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Bitkisel Stres nedir?

Bitkiler olumsuz cevre kosullarina (besin
maddesi eksikligi, su eksikligi, dusuk
veya yuksek sicaklik, UV, tuzluluk,
hastalik ve zararlilar) maruz
kaldiklarinda gelismeleri olumsuz
etkilenir. Bu duruma bitkisel stres denir.
Stres uzun sure devam edebillir veya
gelip gecicidir.



Bitkilerin cevresel strese
tepkileri

Sorunlu
organ
veya
doku

siddeti

Cevresel stres Gelisme

 donemi

Hassasiyet 1y _

Genotip




Patojen mikroplar
e Biotik ) pacekler
stres
allelopati
—
kuraklik
(" Su { sel
Stres <
yiuksek sicaklik
Sicak.

N

Abiotik
stres

<

dustik sicaklik.: donma

UV hasari

r Tuzluluk

fotoinhibasyon
Isik { Y

Alkalilik /Asitlik
insektisit, herbisit
\ Hava kirliligi

\ Kimyasal. .




Biotik ve abiotik stres sonucunda bitkililerde ortalama
verim kaybi % 65-90 1 bulabilir.



Bazi bitkilerde strese bagh verim kayiplari

Bitki Rekor Ort. Strese bagl Abiotik
Verim Verim ortalama verim kayip (% of

kayiplari rekor verim)
Biyotik Abiyotik

Misir 19300 [4600 1952 12700 65.8

Bugday 14500 1880 126 11900 82.1

Soya /390 1610 666 5120 69.3

Sorghum 20100 2830 1051 16200 80.6

Yulaf 10600 1720 924 7960 75.1

Arpa 11400 2050 765 8590 5.4

Patates 94100 28300 |17775 50900 24.1

S- pancari | 121000 (42600 |17100 61300 20.7




Stress toleransi: bitkilerin uygunsuz ortam kosullari ile
basacikma potansiyelidir.

Bir bitkinin strese 6nceden maruz
kalmasi sonucu toleransi artmis ise,
bitkinin alismis oldugu ifade edilir ve bu
adaptasyonda farklidir. (Aklimasyon)

Adaptasyon pek cok nesil boyunca
secilim sonucu kazanilan genetiksel
olarak belirlenmis direncin duzeyidir.



Su kithg: ve kurakhga direncg
mekanizmalan

Kurumanin ertelenmesi: dokuda suyu
koruyabilme yeteneqi

Kurumaya karsi tolerans: su kaybi
sirasinda iglevin yerine getirilebilmesi
yeteneqi

Kurakliktan kacis: kuraklik olusmadan

once, yagmurlu mevsim sirasinda yasam
dongusunt tamamlama



KURAGA DAYANIKLILIK STRATEJivI._EI_Ri i!(LiM YADA
TOPRAK KOSULLARINA GORE DEGISIKLIK GOSTERIR
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yuksek olan bitkiler
kurakliga daha fazla
direnc gosteriler. Bazi
bitkiler C4 ve KAM gibi
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Yaprak genislemesinin sinirlandiriimasi su kithgi
altinda gelisen bir mekanizmadir.

Bitkilerin su igerigi
dustukce hucreler
blzuldr ve hicre
ceperleri gevser.
Hlcre hacmindeki bu
azalma hicrelerde
turgor basincinin ve
daha sonra
cozunmus madde
konsantrasyonunun
dusmesine yol acar.
Kapladigi alan
azaldigindan plazma
zarl kalinlasir.

Ozmotik ayarlama Ozmotik ayarlama yok
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Su kithg! yaprak absisyonunu uyarir

Bir bitkinin toplam
yaprak alani sabit
kalmaz. Bitki su
stresine maruz
kalirsa yapraklar
sararir ve dokulur.




Su kithginda kokler topragin
derinliklerindeki nemli bolgelere dogru
uzar

Stomalar su kithgi sirasinda absisik
asite yanit vererek kapanir

Su kithgi fotosentezi sinirlandirir.

