13. BiTKILERDE STRES FizZYOLOJiSi

BITKILERDE BUYUME-GELISME VE STRES KAVRAMI

. Bitkilerde Biiyiime ve Gelisme

Bitkilerin en 6nemli 6zellikleri, tomurcuk ve kék ucunda bulunan apikal meristemlerinin
surekli aktif olmasi sayesinde yasamlari boyunca biyiime 6zelligine sahip olmalaridir. Biyiime,
bitkisel organlarin boyutlarinda ve kuru madde birikiminde meydana gelen geri dontisiimii olmayan
(irreversible) artts olarak tanimlanmaktadir. Biiylimenin meydana gelmesi icin hiicrelerdeki
makromolekillerin sentez hizinin parcalanma hizindan daha fazla olmasi gerekir. Gelisme ise
buyime ve olgunlasma sirasinda farkl bitki kisimlarinda meydana gelen yapisal ve fonksiyonel
degisimleri tanimlamak i¢in kullamilan bir terimdir. Bitkilerde gelisme, hicrelerin bélunerek
cogalmast, hacim artisi ile doku ve organlarin farklilasmast gibi olaylart igerir.

Bitkilerdeki buylime ve gelisme olaylari, igsel ve digsal faktorlerin kontroli
altindadir. Buytime ve gelisme ancak uygun ¢evresel kosullar altinda normal seyrinde gerceklesebilir.
Cevresel kosullarda meydana gelen her degisim, bitki biiyiime ve gelismesini de belirli oranda
etkilemekte ve stres kavramini ortaya ¢ikarmaktadir. Stres faktorleri, tarimsal verimliligi azalttigs
gibi, yeni arazilerin tarimsal faaliyetler amaciyla kullanimini da kisitlayan veya engelleyen bir
etkendir. Bitki tiirlerinin stres faktorlerine verdikleri morfolojik, anatomik ve metabolik cevaplar
evrim strecindeki dogal seleksiyonun ortaya ¢itkmasina neden olmustur (Gaspar et al., 2002). Bu
durumda bitkilerin yapisal ve fonksiyonel anlamda sekillenmesini saglayan temel etkenler arasinda,
cevresel stres faktorleri 6nemli bir konuma sahiptir. Dogal kosullarda bitkiler, birden fazla stres
faktorine aynt anda maruz kalmaktadirlar. Sekil 1. 1, bitki biiyimesini etkileyen stres faktorlert ile
bunlar arasindaki etkilesimleri gostermektedir.

Ozellikle liman bélge bitkileri, bazt cevresel faktorlerin hem mevsimsel olarak hem de gok
daha kisa periyotlarda buytk degisimler gosterebildigi bir cevrede yasarlar. Sicaklik ve 1sik
yogunlugundaki degisimler, diger cevresel faktorlere gore daha hizli meydana gelmektedir (Gaspar
et al., 2002). Bu tip degisimler de bitki turlerinin metabolik aktiviteleriyle yakindan ilgilidir. Bu
durumda bitki tiirlerinin, hizla degisen ¢evresel kosullarla micadele edebilmesi icin esnek bir
metabolizmaya sahip olmasi ve metabolik aktiviteleri ile cevresel kosullar arasinda bir koordinasyon

olusturabilmesi gerekir.



2. Bitkilerde Stres Kavrami
Stres kavrami aslinda fizikte kullanidan bir terimdir. Ancak biyolojik anlamda da farkli sekillerde
tanimlanmistir. Ornegin Levitt (1980), stresi “canlt organizmalar icin uygun olmayan cevre
kosullar” olarak tanimlamistir (Gaspar et al., 2002). Cassels ve Curry (2001) ise stresi, “fizyolojik
degisimlere, bedensel zararlara ve hastaliklara neden olma kapasitesine sahip olan biyotik veya
abiyotik faktorler” olarak tanimlamistir. Stres terimi ayrica, “bir veya daha fazla ¢evresel ve biyolojik
faktorin fizyolojik olaylarda meydana getirdigi degisim” veya kisaca “zarar olusturma potansiyeli”
olarak da tanimlanmis ve olusan zararin hem buylime ve verimdeki azalma ile hem de bitkinin

tamaminin veya bir kisminin 6lmesiyle gozlenebilecegi ifade edilmistir.

BITKIiNIN BUYUMESINDE ETKILi OLAN FAKTORLER
Canlilann ¢ogunda oldugu gibi bitkilerdeki gelisme ve biiyiime de bitkiyi olusturan
hiicre, doku ve organlarin gelisme ve biiyiimelerinin sonucudur.

Yiiksek yapih bitkilerdeki gelisme ve biiyiime asagida verilen iki
evrede incelenir:

Vejetatif evre: Tohum c¢imlenmesiyle baslayip cigeklerin belirgin
duruma gelmesiyle sonucglanan ilk evredir. Bu evrede bitkinin kok,
govde ve yaprak gibi yapisal organlan olusur ve gelisir.

