BIiTKIiLERDE STRES

Stres (baski) faktorleri, bitkileri yasamlarmin herhangi bir doneminde ortaya ¢ikarak etkileyen ancak degisik
tepkilerin alinmasina yol acabilen diger bir deyisle ozellikleri birbirine benzemeyen bitkileri degisik olarak
etkileyen cevresel etmenlerdir. Dogadaki ¢ok ¢esitli biyotik ve abiyotik ¢evre etmenleri bitkilerde strese neden
olurlar. Biyotik ve abiyotik stres etmenlerinin etkisi altinda bitkilerde ortaya ¢ikan degisimler de stres olarak
tanimlanir. Stres, 6nemli fizyolojik ve metabolik degisimlere yol acarak bitkilerde bliyiime ve gelismeyi olumsuz
sekilde etkilerken, iirtinde nitelik ve nicelik kaybina (iiriin kalitesinin ve miktarmin azalmasina), bitkinin ve ya
organlarinin 6liimiine yol agabilmektedir.

Stres etmenlerinin olusturdugu zarar bitkinin ¢evreye genetik adaptasyon derecesine bagli olarak degisir. Bu
olgu degisik bitkilerin degisik bolgelerde en iyi sekilde yetismelerini belirleyen temel faktordiir.

Biyoteknolojik uygulamalarla strese dayanikli bitki ¢esitlerinin tiretilmesi ve gelecekte ortaya ¢cikmasi muhtemel
beslenme sorununun onlenmesi hedeflenmektedir.

Strese dayaniklilik mekanizmas: bitkilerde iki sekilde etkili olup bitkiler ya gelistirdikleri Onleyici
mekanizmalarla stres faktorlerinin etkinligini 6nlemekte ya da tolerans mekanizmalariyla karsi koyarak
yasamlarini siirdiirmektedirler.

Stres faktorleri; biyotik ve abiyotik olmak iizere ikiye ayrilir:

Abiyotik faktorler Biyotik faktorler
Fiziksel Kimyasal
Kuraklik, Tuzluluk, [Hava kirliligi, bitki|Hastalik etmenleri
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Sicaklik, Radyasyon, pestisitler (ziraibitkiler, bocekler,
Bitki Besin Maddesi [ilaglar), toksinler,

(maddelerti), tuzlar, toprak pH’s1 Mikroorganizmalar,
'Yapraklarda Hayvanlar
Kivrilma ve

Katlanmasi (Isik

stresi), Su

baskini, mekanik
etkiler (Riizgar, kar
ve buz ortiisii)

Baslhica Stres Cesitleri:

1. Su Stresi (Kurakhik Stresi): Bitkilerde belirli bir siire i¢erisinde terlemeyle (transpirasyon) yitirilen suyun,
¢evreden alman su miktarindan fazla olmasi durumunda ortaya ¢ikar. Su miktar1 azalan bitkisel dokular arasinda
suyun alinmasi igin rekabet baglar. Baska bir ifadeyle bitki dokular1 arasindaki su dengesi bozulur.

Stres giinliik ya da uzun siireli olabilir. Stres durumunda turgor kaybi nedeniyle hiicre bilyiimesi olumsuz olarak
etkilendiginden hiicreler kiiciik kalirlar. Hiicre biiylimesindeki azalma geper sentezini de etkiler. Protein ve
klorofil olumsuz olarak etkilenirken, tohumlarin ¢imlenme yeteneklerini kaybettikleri goriiliir. Fotosentez ve
solunum yavaglar veya durur. Hiicre bliyiimesindeki gerileme yapraklarin kii¢iilmesine ve fotosentez iiretiminin
daha da azalmasina yol agar. Yeterli miktarda suyun olmamasi ksilem ve floemdeki madde iletimini olumsuz
olarak etkilediginden meyvelerin kiigiik kalmasina, tahillarda ise tohumlarm (danelerin) dolgunlasamamasina ve
iirlin kalitesinin diismesine neden olur.

