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Kuraklığın Bitki Morfolojisi ve 
Fizyolojisi Üzerine Etkileri 

Abdurrahim T. GÖKSOY• 

Z. Metin TURAN .. 

ÖZET 

Su stresi bitkilerin büyüme ve gelişmelerini etkileyen çevresel fak
törler arasmda en önenılisidir. Su stresine karşı bitkilerin gösterdiği morfo
lojik ve fizyolojik .tepkiler: (1) Yaprak dökme, (2) Kök gelişmesi, (3) 
Yaprak büyümesi, (4) Yaprak kılliku/er hacmi, (5) Stomata/ hareket, (6) 
Osnıotik düzenleme, (7) Nitrat indirgenme aktivitesi, (8) Protein parçalan
ması, (9) Fotosentez ve solunıtmwı azalması olarak sayılabilir. 

Su kaybmm azalması için yaprak dökme veya üretilen yaprak 
alan/annlll azalması yaygın bir yoldur. Su stresine karşı diğer bir morfo
lojik respons kök/sürgün oranı biiyükliiğiidür. Söz konusu oran sürgün ge
lişmesindeki bir azalış veya kök gelişmesindeki bir artış ya da her iki 
şekilde ortaya çıkabilir. Ka/m veya mwnsu kıllikula su kaybmm azalması

nı sağlar. Rutubetin azaldığı ve ışık enerjisinin arttığı koşullar, mum üre
timini arttınr. Turgonm konmması gelişmenin devamı için esastır. Turgor, 
aslamik konsantrasyonun artmastyla korımabilir. Su stresi ile stomalar ka
pamr. Stomata/ kapanma su kaybmda azalmayı sağlar fakat aym zamanda 
fotosentez ve solunumwı azalmasma da neden olur. 

• Araş. Gör.; U.Ü. Ziraat FaklUtesi Tarla Bitkileri Bölümü, Bursa. 
•• Prof Dr.; U. Ü. Z iraat FaklUtesi Tarla Bitkileri Böliimii, Bursa. 
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SUMMARY 

Tlıe Efl'ects of Dı·ought on Morphological a nd Physiological 
Characteristics of The Plant 

Among tlıe several environmental factors affecting plants growth 
and development, water stress is tlıe most inıporlant one. Planı re
sponses ıo water stress or drouglıt are mainly as follows: 1- Leaf 
slıedding, 2- Root deelopment, 3- L eaf enlargement, 4- Leaf cuticular 
wax; 5- Stonıotal belıavior, 6- Osnıotik ajdustnıent, 7- Nitrat reduction 
activity, 8- Protein breRkdown and 9- Decreae in plıotosyııtlıesis and 
respirali on. 

Leaf slıedding or tlıe production of less leaf area is a common 
way of reducing water loss. An otlıer morplıological clıange in response 
to water stress includes any greater root/slıoot ratio. Tlıis can be due 
to a decline bı slıoot growtlı or an increase in root growtlı or botlı. 

A tlıick or wcuy clllicle would be advantageous in reducing water 
/oss. Conditions tlıat favor wax production are /ow lıwııidity and lıiglı 

radiant energy. To nıaintain tlıe plant growtlı it is essential to keep 
lıiglıer turgor /eve/s, Turgor, can be maintaüıed by increasiııg osnıotic 

concentration. Stomatal closure occurs witlı tlıe water stress and results 
in reduced botlı water loss and plıotosyntlı e and respiration. 

GİRİŞ 

B ütün canlılarda olduğu gibi bitkile rde toprak, iklim ve diğer biyotik fak
törlerin etkisi altında yetişerek verimli olmaya çalışırlar. Bitkinin yetiştiği ortam
daki bütün faktörler "ÇEVRE"yi oluştururlar. Maksimum ürünü elde edebilmek 
için her b itki türünün veya çeşidinin optimum çevre isteklilerinin ki!rşılanması 

gerekir. Optimum isteklerden olan her türlü sapmalar bitki için stresi meydana 
getirir. Pratik olarak % 100 stressiz bir ortam yaratmak mümkün olmadığından, 

bunun minimuma indirilmesi ıslahçıların ve agronomistle rin temel amaçlarından 
biri olmuştur. 