Generatif (lretken) evre: Cigeklerin belirginlesmesiyle baglayip
tohum ve meyvenin olusmasiyla sonuclanan ikinci evredir.

Bu evreden sonra ardisik olarak vejetatif evre tekrarlanir.
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Sekil 1. 1. Bitki biiytimesini etkileyen stres faktorleri ve bu faktorler arasindaki etkilesimler (Larcher

1995B’den degistirilerek alinmustir).

Terminolojide “sifir stres” olarak bilinen, bitki buyimesi ve verimi tzerinde
olumsuz etkiler yaratmayan ve herhangi bir zarara neden olmayan optimum ¢evre kosullarini ifade

eden bir terim de bulunmaktadir. Optimum kosullardan meydana gelen sapmalar belli derecede

strese neden olmaktadir. Ancak dogal

kosullarda béyle ideal bir ortama rastlamak mimkiin degildir

ve dolayistyla sifir stres sadece teorik bir kavramdir.




Stres direnci veya stres dayanikliligi ise organizmanin olumsuz kosullar altinda canliligini

surdiirebilme yetenegi olarak tanimlanabilir. Bir bitkinin strese karsi gOsterecegi direng bir¢ok
faktore baglidir. Bir bitki biitlin olarak strese direncli olabildigi gibi, bazen de bitkinin sadece belirli
kistmlar1 strese direng gdstermektedir. Ornegin tohumlar ve dinlenme halindeki tomurcuklar strese
direncli iken, aktif meristemler ve sukulent organlar duyarlidir. Benzer sekilde bitkinin herhangi bir
stres faktoriine karst direnclilik derecesi bitkinin biiyiime ve gelisme periyodu boyunca da degisim
gosterebilir. Ornegin geng fideler strese daha duyarlidir. Bu durumda bitkilerin stres faktorlerine
verecekleri cevaplart etkileyen temel faktorler, stresin siddeti, stiresi, strese maruz kalan doku ve
organ tipi ile bitkinin stres kogullarr altinda iken bulundugu gelisim evresidir. Bunun yaninda ayni
ture ait farkli ¢esit veya genotiplerin aynt strese verdikleri cevaplar da farklt olabilmektedir.
Levitt (1980) stres direncini, sakinma ve tolerans olarak iki kisma ayirmustir (Hale and Orcutt,
1987). Sakinma mekanizmasinda stres faktoru fiziksel veya metabolik bir etkenle disarida birakilir
ve boylece bitki ile stres faktorii arasinda termodinamik bir etkilesim 6nlenmis olur. Tolerans
mekanizmasinda ise bitki ile stres faktori arasinda termodinamik bir etkilesim meydana gelir. Ancak
ya herhangi bir zarar meydana gelmez ya da olusan zarar onarilir. Evrim stirecinde dogal seleksiyon,
stres direncinin saglanmasinda daha etkili olan sakinma mekanizmast dogrultusunda ger¢eklesmistir
(Hale and Orcutt, 1987). Stres altindaki bitkilerde, stres ve bitki 6zelliklerine gore olusabilecek
cevaplar sekil 1. 2’de 6zetlenmistir.

Stres fizyolojisinde 6nemli olan konulardan birisi de “adaptasyon” ve “uyum (aklimasyon)”
kavramlart arasindaki farkin iyi bilinmesidir. Huner at al. (1998)” e gbre adaptasyon, uzun streli
cevresel degisimler sonucu ortaya ctkan genotipik bir cevaptir. Adaptasyon sonucu genomda
meydana gelen degisimler stabildir ve populasyonda bircok generasyon boyunca korunmaktadir.
Gaspar et al. (2002)’ye gore ise stres altindaki bir populasyonda, canliliklarini devam ettirmelerini
saglayan uygun gen kombinasyonlarina sahip olan genotipler baskin olarak bulunur. Bu arastiricilara
gore adaptasyon, stres altindaki bitkilerde bulunan uygun gen kombinasyonlari olarak

tanimlanmistir. Uyum ise, genetik yapida herhangi bir degisim olmaksizin, ortam



kosullarinin degismesi sonucu olusan fenotipik bir cevaptir (Huner et al., 1998). Belli ¢evresel
kosullara adapte olmus populasyonlar, statik sistemler degillerdir. Tam tersine bitkiler uyum olay1
boyunca, degisen cevresel kosullara cevap olarak fizyolojik ve yapisal 6zelliklerini degistirebilme
yetenegine sahiptirler. Buna verilebilecek en uygun 6rneklerden birisi soguga uyumdur. Soguga
uyumda disik sicakliga direngli bitkilerin, dusiik fakat sifirin tizerindeki sicakliklara maruz
kalmastyla, bitki biiylimesi ve metabolizmasinda yeni diizenlemeler meydana gelir ve sonugta bitki
donma direnci kazanir. Uzun streli uyum séz konusu ise bitkinin gesitli kisimlar1 kaybedilebilir.
Fakat bu organlar yeniden olusup biyiyerek yeni bir morfolojik ve anatomik yapi kazanir. Kisa
sureli uyumda ise transkripsiyon, translasyon, protein sentez hizt ile gesitli buyime hormonlarinin

miktar1 ve aktivite derecesi degisir.