Bitkideki su dengesi hlicrelerdeki
ozmotik dlizenleme ile korunur. (prolin
birikimi)

Su kithiginda yaprak yuzeyindeki mum
birikimini artirir

(A) Stressiz su

(C) Siddetli su stresi
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Is1 stresi ve 1si §Oku Yiksek bitkiler 45°C in

uzerindeki sicakliklarda
yasayamaz

Bitkilere kisa sUre_Ii_bIdUrUcU
Rl olmayan isi stresinin
Oldirtcu Maruz . e e ae
TS PIRRRERl uygulanmasi oldurtcu

Bitki (°C) siiresi sicakliklara olan toleransi

Nicotiana rustica (yabani tatin) 49-51 10 dak. uyarll":uya Il I m |§
Cucurbita pepo (su kabagr) 49-51 10 dak

Zea mays (misir) 49-51 10 dak termOtOIeranS
Brassica napus (kolza) 49-51 10 dak
Citrus aurantium (limon) 50.5 15-30 dak
Opuntia (kaktls) >65
Sempervivum arachnoideum 57-61
(sukkulent)
Patates yapraklari 42.5
Cam ve ladin fidanlari 54-55
Medicago (yonca) tohumlari 120
Uzim (olgun meyve) 63
Domates meyvesi 45
Kizil cam poleni 70
Cesitli karayosunlar = - B
Su kaybetmemis 42-51 i o | T o, AT T

-

Su kaybetmis 85-110 R e L
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Bitkiler icin oldiriici sicakhiklar
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Kaynak: Lewitt (1980)'de verilen 11.2 no’lu tablodan yararlaniimistir.



Yilksek yaprak sicakhg! ve su kithgi i1si1 stresine yol acar

KAM ve skulent bitkiler 60-65 °C isiya
dayanirlar.




Kam bitkileri giindiiz stomalarini kapattiklar icin transpirasyonla soguyamazilar bunun

yerine uzun dalga boylu kizil étesi 1sinlan yansitarak sicakliktan korunurlar.




Yiiksek sicaklikta fotosentez ve solunum olumsuz etkilenir ve bitkilerin

karbonhidrat rezervleri azalrr.
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Bitkiler yuksek sicaklikta 1s1 soku
proteinlerini (HSPSs)olustururlar



Stoplazmik kalsiyum isi1 stresine adaptasyona aracilik eder.

Apoplast

pH ~5.5
Sitosolun ('E;M‘]
asitlesmesi e

GAD b

( @kt )

Glutamat GABA
+ H+ + CO,

Vakuol

@pP> + @ pH ~5.5

Yuksek sicaklik protonlari plazma zarinin bir yanindan diger yanina

gecisini veya vakuola proton pompalayan ATPazlari ve pirofosfatazlari
engeller. Bunun sonucunda sitozol asitlesir.

Y. Sicaklik kalsiyumun plazma zari ve vakuoldeki Ca kanalindan sitosole
girisi veya ATPazlarin ¢ikisini etkileyerek Ca dengesini bozar.

Sitosolde artan Ca kalmodulin glutomat debarkosilaza (GAD) baglanarak
onu aktiflestirir. CaM (Aktif kalmodulin) daha sonra glutamatin amino

butirik asite (GABA) dontsumunt saglar. GABA isi stresine direng saglar
?: arastiriliyor.



Usiitiicii ve dondurucu sicakhklar

UsUme yiksek sicakliklarda (25-35 °C yetisen
bitkilerin 10-15 °C ye maruz kalmalaridir.—
Usume zarari

Donma zarari suyun donma noktasinin
altindaki sicakliklarda olusur.

H,0 ‘ , Dondurucu
~ sicalik
\.\ ‘\“*-‘_, T ’,.‘/ \i‘:\
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Hicre duvan membrane Buz 01U$umu




Usuyen bitkilerde plazma zari 6zellikleri
bozulur, fotosentez azalir, solunum hizi
azalir, karbonhidrat tasinimi yavasilar,
protein sentezi engellenir veya mevcut
proteinler parcalanir.



A frozen to:

Soguk
Stresine
Uyum

acclim:




Soguk stresinde fizyolojik
degisiklikler

Antifreeze proteinleri- suyun kristalizasyonunu yavaslatir.

Chaperones— proteinlerin stabilize ederek soguk
kosullarda dehidrasyona uyumu saglar

Membranlari stabilize eden proteinler- membran
stabilitesini saglar

Dehidrasyona dayanikli proteinler — dehidrasyona karsi
osmotik regulasyonu duzenler (osmotik basinci dusurerek
dokularin su almasini saglar).

Antioxidant enzimler — oksidatif stres sonucu olugsan
serbest radikallerini yok eder



Soguga uyum icin dokularda
cozunebilir seker iceriginde artis olur.
Genellikle sakkaroz, ve rafinoz (glu-glu-fru)
ve stashioz (gal-glu-glu-fru)

Bu karbonhidratlarhucre duvarlarinda
akimule olur

Buz kristali olusumunu yavaslatirlar.
Sitosolde ozmolit olarak gorev yapar.



