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OZET : Su stresi. bitkilerin biiyiime ve gelismelerini ctkileyen énemli gevre faktorlerinden birisidir.
Bitkilerin su stresine karsi responsu. onlarin genetik potansiveli. gelisme dénemi, morfolojisi ve verim
polansiycline bagli olup, bitkilerin morfolojik ve fizvolojik yapilarinda dncinli degismelere scbep olur.

Su stresinin ctkisi ile tahillarda kok gelisimi hizlanir. kokiin govdeve oram artar. Su stresine
kargt respons olarak bitkide yapraklann tizeri sik tiivlerle kaplanir. Yapraklarin izerinde kalin
kiitikiila tabakasi olusur. Transprasyon vc {otoscnicz azalir. Bitki biinycsindcki hormonlardan absisik
asit (ABA) vc clilen dirctimi artar.  prolcin mectabolizmast bozulur. Prolin birikimi artar. nitrat
indirgenme aktivitesi ve solunum azalir. Stomalarin kapanmasi ve vaprak alaninda azalma. bitkiler
larafindan su kaybimin azaltulmasinda 6nemli olan meckanizmalardir. Fakat. bu durum verimin
azalmasina scbep olur. Osmotik diizenleme isc. artan su noksanhigina bagh olarak. bitkilerde
folosentezin korunmasinda bir potansiyel saglar.

THE EFFECTS OF WATER STRESS ON MORPHOLOGICAL AND
PHYSIOLOGICAL CIHARACTERISTICS OF TIHE CEREALS

SUMMARY : Water stress is the most important  one of the several envirommental factors affecting
plants growth and development. The response of plants (o water stress depends on theirs genetic
potential, sitage of growth, morphology and vield potential and it canses important changes on
morphological and phvsiological characteristics of the plants.

Root growth, root'shoaot rate, the frequency of trichomes on leaf surfaces is increased, ond a
thick cuticle laver is formed by the effects of water stress on cereals. Transpiration, photosvathesis,
protein svnthesis, nitrate reduction activitv and respiration decrease, abscisic acid (AB4) and
ethvilene production as a plant hormone, proline accunudation increase as a result of effect of water
stress. Mechanisins such as stomatal closure or a reduction in leaf area, are effective in reducing
water loss, but result in a loss in vield. Osuotic adjustment provides the potential for maintaining
photosvnthesis, as the water deficit increases.

GIRIS

Biitiin canlt organizmalarin yasadig) ariind clde cdebilmek igin her bitki tiriniin
yer ve onlan ctkileyen butiin  fakiorier veva ¢esidinin optimum  gevre isteklerinin
g¢evreyi  olusturur.  Cevrevi  olusturan meveut  olmast  gerekir. Optimum
faktorler, farkh kriterlere gore grup- istcklerden olan her iirli sapmalar bitki
landiritabilir. Orcgin: etki sekillcrine gore i¢in stresi meydana getirir.
diisiinilecek olunursa, 1s1, 151k, hava ve su Strese sebep olan faktorler sunlardir -
hareketleri encrji halinde ctkili faktorlerdir, (LEVITT. 1980).
diger taraflan CO,, H-0, O, toksik gazlar.
mineral besin clementleri gibi faktorler 1. Abiotik Stres (Fizikokimyasal Stres)
madde halindc etkili faktorlerdir (AKCIN.
1950). 1.1. Sicaklik

Bir  organizmamin  yasamim  v¢ a. Dusiik sicakhk (isiime ve
hayatsal fonksiyonlarim devam ettirmesi, donma)
ortamda belli gevre fakiorlerinin var olmasi b. Yiksck sicaklik
kadar, bu faktorlerin organizmanin tolcrans 1.2. Su
gosterebilecegy sinirlart icinde olmasina da a. Eksiklik (kuraklik)
baghdir. Biitin canlilarda oldugu gibi b. Asirilik (su basmast)
bitkilerde toprak, iklim ve diger bitki 1.3. Kimyasal (tuzlar, iyonlar. gazlar.
faktorlerin etkisi altinda yetiscrek genetik Inscktisitler, her bitkiler vb).
vasfimi ortaya koymava ¢ahisir. Maksimum I.4. Radvasyon (IR, X, a, 3 1sinlar)
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1.5, Riizgar, basing. scs, manvctik ctki
vb.

11. Biotik Stres (Hastahk, Zararh ve
Rekabet)

Hcrhangi bir organizmaya yonclen
stres:  organizmada  bir  gerilimin - dog-
masma neden olur. Sozkonusu gerilim,
organizmada  Oncc  gerive  dontsla
(reversible) fiziksel ve kimvasal deis-
mclere scbep olur ki buna clastik gerilim
denir. Tarimsal agidan bu tip gerilimin pek
olumsuz ctkisi voktur. Ciinkii stres ortadan
kalktiginda gerilimde kavbolur. Ancak,
stresin daha uzun siirc devam ctmesi veva
siddctinin artmast bu kez gerive doniigsuz
(irreversible) bir gerilim varatir ki buna
plastik gerilim denir. Tarimsal agidan
dnemli olan plastik gerilimdir. Zira. bu
gerilimin nihai ctkisi 6lumdir. O nedenle.
stresc davaniklilik denildigi zaman, bitkivi
plastik gerilime sokmavan davaniklihk
islahgilar tarafindan kabul cdilir. Stresc
kargi bitkiler taralindan iki tip davaniklik
gelistirilmistir  (GURSOY v¢  TURAN,
1991).

a) Stresin  6nlenmesi:  bu  tip
dayamkiilikta  bitki, kendi  dokularina
stresin girmesini 6nler veva azaltir. Boylece
gerilim de 6nlenir.

b)  Stresc  tolerans:  bu ip
davaniklilikta isc stres bitki dokulan iginc
girdigi halde, bitkinin gerilimi ile stresin
zararl ctkisi 6nlenir.