Stres yapan etmenle r Lcvitt (1980) t arafından aşağıda olduğu gibi özetlen-
ıniştir (Şekil: 1). · 

Bitkisel üretimde varyasyonun % 60-80'ini şekilde gösterilen iklim faktör· 
leri meydana getirmektedir (Levitt, 1980). Özell ikle, varyasyon üzerine suyun ve 
sıcaklığın etkisi en fazladır. Sıcaklık, bitkisel üretimi sınırlayan en önemli iklim 
faktörüdür. G erek yüksek ve gerekse düşük sıcaklıklar hem verimliliği azaltmak
ta, hem de bitkilerin adaptasyon alanlarını daraltmaktadır. İkinci önemli iklim 
faktörü ise su veya yağışt ır. Dünya su arzının çok az bir bölümü bitkiler tarafın· 
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dan kullanılmaktadır. istatistiklere göre dünya su arzının % 2.5'u tatlı suclur ve 
lOta! suyun % 0.007'si bitkiler tarafından kullamlmaktadır. Görülüyor ki, bitkisel 
üretimde suyun azlığı büyük problemdir. 

H erhangi bir organizmaya yönelen stres, organizmada Jir gerilimin dağ
masına neden olur. Söz konusu gerilim organizmada önce geriye dönüşlü (re
versible) fıziksel ve kimyasal değişmelere neden olur ki buna elastik gerilim de
nir. Tarımsal açıdan b u tip gerilimin pek olumsuz etkisi yoktur. Çünkü, stres or
tadan kalktığında gerilim de kaybolur. Ancak, stresin daha uzun süre devarn et
mesi veya şiddetinin artması bu kez geriye dönüşsüz (irreversible) bir gerilim ya
ratır ki buna Plastik Gerilim denir. Tarımsal açıdan önemli olan plastik gerilim
dir. Zira, bu gerilimin nihai etkisi ölümdür. o BL:(.k:nh.:, s lrts L: uayanıklılık den
diği zaman bitkiyi plastik gerilime sakınayan dayanıklılık ıslahçılar tarafından ka
bul edilir. Su stresine karşı bitkiler tarafından iki tip dayanıklılık geliştirilmiştir. 

a) Stresin önlenmesi; bu tip dayanıklılıkta bitki kendi dokularına stresin girmesi
ni önler veya azaltır. Böylece gerilim de önlenir. b) Strese tölerans; bu tip daya
nıklılıkta ise stres bitki dokuları içine girdiği halde, bitkinin gerilimi ile stresin za

rarlı etkisi önlenir. 
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STRES 

Elastik Gerilim 

(Reversible Fiziksel ve 

Kimyasal Değişmeler) 

Plastik Gerilim 

(irreversible Fiziksel ve 

Kimyasal Değişmeler) 

ÖLÜM 

Şekil: 2 
Çevresel stresin 

canlılar üzerindeki genel etkileri 

Genel olarak, özel sulama olanakları bir yana bırakılacak olursa su eksik· 
liği, yağış eksikliği ile o rtaya çıkmaktadır. Öte yandan, bir meteorolojik terim 
olan "kuraklık" ise yağışın olmadığı veya yetersiz olduğu peryod olarak tanımlanır. 
O nedenle su eksikliğinin yarattığı strese "kurak lık stresi" de denebilir. Genel ola· 
rak kuraklık ortamda bir su eksikliği yanında yüksek sıcaklık ile birlikte meydana 
gelir. 

Bitkiler kuraklığa veya su stresine karşı repsons olarak morfolojik ve fiz. 
yolajik yapılannda bir takım değişikliklere uğrarlar. Söz konusu değişiklikler 
aşağıda detaylı olarak ele alınmıştır. 