Su stresi bitkilerde enzim aktivitesi ve enzim miktari {izerine de dnemli bir etki yapar. Ayrica Absisik asit (ABA;
bitkisel bir hormon) miktar1 yapraklarda 40 kat artarken kok dahil diger organlarda bu artis daha azdir. Absisik
asit stomalarin kapanmasmi saglayarak suyun transpirasyonunu(terlemeyle kaybini) Onler. Bitkinin tepe
organlarinda gelismeyi azaltarak suyun kok sisteminde kullanilmasina, dolayisiyla kokiin derinlere dogru
inebilmesine ve daha fazla suya ulasabilmesine imkan saglar.

Kurakliga dayanma stratejileri sunlardir: a) Kuraklik dncesi hizli bir olgunlasma ve yagis sonrasi iireme, b) Su
kaybin1 derin koklere sahip olarak geciktirme, ¢) Transpirasyona karsi koruma onlemleri veya taze dokularda
suyu depo etme, d) Dokulardan su kaybina izin verme ve suyun azaldigi durumlarda biiyiimeye devam etme,
siddetli su kaybinda ise var olmaya ¢aligsma.

Kurakliga bagl olarak bitkilerde ¢esitli adaptasyonlar goriiliir. Bunlardan bazilari;

Tiiyler, gerek yapraklarda gerekse bazi govdelerde en net olarak goriilen kurakeil karakterli olusumlardir.
Tiiylerin diger gorevlerini; bitki {izerine gelen 1sinlar1 dagitmak veya topraktan yansiyan 1smlar1 kirmak, sinek,



bocek gibi canlilarin saldirilarindan bitkiyi korumak ve yaprak ylizeyinin serinletilmesine katkida bulunmak
olarak sayabiliriz.

Stomalarm kapanmasinin transpirasyonun azaltilmasi iizerine 6nemli bir etkisi vardir ancak, stomalarin kismen
kurakliga dayanikli bitkilerde daha az dayanikli bitkilere gore daha hizli kapandig: bilinmektedir. Stomalarin
erken kapanmasinin, topragin kurumasina iliskin bir tepki oldugu, yapragm transpirasyon hizina bagli olarak
ideal su dengesinin kurulmasina yardimei olabildigi diisiintilmektedir.

Yaprak yilizeyinde mum tabakasinin birikmesi ve bunun daha kalin kiitikula olusumuna yol agmas1 epidermisten
su kaybini azaltmaktadir. Bu ayni1 zamanda karbondioksit alimmi da diisirmekte fakat yaprak fotosentezini
etkilememektedir. Ciinkii kiitikula altindaki epidermal hiicreler fotosentetik degillerdir.

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

a. Morfolojik b. Fizyolojik

a. Morfolojik stratejiler:

Kok sistemlerinin daha derine inmesi veya uzamasinda goriilen artislar,

Yaprak ve govde sekillerinde yiizey azaltict degisimler,

Yaprak alanlarinin degisik dlgiilerde kiigiilmesi, par¢alanmast,

Stoma ylizeylerinin korunmasi amaci ile yapraklarin kivrilmasi veya yuvarlanmasi
Yaprak ve govde tizerindeki tiiylerin miktarlarindaki degisimler,

Epidermis iizerindeki kutikiila ve mum tabakalarim kalmhigindaki artiglar
Stomalarin daha derine gomiilii olmasi

Yapraklarin kaybedilmesi

Bazi govdelerin fotosentetik islev kazanmasi

b. Fizyolojik stratejiler:

Stomalar ile ilgili sorumluluklar

Fotosentez olayu ile ilgili diizenlemeler

Osmotik ayarlama

Yapraklarda koruyucu ¢ozeltilerin ortaya ¢ikislari

Zardaki protein, yag ve karbonhidrat miktarmdaki degismeler
Koruyucu bitki ylizey lipidlerinin artmasi