Bitkisel iirctimde varvasvonun % 60-
80’ini iklim faktorlenn mevdana getir-
mcktedir  (LEVITT. 1980). Ozcllikle
varvasyon iizerine suvun ve sicakhgin ctkisi
en fazladir. Bir stresc karst bitkinin
responsu, genetik  potansiveline,  strese
maruz kalma siircsine ve gelisme dénemine
gore degismektedir.

Su ve sicaklik ckstremlcrinin sebep
oldugu ¢evre stresleri. bitkilerde  sadece,
verimin - azalmasina neden olmaz, ayni
zamanda bitkilerin adaptasyon alanlarint da
daraltir. Su stresinin etkisivle bitkilerde,
transprasyon vc fotoscniez azalir, hor-
monal dcgisim mcydana gclir, protein
mctabolizmast  bozulur, prolin  birikimi
artar. solunum azalir ve bitkiler osmotik
dizenlemeye giderler.
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Tahillarda Sp Stresinin Bitki
Morfolojisi Uzerine Etkileri

Su stresi. her bir gelisme doneminde
bitkilerin anatomisini, morfolojisini, lizyo-
lojisini ve biokimyvastni ctkilcr.

Su stresi ile kok gelisimi hizlanir ve
kokiin - gévdeve orami  artar. Kurak
sartlarda bitkidec folosentez yavaslar, bunun
sonucu olarak surglin  gelisimi  azalr.
Olusan  fotoscntcz  Uriinlerinin - biyuk
bélimii, kék gelisimi i¢in kéklere tasinir,
Bévlece kok gelisimi hizlanarak, kokiin
gbvdeye oram  artar.  Toprak  isti
organlarindan kéklere ¢oziiniir  karbon-
hidratlar taginir. Koklerin osmotik basing-
lart artarak. su cmme giigleri yikselir.

BLUM ve ark. (1983) tarafindan
vapilan bir arastirma. normal su strcsine
maruz kalmis bir bugday bitkisinde kok
biviimesi kontrolin % 69-129’u  iken,
toprak ustii biiviimesi % 22-27’si oraninda
azalmigtir. Bitkiler siddetli su stresine
maruz kaldiginda isc, kok biyiimesi,
kontrollc mukavese cdildiginde % 63-93
oraninda. toprak Usti biviimesi ise % 66-
93 oraninda azalmistr. Bu sonuglar, su
stresinin daima toprak ustii  buyiimesini
azaltug, fakat genotlipc ve su stresinin
derecesine bagh olarak kdék bityiimesinin
bazen azaldifi. bazen de tesvik edildigini
gostermektedir.

Yaprak biiviimesinde su stresine kars!
hassastir. Kisa siireli kurak peryotlar dahi
vaprak bunvesini  yavaglatir.  Vejetatif
gelisme stiresince  stresin ctkisi ile daha
kigiik vapraklar olusur. Bu durumda
vaprak alani indeksi azalir ve bitkiler
tarafindan daha az 1sik tutulur. Klorofil
sentezinin cngellenmesi sonucu fotosentez
azalir. QUARRIE vc JONES (1977)
bugday bitkisi ile vaptiklart bir aras-
tirmada, su stresinin bitkinin gelismesi ve
mor[olojisine ctkilerini incelemisler, hiicre
buviimesinin azalmasi scbebiyle vaprak
alaninda 6nemli bir azalmanin oldugunu,
vapraklarmn her iki yiuzeyindeki tiylerinde
oncmli 6lgiide arttigini tespit ctmiglerdir.

Su stresine karsi respons olarak
bitkide vapraklarin iizeri sk tiylerle
kaplanir. Yaprak tiiyleri, alttaki hiicrelerin
sticakhigimt 1-2°C dusiirerck, transprasyon
hizim azaltir. Yapraklarin tzerinde kalin
kiitikiila tabakast olusur. Sicakhgin yik-
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seldigi ve nemin azaldigy iklim sartlarinda
bitki yapraklar izerinde mum drctimi
artar. Kiitikilla tabakasi, giines ismlarini
yansitarak sicakligin etkisini azalur ve
boylece transprasyon hizini keser.

Su stresinin etkisi ilc bitki dokulan
canliligini kaybeder ve ozcllikle yaprak-
larda kurumaya scbep olur. Yapraklarda
kuruma, turgor basmcinin belirli bir kritik
degerin altina dusmesi ile hiicre duvar-
larinin elastik 6zclligindeki degisim sonucu
olusur. Ayrica vapraklarin kurumasina
etkili olan diger bir faktér, destck
dokulandir. Daha fazla destck dokulartna
sahip olan yapraklar, su stresinin etkisi ile
kurumayabilir.

BOYER (1970) tarafindan vapilan bir
arastirmada, misir, soya ve avgicegin de
degisik su potansiycllerinde vaprak bivi-
me oranlari (espit cdilmigtir. Su potansiyeli
-4 barin altna dustigiinde. avgigeginde
yaprak biyiimesinin - tamamen engcl-
lendigi, aygigeginin aksine, misir ve sova da
yaprak biytimesinin -4 bar’da maksimum
biyime oranmin % 20-2371  oldugu
bulunmustur. Su potansiyclinin -4 barn
altina digtiigl zaman, nusir ve sovada
yaprak buyiimesinin azaldigl ve -15 barnn
alundaki su potansivelinde vaprak bavii-
mesi tamamecn durmustur.

