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Abiotic Plant Stresses in Central Anatolian Aridlands
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Ozet Abstract
Ic Anadolu kurak sahalarinda bitki biiyiimesini Prevealing stress factors affecting plant

etkileyen en dnemli stres faktorleri kuraklik, sicaklik,
don, tuz ve bazi besin elementlerinin yararlanilabilir
formlarinin eksikligidir. Bolge iklimsel olarak kurak
olmasma ragmen mevsimsel kuraklikta sik sik
gorilmektedir. Tuzlu topraklar bdlge genelinde
olmasa bile bazi taban arazilerde ozellikle sodik
toprak  olarak sorun  yaratmaktadir.  Besin
elementlerinden ise en ¢ok fosforun yararlanilabilir
formunun azligr ile mikro besin elementlerinde
demir, bakir ve ¢inko eksikligi one ¢ikmaktadir.
Bolgedeki agaclandirma ¢alismalarmin  basarisi
simdiye  kadar  silvikiiltiirel  uygulamalarla
aciklandigindan bitki biiylimesini sinirlayan ¢ogu
mekanizma anlagilamamistir.  Bu nedenle bitki
biiytimesini sinirlandiran ekolojik ve fizyolojik stres
faktorlerini  konu alan caligmalar bdlgedeki
restorasyon ¢aligmalarinin basarini arttirabilir.

Anahtar Kelimeler: i¢ Anadolu, agaglandirma,
kuraklik, Tuzluluk, Besin stresi

performance in the Central Anatolian arid lands are
drought, heat, frost, salt and lack of usable forms
of some nutrients. Although the region is
climatically arid, seasonal drought is frequently
observed. Although not throughout the region,
saline soils cause problems in some bottom lands,
especially as sodic soils. Among the nutrients, the
scarcity of the usable form of phosphorus iron,
copper and zinc stand out. Since the success of
afforestation efforts in the region has so far been
explained by silvicultural practices, most
mechanisms limiting plant growth have not been
understood. Therefore, studies on ecological and
physiological stress factors that limit plant growth
can increase the success of restoration efforts in the
region.
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1. Giris

Agacglandirma onemli bir restorasyon teknigi olup I¢ Anadolu kurak sahalarindaki
erozyonla miicadelede biiylik katkilar saglamaktadir (Yildiz ve ark., 2021). Kurak
sahalardaki agaclandirma basarisi genelde ilk birkag yillik cap boy ve yagama oranlari veriler
iizerinden degerlendirilmektedir. Calismalarda bitkilerin ayakta kalmasi ve biiyiimesini

etkileyen saha verimliligi, ekolojik iliskiler, bitki fizyolojisi vb etkenler yeteri kadar

degerlendirilmediginden aga¢landirma basaris1 sinirli kalmaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. I¢ Anadolu kurak sahalarinda s1g koklere sahip yer ortiiciiler kuraklik stresinden
kagmak i¢in hayat dongiilerini yagmurlarin kesilmesinden birka¢ hafta sonra
sonlandirmakta, fakat agag tiirleri kurak donemlerde de fizyolojik faaliyetlerini
devam ettirmektedir.

Dolayisiyla bitkilerin yagama oranlarini ve biiylime performanslarini arttiracak saha
kaynaklar1 ve streslerine yonelik arastirmalar bolgedeki agaclandirma ¢alismalarina 6nemli

katkilar saglayacaktir.

2. Bitkilerde Stres

Bitkilerin fizyolojik faaliyetlerini ve biiylimesini olumsuz olarak etkileyen durum ve
etken stres olarak tanimlanmaktadir. Bitkiler stres kosullarina uyabilmek i¢in genellikle
fizyolojik, biyokimyasal ve morfolojik tepkiler gosterirler. Bu tepkiler genel olarak,
metabolizmalarint degistirmeyi, su kullanimlarin1 ayarlamayi, antioksidanlar veya
fitokimyasallar gibi koruyucu bilesikler iiretmeyi veya zararlilara ve hastaliklara karsi
savunma mekanizmalarini etkinlestirmeyi igerebilir. Bununla birlikte, uzun siireli veya
siddetli stres, bitkinin uyum saglama kapasitesini asarak biiylimesinin azalmasina, verim
kayiplarina ve hatta oliimiine yol acabilir. Bu bakimdan bitkide meydana gelen stres

durumunu ve etkilerini anlamak, stresin etkilerini azaltmak ve olumsuz kosullara kars1 bitki
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direncini artirmak icin stratejiler gelistirmeye yardimci olabilir (Biiyik ve ark., 2012;
Korkmaz ve ark., 2017).

Canlilarin stres kosullarinda gostermis oldugu tepkiler farkliliklar gostermektedir.
Hayvanlar hareket yetenegine sahip oldugu icin stres kaynaklarindan kolayca
uzaklasabilmektedir. Diger taraftan bitkiler sesil yapilari nedeniyle stresle miicadelede farkli
tepki stratejileri gelistirmislerdir (Schulze ve ark., 2005; Blyuk ve ark., 2012). Bitkilere etki
eden stres faktorleri biyotik ve abiyotik olarak iki ana baglik altinda toplanabilir (Levitt,
1972). Biyotik stresler rekabet, enfeksiyonel bulaslar (bakteri, viriis, mantar), parazitlik, av-
avct iligkisi ile kisaca tanimlanabilir. Abiyotik stresler ise su, sicaklik, 151k, besin gibi kaynak
yetersizliklerinden meydana gelmektedir. Bu kaynaklarin hem azligi hem de fazlalig: stres
faktort olabilmektedir. Abiyotik stresler g¢evresel kaynakli olduklari i¢in bu stresler
bitkilerin biiyiime, gelisme ve yasam ortami kosullari ile dogrudan iligkilidir (Schulze ve
ark., 2005). Abiyotik faktorlerin ne durumda veya hangi dozda stres kabul edilecegi, tiirler
arasinda farklilik gosterdigi gibi ayni tiiriin organlari arasinda bile biiylik fark olusturabilir
(Schulze ve ark., 2005; Korkmaz ve ark., 2017). Dolayis1 ile neden oldugu zararlar da
bitkinin tiiriine, direncine ve elastikiyetine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Stresin
bitki ve dolayli olarak ekosistem {iizerindeki tahrip etkisi ise stresin siiresi ve siddetinin
yaninda ekosistemin yap1 ve islevi ile yakindan iligkilidir (Dubey, 1994; Kadioglu, 2004;
Rao ve ark., 2006; Kosova ve ark., 2011; Buyuk ve ark., 2012).