1. Kuraklığın Bitkilerin Morfolojik Yapılarına Etkileri 

1.1. Kök gelişmesi hızlanır ve kökün gövdeye oranı artar: 

Kurak koşullarda bitkide fotosentez yavaşlar, bunun sonucu olarak sür· 
gün gelişimi azalır. Oluşan fotosentez ürünler inin büyük bölümü kök gelişimi 
için köklere taşınır. B öylece kök gelişimi hızl anır ve kökün gövdeye oranı artar. 

1.2. Köklerin osmotik basıncı artarak, emme güçleri yükselir: 

Su stresi durumunda toprak üstü organlarından köklere çözünür karbon· 
hidratlar taşınır, böylece köklerin osmotik basınçları artarak su emme güçleri 
yükselir. 

1.3. Yapraklar dökülerek total yaprak alanı azalır: 

Bitkilerde yaprak yüzey genişliği arttıkça su kaybı da artar. Bitkiler su 
kaybını azaltabilmek için yaprakları nı dökmek suretiyle total yaprak alanlannı 
daraltmaya çalışırlar. Bu durum özellikle çöl bitkilerinde çok sık görülmektedir. 
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1.4. Yaprak büyümesi (gelişmesi) yavaşlar, yaprak ayası küçülür: 

Yaprak büyümesi su stresine karşı oldukça hassastır. Kısa süreli kurak 
pcryodlar dahi yaprak büyümesini yavaşlatır. Bu durum fotosentezin azalması ile 
ilişkilidir. 

1.5. Yaprakların üzeri sık tüylerle kaplanır: 

Kurak koşullara respons olarak bitkide yaprakların üzeri sık tüylerle kap
Janır. Yaprak tüyleri alttaki hücrele rin sıcaklığını 1-2°C düşürerek, transpirasya
nun hızını azaltır. 

1.6. Yaprakların üzerinde kalıntı kutikula (mum) tabakası oluşur: 

Sıcaklığın yükseldiği ve nemin azaldığı iklim koşullarında bitki yaprakları 
üzerinde mum üreliınİ artar. Kutikula tabakası güneş ışınlarını yansıtarak sıcak
lığın etkisini azaltır ve böylece transpirasyonun hızını keser. 

1.7. Hücreler küçülür, hücre duvarı kalınlaşır, hücreler arası boşluklar 

azalır. 

2. Kuraklı~ın Bitki Fizyolojisi Üzerine Etkisi 

2.1. Osmotik Düzenleme: 

Su stresine maruz kalan bitkiler hücre turgeriarını koruyabilmek için hüc
releri içinde bazı organik çözelt ileri biriktirmek suretiyle osmotik potansiyellerini 
düzenlemeye çalışırlar. Su stresi altında çözelti artışırun başlıca kaynağı olarak 
çözünür karbonhidratlar ortaya çıkar, özellikle glikoz gibi çözünür şekerler ve 
malate birikir. Bunların dışında, potasyum, şeker alkolleri ve bazı organik asit
lerde osmotik düzenleyici vasıtalar olarak birikir. Çözelti birikimi "osmotik dü
zenleme" olarak adlandırılmaktadır. 

İ lk kez, Turner (1979), adlı araştırıcı kurağa maruz kalan bitkilerde "os
motik adaptasyon" kavramından bahsetmiş ve bu ter imi 2 şekilde tarif etmiştir: 

(a) çözelti konsantrasyonları veya dokulardan su yitmesi ile çözeltilerdeki pasif 
artış, (b) çözeltile rin birikimi. Turner, bunlardan ikincisini (çözelti birikimi) "os
motik düzenleme" olarak tanımlamıştı r. Araştırıcıya göre osmotik düzenlernele
rin bitki bünyesindeki fayda ve zararları da şu şekilde özetlenebilir: (1) hücre 
turgerunun devamı, (2) hücre büyümesinin sürmesi, (3) stomaların açılması ve 
fotosentezin korunması, ( 4) su kaybının devam etmesi, (5) köklerin daha büyük 

bir toprak katmanındaki sudan faydalanması. 