Vejetatif faz boyunca kisa sireli
solmalardan sonra. sulama ilc solma belir-
tileri  kaybolur. Bununla birlikic bu
sartlarda yash vapraklar élebilir ve geng
yapraklar daha kiigiik olusur. Yapraklarin
tekrar fotosenteze baglamasi isc belli bir
zaman ister (BEGG and TURNER, 1976).

Bitkilerde su stresi.  morfolojik
ozellikler kadar verim ve kalitevi de ctkiler.
Dane wverimindc stresin derceesi kadar.,
stresin  zamanida o6nemlidir. Cigcklenme
baslangici, tozlagma vc danc gelisimi
siiresince su stresi. dane sayist ve agirliging
etkiler. Ozelliklc tahillarda verim ve kalite
agisindan  6ncmli  olan hassas biyime
devrelerinde herhangi bir uygun olmavan
gevre sartl, ozcllikle de su stresi ve vitksck
sicaklik danc verimini azaltir. Sapa kalkma
doénemi, sapa kalkmadan hcmen 6nceki
dénem (¢ift halka=double ridge) basak
taslaginin olusmaya basladifi dénem olarak
kabul edilir. Bu devrede baslavip, toprak

yizeyinde 2. bofumun gorilmesine kadar
gecen siirede basak taslagi uzerindeki
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potansivel basakgtk ve ¢igek  sayisi
belirlenir. Basaklanma o6ncesindeki sartlar
basaktaki fertil gigck  savisini  etki-
lemektedir. Oncmli bir verim unsuru olan
danc biviklagu fazlasmadan  sonraki
sartlar tarafindan belirlenir (SADE, 1992).
Sapa kalkma déncmi, basaklanma dénemi
ve dane dolum déncminde vitksek sicaklik
ve su stresi gibi uvgun olmavan gevre
sartlan potansiyel ve fertil basakcik ve
gigek sayisint azalur. Su stresinin etkisi ile
aktif olan vaprak alam vc dolavisivla
folosentez hizi ve siiresi azaldigindan, danc
verimi de azalr.

WARDLAW  (1971), tozlasmay1
izleven ilk 7 giin suiresince gegicl bir su
noksanliginin bugday da basak basina nihai
danc agithgim azaltugini tespit ctmistir.
BINGHAM (1966) isc, su stresinc karsi
hassas pervodun. anterde mikrospor ana
hiicrelerinin - mavoz  bolinmc  safhast
oldugunu bildirmigtir. Nitckim, Saini ve
ASPINAL (1981)da gi¢ck gelisiminin
degisik donemlerinde, su stresing maruz
kalan bugday bitkilerini incclemigler ve su
stresine karst cn hassas déncmin mikro-
spor ana hiicrclerinin - mayoz boélinme
devrest  oldugunu  belitmislerdir.  Aras-
tirictlar. bu doéncmdcki bir su noksan-
higinin hem basak basina danc savisini ve
hem de % danc olusumunu azaltugini tespit
ctmiglerdir. Su stresinin basagin daha alt ve
daha st kismindaki danc olusumunu
azaltugim. fakat orta kisimdaki danc
olusumunu (azla ctkilemedigini
bildirmiglerdir.  Bilindigi tzere, toplam
foloscntez hizi  ve dretilen  asimilant
maddcler azaldigi igin, nihai danc agirhigi
da azalir.

Sova'da vapilan bir arastirmada da,
¢igcklenme doénemindcki bir su stresinin
giccklerin - olgunlasmadan  kurumasina
scbep oldugu  bildirilmcktedir.  Avrica,
bakla gelisimi ve bakladaki danclerin
dolum déncmindc ortava ¢ikan bir su
noksanhiginda. baklalarin olgunlagmadan
dokildugini daha zavif bakla ve daha az
tohum olustugu tespit cdilmigtir.

QUATTAR vec ark. (1987) tarafindan
vapilan bir araglirmada isc. misirin dane
olusumu ve gclisimi siresince su stresinin
ctkileri incelcnmis, durgunluk peryodu (lag
peryodu) ve dane dolum déneminde kisa
siiren bir su noksanliginin dane geligimini
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fazla ctkilcmedigi, uzun siren bir su
noksanhginin isc nihai danc aginhigm
azaltugim tespit ctmiglerdir. Lag peryo-
dunda, cndospcrmdcki hiicre bolinmesi ve
buna bagh olarak hiicre savisi hizh olarak
artar (SADE, 1992). Bu doéncmdcki bir su
stresi  scbebivle  cndospermde  hiiere
boéliinmesi ve hiicre buvimesi. dolayisivia
danc gclisimi azalir.  Nitckim. musirda
tozlasmadan 2 hafla 6ncc baslayan vec 2
hafla sonrasina kadar dcvam cden peryot.
su noksanligma cn hassas donem olarak
kabul cdilir. Bu doénemdc nem veler-
sizliginden kayvnaklanan 1-2 ginlik bir
solma % 22 oraninda. bir haflahk bir
solma isc % 50 orammnda verimi digiiriir.
Tuam bu  scbeplerlc  butin - koltar
bitkilerinde sulama imkam olan ycrlerde.
tozlagma déncminden énce toprakta yeterli
ncm bulundurulmasina dikkat cdilmelidir.
Yinc ckim zamani. tozlasma déncmi. sicak.
kuru vc diisiik toprak nemi olan pervodun

digina  tasimak amacivla  dizenlemcek
gerekir. Generatif donemde belli bir siire
devam cden stresin - bitki  tizerindeki

olumsuz ctkilcrini  sulamavla gidermek.
¢ofu zaman miimkiin olmaz.