Soguk stresinde membran lipid
bilesiminde degisimler

Dusuk sicaklik membranlarin akicilik
Ozelliklerini kaybetmesine neden olur,
ve katilasirlar.

Sature olmamis (doymamis) yag
asitleri artar. Bu nedenle membranlar
katilasir.



Soguga hazirlik ve dormansi

arasindaki iliski

Endodormansi meyve agaclarinda soguga
dayanikliligin bir on asamasidir.

Soguga hazirlanma ve dormansi bitkilerin
dusuk sicakliklara dayanimini saglar.

Soguk stresinin hemen ardindan gicek
tomurcuklari dormansiye girmez ise cicekler
erken donlardan zarar gordurler.

Bununla birlikte eger cicekler dormansiye
erken girer ise gelisme periyodu kisalir



Don Zararinin Hucresel
Temeller

Cozunmus maddelerin apoplasttaki
konsantrasyonu dusuktur, dolayisiyla
oncelikle bu kisimlar dona maruz kalir
ve don once buralarda baslar.

Buz apoplastta osmotik basinci
dusurur.

dona hazirlikh bitkilerde budurumda
don zarari gorulmez. Ancak uzun

sureli don etkisinde ise zararlanma
mevdana gelir.



Buz olusumu

Apoplastta buzlanma olusana kadar sitoplazma ve
vakuolde 1s1 duser, sonra isi fuzyonu nedeniyle tekrar
artar (B)

Surekli soguk sitoplazma ve vakuolde buz
olusumuna neden olur.
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Freezing process in flower buds

SEE] _— flowrer buad

_Alower primordinm

_~ud scales
strategy: some

cells avord
freezing

« others tolerate it

bud axs

Seftalide ilk buz olusumu tomurcugu saran dokularda meydana gelir.
Daha sonra gicek tomurcuguda donar.

Meristematik dokular mumsu bir tabaka ile kaplidir. Bu nedenle meristem
dokulari buzlanma (nucleation potential) potansiyeli dusuktur..



Seftali tomurcuklarinda don zaran

Don zarari










Uzun siireli dusiik sicaklikta apoplastta osmotik basing diser.
Bu durumda su hiicrelerden ayrilir ve plazmoliz olusur.

Don esnasinda hiicre pH sinda degisimler goriulir.

Bu asamada don kaynakl dehidrasyon zararlanmalan gorilir.
Don devam ederse buz kristalleri meydana gelir.

Buz kristallerinin protoplazmaya hareketi

Aaice forng in the walls, water exjts the
cell. The salute concentration of the

cytoplasmincreases and the protoplast
shinks [becorming plasmolyzed).
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Buzlanma sonucu stoplazma
suyunu kaybeder, hicreler
olmeye baslar. Dona
hazirlikli bitkilerde bir
noktaya kadar bu
olumsuzluklar geri
donusumluddr.



Dona dayaniklihik ve hayatta
kalma

Antifiriz bilesikler sitoplazmanin donma

noktasini dusurur. Proline ve diger kuguk
mulekutller birikir.

Supercooling— protoplazmik su -35-
40°C. de sividir. Bu durum buz

Kristallerinin olugsumunu engeller.
Saf su -40°C de kristallesir..
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Tuz stresi
Toprakta tuz birikimi
bitkilerin islevini ve
topraklarin yapisini
bozar.

Tuzluluk X sodiklik
farkli

Sodik pH >8.5 EC > 4 [ ' »

mS Cm-1 degisebilir
Na % >15 %
Tuzlu toprak pH<8.5

EC >4 mS cm-1, ESP
< 15%



Tuzlu topraklar kurak ve yari kurak bolgelerde
yaygindir. Tuzluluk problemi sulanmayan alanlarda
tuzlu taban sularinin evaporasyon veya
transpirasyon ile veya tuzlu sulama sularinin
kullaniilmasiyla ortaya ¢ikmaktadir.

Dunya capinda sulanan alanlarin yaklasik % 33’ unde
tuzluluk probleml mevcuttur. lyi kalitedeki sulama
sulari bile 100-1000 g m-3 dlzeyinde tuz
icermektedir. Bu miktarlarda tuz iceren sulama
sularinin yilda 10 000 m3 kullanildigl dusunulurse
topraga 1-10 ton tuz verilmis olmaktadir.

Suyun evaporasyonu veya transpirasyonu sonucu
cozunebilir tuzlar topraklarda akumule olmaktadir.
Akumule olan bu tuzlarin periyodik olarak

yikanmasi veya drenaj ile uzaklastiriimasi
gereklidir.