BITKILERDE STRES ORNEKLERI

Stres (baski) faktorleri, bitkileri yasamlarinin herhangi bir déneminde ortaya ¢ikarak etkileyen ancak
degisik tepkilerin alinmasina yol acabilen diger bir deyisle 6zellikleri birbirine benzemeyen bitkileri
degisik olarak etkileyen ¢evresel etmenlerdir.

Dogadaki ¢ok cesitli biyotik ve abiyotik ¢evre etmenleri bitkilerde strese neden olutlar. Biyotik ve
abiyotik stres etmenlerinin etkisi altinda bitkilerde ortaya ¢ikan degisimler de stres olarak tanimlanur.

Stres, 6nemli fizyolojik ve metabolik degisimlere yol agarak bitkilerde buyume ve gelismeyi
olumsuz sekilde etkilerken, trinde nitelik ve nicelik kaybina (irtiin kalitesinin ve miktarinin
azalmasina), bitkinin ve ya organlarinin 6limine yol acabilmektedir.

Stres etmenlerinin olusturdugu zarar bitkinin ¢evreye genetik adaptasyon derecesine baglt olarak
degisir.

Bu olgu degisik bitkilerin degisik bélgelerde en iyi sekilde yetismelerini belirleyen temel faktérdir.

Biyoteknolojik uygulamalarla strese dayanikli bitki ¢esitlerinin iretilmesi ve gelecekte ortaya
ctkmast muhtemel beslenme sorununun 6nlenmesi hedeflenmektedir.

Strese dayaniklilik mekanizmasi bitkilerde iki sekilde etkili olup bitkiler ya gelistirdikleri 6nleyici
mekanizmalarla stres faktorlerinin etkinligini 6nlemekte ya da tolerans mekanizmalariyla karst

koyarak yasamlarini stirdirmektedirler.
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Stres faktorleri; biyotik ve abiyotik olmak tizere ikiye ayrilir:

IAbiyotik faktorler Biyotik faktorler

Fiziksel Kimyasal

Kuraklik, Tuzluluk, Hava kirliligi, bitki Hastalik etmenleri

Yiksek ya da Diistik Sicaklik, Radyasyon,|Besin elementleri, (Patojenler)Yabani bitkiler,
Bitki Besin Maddesi (maddeleri), Pestisitler (zirai ilaglar), [Bocekler, Mikroorganizmalar,
Yapraklarda Kivrilma ve Katlanmasi (Isik|Toksinler, Tuzlar, Hayvanlar

stresi),Su  baskini, Mekanik etkileftoprak pH’s1

(Riizgar, kar ve buz Ortiist)

KURAKLIK STRESI

Bitkilerde belitli bir siire igerisinde terlemeyle (transpirasyon) yitirilen suyun, ¢evreden alinan su
miktarindan fazla olmast durumunda ortaya ¢ikar. Su miktari azalan bitkisel dokular arasinda suyun
alinmast igin rekabet baslar. Bagka bir ifadeyle bitki dokulari arasindaki su dengesi bozulur.

Stres gunlitk ya da uzun siireli olabilir. Stres durumunda turgor kayb: nedeniyle hiicre biiytimesi
olumsuz olarak etkilendiginden hiicreler kiigtik kalirlar. Hicre blyimesindeki azalma g¢eper
sentezini de etkiler. Protein ve klorofil olumsuz olarak etkilenirken, tohumlarin ¢imlenme
yeteneklerini  kaybettikleri gorilir. Fotosentez ve solunum vyavaglar veya durur. Hiucre
buyumesindeki gerileme yapraklarin kiigtilmesine ve fotosentez Gretiminin

daha da azalmasina yol agar. Yeterli miktarda suyun olmamasi ksilem ve floemdeki madde iletimini
olumsuz olarak etkilediginden meyvelerin kiiciik kalmasina, tahillarda ise tohumlarin (danelerin)
dolgunlasamamasina ve trtn kalitesinin diismesine neden olur.

Su stresi bitkilerde enzim aktivitesi ve enzim miktar1 Gzerine de 6nemli bir etki yapar. Ayrica
Absisik asit (ABA; bitkisel bir hormon) miktart yapraklarda 40 kat artarken kok dahil diger
organlarda bu artis daha azdir. Absisik asit stomalarin kapanmasini saglayarak suyun
transpirasyonunu (terlemeyle kaybini) onler. Bitkinin tepe organlarinda gelismeyi azaltarak suyun
kok sisteminde kullanilmasina, dolayisiyla koktn derinlere dogru inebilmesine ve daha fazla suya
ulagabilmesine imkan saglar.