Depo lipidlerinin miktarindaki degismeler

Su stresi proteinlerinin varlig1

2. Tuz Stresi: Diinyanin degisik tlkelerinde, 6zellikle de kurak ve yar1 kurak bolgelerde yetistirilen kiiltiir
bitkilerinde goriiliir. Yagish bolgelerde tuzlar yikanarak yer alti sularina karisir ve sonra akarsularla denizlere
taginir. Bu nedenle tuzlasma yagish bolgelerde genel olarak olusmaz. Topraklarin deniz suyunun etkisinde
kaldiklar1 bolgeler ve denize yakin algak araziler bunun disindadir. Kurak ve yar1 kurak bélgelerde yagis azligi
nedeniyle tuzlarin yikanmasi yok denecek kadar azdir. Buharlasma (evaporasyon) nedeniyle su yitiminin yiiksek
oldugu bu tip bolgelerde toprakta ve toprak yiizeyinde tuzlar birikir. Suyun iyi bir sekilde akmasi ya da alt
katmanlara dogru siiziilmesi saglanmadan yapilacak sulamalar da tuzlulugun artmasina neden olur.

Bitkiler karst karsiya kaldiklar1 yiiksek orandaki tuzluluk acisindan iki biiyiik gruba ayrilirlar. Halofitler (Halo;
tuz) topraktaki tuzluluga alisik olup yasam dongiilerini bu ortamda siirdiiren bitkilerdir. Glikofitler ise (tatl
bitkiler) halofit olmayan bitkiler olarak bilinirler ve tuzlu ortamlara halofitler kadar dayanikli olmayan
bitkilerdir. Glikofitler i¢in topraktaki tuz konsantrasyonu esigi gecildiginde biiylimede duralama, yaprakta
renksizlik ve bitki kuru agirliginda bir azalma meydana gelir. Aralarinda misir, sogan, limon-portakal, marul ve
fasulyenin oldugu bitkiler tuza oldukga yiiksek oranda hassas olup, pamuk ve arpa orta dereceli, seker pancar1 ve
hurma ise tuzluluga kasi yiiksek oranda direng gosteren bitkilerdir.

Tuz stresi bitkilerde genellikle iki nedenle ortaya ¢ikar. Kok bolgesinde ¢ozlinmiis tuzlarin fazlaligi sonucunda
yogunlugun artmasi nedeniyle bitkinin suyu almakta giiclilk cekmesi ve bazi iyonlarin miktarindaki artisa bagh
olarak toksik etkiler gostermesiyle.

Asirt tuz stresi bitkilerde bodurluga ve kdok biiyiimesinde gerilemeye neden olur. Tomurcuk olusumu azalir,
toprak iistii gelisme olumsuz etkilenir ve yapraklar kiiciik kalir. Hiicrelerin dlmeleri sonucu koklerde,
tomurcuklarda, yaprak kenarlarinda ve biiyiime uglarinda sar lekeler (Nekroz) olusur.

Bitkilerde suyun azalmasi ve tuzluluga bagl iyonlarin artmasiyla enzim aktivitesi azalirken, protein sentezi
geriler, zar gecirgenligi azalir, kloroplastlar ve diger hiicresel yapilar 6nemli 6lciide zarar goriir. Iyonlar
arasindaki denge bozuldugundan tuzu olusturan iyonlarla bitki i¢in gerekli besinler arasinda rekabet goriiliir ve
bitkiler kendileri i¢in gerekli elementleri yeterli miktarda alamazlar.



3. Sicaklik Stresi: Yiiksek sicaklik molekiillerin hareketini hizlandirirken biiyiik organik molekiiller arasindaki
baglarin gevsemesine ve biyolojik zarlarin daha akigkan olmasina neden olur. Buna karsin disiik sicaklikta
biyolojik zarlar sertlesir ve biyokimyasal islevlerin gerceklestirilmesi i¢in daha fazla enerjiye ihtiyag duyulur.
Sicak ve soguk, siddetlerine ve siirelerine bagli olarak metabolik aktiviteyi, biiyiime ve gelismeyi etkileyerek
bitki ¢esitlerinin iilkelere ve bolgelere gore dagilimini sinirlar. Bitkilerin ¢ogu 15-45 C arasinda iyi gelisirler. Bu
siirin altinda ve tstiinde bolgelere gore bitkilerin biiylimeleri, metabolizmalari, {iriinlerin kalite ve miktar1 ciddi
sekilde etkilenir.