Cizelge 24.5. Tuzluluga toleranslari bakimindan bitkiler

Bitkilerin Tuzluluk Toleranslari

Yiiksek lyi Orta Zayif
Hayvan pancari Cok yillik ¢im Sari tagyoncasi Tilki kuyrugu
Sekerpancari Domuz ayrigi Fig Aleksandra tcguli
Kolza Pirasa Havuc Fasulye
Bugday Kirmizi lahana Bezelye Cilek
Arpa Karnabahar Turp Kirmizi Gegdl
Kamigsi yumak Domates Kabak Marul
ltalyan ¢imi Kereviz Patates

Ispanak Tatln
Yonca
Sogan

Cavdar



Bitkiler tuzluluga tolerans acisindan ikiye ayrilir
a. Halofitler, tuza dayanikh
b. Glikofitler tuza hassas bitkiler

Tuzluluk bitki gelisimini u¢ sekilde olumsuz
etkilemektedir. Bunlar: (1) koklenme ortaminda
olusan dusuk (negatif) su potansiyeli nedeniyle su
noksanligi; (2) asiri Na+ ve Cl- alimina bagli olarak
lyon toksisitesi, ve (3) iyon aliminin ve govdede
tasiniminin engellenme3| nedeniyle, bitkide besin
maddeleri arasindaki dengenin bozulmasidir.
Tuzlulugun bu olumsuz etkileri, tuzluluga maruz
kalma sduresi, bitki cesidi, bitkinin gelisme dénemi,
ortamdaki iyon konsantrasyonu qibi faktorlere bagli
olarak degisiklik gbsterebilmektedir.

Tuz zarari ozmotik veya spesifik iyon etkisine
bagh olusur.

Bitkiler tuz zararini savusturmak icin bazi
stratejileri kullanirlar



Cizelge 24.8. Sodyum kloriir uygulamasinin bugday c¢esitlerinin kuru agirlik, stoma direnci ile K ve
prolin konsantrasyonuna etkisi (Gilines vd., 1997)

Cesitler NaCl Kuru agirhik K Stoma direnci Prolin
uygulamasi (g saksit) (%) (Scmt) (umol g1)
Gerek - 3.89 4.29 1.58 1.66
+ 1.98 3.09 10.44 3.28
Bolal - 3.40 4.63 4.41 2.29
+ 1.98 3.48 9.91 4.56
Kirag - 3.32 4.90 3.40 0.90
+ 1.57 3.41 10.43 0.58
Cakmak - 3.29 4.50 2.27 0.69
+ 1.42 2.33 11.09 0.96
Bezostaya - 3.81 5.18 1.29 1.41
+ 2.32 4.26 11.73 4.46
Kiziltan - 2.56 3.83 1.94 1.09

+ 1.57 2.61 8.54 1.31



iyonlarin disan atilmasi, tuzluluk stresine alisma ve adaptasyon icin kritiktir.

Na alimi ve tasinimi acgisindan u¢ gruba ayirmistir.

Na alimi hizli olmasina ragmen, tasinimi dusuk olan
bitkiler (misir, fasulye, paprika)

Toprak Ustu aksamina yuksek miktarlarda sodyum
tasiyan bitkiler (kislik bugday, yulaf,cavdar, keten,
havucg, domates, tittn)

Toprak ustu aksamina olduk¢a yuksek miktarlarda Na

tasiyan ve yaprak mezofil hucrelerini sodyumca
zenginlestiren bitkiler (Sekerpancari, pamuk, 1spanak)



Bitkilerin Tuzluluga Responsiari

Tuzu diglayan bitkiler Tuzu igleyen bitkiler

Tuzun olumsuz Adaptasyon Adaptasyon Tuzun olumsuz

etkileri i { ¢ etkilerw

v

Su noksanlig igsel su noksanhigindan 1. Doku toleransi lyon dengesizligi .
kaginma a.Tuzlarin belirli kisimlarda Cl, Na
l # yodunlagmasil toksisitesi
b. Uyumlu ozmotik
a.Hilcre genislemesinin a. Organik bileiklerin bilesiklerin sentezlenmesi K, Ca
azalmasl sentezlenmesi c. Na' un K' un iglevini noksanlig
b.Protein sentezinde  b. Ylzey alanini yuritmesi
azalma kiiglltme 2. Yiiksek iyon
¢.CO, fiksasyonunda konsantrasyonundan
azalma kacinma (dislama)
a. Iyonlarin floeme ylklenmesi
b. Dokularin su igeriginin artiriimasi
¢. Tuz salgilama
d. Yaprak dékme




|. Stresin bitkilerde sebep
oldugu hasarlar

stres
Primer hasar Sekonder hasar
| .o
I | Ornegi tuzlu
Plazma Metabolizmanin kosu_llarda su
membraninin fonksiyonunu stresl

zararlanmasi kaybetmesi



|. Strese bagh zararlanmalar

Biyomembrane

Membranlarin yapisi ve gecirgenligi
bozulur.