Bitkiler genellikle birden fazla stres faktorlinin etkilesimine maruz kalmaktadir.
Ornegin, Konya kapali havzasinda cogunlukla kuraklik &ne ¢ikan bir stres faktdriiyken, asir1
riizgar, sicaklik ve don, besin kitligi, yiikksek pH, gec¢irimsiz toprak, tuzluluk ve sodiklik
problemleri de bitki gelisimini olumsuz olarak etkilemektedir. Dolayisiyla bitki gelisimi ve
yasama oranlar1 degerlendirilirken sadece kuraklik gibi bir degisken iizerinden durumu
aciklamak yeterli olmayabilir. Suzuki ve dig. (2014) bitkilerin iki veya daha fazla stres
kosulu altinda tepki mekanizmalarmin farkli olduklarini ve bitki performanslarinin tekli
strese gosterdikleri tepki ile degil stres faktorlerinin etkilesimiyle agiklanabilecegini ifade
etmislerdir. Ornegin, Mittler (2006)’da bitkiler 1s1 stresi boyunca yapraklarini sogutmak igin
stomalarin1 agarlar, ancak ayni bitki kuraklik stresine de maruz kalirsa stomalarini
acamadigindan yapragin yiizey sicakliginin artacagini bildirmektedir. Yine yapilan bazi
caligmalarda bitki tiirlerinde yiiksek sicaklik stresinin polen verimliligini diistirdigu,
kuraklik stresinin ise ovaryum ve ¢icek gelisimi tizerinde olumsuz etkiye sahip oldugu ortaya

konmustur. (Westgate, 1994; Prasad ve ark., 2011).
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Dolayisi ile yapilan bu c¢alismada I¢ Anadolu bélgesi agaglandirmalarinda etkisi
gbzlemlenen kuraklik, tuz, besin eksikligi, sicaklik ve don gibi bazi stres parametrelerine,

bitki fizyolojisindeki etkileri ile meydana getirdikleri tepki mekanizmalarina yer verilmistir.
2.1. Kurakhik Stresi

Iklimsel ve mevsimsel kuraklik ile su kithig: siklikla birbirlerine karistirilmaktadir.
Iklimsel kuraklik (aridity), bir yorede iklimin bitkisel ve hayvansal iiretimi kisitlayacak
derecede nemden yoksun olmasmi tanimlamaktadir. iklimsel kuraklik, uzun vadede
ortalama su girdisi (yagis) ile su kaybinin (evapotranspirasyon) bir sonucudur. Gergeklesen
kayip girdiye yakin ve potansiyel kayip girdiden fazla ise iklim kurak olarak
nitelendirilmektedir. Dolayisiyla sadece yagis miktart degil yagisin ne kadarinin atmosfere
buharlastigi 6nemlidir. Mevsimsel kuraklik (drought) ise her iklimde (Karadeniz Bolgesi de
dahil) goriilebilen, aydan aya (veya daha sik) gerceklesen nem dengesini ifade etmektedir.
Su girdisi belirli bir ay i¢in su kaybindan az olursa, o ay veya aylar kurak olarak nitelendirilir.
Bu donemde yagisin ve buna bagli olarak yeralt1 suyunun ve dere akisinin normalden diisiik
olmasi g0ze carpar. Dolayisiyla iklimsel kuraklik (aridity) kalici, mevsimsel kuraklik
(drought) ise gecici bir durumu ifade etmektedir. Eger mevsimsel kuraklik iklimi kurak
(arid) olan bir bolgede yazin olursa bu beklenen bir sonucgtur. Fakat mevsimsel kuraklik
(drought) iklimi yagish veya kurak olan bir bolgede yagish sezonda gergeklesirse su kitligi
meydana gelir.

I¢ Anadolu kurak sahalarinda yillik ortalama yagis 300 mm civarinda lgiilmesine
ragmen mekansal ve zamansal olarak homojen degildir. Biiylime sezonunda da topraga su
girdisi stirekli olmay1p ara-sira yagish sonra uzun siire yagissiz genelde pikler halindedir.
Bu nedenle, sahada hangi tiiriin ayakta kalacagini biiyiime doneminde piklerin siklig1 (yagis)
ve bitkilerin pikler arasi kurak déneme uyum stratejileri belirlemektedir.