Kurakliga dayanma stratejileri sunlardir:

a) Kuraklik 6ncest hizli bir olgunlasma ve yagts sonrast ireme,
b) Su kaybint derin koklere sahip olarak geciktirme,

¢) Transpirasyona karst koruma 6nlemleri veya taze dokularda suyu depo etme,
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d) Dokulardan su kaybina izin verme ve suyun azaldigi durumlarda buytimeye devam etme, siddetli
su kaybinda ise var olmaya ¢aligma.

Kurakliga bagli olarak bitkilerde ¢esitli adaptasyonlar goriliir. Bunlardan bazilar,

Tuyler, gerek yapraklarda gerekse bazi gévdelerde en net olarak gorilen kurakeil karakterli
olusumlardir.
Thylerin diger gorevlerini; bitki Gzerine gelen isinlart dagitmak veya topraktan yanstyan isinlars
kirmak, sinek, bocek gibi canllarin saldirilarindan  bitkiyi korumak ve yaprak ylzeyinin
serinletilmesine katkida bulunmak olarak sayabiliriz.
Stomalarin kapanmasinin transpirasyonun azaltilmasi tzerine 6nemli bir etkisi vardir ancak,
stomalarin kismen kurakliga dayanikli bitkilerde daha az dayanikli bitkilere gére daha hizli kapandigt
bilinmektedir. Stomalarin erken kapanmasinin, topragin kurumasina iliskin bir tepki oldugu,
yapragin transpirasyon hizina baglt olarak ideal su dengesinin kurulmasmna yardimct olabildigi

dusuntlmektedir.

Yaprak ylzeyinde mum tabakasinin birikmesi ve bunun daha kalin kiitikula olusumuna yol agmasi
epidermisten su kaybini azaltmaktadir. Bu ayn1 zamanda karbondioksit alimint da distirmekte fakat
yaprak fotosentezini etkilememektedir. Cunkd kitikula altindaki epidermal hiicreler fotosentetik
degillerdir.

Ozetle, su stresi altinda bitkilerde hayatta kalma ve biiyiime stratejileri iki ana grup altinda
toplanabilir:

a. Morfolojik

b. Fizyolojik

A. MORFOLOJIiK STRATE]JILER:

Kok sistemlerinin daha derine inmesi veya uzamasinda gorilen artislar,

Yaprak ve govde sekillerinde ylizey azaltict degisimler,

Yaprak alanlarinin degisik 6lciilerde kii¢tilmesi, pargalanmasi,

Stoma yiizeylerinin korunmast amact ile yapraklarin kivrilmast veya yuvarlanmasi

Yaprak ve govde tizerindeki tiiylerin miktarlarindaki degisimler,

Epidermis tizerindeki kutikiila ve mum tabakalarinin kalinligindaki artiglar

Stomalarin daha derine gémiili olmast

Yapraklarin kaybedilmesi

Bazi gbvdelerin fotosentetik islev kazanmast

B. FIZYOLOJiK STRATE]JILER:

Stomalar ile ilgili sorumluluklar



Fotosentez olayi ile ilgili dizenlemeler

Osmotik ayarlama

Yapraklarda koruyucu ¢ozeltilerin ortaya ¢ikislar

Zardaki protein, yag ve karbonhidrat miktarindaki degismeler

Koruyucu bitki yiizey lipidlerinin artmast

Depo lipidlerinin miktarindaki degismeler

Su stresi proteinlerinin varlig

TUZ STRESI

Dinyanin degisik tlkelerinde, 6zellikle de kurak ve yarm kurak bolgelerde yetistirilen kulttr
bitkilerinde gorilir. Yagish bolgelerde tuzlar yikanarak yer altt sularina karisir ve sonra akarsularla
denizlere taginir. Bu nedenle tuzlasma yagislt bolgelerde genel olarak olusmaz. Topraklarin deniz
suyunun etkisinde kaldiklar bolgeler ve denize yakin algak araziler bunun disindadir. Kurak ve yart
kurak bolgelerde yagis azligt nedeniyle tuzlarin yikanmasi yok denecek kadar azdir. Buharlasma
(evaporasyon) nedeniyle su yitiminin yiiksek oldugu bu tip bélgelerde toprakta ve toprak yiizeyinde
tuzlar birikir. Suyun iyi bir sekilde akmasi ya da alt katmanlara dogru siiziilmesi saglanmadan
yaptlacak sulamalar da tuzlulugun artmasina neden olur.