Osmotik düzenlernelerin derecesi üzerine bitkilerin yaşı özellikle genera
tif gelişme dönemi etkili olmaktadır. Çiçeklenme öncesine kadar bitkide osmotik 
düzenleme yavaş seyretmekte, çiçeklenmeden sonra ise osmotik düzenlemeler 

hızlanmaktadır. 
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2.2. Stomatal Hareket: 

Su stresi bitkide stoma hareketleri üzerine de etkide bulunmaktadır. Sto. 
maların bitki fızyolojisindeki önemi yaprağın hücreler arası boşluğu ile atmosfer 
arasındaki gaz alış-verişini sağlamasından ve su buharı çıkışına izin vermesinden 
ileri gelir. Stomalar açıldığı zaman yapraklardan su buhar halinde çıkar, ayrıca 
atmosfer C02'si de stomalardan fotosentetik dokulara girer. Yine solunum sıra · 

sında oluşan gazlar stomalar aracılığı ile dışarı çıkar. Stomalar kapandığı zaman 
ise bu fonksiyonlar durur. Böylece su kaybı azalır ancak bitkide hayati fonksiyon
ları sağlayan fotosentez ve solunum da yapılamaz. 

Su stresi durumunda bitkilerde stomaların kapanmasını kontrol eden 2 
mekanizma gelişmiştir. 

(1) Hormonal Kontrol, 

(2) İyon Kontrolü. 

ARKADAŞ (B it işik} 
HÜCRElER 

STOI-lA HÜCRELERİ 

Şekil: .~ 

ARKADAŞ( B itişi 
HÜCRELER 

Su stresi dıuunıwıda stonıalann kapanmasım kontrol eden mekanizmalar 

(1) Hormonal Kontrol: Kurağa mamz.kalan bitkilerin stoma hücrelerinde 
absizik asit (ABA) miktarının arttığı bildirErnektedir (Hoad, 1975). ABA, kurak 
koşullarda stomaların kapanmasını sağlayan bir hormondur. Su stresine uğrayan 
bitkilerin stoma hücrelerinde ABA miktarı artmakta bunun sonucu olarak, suda , 
çözünmeyen nişasta oluşmakta ve K + iyonu azalmaktadır. Böylece osmotik ba· 
sıncı azalan stoma hücreleri turgorunu kaybederek kapanmaktadır. 

(2) Iyon Kontrolü: St oma hücrelerindeki K+ iyon u miktarı da stoma ha· 
rekctlcri üzerine etkide bulunmaktadır. Bitki turgor durumunda iken stoma hüc· 
relerine bitişik hücrele rden K+ iyonları gelir, böylece ostomik basıncı artan sto· 
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malar açılır . Bitkide turgor sona erdiğinde ise stoma hücrelerindeki K+ iyonlan 
tekrar bitişik hücrelere geçer ve bu şekilde osmotik basıncı azalan stoma hücre
leri turgorunu kaybederek kapanır. 

2.3. Protein Metabolizmasında Bozukluk: 

Kuraklık zararı sadece su kaybından değil, aynı zamanda protein kaybın
dan dolayı da ortaya çıkmaktadır (Levitt, 1980). Su stresi ile bitkide protein me
tabolizmasında bir bozukluk meydana gelmektedir. Su stresinin protein metabo
lizmasına etkisi Şekil 4'de gösterilmiştir. 

~ 
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Parcalanması 

~ ı + 
Amin o Enzim 

T asitlerin Kaybı 
birikimi 

ı ~ 
Proline ABA ZARAR 
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KORUMA S to maların 
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SU STRESi 

ı 
Su K ay bı 

~ 
Turqor 1< aybı 

~ 
Protein Yapısında 
Değişme 

RNase artışı 
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J 
Protein Serıtezini n 

Azalması ! 
Nükleik Asit (NAl 
Metaboliz masında 

Bozukluk 

1. NA Parçalanması 3. Poliribozom 
+ 2. NA Sentezinin i~erıg ının 

RN~l/alma• 

Şekil: 4 

Protein Içeriğinde 

Azalma 

ı 
ZARAR 

Su stresinin protein metabolizmasma etkisi 
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Su stresiyle ortaya çıkan protein metabolizmasındaki bozukluk proteinle
rin parçalanması ve protein sentezinin azalması şeklinde görülür. Proteinlerin 
parçalanrnasıyla dokularda amino asitler birikir, enzim kaybı ortaya çıkar, absi
zik asit artar ve en önemlisi NH3 gibi toksik bir bileşik ortaya çıkar. Amonyak 
(NH3) bitkide metabolik dengenin bozulmasına neden olduğu gibi suyun yukarı 
dogru çekilmesine engel olarak iki yönlü zarar verir. 