Biyolejjik membianiai stiesin hedefidiir.




Fotosentez
® Fotosentez azalir
¢ Stomalar kapanir

*Solunum
Strese bagh azalir



Fitohormonlarda degisim

® |AA, SIT, GA Azalir

® ABA artar

® Eth suyla doygun kosullarda artar



ROS tarafindan uyarilan Oksidatif stress

® Reaktif oksijen turevler (ROS) O,, -OH, H,0,
and olusur

® ROS kloroplast mitokondri ve diger
organellere hasar verir.

® ROS membranlarda peroksidasyona yol acar.



|I. Bitkiler strese degisik
sekillerde tepki gosterirler

Cevresel stres

Strese tepki

l l

Tolerans Alisma Kacma




Stresten kacma.: olgunlasmay topraktaki
nem duzeyine gore duzenleme, yasam
periyodunu dizenleme

Strese alisma: Su stresinde daha derin
bir kok sistemi.

® Halofitlerin yapraklarinan tuzu disari atmasi



Strese tolerans: Bitkiler strese karsi
metabolizmalarini duzenler ve boylece
stresin etkilerini tamir ederler.

Or:.. Yuksek ROS supurme yeteneqi,
yuksek ozmotik duzenleme yeteneqi, gibi



Bitkiler strese nasil adapte olur?

Ozmotik dizenleme
Stres proteinler
ROS yoketme

ABA sentezi



1. Ozmotik duzenleme

®

Pek cok cevresel stress su noksanligina yol acar
kuraklik
tuzluluk
dusuk sicaklik

Ozmotik duzenleme bitkilerin kuraklik, tuzluluk gibi

etmenlerle savasabilmesi igin gelistiriimis biyokimyasal
mekanizmadir.

Ozmotik dlizenleme bitkide ¢6zunebilir maddelerin
miktarinin artirilarak osmotik yani su potansiyelinin
azaltilarak kurak veya tuzlu ortamdan suyu almaya
yarayan aktif bir metaolizmadir.



= +0.5 MPa
2.0 MPa
-1.5 MPa

Osmotic adjustment No osmotic adjustment




@ Stres altinda bitki dokularinda bazi
bilesikler akumule olarak bitkinin
korunmasina yardimci olurlar. Bunlar;

® (Cozunurlugu yuksek

® Dusuk molekul agirlikli

® Hucre metabolizmasi ile etkilesime girmeyen
® Notral pH a sahip

® Genellikle sitoplazmada bulunur (vakuolde
degil)



Osmolitlere 6rnekler:

Compatible osmolytes

Amino acid:

Q\ COO™
P
H H

Proline

Tertiary sulfonium compound:
H;C
8*—CH; — CH, —COO™
HzC

Dimethylsulfoniopropionate

Quaternary ammonium compounds:

HaC. HsC. ﬁ
HaC —/w‘— (CH,),— COO™ . coo- HsC —/N*— CHy— CHp— O —S—0

HaC

1 =1, Glycine betaine
n = 2, p-Alanine betaine

g o I
H;C CHg

Proline betaine Choline-O-sulfate

Polyhydric alcohols:

OH ©OH
H

OH

OH

Pinitol

CH,OH
HO —C—H
HO —C—H
H—C—OH
H—C—OH
CHLOH

Mannitol




& Baz bilesikler ise ozmotik
duzenlemenin yani sira koruyucu olarak
ta gorev yaparlar. Bunlar

® |yonlarin zarar verici etkisini azaltir
® Enzimleri korur
® ROS u uzaklastirir(mannitol, sorbitol)



2. Stres proteinleri

HSPs(Heat shock proteins)
CRP(Cold reqgulated proteins)
anaerobik peptitler

Osmotin
Pathogenesis-related proteins



3. ROS un uzaklastiriimasi

Enzimler:
1) SOD (superoksit dismutaz)
2) CAT (katalaz)
3) POD (Ascorbik asid Peroxidaz)

Oksidanlar:
1) karoten
2) Vit E
3) vitc
4) GsH



H,0, + Fest — Fe®*+ OH' + OH

Catal
oH,0, 2,0 + 0,
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