Tahillarda Su Stresinin Bitki
Fizyolojisine Etkisi

1. Trapsprasyonun Azalmasi

Stomal agiklik birinci derecede genctik
bir o6zellik olmakla beraber. 15Kk e
atmosfcr nem scvivesi gibi ¢evre fakiorleri
dec buna ctkilidir. Ozcllikle su stresi ile
stomalar kapamr vc bundan dolayi

ARKADAS (Bitisik)

STOMA HUCREL.ER |

transprasyon  azalir  (HSIAO. 1973).
Nitekim, bu konu ilc ilgili arastirmalar
vapan SHIMSIN ve ark. (1982) T.acstivum,
T kotschyi, bugday ¢esitlerinde su stresine
karsi stomalarmn tcpkisini incclemisler ve
T.acstivum’da  -11  bar vaprak su
potansivclinde, T.kotschyvi'de de -20 bar
vaprak su polansiyclindc nisbi vaprak
permcabilitesinin azaldigim ve stomalarin
kapandigini tespit ctmislerdir. ACKI:RSON
ve KRIEG (1977)'de misir ve sorgumda
vaptiklan arastirmada. vejetatif  gelisme
doneminde digiik bir su potansivclinin
gincs 1s1g1  altinda  stomalarnin  kapan-
masina scbep oldugunu bildirmislerdir.

Su strest durumunda,  bitkilerde
stomalarin  kapanmasint saglayan mcka-
nizmalar ABA hormonunun birikimi, K*
ivonunun miktan ve kapatma hicrelerinin
turgor basinglan ile ilgilidir. Su stresinc
ugravan bitkilerin stoma huicrelerinde ABA
miktart artmakta. bunun sonucu olarak,
suda ¢oziincmeven nigasta olugmakta ve K'
ivonu azalmakiadir. Boéylecc  osmotik
basinci azalan stoma hiicrcleri turgorunu
kavbedcerck kapanmaktadir (Sckil 1).

Pckgok bitki stres sartlarinda trans-
prasvonu azaltan vaprak ozclliklerine
sahiptir (kalin  bir kitikila tabakasi,
gelismig palizat parakimalan gibi). Misir
ve sorgum gibi bazi bugdaygil tirleri, su
stresinin - bulundugu  durumlarda yaprak-
Jarm  diarmek  surctiyle  yaprak alamm
azaltarak. su noksanhigina kars1 kendilerini
korurlar.  Arid bolgelerde  yetistirilen
bitkiler tarafindan, suyun tasarruf cdilmesi
i¢in, transprasvonun oldukg¢a distigi bir
stoma araligi cldc edilmevc galisthr.

ARKADAS (Bi tisik)

HUCREL.ER HUCREL.ER
A4 VL
. ABAY | Jopere\WC ABA
e 1 . Aq.i.T’ K,—— »K*
STRES.. | _————
S Stoma Bosludu C STRESSIiZ

=T

Sekil 1. Su stresi durumunda stomalarin kapanmasimi kontrol cden mekanizmalar (Gursoy ve

Turan, 1991).
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JOIINSON ve ark. (1974) tarafindan
vapilan bir arastirmada, bugday vapraklari
ve kilgtklr basaklarda transprasvon oraninin
bavrak vapraktaki su miktarinmn
azalmasivla  lincer  olarak  azaldigim
bildirmislerdir. Bavrak vaprak transpras-
vonu sirast ilc -28 bar ve -31 bar su
potansiyelinde  sifira  ulagsmistir.  Avai
sckilde. FRANK ve ark. (1973) bugday
bitkisinde vaptiklart bir arastirmada, -31
bar su potansivclinde bayrak vapraktaki
stomalarin kapandigint tespit ctmislerdir.

2. Fotosentezin Azalmasi

Stres  sartlari  bitkilerde  fotosentez
faalivetini olumsuz vénde ctkilemekicdir.
Su stresi ile bitkide fotosentez  bayvik
oranda azalmakiadir. Bir bitkinin foto-
sentcz kabiliyeti. o bitkideki toplam vaprak
alani ve her vapragin foloscntez aktivitesi
ile belirlenir. Su stresi ile bitkideki toplam
vaprak alam azalmakta. dolavisiyla
fotosentez vavaglamaktadir. Su stresi ile
fotoscntez'in -~ 6nlenmesi. fotosentezin
stomalar vc stomalar disindaki faktérlerle
kontrolu scklinde olduguna dair isarctler
vardir (HSTAQO. 1973).

Arasurictlar. fotosentezdeki ilk azal-
manin stomalarin kapanmasi ve CO. ab-
sorbsiyonunun azalmast ilc ortava ¢ikugini
bildirmislerdir (BEGG. 1976). Nitckim
WARDLAW  (1971)'da vapu@ aras-
trrmada, bugdavin bavrak vapraginda. cn
st bogum arasinda ve basakla su stresi ile
nct  fotosentezin  azaldigmi  ve  CO-
asimilasyonundaki bu azalmanin stoma-
lartn  kapanmasi  scbebivie  oldugunu
belirtmistir.

Fotosentez stomalar disindaki bazi
faktorler tarafindan da azalmaktadir Bu
faktorler kloroplastik faktorler (1g1k reak-
siyonu, fotofoslorilasyon. clcktron tasmnimi
vb.) olup, bunlar mczofil dayaniklihg:
olarak adlandirilir.