Kurak bolgelerdeki baskin bitki tiirleri olan kserofitler su kitliginin meydana getirdigi

strese gore farkli stratejiler gelistirmistir.
2.1.1. Kurakliktan Kacganlar (ephemeral)

Kuraklik sirasinda biitlin metabolik faaliyetlerini askiya alip tohum veya spor
asamasina gecerler. Genel ozellikleri, kisa boylu, yiliksek kok/govde oranina sahip ve
¢imlenme, bliylime, ¢iceklenme ve tohum verme dahil hayat dongiisiinii yagmurlu dénemin

2-3 hafta ardindan tamamlanmaktadir.
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2.1.2. Kurakliga Direnenler

Kuraklik karsisinda direnme kuraklik stresinden uzak duranlar ve kuraklik stresine
direnenler olarak iki farkli sekilde meydana gelir. Kuraklik stresinden uzak duranlar,
kuraklik oldugunda yiiksek su potansiyelini koruyabilme stratejisine dayanir. Bu
stratejilerden biri su tasarrufu yapmaktir. Bu tiir bitkiler giinde kendi agirliklarinin 1/4300°de
kadar suyu terlemeyle kaybederler. Su harcayanlar ise 1 saat i¢inde kendi agirliklarinin 5
katina kadar suyu harcayabilirler. Su tasarruf edenlerin en iyi 6rnegi sukkulent (kaktis) ve
baz1 sklerofil (maki bitkisi) tlrleridir. Su harcayanlar ise ¢cok derin kok sistemine sahip
bitkiler olup bazen ¢ok derinden getirdikleri suyu yiizeye aksam Saatlerinde kismen
birakarak hidrolik tasinma sayesinde yiizeyde bazi bitkilere de fayda saglayabilir. Bu tiir
bitkilerin kok/govde orani ¢ok yiiksektir (Kozlowski ve Pallardy, 1997; Pallardy, 2008).

Kuraklik Stresine Direnenler ise hiicre sularinin yogunlugunu arttirarak osmotik
potansiyeli diislirtip hiicreleri diri (turgid) tutarak kurumaktan kurtulurlar. Baz1 bitkiler de
zarar gormeden uzun siire kuru halde durup nemi bulunca tekrar canlanmaktadir (yosun,
liken, bazi1 egreltiler). Bu tiir bitkilere yeniden dirilen (resurrection) bitkileri denir.

Kurakliga uyum saglayan bitkilerde, siirgiinler kisa, kok sistemi uzun, yapraklar kii¢iik
ve kalin, yaprak hiicreleri kiigiik, hiicre ¢eperi kalin, stomalar daha kiiciik; fakat daha yogun,
yapraklar tiiylii (pubescent), palizat parankimasi daha gelismis, siinger parankimasi daha az
gelismis, hiicreler arasi bosluklar dar, daha kiigiik ksilem hiicreleri, yogun lignin igeren
organlarin orani daha fazla, stomalar daha derine gomiiliidiir. Ayrica kurakliga uyum
saglamis bitkilerde fizyolojik ve biyokimyasal olarak seker birikimi artar, hicre suyu daha
yogun, daha diigiik osmotik potansiyel, hiicre suyu daha az, birim yaprak yilizeyinden daha
cok terleme, birim yaprak alaninda daha hizli fotosentez, daha diisiik nisasta/seker orani,
protoplasmik gegirgenlik fazla, solmaya karsi daha direncli, daha erken ciceklenme ve
meyve olusumu ve organlar daha uzun émiirliidiir (Kozlowski ve Pallardy, 1997; Pallardy,
2008).

Ot ve cal1 trleri agaglara gore daha ¢ok kilcal koke sahip olduklarindan topragin iist
kisminda su rekabetinde daha avantajlidir. Agaglandirma ¢alismalarinda diri rtt micadelesi
yapilmazsa fidanlar ilk yillarda rekabeti kaybedebilir. Bu nedenle ot ve ¢alilarin fazla oldugu
ortamlarda ayakta kalan agag tiirlerinin ¢ogu kazik kok sistemine sahiptir. Su sikintisi olan
ortamlardaki bir diger sorun, bitki biinyesinde meydana gelen su agigindan dolayi1 ksilemde
su kolonunun kirilmasiyla kavitasyon olusmasidir (Manavalan ve Ngyuyen, 2012).

Koniferler, genis yaprakli tiirlere gore su kolonunun kirilmasina daha direngli olduklarindan
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kurak sahalarda daha yangin olarak bulunmaktadir. Ayrica su kitlig1 stomanin kapanmasina
ve stomadan CO2 ve diger gaz girdisinin azalmasina neden olur. Bunun yani sira kdklerden
suyla alinan ¢oziinmiis iyonlar da alinamamaktadir.

Bitkideki suyun durumunu ortaya koyan en iyi tamimlayici faktdr ise yaprak su
potansiyelidir. Ayrica bitkiler biinyelerinde gergeklestirdikleri bir dizi fizyolojik tepki
mekanizmalar1 (osmotik ayarlama, absisik asit (ABA) sentezi, klorofil, prolin ve ¢dziiniir
seker miktar1 ve peroksidaz veya siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesinin artisi) ile de
biinyelerindeki su kaybinin engellenmesini saglayarak kuraklikla miicadelesine katkida
bulunur (Luo, 2010).

I¢ Anadolu agaglandirma sahalarinda bitki performansini etkileyen en 6nemli kaynak
sudur. Biiylime sezonu fotoperiod veya hava sicakligi ile ilgili degil daha ¢ok toprak suyu
ile sinirlandirilmis olup genelde yaz ortasinda sona ermektedir. Bolgede biiylime sezonu
havalarin 1sinmasi ve baharda yagisla baslayip kurakligin siddetlenmesiyle sona ermekte ve
birkag¢ ayla sinirlidir. Bu nedenle hedef tiirle rekabete giren otsu tiirlerin uzaklagtirilmast,

derin dikim, kok biiyiimesinin tesvik edilerek topraktaki tiiketim zonunun arttirilmasi gibi

uygulamalar bitki biiylimesine 6nemli katki saglamaktadir (Sekil 2; 3).