Bitkiler karsi karsiya kaldiklart yitksek orandaki tuzluluk agisindan iki biyiik gruba ayrilirlar.
Halofitler (Halo; tuz) topraktaki tuzluluga alisik olup yasam dongilerini bu ortamda strdiren
bitkilerdir. Glikofitler ise (tatl bitkiler) halofit olmayan bitkiler olarak bilinitler ve tuzlu ortamlara
halofitler kadar dayanikli olmayan bitkilerdir. Glikofitler i¢in topraktaki tuz konsantrasyonu esigi
gecildiginde biyimede duralama, yaprakta renksizlik ve bitki kuru agirliginda bir azalma meydana
gelir. Aralarinda musir, sogan, limon-portakal, marul ve fasulyenin oldugu bitkiler tuza oldukga
yiiksek oranda hassas olup, pamuk ve arpa orta dereceli, seker pancart ve hurma ise tuzluluga kas
yuksek oranda direng gosteren bitkilerdir.

Tuz stresi bitkilerde genellikle iki nedenle ortaya ¢ikar. Kok bélgesinde ¢6ziinmtus tuzlarin fazlaligi
sonucunda yogunlugun artmast nedeniyle bitkinin suyu almakta giicliik ¢ekmesi ve bazi iyonlarin
miktarindaki artisa bagl olarak toksik etkiler gostermesiyle.

Asirt tuz stresi bitkilerde bodurluga ve kok biytimesinde gerilemeye neden olur. Tomurcuk
olusumu azalir, toprak Gsti gelisme olumsuz etkilenir ve yapraklar kiigiik kalir. Hicrelerin 6lmeleri
sonucu koklerde, tomurcuklarda, yaprak kenarlarinda ve buytime uglarinda sart lekeler (Nekroz)
olusur.

Bitkilerde suyun azalmast ve tuzluluga bagli iyonlarin artmastyla enzim aktivitesi azalirken, protein

sentezi geriler, zar gecirgenligi azalir, kloroplastlar ve diger hticresel yapilar 6nemli 6lgtide zarar
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goriir. Iyonlar arasindaki denge bozuldugundan tuzu olusturan iyonlarla bitki icin gerekli besinler
arasinda rekabet gorilir ve bitkiler kendileri igin gerekli elementleri yeterli miktarda alamazlar.

SICAKLIK STRESI
Yiksek sicaklik molekiillerin hareketini hizlandirirken biiyiik organik molekiller arasindaki
baglarin gevsemesine ve biyolojik zarlarin daha akigkan olmasina neden olur. Buna karsin dustik
sicaklikta biyolojik zarlar sertlesir ve biyokimyasal islevlerin gerceklestirilmesi i¢in daha fazla
enerjiye ihtiya¢ duyulur.

Sicak ve soguk, siddetlerine ve stirelerine baglt olarak metabolik aktiviteyi, biiyiime ve gelismeyi
etkileyerek bitki ¢esitlerinin ilkelere ve bolgelere gore dagilimint sinirlar. Bitkilerin ¢ogu 15-45
C arasinda iyi gelisitler. Bu smurin altinda ve istiinde bolgelere gore bitkilerin biiytimeleri,
metabolizmalari, Grinlerin kalite ve miktart ciddi sekilde etkilenir.

Yiksek sicaklik biiytimeyi etkilerken oOzellikle govdede lekelenmelere yol agar. Proteinlerin
denatiire olmast ve enzim aktivitesinin yitirilmesi ile hiicre yapisinin ve fonksiyonlarinin
degismesine neden olur.

Bitkiler ideal kosullarda ani hava degisiklikleri ile bir siire yliksek sicaklik ve sogukla karsilasabilirler.
Bu sokla karst karsiya kalan bitkiler hentiz tam olarak agiklanamamis bazi mekanizmalarla strese
karst koymaya calisitlar.

Bu konuda aragtirmalar ti¢ sekilde gerceklestirilmektedir.

a) Sicakliklar farkl ekolojilerden alinan bitkiler aynt sicaklikta yetistirilerek gosterdikleri tepkiler
belitlenmektedir

b) Aynu tiire ait bitkiler farklt sicakliklarda yetistirilerek ortaya ¢ikan degisiklikler incelenmektedir.
) Sicakliklart giderek degistirilen kosullarda yetistirilen bitkilerde gelisme boyunca ortaya ¢ikan
degisimler belitlenmeye calistimaktadir.

Sicaklik degisimleri bitkilerde fotosentezi 6nemli miktarda etkiler. Ornegin diistik sicakliklarda,
serin iklim bitkilerinde fotosentez miktarinin sicak iklim bitkilerindeki fotosentez miktarindan
yaklagik 3 kat fazla oldugu, buna karsin yiiksek sicaklikta sicak iklim bitkilerinde fotosentez
miktarinin serin iklim bitkilerine gbre de yaklasik 5 kat fazla oldugu saptanmustir.

Son yillarda yapilan ¢alismalar, yiiksek sicaklik sokunda bitkilerin 6zel bazi proteinler trettikleri
bulunmustur.