Kroloplastlarin  ézcllikle stoma adi
verilen bélgesinde CO- i fikse eden ve
indirgeyerek organik bilesiklere diigmesini
saglayan cnzimler. C; bitkilerinde RuBb
karboksilaz, C, bitkilerin isc PEP karbok-
silazdir. Su kaybi ile bivokimyasal rcak-
siyonlar sonucu bu cnzimlerin aktivitesi

azalmakta vc CO, fiksasyonu vavas-

lamaktiadir Pckgok arastiricr. fotosentezin.
baslangigla  stomalarin  kapanmasindan
dolavt azaldigini. ancak su stresinin decvam
ctmesi veva siddetinin artmasivla kroloplast
ve  cnzim  aktivitesinin - depresvona
ugradifim vc bundan dolavi su stresinin
daha ileri  asamalarmnda  fotoscentczin
stomalar disindaki faktérlerie azaldigini
bildirmislerdir (BEGG. 1976). Nitckim
SUNG vc¢ KRIEG (1979)de pamuk ¢
sorgumda vapuklart arastirmalarda.  su
potansivelinin azalmasi ile nct lotosentez
oranmnin  vc  vapraklardan  fotosentez
oranlerinin taginma miktarinin - azaldigim
tespit ctmislerdir.

Su stresinin fotosentez iizerine ctkisi
Sckil 2'dc  gosterilmistir.  Sckilden dc
goruldiugt gibi. stomalar agildigi zaman,
vaprakian buhar halinde su kavbolmakta ve
avn zamanda atmosfer CO-1 de foto-
scntetik dokulara girmckiedir. Su  stresi
durumunda. stomalar kapanir. Stomalarnn
kapanmastna ctkili olan mckanizma sadecc
K+ ivonu ve ABA mikiarina bagh olmayip.
kapatma hiicrelerinin turgor basinglar ilc
de 1lgilidir. Osmos voluyvla sularint, bitisik
hiicrelere veren kapatma hiicrelert turgor
durumiarmi vitirirler. Su miktan azalan vc
turgor basinglar dusen kapatma hicrcleri
gozencklerin giderck kapanmasma neden
olur. Ote vandan kapatma hucrclcrinde su
miktarinin azalmasi. hiicrc suvu pH'inin
diigmesine de neden olmakta. dolayisivla

suda ¢Oziinebilir  sckerlerin - nigastaya
doniismelerine  vol ag¢maktadir.  Disiik
pH'da nisastanm  olusmasi  kapatma

hitcrelerinde osmotik basmcmn azalmasina,
dolavisivla  bitisik  cpidermal  hiicrelere
dogru suyun harcketine vol agar. Bunun
sonucu olarak. uvgun stk ve sicaklik
sartlarinda bilc bulunulsa dahi vapraklarda
su noksanligl nedenivie stomalar kapanir.
Stomalarin  kapanmasivla transprasyvon
durur.  Ayni zamanda karbondioksitin
absorbsivonu  da  o6nlenir.  Béylecc.
fotosentez  onlenmis  olur.  Bu  durum
“stomatal davantkhlik™ olarak adlandirilir.
Su stresi durumunda hiicreler arasi bosluk
direnci artarak. buralarda CO,  birikimi
engellenir. Stomatal direng ve hierelerarast

bosluk dircnci vaprak direnci”  olarak
adlandinihr.  Su  stresi ile mczofil
hiicrelerinde hiicre duvarmin
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Sekil 2. Su cksikligindc bir yapraktaki CO, alininuni stirlandiran direng modeli. Burada COs
a: atmoslerdeki CO- konsantrasvonu. CO, ¢: solunumla verilen CO, ve CO, “lisc;
hicreler arasi bosluklardaki CO- konsantrasvon (Pcarcy vc ark. 1977).

diMizyon direnct  artmaktadir.  Boévlece
mczofil hiicrelcrine CO, girisi onlenir. Yine
kloroplost birtakim mctabolik bozuk-luklar
sonucu  (ornegin - RuBb  karboksilaz
cnziminin azalmasi gibi) lotoscntcze karsi
dircng olusur. Bu iki dirence birden mezolfil
dircenci denir. Avni sckilde MAYORAL ve
ark. (1981) taralindan vyapilan bir
arastirmada da. su stresinin ctkisi ilc CO-
girisinc  karst mczofil direncinin  arugy,
RuBb ¢ PEP karboksilaz cnzimlicrinin

aktivitclerinde, clcktron  taginmast  ve
fotofosforilasvonda bir azalma oldugu
bildirilmistir.

3. Osmotik Diizenleme

Su stresine maruz kalan bitkiler hiicre
turgorlarnint  koruvabilmck igin hiicreleri
iginde bazi organik g¢ozcltileri biriktirmek
surctiyle osmotik potansivellerini diizen-
lemeye ¢alisirlar. Su stresi altinda ¢ozelti
artisinin baghca kaynad olarak ¢oziniir
karbonhidratlar ortaya ¢ikar, ozcliikle
glikoz gibi ¢ozinir sckerler ve malat
birikir. Bunlarin disinda. potasyum. scker
alkolleri ve bazi organik asitler de osmotik
diizenleyici maddcler olarak birikir. Cozelti
birikimi  “osmotik diizenleme”  olarak
adlandiriimaktadir.
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TURNER (1979) adhi arastirici su
stresinc maruz kalan bitkilerde “osmotik
adaptasyon” kavramindan bahscimig ve bu
terimi 2 sckilde tarif ctmigtir: (a) ¢ozclti
konsantrasyonlart vcva dokulardan su
vitmesi ilc ¢ozcltilerdeki pasif artig, (b)
¢oOzeltilerinin birikimi. TURNER.
bunlardan ikincisini  (¢6zclti  birikimi)
“osmoltik dirzenleme” olarak tanimlamigtir.
Arastiriciya goére osmotik diizenlemelerin
bitki biinyesindcki favda vc zararlarn da
sunlardir: a) hiicrc turgorunun devami, b)
hiicre bitytimesinin siirmesi, ¢) stomalarin
agilmasi ve fotoscniczin korunmasi, d) su
kavbimin devam ctimesi, ¢) koklerin daha
biivilk bir toprak katmanindaki sudan
faydalanmasi. Nitckim BLUM ve ark.
(1983)'da vapuklari arasirmada, osmotik
diizenleme ile verim arasinda pozitif bir
iligki oldugunu tcspit etmislerdir.