Sekil 2. Cukur dikiminde yana dogru uzayan fidan koklerinin daha ge¢ kuruyan alt
topraktaki nemden faydalanmasina yardimci olabilir.
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Sekil 3. Bitki kokleri birkag mm tiiketim zonuna sahip olduklarindan tiiketim zonunu
arttirmak i¢in kok biliylimesini arttiracak hiimik asit gibi kimyasallarin
uygulanmasi bitki performansina katkida bulunabilir.

2.2. Tuz Stresi

Tuzlu topraklar yagis/buharlasma oraninin 0.75 veya daha az oldugu yerlerde olusur.
Bazen de algak diiz arazilerin yiiksek yerlerden sizan suyla yiiksek taban suyuna sahip olan
yerlerinde olusur.

Kurak ve yar1 kurak bolgelerde yagis az oldugundan baz olusturan Ca*?, Mg*?, K*
ve Na* gibi katyonlar yikanamamaktadir. Bu yiizden topraklarin baz doygunluk yiizdesi
fazladir. Topraklarda yikanma olmadigindan Ca*, Mg*, K*, Na* klorit ve siilfatlar1 birikerek
tuzlu topraklar1 olusturur. Bu tuzlar ya kayalarin ayrigmasi iirlinii veya sularla (yagmur,
sulama) getirilmistir. Sulanan arazilerin 1/3’{i kadar1 suyla birlikte iist havzalardan getirilen
tuzlardan etkilenmis durumdadir. Ayrica drenaj sistemi iyi olmayan ve/veya asir1 sulanan
arazilerde de toprakta bulunan fazla su sicak havalarda buharlasirken kilcal su hareketi ile
alt topraktan ylizeye tuzlarin tasinmasi, buharlagsma sonucunda da sudaki bu tuzlarin toprak
yuzeyinde ¢Okelip kalmasina neden olmaktadir. Tuzlu topraklarin degisim bolgelerinin cogu
Ca*® ve Mg*® ‘la isgal edilmistir. Baz1 topraklarda Na* iyonu doygunlugu %15’i gegerse
kesekler dagilir ve pH 8,5’in iistiine ¢ikar. Dagilan tanecikler bosluklar1 tikayarak
perkolasyonu yavasglatir. Bu tiir topraklar “sodik” topraklar olarak adlandirilir (Tan, 2011).

Toprakta tuz miktar1 toplam ¢o6ziinmis tuz (TDS) olarak (mg/L) veya elektrik
iletkenliginden (EC) yararlanilarak hesaplanmaktadir. Bunlardan EC 6l¢iimii daha kolay
oldugundan daha ¢ok tercih edilmektedir. Topraktaki EC degeri 4 dS m™ ‘in {izerine ¢ikarsa
toprak tuzlu toprak olarak siniflandirilmasina karsin ¢ogu hassas bitkiler 1 dS m™’in

uUzerindeki sahalarda strese girebilmektedirler.
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Tuz bitkilerin mevcut bilylime ve dol aktarimi siireglerini olumsuz etkileyerek mevcut
fizyolojik dongusiind olumsuz etkileyen énemli bir abiyotik strestir (Hirt ve Shinozaki,
2003). Tuz stresinin Primer etkileri; iyonik toksisite ve hiperozmolalitedir. Tuz biinyesindeki
Na+ ve CI, hiicre igerisinde sitoplazmanin sitosolik yapisini ve organellerin metabolik
dongiisiiniin bozulmasina neden olmaktadir (Niu ve ark, 1995; Serrano ve ark., 1999; Zhu
ve ark., 1998). Sekonder etkilerini ise K* dengesi ve membran fonksiyon bozuklugu,
fotosentez ve diger biyokimyasal siireclerin bozulmasi ile reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
olusumudur (Serrano ve ark., 1999; Hasegawa ve ark, 2000; Rodriguez-Navarro, 2000).
Tuzlu sahalarda sulama suyunun kalitesi de diismektedir (Hirt ve Shinozaki, 2003; Jenks ve
Hasegawa, 2005). Kok etrafinda biriken tuz, osmotik potansiyeli etkileyerek, yaprak
icerisinde CO2'in stomatal iletkenligini, hiicrenin hacmini ve hiicrelerdeki su miktarlarini,
fotosentezi ve bitkinin meristematik dokularini olumsuz etkilemektedir (Munns ve Sharp,
1993; Passioura ve Munns, 2000; Fricke ve Winfried, 2002). Tuzluluk normale donse bile
bitkide bazi yapilarin eski halini almasi miimkiin degildir. Bitki biinyesine alinan su,
zamanla metabolik etkinlikleri diizenlemeye ¢aligsa da yasanan stresin fizyolojik tahribatini
gerceklestirerek hiicrelerin yapisal formlarinin bozulmasi, kii¢iilme ve kalinlagsmasi,
strginlerin etkilenmesi ve sonunda erken ¢igeklenme veya daha az sayida gigek olusumu

sonucu bitkinin tremesini olumsuz olarak etkilemektedir (Shabala ve Munns, 2005).
2.3. Sicakhik ve Don Stresi

Bitkilerde biiyiime ve gelismeyi etkileyen degiskenlerden biri de soguk stresidir ancak
bitkiler arasinda bu stresle basa ¢ikma mekanizmalar farklilik géstermektedir (Levitt, 1980;
Sakai ve Larcher, 2012). Soguk stresi literatiirde soguk hasar1 (>0°C) ve donma hasari
(<0°C) olarak smiflandirilmistir (Guo ve ark., 2018; Ding ve ark., 2019). Baz1 bitkiler bu
stres karsisinda yiliksek adaptasyon yetenekleri ile soguga uyum siirecinde metabolik
mekanizmay1 koruyabilmektedir. Fizyolojik, biyokimyasal ve molekiler dizeydeki bu
tepkiler membran ve hiicre yapisinin diizenlenmesine neden olmaktadir (Ding ve ark., 2019;
Aslam ve ark., 2022).