Yiiksek sicaklik biiyiimeyi etkilerken o6zellikle gévdede lekelenmelere yol agar. Proteinlerin denatiire olmasi ve
enzim aktivitesinin yitirilmesi ile hiicre yapisinin ve fonksiyonlarmin degismesine neden olur.

Bitkiler ideal kosullarda ani hava degisiklikleri ile bir siire yiiksek sicaklik ve sogukla karsilasabilirler. Bu sokla
kars1 karsiya kalan bitkiler heniiz tam olarak agiklanamamis bazi mekanizmalarla strese kars: koymaya ¢alisirlar.
Bu konuda arastirmalar {i¢ sekilde gergeklestirilmektedir.

a) Sicakliklar1 farkli ekolojilerden almman bitkiler ayni sicaklikta yetistirilerek gosterdikleri tepkiler
belirlenmektedir

b) Ayni tiire ait bitkiler farkli sicakliklarda yetistirilerek ortaya ¢ikan degisiklikler incelenmektedir.

c¢) Sicakliklar1 giderek degistirilen kosullarda yetistirilen bitkilerde gelisme boyunca ortaya c¢ikan degisimler
belirlenmeye ¢alisilmaktadir.

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

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

4. Soguk Stresi: Soguk stresi genellikle 0-15 C arasinda degisen sicakliklarda goriiliir. Sicak seven tropik ve
yar1 tropik bitkiler 15 C’in altindaki sicakliklarda soguk stresi gosterirler. Soguk iklim bitkileri ise bu
sicakliklara kolaylikla adapte olarak gelisimlerini siirdiiriirler. Turunggiller, pamuk, ¢eltik, seker kamisi, soya
fasulyesi ve patates gibi bitkiler don olustugunda ya da donma derecesinin biraz iizerindeki sicakliklarda zarar
goriirler. Muz gibi kimi tropik bitkiler ise 13 C’1n altindaki sicakliklarda birkag saat igerisinde zarar gortirler. Bu
nedenle muzlarin buzdolabinda saklanmasi dogru degildir.

Soguk stresinde ortaya ¢ikan zararm derecesi sogugun siddetinin yaninda sogukta kalma siiresine ve ortam
sicakligmin soguktan sicaga doéniismesindeki siireye de baglidir.

Duyarli bitkilerde soguk stresinin ilk belirtisi toprakta yeterli su bulunmasma ragmen bitki yapraklarmin
solmasidir. Bu durum ii¢ nedenle gerceklesir;

a) Diistik sicaklikta koklerde hiicre zarlariin gegirgenliginin azalmasi nedeniyle yeterli suyun alinamamasi

b) Suyun viskozitesinin artmasi (Viskozite, akiskanin akmaya kars1 gosterdigi i¢ direng olarak tanimlanabilir.
Tersi akiskanlik)

c) Sogukta gozeneklerin acik kalmasi ya da ¢ok az kapanmasi

Bu nedenlerden dolayr ayn1 zamanda su stresi de olugsmaktadir. Ancak su stresinin olusmasi bitki i¢in soguga
kars1 direng saglayacagindan koruyucu bir duruma da neden olmaktadir. (Sicakligin yavas diigmesi bitkinin su
miktarini kademeli olarak azaltmasina imkan vereceginden donmasini ve zarar gérmesini onler.)

5. Don stresi: Sicakligin 0 C’mn altina diismesi sonucu olusan don stresinin olumsuz etkisi ¢evre sicakligmin
diisiik olmasindan ¢ok hiicre suyunun donmasindan kaynaklanir. Bu sicaklikta metabolizma en aza iner ve hayati
tiim faaliyetler durur.