Stomalarin  kapanmast vc  yaprak
alaninda azalma. bitkiler tarafindan su
kavbinin  azalulmasinda  6nemli  olan
mckanizmalardir. Fakat bu durum bitki-
lerde verimin azalmasina scbep olur. Istc,
osmotik diizenleme, artan su noksanlifina
bagl olarak, bitkilerde fotosentezin korun-
masinda bir potansiycl saglar.
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Osmotik diizenleme, bitkilerin  yap-
raklarinda, koéklerinde, apexte ve iireme
organlarinda mcydana gelir (MORGAN,
1980). MUNNS ve¢ ark. (1979)da genis
bugday yapraklan vc sap apcxlerinin
osmotik duzenleme yciencginde oldugunu
bildirmislerdir.

Osmotik dizenlemelerin derecesi su
noksanlhigl ve genotipc bagh olarak degis-
mckle beraber. ozellikle bitkilerin gencratif
gelisme donemi ctkili olmaktadir. Cigek-
lenme  oncesinc  kadar  bitkide osmotik
diizenleme vavag scyrctmekic, gigeklen-
meden sonra isc  osmotik diizenlemeler
hizlanmaktadir.

4. Hormonal Dengenin Degismesi

Su stresinde bitkilerin endojen hormon
scvivelerinde  lizli  bir  degisme  olur
(WALTON. 1980). WRIGHT (1977), su
stresi ilc  birlikte  hiicre  turgorundaki
azalmammn bitkilerde hormonal degigik-
liklere scbep oldugunu bildirmektedir. Su
stresinin  ctkisivie  bitkiler. su  kaybmn
birtakim mckanizmalaria azaltirlar. Bu
mckanizmalar: a) stomalarin tamaminin
veva bir kisminin  kapanmasi, b) kok
mcmbranlarinin  hidrolitik  ilctkenliginde

artmasi.  istc  bitkiscl
hormonlar. bu mckanizmalarnin kontrol
cdilmesinde  onemli  bir  faktordiar.  Su
stresinin - bitkide hormonal dcngeyi nasil
ctkiledgi Sckil 3°dce agik¢a gorilmektedir.
Su stresinin ctkisi ile bitki hormon-
farmin  konsantrasyonlari  da  dcgisir.
Mewvelerde ve vapraklarda ABA birikimi
artar. IAA ve GA'nin ctkisi azalir. ABA
stomalarin  kapanmasii  saglayan  bir
hormondur. ABA. gelismevi onledigi gibi
vapraklarin vaslanmasina da neden olur.
Avrica ABA protcin. RNA v¢ DNAnin
¢esitli asamalarda  sentezlenmesini - nler.
Gibberallik  asit  (GA) bivime ve
olgonlasma iizerinde ctkili olup. stomalarin
geg kapanmasinda rol ovnar. indol asctik
asit (IAA)'in hiicre uzamasinda ctkili
oldugu belirlenmigtir.  Avrica 1AA. yceni
RNA v¢ protein sentezini de saglamaktadir.
ABA normal olarak kroloplastlarda
ver alir. Fakat ¢evreden gelen  stress
ctkisivle kroloplastlardan diger organlara
da tasiir (AKCIN, 1994). ABA stomalarin
harcketine ctki cder. Su stresine  karsi
respons’da ABA'in ctki cttigi  mckaniz-
malar sunlardir; a) stomalarin kapanmasi
ilc transprasvonla su kavbinin azaltilmasi
ve stomalarm agilmasinin cngellenmesi, b)

geligmesinin

c) osmotik dizenleme, d) kok koke su akigimi artirmasi, c) sap/kok
Geng kalma
Biiyiime
% Olgunluk %
Digiik Diger Yiiksck
Seviyeler Faktorler Seviveler
ABA <:: 1)’i Su Alma |:> GA
Su Eksikligi CK
' e (Su Stresi) —-
ETILEN
l l 1AA
A 2
Yiksek Diger Diiguk
Seviyeler Faktorler Seviyeler
\ Gelismenin ,
durmasi
Yaglanma
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Sekil 3. Bitki gelismesini diizenleven hormonlarin stresli ve stressiz sartlarda karsilikh
iligkileri (HSIAOQ ve BRADFORD, 1983).
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gelismesini cngellemesi ve d) prolin ve
betain birtkiminin hizlanmasidir.
MILBORROW (1974) da strcss
durumunda ABA birikiminc ctkili olan
mckanizmalarin: a) solma ile birlikic hizh
olarak ABA scntczinin baglamasi. b) veterli
miktarda ABA olustugu zaman bir dur
mcsajimn  verilmesi.  ¢)  turgor  tckrar
olustudunda ABA scniczinin - durmasi
oldugunu bildirmistir.

Su stresi tlc ABA, kroloplastlardan
aynlarak cpidermis hicrelerine  verlesir,
ABA hiicre scviyesindcki K alimini ve
proton verilmesini sirlar (Akgin, 1994).