Sicaklik sifirin altina diistiigiinde solunum ve metabolik faaliyetler engellenir, suyun
emilimi azalir ve siirenin uzamasiyla zarar goren hiicre zar1 bitkide 6liime neden olur. Bu
durum sifirin tizerindeki diisiik sicakliklarda da benzer etkiler gosterse de bitkilerin
dayanikliliklarina bagli olarak etkilenme siireleri farklilik gosterir. Soguk stresine tepki
mekanizmalar1 sinyalizasyon etkinlikleri, fitohormonlar, epigenetik kontrol olmak {izere 3

ana grupta toplanabilir. Sinyalizasyon siirecinde algi, membran modifikasyonu, hiicre
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yapisinin yeniden diizenlenmesi, Ca™ ‘un sinyalizasyonu ve ROS birikimi yer almaktadir.
Salgilanan fitohormonlarin baslicalar1 ise absesik asit, oksin, etilen, sitokinin, gibrellik asit,
salisilik asit, jasmonik asit ve brassinosteroidlerdir. Epigenetik kontrolde de Mikro RNA'lar
(miR408, miR393, vb.), SVALKA gibi uzun kodlamayan RNA’lar, HDACs ve H3K9ac gibi
kromatinin yeniden sekillenmesi yer almaktadir. Bitki bunlar neticesinde transkripsiyonel
diizenleme gerceklestirerek duyarliligina baglh olarak siirli cografi dagilim, degismis
blylme ve tireme toleransi, soguk iklimlere ve soguga dayanikli fenotip iretme gibi bir dizi
uzun vadeli tepki mekanizmasi gelistirebilmektedir.

Bitkilerin dogal yasam alanlarinda sicaklik farkinin yani sira sicakliga maruz kalma
siresi, miktar ve dongiileri de farklilik gostermektedir. Bu da stres sonucunda olusan
metabolik ve fizyolojik degisimlere ve homeostatik mekanizma sonucu pertiirbasyona neden
olmaktadir. Ornegin, yiiksek sicakliklar hiicrenin lipid dzelliklerini degistirerek sivilasan
membran yapisinda bozulmaya neden olur. Bu da enzim aktivitesini degistirerek,
proteinlerde dengesizlige ve aktif oksijen tiirlerinin (AOS) iiretilmesine yol agar. Ayni
zamanda antioksidanlarin da bu sicaklik anomalilerinde etkili sekilde aktif olmasi miimkiin
olamayabilir. Stresin olusturdugu bu tepkiler fotosentezin yapilamamasina ve diger
faktorlerin de etkisi ile fenolojik degisimlere, lireme yetersizlikleri ve/veya liimlere neden
olabilir (Hall, 2001; Jenks ve Hasegawa, 2005). Genellikle yiliksek sicakligin yaninda,
kuraklik veya yiiksek 1s1k siddeti de aynmi anda bitkide strese neden olmaktadir. Bu ¢oklu
stres etkilesimlerine bitkinin tepki mekanizmalar1 ¢akisabilir. Dolayist ile farkli streslerden

gelen sinyal ve tepkiler incelenirken bu degiskenlerin g6z dniinde bulundurulmasi gerekir.
2.4. Besin Stresi

Kurak sahalar genelde yiiksek kirece bagli Ca bulunmaktadir. Fakat bu kirecin ¢ogu
aktif kire¢ degildir. Makro besin elementlerinde azot ¢ogu topraklarda eksik oldugundan
Ozellikle kurak sahalara has bir durum degildir. Kurak sahalarda makro besin
elementlerinden en sikintilis1 fosfordur. Fosforun ii¢ farkli iyon formu bulunmasina ragmen
alkali topraklarda Cas(POa4)3OH veya Ca-fosfat formlari olusur ve bunun da ¢oziiniirligi
oldukga diisiiktiir. Dolayisiyla toprak pH’1 8.0 civar1 oldugunda fosfor eksikligine sik
rastlanir. Asirt alkali topraklarda ise Na baskindir ve Na fosfat ¢oziinebilir. Dolayisiyla
toprak pH’1 9.0 ve yukarisinda P eksikligi goriilmez (Binkley ve Fisher, 2013). Fosfor
toprakta son derece hareketsiz oldugundan toprak analizi yaparken toprak ylizeyindeki degil

kok bolgesindeki fosforun analiz edilmesi daha dogru sonug verir. Ciinkii yiizeydeki fosforu
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bitki koklerine ulagsmayacagindan ¢ikan analiz sonucu bitki i¢in yararlanilabilir fosforu
yansitmaz.

Kurak sahalarda mikro besin elementleri nin gogunun iyon formu azalmaktadir. Ancak
bunlardan bitki gelisimini en ¢ok sinirlayanlar demir, bakir ve ¢inkodur. Bakir topraktan
Cu*? iyonu olarak almir. Toprak pH’1 yiikseldikce ¢oziiniirliigii diiser. Bakir eksikligi en
fazla organik topraklarda goriiliir. Bakir, klorofil ve bazi ko-enzimlerin yapisinda bulunur,
kloroplast proteini olan plastocyanin bilesiminde bulunur, fotosentez-1 ve fotosentez-1l
tepkimeleri arasinda elektron taginiminda goérev alir, protein ve karbonhidrat sentezine
katkida bulunur ve azot baglanmasina katki yapar. Bakir oksijen ile tepkimeye girip
yukseltgenen cytochrome oksit, absorbic asid oksit, ve polyphenol oksit gibi enzimlerin
bilesenlerinde bulunur. Bakir alimi ile demir alimi birbirlerini olumsuz etkilemektedir.