Protein metabolizmasındaki bozukluk öncelikle NA metabolizmasındaki 
bozukluga bağlıdır. Su stresi ile artan RNase enzim aktivitesi NA parçalanmasına 
neden olduğu gibi ribozomları tutan messenger RNA'yı da tahrip ederek, poliri
bozom içeriğini azaltır. Ayrıca, su stresi ile pekçok bitkide NA sentezinin azaldığı 

da belirlenmiştir. İşte nüklcik asit metabolizmasındaki bu gibi bozukluklar sonu
cu protein sentezi azalmaktadır. 

Su stresi ile protein kayıplarının ilki ribuloz bifosfat karboksilaz (RuBP
Case) enziminin parçalanmasıyla ortaya çıkar. Bu enzim yaprakların başlıca çö
zünür proteini olup C02 fiksasyonunda anahtar bir enzimdir. 

2.4. Nitrat İndirgenme Aktivitesi: 

Su stresine uğrayan bitkilerde nitrat indirgenme aktivitesinin azaldığı bildi
rilmektedir. Bilindiği gibi, bitkiler topraktan azotu NH4 + ve NHo3- formlarında 

alırlar. Nitrat (NH3-) ve amonyum (NH4 +) formundaki azot bitki bünyesinde 

indirgcncrek -NHı formuna dönüştürülür. Daha sonra indirgenmiş azot yağ 
asitleri ile birleşerek arnina asitleri oluturur, amino asitlerde birleşerek protein· 
ler oluşur. Su stresi ile NÖ-3 halindeki azotun bitkiler için yarayışlı forma dö· 
nüştürülmesi engellenir. Nitrat indirgenme aktivitesinin azalması nitratı indir· 
geyen enzim aktivitesinin azalmasıyla olur. 

Ayrıca, su stresi soyanın kök nodüllcrinde N2 fiksasyonunun azalmasına 
da neden olur. Azot fiksasyonunun azalması fotosentez ve tranpirasyonun aza!· 
masıyla birlikte olmaktadır. 

2.5. H ormonal Dengenin Değişmesi: 

Su stresine uğrayan bitkilerde hormonal dengcde bazı değişiklikler meyda· 
na gelir. Su stresinin bitkide hormonal dengeyi nasıl etkilediği Şekil S'de açıkca 
görülmektedir . 

Hormonların işlevleri şöyledir: ABA stomaların kapanmasını sağlayan bir 
hormondur. Bu hormonlar gelişmeyi önlcdikleri gibi yaprakların yaşianmasına 
da neden olur. Ayrıca, ABA protein, RNA ve DNA'nın çeşitli aşamalarda sen· 
tezlenmesini önler. Ethylen olgunlaşma üzerine etkili olan bir hormondur. Su 
stresi durumunda bu iki hormonun seviyesi yükselir ve bitkide yaşianma başlar. 
Cytokininlcr yaprakların yaşianmasını önleyen hormonlardır. Gibberellin asit 
(GA) büyüme ve olgunlaşma üzerine etkili olup stomaların geç kapanmasında 
da rol oynar. İndol Asctik Asit (IAA)'in kesin olarak hücre uzamasında etkili ol· 
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duğu belirlenmişt~r: Ayrıca~ IAA yeni RNA ve protein sentezini de sağla-
maktadır. Su stresııle Cytokıninler GA ve IAA hormon! · · ı ak 

d 
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Şekil: 5 
Bitki gelişmesini düzenleyen lıomıonlamı stres/i ve stressiz koşullarda 

karşılıklı ilişkileri (Hsiao ve Bradford, 1983) 