QUARRIE vc JONES (1977). vazhk
bugdayda vaprak morfolojisi vc ¢igek
geligmesi tizerine su stresi ve ABA'nin
ctkilerini incclemiglerdir. Hem su stresinin
ctkisi. hem dc disardan ABA uygulamasi
ilc bugday bitkilerinde daha disiik
vapraklarin vc basak basina daha az
basak¢igin  olustugunu. ortalama hiicre
biviklagimin azaldigit  vaprak bagina
stoma savilarmin azaldigini ve vaprak
viizevindeki  tivlerin - artugim  Lespit
ctmiglerdir. Kurakhga hassas “Ponca™ vc
kurakliga davamkh ~Konking™ kislik
bugday ¢csitlerinde  vapilan  bir  aras-
urmada da. her iki ¢esidin vapraklarina
disardan uyvgulanan ABA'nin stomalarin
kapanmasinda ctkili oldugu ve su stresi
sartlarinda  ABA'nin ctkisi ile  kuraga
hassas genotiplerin.  kuraga davanikhg
genotipler gibi davrandigr tespit cdilmigtir
(GUSTA vc ark. 1975).

Tahillarda e¢rken  geligme  ddnem-
lerindeki bir su stresinin crkck organlarin
strelitesini artigmdan  dolavi. basakgikia
olusan danc savistnin azaldigi  bildi-
rilmckicdirr.  MORGAN  (1980)'da, su
stresinc maruz  kalan bugday bitkilerinde,
azalan dane olusumunda ABA’in roliniin
oldugunu belirtmistir. Su stresinin ctkisi ilc
basakciktaki  ABA. 332 nglg (vas
agirhikia)'dan, 111.0 ng/g’a (vas agirhkta)
vitksclirken, solan vapraklardaki ABA
muhtevast 143 ng/g  (vas agirhkta)
olmugtur. Mayoz boélinme dcvresinde.
disardan ABA uvgulamast (10 mg/lt ve 30
mg/lt) danc olusumunu % 27-% 43
oraninda  azaltnisir.  Diger tarafian,
QUARRIE (1980). su stresine maruz kalan
8 bugday ¢csidi arasinda. su potansiveli v
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ABA konsantrasvonu bakimindan farklilik
oldugunu bclirtmis ve ¢esitler arasinda
ABA konsontrasvonundaki varyasvonun %
73 ile % 987inin. su noksanliginda ortaya
¢ikan  dcgismclerden  kavnaklandigin
bildirmistir.

Bitki hormonlarindan bir digeri de
ctilendir. Etilen: mcyve olgunlasmasi, g6z
dormansisi, vaprak dokiilmesi ve diger
buiviime iglemlcrine ctkisinc ilavelen birgok

tirde disik konsantrasyonlan  (ohum
¢imlenmesini  uyarir.  Olgunlasmamig
tohumda oldugu gibi  yaslanmis

tohumlannda ¢imlenmc oramm artirir. Su
stresinc  karst  responsta ve  mekanikscl
varalanmada clilen  Grctiminde  artg
mevdana gelir (AEPLBAUM ve YANG.
1981). MCMICHAEL vc ark. (1972) su
stresine maruz kalan bitkilerde vaptiklar
aragtirmada: ctilenin artimasindan dolay1
vapraklarin vaslandigini tespit etmislerdir.
Su stresine maruz kalan bugday
vapraklarinda 4 ilc 6 saatl iginde clilen
miktarinda bir artis oldugu bildirilmistir
(WRIGHT, 1977 AEPLBAUM ¢
YANG. 1981). APELBAUM ¢ YANG
(1981), bugday vapraklarinda % 2°lik bir
su kaybr ile ctilen irctiminin artigini, %
9luk su kavbinda maksimuma ulagtigini
tespit etmiglerdir. Diger tarafian yvapilan bir
aragtinmada. bitkidc ABA birikimi aritig)

zaman, sitokinin Ve clilen
konsantrasyonunun anti§i vc su  stresi
sartlarmda bu  durumda  mcyvenin

olgunlagmasini ¢abuklastirdigi belirtilmistir
(TAL vc IMBER. 1974).

S. Protein Metabolizmasinda
Bozukluk

Proteinler gencllikle  bivolojik kata-
lizorler olarak disiuniliarse de. birgok
bitkinin tohumunda besin deposu veya
yedegi olarak gorev vaparlar.

Su stresi  ile  bitkide  protcin
mctabolizmasinda bir bozukluk mevdana
gelmektedir. Su  stresinin - prolcin - meta-
bolizmasina ctkisi Sekil 4’de gosterilmistir.

Su stresivle ortaya ¢ikan profein
mctabolizmesindaki bozukluk, proteinlerin
parg¢alanmasi vc protein sentezinin azal-
masit scklinde goriiliir. Protcinlerin parga-
lanmasiyla dokularda aminoasitler birikir,
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Sekil 4. Su stresinin protein mctabolizmasina ctkisi

cnzim kaybi ortava ¢ikar. absisik asit artar
ve en énemlisi NH;  gibi toksik bir bilcsik
ortaya ¢ikar. Amonyak (NH;). bitkide
mctabolik dengenin  bozulmasina neden
oldugu gibi, suyun yukarn dogru ¢ckil-
mcsine engel olarak iki vonlki zarar verir.
Protcin mctlabolizmasindaki  bozuk-
luk, oncclikle niklcik asit mctaboliz-
masindaki bozukluga baglidir. Su stresi ile
artan Rnasc cnzim aktivitesi niklcik asit
pargalanmasina neden oldugu gibi. ribo-
zomlart tutan m-RNA’yt tahrip cderck,
poliribozom igcrigini azalur. Ayrica. su
stresi ile pck ¢ok bitkide niklcik asit
scniezinin azaldigt da belirlenmistir. Istc
nukleik asit metabolizmasindaki bu gibi
bozukluklar ~ sonucu  protein  scntezi

azalmaktadir.
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Su stresi ile protein kaviplarmin ilki
Ribulaz bi foslat karboksilaz (RuBP-Casc)
cnziminin pargalanmasivla ortava ¢ikar. Bu
cnzim. CO. fiksasvonunda anahtar bir
cnzimdir.