Fazla bakir alimi1 demir eksikligine benzer bir belirti gosterir. Bakir da bitki i¢erisinde
hareketsiz oldugu icin belirtiler ilkdnce geng yapraklarda ortaya ¢ikar. Yapraklarda 1-15
ppm arasi bakir bulunur. En 6nemli bakir giibresi hidratlanmis bakir siilfattir (CuSO4.5H20-
bordo bulamacinin hammaddesi). Bakir eksikligi goriildiigiinde topraga 5 kg/ha civarinda
CuS04.5H20 verilmesi genelde yeterli olur. Ancak alkali topraklarda bakirin ¢oziiniirliigi
diisiik oldugundan bu tiir topraklarda selat kullanilmasi veya yaprak giibresi olarak
uygulanmasi daha uygundur.

Demir eksikliginde gen¢ yapraklarda sararma goriiliir. Genelde yaprak damar yesil
kalir fakat damarlar arasi sararir. Yillik bitkilerde bu belirti bilylime sezonun basinda toprak
daha sogukken goriilebilir. Fakat toprak isinmaya baslayinca ve kokler de uzamaya
baslayinca demirin yararlanilabilirligi artar ve bu belirtide bahar sonuna dogru kaybolabilir.
Demir eksikligi ayrica fazla kirecleme yapilan topraklarda, fazla mangan ve bakir igeren
topraklarda da gorilmektedir.

Cinko bitki yapraklarinda 20 ppm civart bulunur. Cogu topraklarda 20-600 kg/ha Zn
bulunur. Fakat bunun ¢ok az bir kismi ¢ozeltiye karigir. Notiire yakin topraklarin pulluk
derinliginde yaklasik 1 kg /ha civar1 Zn*? bulunur. Toprak pH’1 6.0’in iizerinde Zn
¢Oziiniirliigl dilsmektedir. Diizenli olarak hayvan giibresi kullanilan topraklarda Zn eksikligi
pek goriilmez. Eksikligi goriilen topraklarda genelde ZnSO4 olarak topraga 2-20 Kg/ha
oraninda verilebilir. Ayrica topraktan giibrelemede Zn-selat ta kullanilmaktadir. Yapraktan
gubrelemede ise %0.25 veya %1’lik sprey uygulanabilir.

Mikro besin elementleri ¢ok az miktarda verildiginden ve genelde pahali oldugundan
yaprak gubrelemesi daha ¢ok tercih edilen bir yontemdir. Topraktan verilmesi halinde ise

iyon formundan ¢ikmamalar1 i¢in selatlanmig halde verilmektedir. Selatlar metalik
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katyonlar1 hareketsiz hale getiren dogal veya sentetik organik bilesiklerdir. En 6nemli dogal
selatlar klorofil ve hemoglobindir. En 6nemli sentetik selat ise etilendiamin tetraasetik asit
(EDTA) olup bu yapida hidrojen yerine bir katyon gecerek farkli besinlerin selatlari tiretilir;
ornegin Fe — EDTA, Zn - EDTA gibi.

3. Bitki Stresini Belirlemede Yararlanilan Degiskenler

Olgtim yéntemleri, teknolojik ilerleme ve bilimsel calismalara bagl olarak bitkilerin
stres diizeyini belirlemede yararlanilan degisken sayisi ve nitelikleri her gecen giin
degismektedir. Ornegin, besinler arasinda potasyum iyonlar1 osmotik ayarlamaya yardimci
olur; silikon kok endodermal silislesmesini arttirir ve hiicre su dengesini iyilestirir (Walker
ve ark., 1996; Ashley ve ark., 2005; Kacar, 2005). Glisinbetain, prolin ve diger amino asitler,
organik asitler ve poliolleri iceren diisiik molekiiler agirlikli osmolitler, kuraklik altinda
hlcresel fonksiyonlarin siirdiiriilmesi i¢in ¢ok dnemlidir (Klepek ve dig., 2005; Igbal ve dig.,
2014; Farooq ve dig., 2015). Salisilik asit, oksinler, giberrellinler, sitokinin ve absisik asit
gibi bitki biiyiime maddeleri, bitkinin kurakliga karsi tepkisini modiile eder. Poliaminler,
sitriilin ve ¢esitli enzimler antioksidan etki gostererek su eksikliginin olumsuz etkilerini
azaltir (Westwood, 1993). Molekiiler diizeyde, dehidrasyona duyarli element baglama geni,
akuaporin, ge¢ embriyogenezde bol proteinler ve dehidrinler gibi kurakhiga duyarl birkag
gen ve transkripsiyon faktorii tanimlanmistir (Kaur ve Asthir, 2017). Bitki kuraklik toleransi
tohumlara ozmoprotektan uygulamasi, biiyiiyen bitkilere eksojen uygulanmasi ve ayrica
kurakliga dayaniklilik mithendisligi gibi stratejilerin benimsenmesiyle yonetilebilir (Supriya
ve dig.,2022; Khan ve dig., 2024).

