaktadur.

(4.’-) Iyon Kontrolii: Stoma hiicrelerindeki K+ iyonu miktar: da stoma hi-
rckcl.lcn i'fzerme etkide bulunmaktadir, Bitki turgor durumunda iken stoma hic
relerine bitisik hiicrelerden K+ iyonlan gelir, boylece ostomik basmnc artan sto-
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malar agihr. Bitkide turgor sona erdiginde ise stoma hiicrelerindeki K* iyonlan
tekrar bitigik hiicrelere geger ve bu sekilde osmotik basinct azalan stoma hiicre-
leri turgorunu kaybederek kapanur.

2.3. Protein Metabolizmasinda Bozukluk:

Kuraklik zarari sadece su kaybindan degil, aym zamanda protein kaybin-
dan dolay1 da ortaya gtkmaktadir (Levitt, 1980). Su stresi ile bitkide protein me-
tabolizmasinda bir bozukluk meydana gelmektedir. Su stresinin protein metabo-
lizmasina etkisi Sekil 4de gosterilmigtir.

SU STRESI
Su Kayb

Turgor Kayb

Protein Yapisinda
Degisme

| |

Proteinlerin Protein Sentezinin
Parcalanmast Azalmast I
Nikleik Asit { NA)
{ 1 b Metabolizmasinda
Amino Enzim NH3 Bozukluk
asitlerin  Kayb
birikimi l

Proline ABA ZARAR  RNase arhs
artisi arhist

KORl*JMA St*omulurm 1. NA Pargalanmasi 3. Poliribozom
Kapanmas! { 2. NA Sentezinin  igeriginin
RNA Kayb: azalmasi azalmast

Protein iceriginde
Azalma

ZARAR

Sekil: 4
Su stresinin protein metaboliznasina etkisi
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Su stresiyle ortaya ¢ikan protein metabolizmasmdaki bozukluk proteinle.
rin pargalanmasi ve protein sentezinin azalmasi seklinde goriiliir. Proteinlerin
pargalanmasiyla dokularda amino asitler birikir, enzim kayb: ortaya gikar, absi-
zik asit artar ve en 6nemlisi NH;3 gibi toksik bir bilesik ortaya gikar. Amonyak
(NH3) bitkide metabolik dengenin bozulmasina neden oldufu gibi suyun yukan
dogru gekilmesine engel olarak iki yonlii zarar verir,

Protein metabolizmasindaki bozukluk 6ncelikle NA metabolizmasindaki
bozukluga baghdir. Su stresi ile artan RNase enzim aktivitesi NA pargalanmasina
neden oldugu gibi ribozomlar: tutan messenger RNA’y1 da tahrip ederck, poliri-
bozom igerigini azaltir. Ayrica, su stresi ile pekgok bitkide NA sentezinin azaldin
da belirlenmistir. Iste niikleik asit metabolizmasindaki bu gibi bozukluklar sonu-
cu protein sentezi azalmaktadir.

Su stresi ile protein kayiplarimn ilki ribuloz bifosfat karboksilaz (RuBP-
Case) enziminin pargalanmasiyla ortaya ¢ikar. Bu enzim yapraklarin bashca ¢b-
ziiniir proteini olup CO; fiksasyonunda anahtar bir enzimdir.

2.4. Nitrat Indirgenme Aktivitesi:

Su stresine ugrayan bitkilerde nitrat indirgenme aktivitesinin azaldig bildi-
rilmektedir. Bilindigi gibi, bitkiler topraktan azotu NH4* ve NHO;™ formlarinda
alirlar. Nitrat (NH3™) ve amonyum (NH;%) [ormundaki azot bitki biinyesinde
indirgenerck -NH; formuna donistirilir. Daha sonra indirgenmis azot yag
asitleri ile birleserek amino asitleri oluturur, amino asitlerde birleserek protein-
ler olugur. Su stresi ile NO™3 halindeki azotun bitkiler icin yarayish forma do-
niigtiiriilmesi engellenir. Nitrat indirgenme aktivitesinin azalmasi nitrati indir-
geyen enzim aktivitesinin azalmasiyla olur.

Ayrica, su stresi soyamin kok nodiillerinde N, fiksasyonunun azalmasina
da neden olur. Azot fiksasyonunun azalmasi folosentez ve tranpirasyonun azal
masiyla birlikte olmaktadir.

2.5. Hormonal Dengenin Degismesi:

Su stresine ugrayan bitkilerde hormonal dengede baz degisiklikler meyda-
na gelir. Su stresinin bitkide hormonal dengeyi nasil etkiledigi Sekil S'de agikea
goriilmektedir.