SOGUK STRESI
Soguk stresi genellikle 0-15 C arasinda degisen sicakliklarda gorilir. Sicak seven tropik ve yart
tropik bitkiler 15 C’in altindaki sicakliklarda soguk stresi gosteritler. Soguk iklim bitkileri ise bu
sicakliklara kolaylikla adapte olarak gelisimlerini surdiriitler. Turuncgiller, pamuk, ¢eltik, seker

kamusi, soya fasulyesi ve patates gibi bitkiler don olustugunda ya da donma derecesinin biraz

11


http://www.tarimmarketi.com/ST_sicaklik.aspx
http://www.tarimmarketi.com/ST_sogukluk.aspx

tzerindeki sicakliklarda zarar goriirler. Muz gibi kimi tropik bitkiler ise 13 C’'in altindaki sicakliklarda
birkag saat icerisinde zarar gorirler. Bu nedenle muzlarin buzdolabinda saklanmasi dogru degildir.

Soguk stresinde ortaya ¢ikan zararin derecesi sogugun siddetinin yaninda sogukta kalma stiresine
ve ortam sicakliginin soguktan sicaga doniismesindeki siireye de baghdur.

Duyarli bitkilerde soguk stresinin ilk belirtisi toprakta yeterli su bulunmasina ragmen bitki
yapraklarinin solmasidir.

Bu durum ti¢ nedenle gerceklesir;

a) Dustk sicaklikta koklerde hiicre zarlarinin gegirgenliginin azalmast nedeniyle yeterli suyun
altnamamasi

b) Suyun viskozitesinin artmast (Viskozite, akiskanin akmaya karst gosterdigi i¢ direng olarak
tanimlanabilir. Tersi akiskanlik)

¢) Sogukta gozeneklerin a¢ik kalmast ya da ¢ok az kapanmast

Bu nedenlerden dolayr ayni zamanda su stresi de olusmaktadir. Ancak su stresinin olugmasi bitki
icin soguga karst direng saglayacagindan koruyucu bir duruma da neden olmaktadir. (Sicakligin
yavas diismesi bitkinin su miktarint kademeli olarak azaltmasina imkan vereceginden donmasini ve
zarar gbrmesini Onler.)

DON STRESI

Sicakligin 0 C1in altina diismesi sonucu olusan don stresinin olumsuz etkisi ¢evre sicakliginin
distik olmasindan ¢ok hiicre suyunun donmasindan kaynaklanir. Bu sicaklikta metabolizma en aza
iner ve hayati tim faaliyetler durur.

Buz olusumu hiticreler arast boslukta baslar. Buradaki suyun donmasi osmotik bir etki yaparak
htcre icindeki (simplast) suyun hiicre arast bosluga (Apoplast) ge¢mesine ve donmasina yol agar.
Bu durum hicrelerde su eksikligine neden olur. Baslangicta sadece hiticreler arasindaki su
dondugundan bitki fazla zarar gérmez. Ayrica hiicre icerisindeki su miktart da azalmis oldugundan
hemen donmayacaktir. Ancak sogugun stirmesiyle hticre icindeki su da donar. Olusan buz kristalleri
hticredeki biyolojik zarlart parcalayarak 6lmelerine neden olur. Bazi
bitkiler ise heniiz tam olarak aciklanamayan mekanizmalarla buz kristallerinin  olusmasint
engelleyerek dona dayaniklilik gosterirler. Mekanizmast hentz aydinlatlamamis olsa da bazi
bitkilerin hticrelerinde seker gibi bazi molekullerin miktarint arttirdiklart, buna karsilik su miktarint
azalttiklart yine suyun donmasint geciktiren antifriz 6zellikte maddeler sentezledikleri bilinmektedir.

Tim bilgiler 1s1g1inda soguga dayanikl bitkilerin donmaya karst direnci t¢ sekilde gosterdikleri

sOylenebilir;
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a) Hiicre zarinin guglendirilmesi: Donma evresinde zar yapist degisirken proteinler denatiire olur.
Zarin yag kompozisyonuyla birlikte, yag asitleri, fosfolipitler ve cesitli steroidler yaninda, 6zellikleri
de 6nemli dl¢tide degismektedir.

b) Sitoplazma igeriginin degistirilmesi: Bagta basit sekerler olmak tizere, prolin gibi diger bilesikler

(yogunlugu arttiran) hticrede birikirler. Ayrica donmayr engelleyen 6zel antifriz proteinleri de
birikmektedir.

c) Gen kontroliindeki degisiklikler: Dona karst direncin saglanmasinda ¢esitli genlerin gérev aldigt
bulunmustur.

Ancak genlerin bu islevi nasil gerceklestirdikleri heniiz aydinlatlamamistir.6. Isik Stresi: Istk stresi
giin 1s181nun bitkilerde olusturdugu stres olup 6ncelikle fotosentez tizerine etkilidir. Isik
siddetinin azlig1 ya da fazlahigs bitkide metabolik islevler tizerinde de 6nemli etkiler yapar.