Strese neden olan bir¢ok ¢evresel faktore karsi bitkilerin gelistirdigi tepkilerden biri
prolin artisidir. Prolin ile ilgili birgok calisma yiiriitiilmiis olmasina ragmen biyolojik
islevleri hakkinda heniiz tam sonu¢ elde edilememistir. Prolinin yapisi metabolizma i¢in
gerekli proteinokenik bir aminoasittir (Szabados ve ark., 2010). Yapilan ¢alismalarda,
kuraklik (Choudhary ve ark., 2005), asir1 tuzluluk (Yoshiba ve ark., 1995), fazla 1sik ve UV
(Saradhi ve ark., 1995), agir metal (Schat ve ark., 1997), oksidatif stres (Yang ve ark., 2009)
ve biyotik streslere (Fabro ve ark., 2004; Haudecoeur ve ark., 2009) kars1 prolin birikimi
gozlemlenmistir (Szabados ve ark., 2010). Bir¢ok c¢alismada prolin birikiminin stres
altindaki bitkilerde koruyucu bir islev lislendigi vurgulansa da (Hare ve Cress, 1997; Kishor
ve ark., 2005; Verbruggen, 2008; Szabados ve ark., 2010) yapilan bazi ¢aligmalarda hala
durumun bu kadar acik olmadig1 vurgulanmistir. Yani her abiyotik stres altindaki bitki prolin

birikimi gergeklestirmez (Szabados ve ark., 2010). Yapilan ¢aligmalarda prolin igerigi
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kurakliga dayanakli piring tanelerinde yiiksek bulunurken (Choudhary ve ark.,2005;
Szabados ve ark., 2010), arpada tuz toleransi ile iliskisi tespit edilememistir (Chen ve ark.,
2007; Widodo ve ark., 2009; Szabados ve ark., 2010). Sonu¢ olarak prolinin bitkiler icin
uyumlu bir osmolit olmasinin yani sira, son ¢aligmalarla stres adaptasyonu, onarim ve bitki
icerisindeki sinyallesmede de yer alarak bir¢ok isleve sahip oldugu ortaya konmustur
(Szabados ve ark., 2010).

Sinyal reaksiyon 6zelligi gosteren diger bir yap1 da reaktif oksijen yapilaridir. Reaktif
oksijenler, atmosferde bulunan oksijenin kismen indirgenmis veya uyarilmis halleridir
(Halliwell, 2015; Mittler 2017). Hicre icerisinde sinyalizasyon dan sorumlu molekdller
olmalarinin yani sira aerobik metabolizmalarin toksik 6zellikteki yan iirtinleridir (Konig ve
ark., 2012; Foyer ve ark., 2013; Vaahtera ve ark., 2014; Mignolet-Spruyt ve ark., 2016;
Mittler, 2017). Hiicresel yapilarda bulunan ve normal sartlar altinda dengede bulunan
ROS’lar singlet oksijen (1/2 O32), siperoksit anyonu (O2°), hidrojen peroksit (H20:2) ve
hidroksil radikali (OH")’dir (Buyik ve ark., 2012; Halliwell, 2015). Reaktif oksijenler
genellikle kloroplast, mitokondri ve peroksizomlarda olusur. Ayni zamanda da yliksek
redoks potansiyeline sahip olan proteinlerin veya molekiillerin oldugu diger hiicresel
boliimlerde de olusabilir (Mittler ve ark., 2004; Mittler, 2017). Gorevlerini tamamlayan bu
yap1 bir dizi antioksidatif enzim ve antioksidan tarafindan detoksifiye edilerek ortamdan
uzaklagtirilir. Diger tiim mekanizmalarda oldugu gibi reaktif oksijenlerin kararsiz hale neden
olabilecek durumlarin olusmasi oksidatif strese neden olur (Halliwell, 2015; Mittler ve ark.,
2004; Mittler ve ark., 2011; Vaahtera ve ark., 2014; Mignolet-Spruyt ve ark., 2016; Konig
ve ark., 2012; Foyer ve ark., 2013; Mittler 2017). Ancak bu durum reaktif oksijenleri kot
yapmaz ¢linkii atmosferik oksijenin var oldugu zamandan yani 2,4 ila 3,8 milyar yil 6nceden
beri diinyada var olmus olmasi bunca zamandir korunuyor olmas1 ve gelisim siiresince yok
olmamis olmasi bu durumu desteklemektedir (Halliwell, 2015; Boyd ve ark., 2014; Mittler
ve ark., 2011; Vaahtera ve ark., 2014; Mignolet-Spruyt ve ark., 2016; Konig ve ark., 2012;
Foyer ve ark., 2013; Mittler, 2017). Ayrica reaktif oksijenlerin etkisiz hale getirilmesinden
sorumlu enzim siliperoksit dismutazin da c¢ok Onceden beri var olmasi bu durumu
desteklemektedir (Mittler, 2017).

Bitkilerde strese karsi gelistirilen tepkilerden en iyi ¢alisan sinyal reaksiyonlarindan
biri de ABA aracilik ettigi stoma kapanma siirecidir. Bitkiler suyun eksikligine bagh stres
meydana geldiginde biinyelerinde ABA depolarlar. Fiziksel etmenlerin neden oldugu
(kuraklik, osmotik, vb.) stres kosullarinda, etki mekanizmalarini belirleyerek her bir etki

karsisindaki sinyal akisinin irdelenmesi, verilecek tepkinin sekillenmesinde biiyiik 6nem arz
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etmektedir. Dolayistyla bu hormon ¢ok yonlii stres tepkileri igin kritik 6neme sahiptir (Cutler
ve digerleri, 2010; Song ve ark., 2016). ABA genellikle su kitlig1 ile olsa da diger stres
durumlarinda karotenoid Onciileri tarafindan yaprakta ve kokte sentezlenirler. Ksilem 6z
suyu asidik bir yap1 gostermesi mezofil hiicrelerinde ABA’nin alinimi kolaylastirir. Stres
faktorii olusumunun ilk asamalarinda ksilemin pH’1 artar ve bu durum ABA’nin ayrigmis
haldeki formunun olusumunun destekler ve sonug¢ olarak koruyucu hiicrelere daha fazla
ABA ulagir. ABA tarafindan secici olmayan iyon kanallarinin hizli aktivasyonu, membran
depolarizasyonunu tetikler ve bu durumda anyon kanallarini aktive eder ve sonucunda malat
kayb1 ve/veya malatin nigastaya doniisiimii, koruyucu hiicre turgorunun kaybina ve stoma
kapanmasina yol agar (Rhodes ve ark., 2001).