Buz olusumu hiicreler arasi boslukta baglar. Buradaki suyun donmasi osmotik bir etki yaparak hiicre i¢indeki
(simplast) suyun hiicre aras1 bosluga (Apoplast) gegmesine ve donmasma yol agar. Bu durum hiicrelerde su
eksikligine neden olur. Baslangicta sadece hiicreler arasindaki su dondugundan bitki fazla zarar gérmez. Ayrica
hiicre icerisindeki su miktar1 da azalmig oldugundan hemen donmayacaktir. Ancak sogugun siirmesiyle hiicre
icindeki su da donar. Olusan buz kristalleri hiicredeki biyolojik zarlar1 pargalayarak dlmelerine neden olur. Baz1
bitkiler ise heniiz tam olarak agiklanamayan mekanizmalarla buz kristallerinin olusmasmi engelleyerek dona
dayaniklilik gosterirler. Mekanizmasi heniiz aydinlatilamamis olsa da baz1 bitkilerin hiicrelerinde seker gibi bazi
molekiillerin miktarin1 arttirdiklari, buna karsilik su miktarini azalttiklart yine suyun donmasint geciktiren
antifriz ozellikte maddeler sentezledikleri bilinmektedir.

Tim bilgiler 15181nda soguga dayanikli bitkilerin donmaya kars1 direnci ii¢ sekilde gosterdikleri sdylenebilir;

a) Hiicre zarmin giiclendirilmesi: Donma evresinde zar yapisi degisirken proteinler denatiire olur. Zarin yag
kompozisyonuyla birlikte, yag asitleri, fosfolipitler ve ¢esitli steroidler yaninda, 6zellikleri de 6énemli Slciide
degismektedir.

b) Sitoplazma igeriginin degistirilmesi: Basta basit sekerler olmak iizere, prolin gibi diger bilesikler (yogunlugu
arttiran) hiicrede birikirler. Ayrica donmayi engelleyen 6zel antifriz proteinleri de birikmektedir.

¢) Gen kontroliindeki degisiklikler: Dona kars1 direncin saglanmasinda cesitli genlerin goérev aldigi bulunmustur.
Ancak genlerin bu islevi nasil ger¢eklestirdikleri heniiz aydinlatilamamistir.



6. Isik Stresi: Isik stresi giin 1518 bitkilerde olusturdugu stres olup oncelikle fotosentez iizerine etkilidir. Isik
siddetinin azlig1 ya da fazlaligi bitkide metabolik islevler iizerinde de onemli etkiler yapar. Giines 15181
fotosentezi etkilemesinin yaninda bitkinin sicakligini ve 1518a bagl tepkimeleri de etkileyerek stres yapar.
Yeryliziine ulasan giines enerjisinin miktari, havadaki tozlar, kirlilik, bulutlanma durumu, enlem ve boylam
derecelerine gore degisir. Denilebilir ki bitkilerin yararlandig1 giines enerjisinin miktar1 ¢esitli ¢evre faktorlerinin
etkisiyle azaltilmaktadir. Bu nedenle bitkilerde 1s1k stresi genellikle 1518 fazlaligindan degil yetersizliginden
kaynaklanmaktadir.

Gilines enerjisinin giici yalnizca atmosferdeki faktorlerle azaltilmaz, bitkilerin konumu ve durumundan da
etkilenir. Fotosentezin olustugu yapraklarin {ist iiste gelmeleri ve bitkilerdeki dizilisleri nedeniyle 1siktan
yararlanma kademeli olarak gerceklesir. Bitki yogunlugu, bitki boyu ve yapraklarin sekli yararlanilan 15181n
kalite ve miktarmi etkiler. Yapragn yapist ve kalinligi 151k gegirgenligi tizerinde etkilidir.

Golge ve giines bitkilerinin 11k siddeti karsisindaki tepkileri farklidir. Bir bitkinin degisik bolgelerde yetisme
basarist sicaklik, su vb. yaninda diisiik 151k karsisinda fotosentezi siirdiirme yetenegiyle de ilgilidir.

Golge ve gilines bitkilerinde bulunan kloroplastlar yapi olarak birbirinden 6nemli o6l¢lide farklidirlar.
Kloroplastlardaki klorofil miktarlar1 gibi klorofil a ve klorofil b miktarlar1 da farklidir.

