


Kuraklik stresi

Yagislarin eksik oldugu kuru hava kosullari kuraklik olarak
adlandirilir.

Uriin kaybinda en 6nemli faktor olarak degerlendirilir.
Dinya tarim alanlarinin %26’s1 kurakliktan etkilenmektedir.
Global 1sinma ile birlikte kurak bdlgelerin alani artmaktadir

Kuraklhk farkli faktorler tarafindan etkilenmektedir.
— Yuksek sicaklik

— Asiriisiklanma

— Su eksikligi




Kuraklik

v’ Kurakhgin karakteristik 6zelligi diisiik su potansiyelinden dolayi
yuksek c6ziinmis konsantrasyonudur.

v’ Disik su potansiyeli mineral toksisitesine sebep olur ve
bitkiler yiksek isiklanmadan zararlanmaya duyarli hale gelir.

v' Su kitligl, bitkinin en yiiksek su iceriginin altindaki herhangi
bir seviyeyi ifade etmektedir.

v Bitkilerde suyun sinirladigi verimlilik, uygun durumdaki suyun
toplam miktarina ve bitkinin su kullanma yetenegine baghdir.

v’ Su kazanma ve kullanma yeteneginde olan bir bitki daha
dayanikhdir.




Maj or reasons of drought

v High temp
v High wind

v Air pollution
Soil factors:

* Low temp

+ Receding water content



Kurakhk Tipleri

Meteorolojik Kuraklik (Meteorological Drougth) : Birgenin
uzun yillar ortalamasindan daha az yagis almasi durumudur.

Hidrolojik Kuraklik (Hydrological Drought): Meteorolojik
kurakliktan sonra olusan ve nehir, gor ve yeralti sulari gibi
kaynaklardaki suyun azalmasidir.

Tarimsal Kuraklik (Agricultural Drought): Tarimsal kuraklik, su
kithginin bitkisel Gretime dnemli 6lclide zarar verdigi veya yok
ettigi zaman meydana gelir.

Fizyolojik Kuraklik (Physiological Drought): Tuz, disuk sicaklik
ved usuk su kalitesi gibi olumsuzluklardan dolayi suyun
alinamamasidir.



Su Kithgi ve Kurakliga Direng

Buharlasan suyun alinan sudan fazla oldugu durum (kuraklik, su stresi).
— Hidrofitler: Sucul, bitkiler
— Mezofitler: orta derece yarayisl su,
— Kserofitler: Kurak, ¢ol bitkileri,
— Halofitler: Tuzlu kosullarda yasayan bitkiler)
Kurumanin ertelenmesi (dokudaki suyu koruyabilme yetenegi)

Kurumaya karsi tolerans (su kaybi sirasinda islevlerin yerine getirilebilmesi).

Saturation Field Capacity Permanent Wilting Point
All pores are filled with water Water in larger pores has drained Plants can no longer extract water

Tarla kapasitesi: -0.03 Mpa Su potansiyeli -1.5 Mpa,



Su Kithg! Sivi Haldeki Su Akisina Karsi Direnci Arttirir

* Toprakta sirekli solma noktasinda su akisina karsi direnc artar.

e Suirekli solma noktasinda bitkiler turgorlarini yeniden
kazanamazlar

e Bitkinin icinde olusan direnc kaybedilen suyun tekrar
kazanilmasini engeller.

— Su kaybeden hiicreler buzulur.

— Su kaybeden kokler bizulme aninda topraktan ayrilarak kopar.

* Kuraklik aninda kéklerin disi suberinle kaplanir.

* Ksilemde gerilim altinda bulunan su situnu kopar (kavitasyon)
— Kavitasyon genis trakelerde baslar.

— Normal kosullar altinda olusan genis capli trakeler stres aninda
islevlerini durdurur. Dar capli trakeler calisir. Sartlar normale donse bile
genis capli trakeler islevini yitirir.



* Bitki gelisimi ve verim
— Cimlenme ve cikis olumsuz etkilenmektedir.