Bitki blyumesi icin  6nemli sinyal molekillerinden olan etilen, tohumun
c¢imlenmesinden sacak kok yapimina ve hatta meyve olusumuna varan bir¢ok bitkisel
fonksiyonda rolii vardir. Ancak diger tim durumlar gibi etilen durumunda da stresin
beraberinde getirdigi asir1 artis sonucunda bitki gelisimi durmaktadir. Bu yilizden bitki stres
etileni olarak da anilmaktadir. Yapilan bazi caligmalarda etilenin meydana gelmesi i¢in S-
adenosyle methionine (SAM) ‘nin aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC)’ye
doniistimiiniin ardindan ACC’nin etilene doniisiimiini igeren ACC-oxidaz enziminin
katalize ettigi iki basamakli islem sonucunda miimkiin olmaktadir (Yang ve ark., 2009;
Arshad ve Frankenberger, 1993; Glick, 2014; Imriz ve ark., 2014).

Bitkiler baz1 stres kosullarina verdigi cevaplara deginecek olursak, osmotik bilesen
iceren c¢evresel etmenlerin neden oldugunu streslerde bitki su dengesi bozularak hiicresel
dehidrasyonlar meydana gelmekte ve bu da i¢ denge mekanizmasini bozmaktadir. Bitki bu
durum karsisinda igerisindeki su iletimini ve kontrol altindaki iyon dengisini olusturarak su
gecisinde rol oynayan hidrofilik transmembran kanallar olan aquaporinlerin ve iyon tasima
sistemlerinin aktivasyonunu/inaktivasyonunu kapsayan bir dehidrasyon temel cevap
mekanizmasi olusturmustur (Munns, 2002; Wang ve ark., 2003; Vinocur ve ark., 2005; Zhu,
2000; Buyuk ve ark., 2012).

Bitkiler strese karsi bazi protein (osmolitler, 1s1 soku pretinleri ve LEA (late
embryogenesis abundant)) yapilar1 ile de cevap vermektedir (Buyuk ve ark., 2012).
Ozmolitlerin temel gorevi stresin neden oldugu ROS’un temizlenmesidir. Bununla beraber
sitoplazmada suyun, apoplast ve vakuollerde de sodyumun tutulumu ile hiicre korumasini
saglamaktadir (Smirnoff ve ark., 1989; Blyuk ve ark., 2012). Is1 soku proteinleri ise hiicre
diizeni olusturma, hiicre icerisinde uygun halde olmayan proteinlerin birikimini dnleme,

hasar almis polipeptitleri baglama gibi hiicre ici bircok gorevde yer alarak, strese karsi
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hiicreyi korumaktadir (Henle ve ark., 1999; Chiba ve ark., 2006; Bliyik ve ark., 2012). Tuz
stresine yanit olarak bitkisel dokularda ¢ofu ge¢ embriyogenez acgisindan zengin,
saperonlara benzer Ozelliklere sahip LEA () proteinlerinde olan bir artis meydana gelir
(Ingram & Bartels, 1996) Bu proteinler osmotik stres sirasinda protein yapisinin koruyarak
tuz ve kuraklik stresine karsi tepki mekanizmasi olustururlar (Ingram & Bartels 1996).

Bitkilerde oksidatif stres cevap mekanizmalar1 antioksidan sistemler olarak da anilmaktadir.
Oksidasyon ile miicadele eden bu maddeler enzimatik olmayan (askorbik asit, tokoferoller
(vitamin E), karotenoidler, glutatyon ve fenolik bilesikler) ve enzimatik olan antioksidanlar
(superoksid dismutaz, askorbat peroksidaz, glutatyon peroksidaz ve katalaz) olmak Uzere
siiflandirilir (Smirnoff, 2005; Blylk ve ark., 2012). Enzimatik olmayan yapilarda olan
askorbik asit, hiicre yapisinda kloroplast, apoplast, vakuol ve sitozolde bulunan fazlaca
bulunan giiclii antioksidandir. Asil gorevi siiper oksit anyonu, hidroksil radikali ve hidrojen

peroksidin temlizlenmesidir (Khan ve ark., 2008; Foyer ve ark., 2013; Blyk ve ark., 2012).

4. Sonug

Ic Anadolu kurak sahalarinda agaclandirma basaris1 genelde sahanin insan ve hayvan
baskisindan korunmasi, dikilen fidanlarin tiirii ve orijini, dikim araligi vb. silvikiiltiirel
uygulamalarla a¢iklanmaya ¢alisilmaktadir. Fakat silvikiiltiirel degiskenler bitki blyUmesini
etkileyen birgok mekanizmay1 agiklamakta yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, agaglandirma
basarisin1 artirmak i¢in elde edilen sonuglarin ekolojik ve fizyolojik mekanizmalarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bolgedeki agaglandirma uygulamalarinin degerlendirilmesinde
ana stres faktorlerinin belirlenmesi ve bu stres kaynaklarmin ortadan kaldirilmasi igin

yapilacak ¢aligsmalar restorasyon ¢aligmalarinin basarisina 6nemli katkilar sunacaktir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma I¢ Anadolu Kurak Sahalarinda Dikim Cukuru, Hiimik Asit ve Jasmonik
Uygulamasimin, Toros Sediri (Cedrus libani), Karagam (Pinus nigra), Kizilgam (Pinus
brutia), Badem (Prunus amygdalus) Ve igde (Elaeagnus angustifolia) Fidanlarmin Tutma
ve Biiyiime Basarisia Etkisi isimli ve 120 O 688 numarali TUBITAK projesi tarafindan

desteklenmistir.
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