Bitkinin 151k tutma giicti birim alandaki klorofil miktarma baghdir. Go6lge kosullarinda bitkideki klorofil miktar1
azalir.

Isigmn yetersiz olmasi durumunda ortaya g¢ikan streste bitkilerde karbonhidrat {iretimi azalir. Bunu bir seri
metabolik degisim izler. Karbonhidratlar solunumda da kullanildigindan hiicredeki miktar1 diismeye baslar. Bu
durumda bitkiler koklere daha az besin gondererek kok gelisimini yavaslatirlar. Ayrica yaprak alanlarini
genisleterek ve 15181 daha az yansitmak igin incelterek giines 1s18indan daha fazla yararlanmaya calisirlar. Isigin
fazla oldugu durumlarda ise yapraklarin kalinlastig1 goriiliir.

Giines bitkileri fazla 151k aldiklarinda fotosentezi hizlandirirlar. Ayrica yapraklarinda mantarlagsma artar, mum
tabakasi olusur ve kiitikula tabakas1 kalinlasir. Boylece 15181 daha fazla yansitirlar.

Golge bitkileri genellikle yiiksek 151k siddetine maruz kaldiklarmda 6liirler. Bunun nedeni fotosentezin artmasi
sonucu olusan ve yapraktan uzaklastirilamayan oksijen radikalleri ve hidrojen peroksit gibi zehir etkisi yapan
iiriinlerin bir¢ok biyolojik molekiille tepkimeye girerek yapisini bozmasidir.

UV igmlart da yiiksek miktarda enerji tasidiklar1 i¢in zararli etkiler gosterebilirler. Ozellikle proteinlerdeki
disiilfit baglarini pargalar ve DNA’nin yapisini bozarlar. Yiiksek bitkiler 6zellikle kiitikula tabakasindaki mumlar
ve sitoplazmalarindaki bazi maddelerle UV 1sinlarmi tutarak korunmaya ¢alisirlar.

7. Hastalik Stresi: Viriis, bakteri ve mantarlar insan ve hayvanlarda oldugu gibi bitkilerde de hastaliklara neden
olurlar. Patojenik organizmalardan etkilenen bitkilerde uygun karsi mekanizmalar olusur.

Patojen organizmalar stomalardan, govdedeki yariklardan ve ya ¢iziklerden bitki icine girerek enfeksiyon
yaparlar. Eger bitki ¢cok duyarli, patojen de etkin ise dlim goriiliir. Yapraklarda sararma (Kloroz), lekelenme
(nekroz), solma, kabuk baglama, kok ve meyve ¢iiriikleri hastaliklarin belirtileridir.

Hastaliklara karst koruyucu dokulardaki kalinlagsmalarla fiziksel onlemler alinir. Bunlarin yaninda kimyasal
onlemler de alinabilir. Taninler, alkoloidler gibi kimyasallar mantar misellerinin gelismesini onlemek igin
iiretilirler. Cogu bitki epidermis tabasini mantarlara zehir etkisi yapan maddelerle gii¢lendirir.

Bazilar1 mantar misellerinin bitkiye girmeye calistigi bolgelerde hiicre duvarlarimi kalinlastirarak ya da bu
bolgedeki hiicreleri dldiiriip mantarin emici organint bir kapsiil icerisine alarak dnlem alirlar.

8. Su Taskim (Fazla Su) Stres: Su azliginda oldugu gibi su fazlaliginda da bitkiler strese girerler. Nehir, rmak
ve derelerin tagsmasi ya da asir1 yagiglar sonucu suyu alt katmanlara gegiremeyen topraklar gecici olarak suyla
kaplanir. Bu durumda topraga oksijen giremedigi i¢in bitki kokleri ve diger organlar solunum yapamaz.
Bitkilerde biiyiime olumsuz sekilde etkilenir, fotosentez miktar1 azalir ve ciddi {irlin kayb1 goriiliir.