Hormonlarin iglevieri soyledir: ABA stomalarin kapanmasin saflayan bir
hormondur. Bu hormonlar gelismeyi dnledikleri gibi yapraklarin yaglanmasina
da neden olur. Ayrica, ABA protein, RNA ve DNA’nin gesitli agamalarda sen-
tezlenmesini onler. Ethylen olgunlasma iizerine etkili olan bir hormondur. Su
stresi durumunda bu iki hormonun seviyesi yiikselir ve bitkide yaglanma baglar.
Cytokininler yapraklarin yaslanmasini onleyen hormonlardir. Gibberellin asit
(GA) biyiime ve olgunlasma iizerine etkili olup stomalarm gec kapanmasindd
da rol oynar. Indol Asctik Asit (IAAYin kesin olarak hiicre uzamasmda etkili ol-
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dugu belirlenmigtir. Ayrica, IAA yeni RNA ve protein sentezini de sagla-
maktadur. Su stresi ile Cytokininler, GA ve TAA

hormonlarinin seviyesi azalmak-
tadr.

Genec kalma
Biyime
>~ &7 Olgunluk % <
Dﬁ?‘t‘w Diger Yiiksek
Y Faktdrler Seviyeler

0 0 0
ABA | < —> GA

CK
ETHYLEN
Su eksikligi

Yiksek Diger
Seviyeler Faktdrler

Disiik
Seviyeler

y ~ m' //

Yaslanma

Sekil: 5
Bitki gelismesini diizenleyen hormonlann stresli ve stressiz kogsullarda
kargiikly iligkileri (Hsiao ve Bradford, 1983)

2.6. Fotosentezin Azalmasi:

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

Arastiricilar, fotosentezdeki ilk azalmanin stomalarin kapanmasi ve CO,
absorbsiyonunun azalmasiyla ortaya giktiyfim bildirmektedirler (Begg ve Turner,
1976).

- 197 -



Fotosentez stomalar digindaki baz: faktorler tarafindan da azalmaktadyr,
Bu ¢ogunlukla kloroplastik faktorleri (15ik reaksiyonu, fotofosforilasyon, elektron
taginimu, Hill tepkimesi gibi) kapsar ki bunlar mesofil dayaniklilig olarak adlan-
dirihir. Baslica, metabolik bozukluklar sonucu ortaya gikar.

Fotosentez bagindan sonuna kadar kloroplastlarda cereyan eder.

Kloroplastlarin &zellikle stroma adi verilen bolgesinde CO,'yi fikse eden
ve indirgeyerek organik bilesiklere doniismesini saglayan ritbuloz bifosfat kar-
boksilaz (RuBPCase) gibi enzimler bulunmaktadir. Su kaybr ile biyokimyasal
reaksiyonlar sonucu RuBPCase enzimi azalmakta dolayisiyla CO; fiksasyonu ya-
vaglamaktadir. Pekgok aragtirici, fotosentezin baglangigta stomalarin kapanma-
sindan dolayr azaldigin1 ancak su stresinin devam etmesi veya giddetinin artma-
styla kloroplast ve enzim aktivitesinin depresyona ugradifini, bundan dolay ku-
rakhgn ileri agamalarinda fotosentezin stomalar digindaki faktorlerle azaldigm
bildirmiglerdir (Begg ve Turner, 1976).

Su stresinin fotosentez tizerine etkisi Sekil 6’da gosterilmigtir. Sekilden de
goriildiigi gibi, stomalar agildi zaman yapraktan buhar halinde su kaybolmakta
ayn: zamanda atmosfer COy’si de fotosentetik dokulara girmektedir. Su stresi
durumunda stomalar derhal kapanir ve boylece bitkiden su kaybt durur. Aym za-

Stoma
‘Hicrelerl
COga COzc
ePiDERMIS
s rg Stornatal
Direng _
fy
Yaprak
5 Direncl
r'"b Hiicreler arasi
COpi Bosluk direnci)
Z7ZZZZZ HUCRE DUVARI =
Hicre duvarinn .
Solunum tizksel diffizyon direnci m
KLOROPLAST Mezofil

Biyokimyasal yadu karboksl- | Direncl
lasyon direncl ve soluruma
ait etklier

Sekil: 6
Su eksikliginde bir yapraktaki CO, alumum siurlandiran direng modeli.
Burada COy a; atmosferdeki CO, konsantrasyonu, CQ, ¢; solunumla
verilen COy ve CO, i ise; hiicreler arasi bosiuklardaki
CO> konsantrasvorr (Pearcy, 1983).
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manda atmosfer COy’sinin absorbsiyonu da énlenir, Boylece, fotosentez onlen-
mis olur. Bu durum, stomatal dayanmiklilik olarak adlandirilir. Su stresi durumun-
da hiicreler arasi bosluk 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 artmakiadir. Boylece me-
sofil hiicrelerine CO; girigi onlenir. Yine kloroplastlardaki birtakim metabolik
bozukluklar sonucu (érncgin RuBPCase’nin azalmasi gibi) fotosenteze kargi di-
reng olugur. Bu ikisi mesolil direnci olarak adlandirilir.

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