Hizli  biiviiven  dokularda  protein
scniczi. su stresine karst hassastir (SAINI
ve ASPINAL. 1981). Orcgin: Avena kolc-
optillerinde su stresi. protcin scntczinin
miktarnin azaltmig ve paternini - degis-
tirmistir  (DHINDSA v¢  CLELAND.
1975). MAYORAL vc ark. (1981). vaprak
su potansiycli -8 bar degerine dustugi
zaman T.acstivum vc T longissimum
vapraklarinda protcin konsantrasvonunun
azaldigint tespit ctmislerdir. Diger tarallan.
BARLOW vc¢ ark. (1977)'da apextc su

potansiveli -12  bar'in aluna distagi
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zaman, poliribozom miktarinin % 30 kadar
azaldigini  bildirmiglerdir.  Yine HSIAO
(1973)’'da. vapug arasirmada. nusir
vapraklannda poliribozomlarin su stresi ilc
azaldigim tespit ctmistir.

6. Nitrat indirgenme Aktivitesi

Su stresinc maruz kalan bitkilerde
nitrat indirgenme  aktivitesinin - azaldigi
bildirilmcktcdir. Bilindigi gibi. bitkiler top-
rakian azolu NH; ¢ NOy  formlarinda
alirlar. Nitrat (NO5™ ) ve amonyvum {(NH, )
formundaki azot bitki biinvesindc indir-
generek -NH: formuna dondstiirilar. Daha
sonra indirgenmis azol. vag asitleri ilc
birleserck  amino  amsitleri  olusturur.
aminoasitlcrde birleserck proteinler olusur
Su stresi ile (NO3) halindeki azotun bitkiler
igin  varayvish  forma  donustiriilmesi
cngellenir. Nitrat indirgenmc aktivitesinin
azalmast.  nitrat  redilkktaz  cnziminin
aktivitesinin azalmasivla olur (GURSOY.
1991).

Avrica. su stresinin - sovanin - kok
moduticrinde azot liksasyonunun azalma-
sina ncden oldugu tespit cdilmistir. Azot

fiksasvonunun  azalmast  folosentcz  vc
transprasyonun azalmasivia birfiktc
olmaktadir.

7. Prolin Birikiminin Artmasi

Yapilan arastirmalarda baktcrilerden
vilksck bitkilere kadar canlilik ve ¢esitli
stressicre  karst toleransda. prolin  mcla-
bolizmasinin artigr tespit ctmistir. Ornek
verilirse: +4"C nusir kallusunun canhhig),
disardan  prolin  ilavesivie  uzanustur
(STEWART ve HANSON. 1980).

Su stresine maruz kalan vapraklarda
prolin ilc toplam scrbest aminoasitler
belirgin - olarak artar  (LEVITT. 1980:
HSIAO. 1973). STEWART vc HANSON.
1980)°da  prolin  birikiminin,  solmus
vapraklarda igik tarafindan tesvik cdildigini
bildirmistir.

Su stresinin ctkisi ile bitkilerde goz-
Ienen prolin birikiminin scbepleri sunlardir:
a) beslemenin engellenimesi sebebivie prolin
scntczi  tesvik  cdilic.  b)  oksidasyonun
cngelienmesi. ¢) prolein seniczinin azal-
masidir (STEWART vc HANSON. 1980).
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Kishk tahil ¢esitleri. tuz ve soguk
stresine kargi respons’da da prolin birik-
turirler  Bu durum ozellikle de arpa e
kighk  bugday  barizdir  (PALEG ¢
ASPINALL. 1981).

8. Solunumun Azalmasi

Solunum. hafif bir su stresi ile
artmasina ragmen. stresin siddetine bagh
olarak solunum orant diiscr (GAFF, 1980).
Bugday vapraklarinda hem karanhk respi-
rasyvon v¢ hem de fotorespirasvonun. -4 bar
ve -20 bar arasindaki su potansivelinde
ctkilenmedi@i tespit cdilmigtir (LAWLOR.
1979).

PHELOUNG ¢ BARLOW (1981)
vapuklar  arasirmada.  respirasyonun
azalan apex su spotinsiveli ilc azaldiging
tespit — ctmiglerdir.  Apex respirasvonu.
turgor potansiveli ile iliskili olmannstir. Su
stresinc maruz kalan apexlerde. artan stres
ilc  respirasyon igin - mctabolik  cnerji
ihtivaci.  biiviime ve  protcin  sentezinin
azalmasi scbebivie azalir. Orta siddetli bir
su stresinde organik  bilesiklerin - birikimi
artar. Bu ncdenic. apexde su stresinin ¢n
biiyilk  ctkisi.  solunumun  biiviimeyi
durdurmasi ilc iliskili olmustur,

GORDON e ark. (1975), bugday
kokicrinin - solunumunda  dchidratasvonun
ctkisini aragtirmiglar vc solunumun stressiz
bitkilerdckinin % 40"ma kadar distigiinii.
NADH sitokrom b initcsinde clcktron
laginmasimm azaldigini tespit ctmislerdir.
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