Bitki koklerine oksijen saglanmasinda; topraktaki bosluklarm orani, su igerigi, sicaklik, kok yogunlugu gibi
etmenlerin yaninda alglerin ve aerobik mikroorganizmalarin bulunup bulunmamasi énemli etki yapar. Su ile
kapli topraklarda oksijen bir iki saat icerisinde tiikenir. Bu kosullarda anaerobik mikroorganizmalarin faaliyetleri
sonucu Fe, Mn, H,S, siilfidler, laktik asit, biitirik asit, vb. maddelerin miktarlar1 hizla zehir etkisi yapacak
diizeylere yiikselir.

Oksijen eksikligine dayaniklilik siirelerine gore bitkiler genelde; sulak alan bitkileri, su taskinina dayanikli
bitkiler ve su tagskinina duyarl bitkiler seklinde siniflandirilir.

Su tagkinina duyarl bitkiler, su tagkinlarinda hiicre sitoplazmalarmin asitlik kazanmasi nedeniyle hemen oliirler.
Oksijen eksikligi protein sentezini 6énemli dl¢iide azaltir, mitokondriler zarar goriir, hiicre boliinmesi ve uzamasi
geriler, iyon tasinmasi olumsuz olarak etkilenir ve kok meristemi hiicreleri oliir. Bu kosullarda duyarlh bitkilerde
absisik asit ve etilen (bitkisel bir hormon) miktarlar1 hizla artar, yapraklardaki stomalar kapanir, yapraklar asagi
dogru biikiiliip sarkar ve ¢cogu zaman 6liim goriiliir.

9. Oksidatif Stres: Hiicrelere zarar veren ya da hiicreleri dldiiren reaktif oksijen tiirlerinin bitki hiicrelerinde
olusmasi ile ortaya cikar.



Ozon bu stresin en dnemli etkenlerinden biridir. Atmosferin {ist katmanlarinda bulunan ozon diinyamizi UV
isinlarinin etkisinden korudugu icin yararli olsa da yeryliziiniin hemen {iist katmanlarindaki ozon (son derece
reaktif oldugundan) canlilar i¢in oldukg¢a zararlidir.

10. Hava Kirliligi Stresi: Atmosfere, topraga ve suya karisarak kirlilige neden olan toksik maddelerin temel
kaynagini endiistri, trafik, tarimsal ve evsel ilaglar yaninda 6zellikle fosil yakitlar olusturur.

Bitkilere zarar veren hava kirleticilerinin basinda; SO,, N,O, NO, NO,, O;(ozon), H,S (Hidrojen siilfiir) gelir.
Cesitli kirleticilerin bitkilerde olusturduklar: zarara iliskin belirtiler bitkiden bitkiye degisir. Bir baska deyisle
ayn1 kirleticinin gesitli bitkilerde olusturdugu zararin belirtileri farkli olabilecegi gibi benzer belirtiler gesitli
kirleticilerden de kaynaklanabilir.

11. Agir Metal Stresi: Atik maddelerle topraklar, yer alt1 ve yer istii sular1 giderek daha fazla kirlenmektedir.
Ozellikle agir metal kirliligi uzun siireli sorunlara neden olmaktadir. Organizmalarda birikerek besin zincirinde
yer almakta ve zararlarmi yillarca siirdiirmektedirler.

Cinko, kursun, nikel, kobalt, krom, bakir, mangan, kadmiyum, selenyum, arsenik ve aliiminyum gibi belirli bir
miktar1 astiklarinda zehir etkisi yapan kirleticilerdir. Bunlarin bir¢ogu belirli bir miktarda bitkiler i¢in hayati
oneme sahip olsalar da fazla miktarda bulunmalar1 birgok zarara yol agmaktadir.

Genellikle elektron aktariminda devreye girerek solunum ve fotosentez iizerine olumsuz etki yaparlar. Hayati
o6neme sahip enzimleri inhibe ederek caligmalarini engellerler. Boylece bitkilerin enerji tiretme ve kaliteli {iriin
olusturma yetenekleri azaltilir.

Kaynak: http://biyoloji.ataturkfenlisesi.com/ders_notlari/bitkilerde-stres.html [Erigim 26.05.2011]
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