Giines 15181 fotosentezi etkilemesinin yaninda bitkinin sicakligini ve 1s18a bagl tepkimeleri de
etkileyerek stres yapar.

Yerytiztine ulasan giines enerjisinin miktart, havadaki tozlar, kirlilik, bulutlanma durumu, enlem ve
boylam derecelerine gore degisir. Denilebilir ki bitkilerin yararlandigi giines enerjisinin miktari ¢esitli
cevre faktOrlerinin etkisiyle azaltlmaktadir. Bu nedenle bitkilerde 1stk stresi genellikle 1s151n
fazlaligindan degil yetersizliginden kaynaklanmaktadir.

Giines enerjisinin giici yalnizca atmosferdeki faktorlerle azaltlmaz, bitkilerin konumu ve
durumundan da etkilenir. Fotosentezin olustugu yapraklarin ust tste gelmeleri ve bitkilerdeki
dizilisleri nedeniyle 1stktan yararlanma kademeli olarak gerceklesir. Bitki yogunlugu, bitki boyu ve
yapraklarin sekli yararlanidan 1sigin kalite ve miktarini etkiler. Yapragin yapist ve kalinhgr sk
gecirgenligi iizerinde etkilidir.

Golge ve giines bitkilerinin 151k siddeti karsisindaki tepkileri farklidir. Bir bitkinin degisik bolgelerde
yetisme basarisi sicaklik, su vb. yaninda distk 1stk karsisinda fotosentezi surdiirme yetenegiyle de
ilgilidir.

Golge ve giines bitkilerinde bulunan kloroplastlar yap1 olarak birbirinden 6nemli 6lgtide farklidirlar.

Kloroplastlardaki klorofil miktarlari gibi klorofil a ve klorofil b miktarlart da farklidur.

Bitkinin 1sik tutma giicti birim alandaki klorofil miktarina baghdir. Goélge kosullarinda bitkideki
klorofil miktart azalir.

Isigin yetersiz olmast durumunda ortaya ¢ikan streste bitkilerde karbonhidrat Gretimi azalir. Bunu
bir seri metabolik degisim izler. Karbonhidratlar solunumda da kullaniddigindan hiicredeki miktart
dismeye baslar. Bu durumda bitkiler kbklere daha az besin gondererek kok gelisimini yavaslatitlar.
Ayrica yaprak alanlarini genisleterek ve 15181 daha az yansitmak icin incelterek giines 1sigindan daha

fazla yararlanmaya calisirlar. Isigin fazla oldugu durumlarda ise yapraklarin kalinlastigi gorilir.
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Gines bitkileri fazla 151k aldiklarinda fotosentezi hizlandirirlar. Ayrica yapraklarinda mantarlasma
artar, mum tabakasi olusur ve kiitikula tabakasi kalinlasir. Boylece 15181 daha fazla yansitirlar.

Golge bitkileri genellikle yiksek i1stk siddetine maruz kaldiklarinda olirler. Bunun nedeni
fotosentezin artmast sonucu olusan ve yapraktan uzaklastirilamayan oksijen radikalleri ve hidrojen
peroksit gibi zehir etkisi yapan urtinlerin bircok biyolojik molekille tepkimeye girerek yapisint
bozmasidir.

UV ssinlart da yiiksek miktarda enerji tasidiklart icin zararli etkiler gosterebilirler. Ozellikle
proteinlerdeki disiilfit baglarint parcalar ve DNA’nin yapisini bozarlar. Yiksek bitkiler 6zellikle
kitikula tabakasindaki mumlar ve sitoplazmalarindaki bazi maddelerle UV isinlarint tutarak
korunmaya calisirlar.

HASTALIK STRESI

Viris, bakteri ve mantarlar insan ve hayvanlarda oldugu gibi bitkilerde de hastaliklara neden
olurlar. Patojenik organizmalardan etkilenen bitkilerde uygun karst mekanizmalar olusur.

Patojen organizmalar stomalardan, gévdedeki yariklardan ve ya ciziklerden bitki icine girerek
enfeksiyon yaparlar. Eger bitki cok duyarls, patojen de etkin ise 6lim gorilir. Yapraklarda sararma
(Kloroz), lekelenme (nekroz), solma, kabuk baglama, kék ve meyve cirikleri hastaliklarin
belirtileridir.

Hastaliklara karst koruyucu dokulardaki kalinlasmalarla fiziksel 6nlemler alinir. Bunlarin yaninda
kimyasal 6nlemler de alinabilir. Taninler, alkoloidler gibi kimyasallar mantar misellerinin gelismesini
onlemek icin uretilirler. Cogu bitki epidermis tabasini mantarlara zehir etkisi yapan maddelerle
giiclendirir.