2.6. Fotosentezin Azalması: 

Kurak koşullarda bitkide fotosentez büyük oranda azalmaktadır. Bir bit
kinin fotosentez kabiliyeti o bitkideki total yaprak alanı ve her yaprağın fotosen
tez aktivitesi ile belirlenir. Su stresiyle bitkide total yaprak alanı azalmakta, do
layısıyla fotosentez yavaşlarnaktadır. Su stresi ile fotosentez iki şekilde önlenir: 
(1) fotosentezin stomalar tarafından kontrolü, (2) fotoscntezin stomalar dışında

ki faktörlerle kontrolü. 

Araştırıcılar, fotosentezdeki ilk azalmanın stomaların kapanması ve C02 
absorbsiyonunun azalmasıyla ortaya çıktığını bildirmektedirler (Begg ve Turner, 
1976). 
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Fotosentez stomalar dışındaki bazı faktörler tarafından da azalmaktadır. 
Bu çoğunlukla kloroplastik faktörleri (ışık reaksiyonu, fotofosforilasyon, elektron 
taşınıını, Hill tepkimesi gibi) kapsar ki bunlar mesofıl dayanıklılığı olarak adlan
dırılır. Başlıca, metabolik bozukluklar sonucu ortaya çıkar. 

Fotosentez başından sonuna kadar kloroplastlarda cereyan eder. 

Kloroplastların özellikle stroma adı verilen bölgesinde COı'yi fıkse eden 
ve indirgeyerek organik bileşiklere dönüşmesini sağlayan rübuloz bifosfat kar
boksilaz (RuBPCase) gibi enzimler bulunmaktadır. Su kaybı ile biyokimyasal 
reaksiyonlar sonucu RuBPCase enzimi azalmakta dolayısıyla C02 fiksasyonu ya
vaşlamaktadır. Pekçok araştırıcı, fotosentezin başlangıçta stomaların kapanma
sından dolayı azaldığını ancak su stresinin devam etmesi veya şiddetinin artma
sıyla kloroplast ve enzim aktivitesinin depresyona uğradığını, bundan dolayı ku
raklığın ileri aşamalarında fotosentezin stomalar dışındaki faktörlerle azaldığını 
bildirmişlerdir (Begg ve Turner, 1976). 

Su stresinin fotosentez üzerine etkisi Şekil 6'da gösterilmiştir. Şekilden de 
görüldüğü gibi, stomalar açıldığı zaman yapraktan buhar halinde su kaybolmakta 
aynı zamanda atmosfer COı'si de fotosentetik dokulara girmektedir. Su stresi 
durumunda stomalar derhal kapanır ve böylece bitkide n su kaybı durur. Aynı za-
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C02I . 9o$1uk direnel 
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Su eksikliğinde bir yapraktaki C02 alınımı smırlandıran direnç modeli. 

Burada COı a; atnıo~ferdeki C0 2 konsantrasyomı, C02 c; solummıla 

veli/en COı ve COı i ise; lıiicreler arası boşluklardaki 
COı lwnsantras\'0 '1 (Pearcy, 1983). 
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manda atmosfer COı'sinin absorbsiyonu da önlenir. Böylece, fotosentez önlen
miş olur. Bu durum, stomatal dayanıklılık olarak adlandırılır. Su stresi durumun
da hücreler arası boşluk direnci de artarak, buralarda C02 birikimi engellenir. 
Bu ikisi birlikte fotosenteze karşı yaprak direnci olarak adlandırılır. Su stresi ile 
mesofil hücrelerinde hücre duvarının diffüzyon direnci artmaktadır. Böylece me
sofıl hücrelerine COı girişi önlenir. Yine kloroplastlardaki birtakım metabolik 
bozukluklar sonucu (örneğin RuBPCase'nin azalması gibi) fotosenteze karşı di
renç oluşur. Bu ikisi mesofil direnci olarak adlandırılır. 

Stres koşullarında fotosentezin kontrol mekanizması Şekil 6'da görülmek-
tedir. 
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