Bazilart mantar misellerinin bitkiye girmeye calistigi bolgelerde hiicre duvarlarini kalinlastirarak ya
da bu bolgedeki hiicreleri 6ldtrip mantarin emici organint bir kapstl igerisine alarak 6nlem alirlar.
SU TASKINI FAZLA SU STRESI

Su azliginda oldugu gibi su fazlaliginda da bitkiler strese girerler. Nehir, irmak ve derelerin tasmast
ya da asir1 yagislar sonucu suyu alt katmanlara geciremeyen topraklar gecici olarak suyla kaplanur.
Bu durumda topraga oksijen giremedigi icin bitki kékleri ve diger organlar solunum yapamaz.

Bitkilerde biiytime olumsuz sekilde etkilenir, fotosentez miktart azalir ve ciddi tiriin kaybr gorlir.

Bitki koklerine oksijen saglanmasinda; topraktaki bosluklarin orani, su igerigi, sicaklik, kék
yogunlugu gibi etmenlerin yaninda alglerin ve acrobik mikroorganizmalarin bulunup bulunmamasi
onemli etki yapar. Su ile kapli topraklarda oksijen bir iki saat icerisinde tiikenir. Bu kogullarda
anaerobik mikroorganizmalarin faaliyetleri sonucu Fe, Mn, H2S, stlfidler, laktik asit, butirik asit,

vb. maddelerin miktarlari hizla zehir etkisi yapacak duzeylere ytikselir.
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Oksijen eksikligine dayaniklilik siirelerine gore bitkiler genelde; sulak alan bitkileri, su tagkinina
dayanikl bitkiler ve su taskinina duyarlt bitkiler seklinde siniflandurilir.

Su tagkinina duyarlt bitkiler, su tagkinlarinda hiicre sitoplazmalarinin asitlik kazanmast nedeniyle
hemen olirler.

Oksijen eksikligi protein sentezini 6nemli Olclide azaltir, mitokondriler zarar gorir, hiicre
bélinmesi ve uzamast geriler, iyon tasinmast olumsuz olarak etkilenir ve kok meristemi hticreleri
olir. Bu kosullarda duyarl bitkilerde absisik asit ve etilen (bitkisel bir hormon) miktarlart hizla artar,
yapraklardaki stomalar kapanir, yapraklar asagt dogru bikulip sarkar ve ¢ogu zaman 6lum gorilir.
OKSIDATIF STRESI
Hicrelere zarar veren ya da hiicreleri 6ldiiren reaktif oksijen tiirlerinin bitki hiicrelerinde
Olusmast ile ortaya ¢tkar. Ozon bu stresin en 6nemli etkenlerinden biridir.

Atmosferin tst katmanlarinda bulunan ozon dinyamizi UV sinlarinin etkisinden korudugu i¢in
yararli olsa da yerytiziinin hemen tist katmanlarindaki ozon (son derece reaktif oldugundan) canlilar
icin oldukca zararhdir.

HAVA KIRLILIGI STRESI
Atmosfere, topraga ve suya karisarak kirlilige neden olan toksik maddelerin temel kaynagin
endustri, trafik, tarimsal ve evsel ilaclar yaninda 6zellikle fosil yakitlar olusturur.

Bitkilere zarar veren hava kirleticilerinin basinda; SO2, N20O, NO, NO2, O3(ozon), H2S (Hidrojen
sulfir) gelir.

Cesitli kirleticilerin bitkilerde olusturduklar zarara iliskin belirtiler bitkiden bitkiye degisir.

Bir bagka deyisle ayni1 kirleticinin gesitli bitkilerde olusturdugu zararin belirtileri farkli olabilecegi
gibi benzer belirtiler ¢esitli kirleticilerden de kaynaklanabilir.

AGIR METAL STRESI
Atik maddelerle topraklar, yer alt1 ve yer tstii sular1 giderek daha fazla kirlenmektedir.

Ozellikle agir metal kirliligi uzun stireli sorunlara neden olmaktadir. Organizmalarda birikerek besin
zincirinde yer almakta ve zararlarint yillarca stirdirmektedirler.

Cinko, kursun, nikel, kobalt, krom, bakir, mangan, kadmiyum, selenyum, arsenik ve aliiminyum
gibi belirli bir miktar astiklarinda zehir etkisi yapan kirleticilerdir. Bunlarin bircogu belirli bir
miktarda bitkiler i¢in hayati 6neme sahip olsalar da fazla miktarda bulunmalar bir¢ok zarara yol
acmaktadir.

Genellikle elektron aktariminda devreye girerek solunum ve fotosentez Uzerine olumsuz etki
yaparlar. Hayati 6neme sahip enzimleri inhibe ederek ¢alismalarint engelletler.

Boylece bitkilerin enerji tiretme ve kaliteli Girtin olusturma yetenekleri azaltilir
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