— Buyumede azalma

 Su stresinin ilk anlarinda buytume kisitlandigi icin yaprak biayimesi kis
yapraklar olusturularak su kaybi aza indirilmeye calisilir.

* Su kithg! dallanmayi da etkiler (yaprak alani x yaprak sayisi).
* Azalan hiicre bolinmesi ve biylmesi (su potansiyeli distkligi ve dislik turgor)
* Bitkiler hlicre ceperi ve membran biyosentezi, hiicre bolinmesi ve protein biyosentezi
pek cok islemi ayni anda degistirebilir.
* Verim dusukltgu
— Vegetatif organlari tiketilenlerde azalan biyomas
— Kok oranin artmasi

— Erken ciceklenme, meyve tutumunda azalma ve kisa stirede kiiclik ve az tane

(tohum) tutumu (asimilat paylasiminda degisim, sukroz ve nisasta sentezinde
azalma)
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Kurakligin Bitki Uzerindeki Etkileri
. Su iliskisi
— Bitki suiliskisi yaprak su potansiyeli, stoma direnci, transpirasyon orani, yaprak

sicakhgi ve kanopi sicakligindan etkilenir. Yaprak su potansiyeli, oransal su icerigi ve
transpirasyon orani diiserken, stoma direnci ve yaprak sicakhgi artar.

— Bitki su icerigi dustlikce turgor diser ve blizismeler olur.

— Turgora bagiml yaprak genislemesi ve kok uzamasi su kithgin en duyarli olaylardir.
Hlcre genislemesinin turgora duyarhligi daha azdur.

— GR =m (Wp-Y): GR: Biiylime hizi; m: ceperin esneyebilirligi; ¥p: Turgor; Y: Uriin esik
degeri (basin¢ degeri; bunun altinda hiicre ceperi geriye dontsimli bozulmalara
karsi koyar) ; Y=%p oldugunda biiyiime durur.

— Normal kosullarda Y turgordan 0.1-0.2 MPa daha azdrr.

— Turgordaki kiiclik bir azalma bliyimenin azalmasina ve durmasina sebep olur.

— Su stresi, ceper esnekligini azaltirken, trin esik degerini yukseltir.

— Stres aninda ceper pH’si artar ve esnekligi azalir (normal kosullarda asidiktir).

— Stresten sonra normal kosullara donen bitkilerde stresin etkisi gortlebilir (m ve Y
deki degisimler).

— Birgok tiirde kuraklik su kullanim etkinligini ylkseltmistir (yiksek stoma direnci, az
yaprak alani ve diistk transpirasyon). !!!

. Bitki besin elementi iliskisi

— Besin elementi aliminda azalma ve dokulardaki konsantrasyon dusukligu
(coziindirliik, diisiik su alimi ve diistik ksilem akisi).

— Kurak kosullarda eneriji kisiti da bazi elementlerin alimini kisitlar



Normal kosullarda ve su stresi altinda buyutilmus bitkilerde turgor ve yaprak

gelismesi arasindaki iliski (stresten sonra)



Kurakhgin Bitki Uzerindeki Etkileri

4. Fotosentez (stoma direncinin artmasi, yaprak alninda azalma, bozulmus
fotosentetik mekanizma ve erken yaprak dokimu)

4.1.

4.2.

Azalan CO, temini,
ROS miktarinda artis ve Anti oksidatif metabolitlerde azalma
Dusuk CO, kosullarinda fotosentetik sistemde zararlanma (Kalvin déngusu vs)

Stoma hareketliligi

Duslk stoma acikhigr » » azalan CO, girisi » » artan ROS uUretimi
Yiksek stoma direnci » » dusik transpirasyon » » yiksek yaprak sicakligi

Kok bolgesindeki su azalmasi ve artan transpirasyon (ksilem 6zsuyunda yuksek
pH) » » ABA artis

Fotosentetik enzimler

Dustk CO, kosullarinda Rubisko enziminin kinetiginde azalma
Elektron transfer zincirinde aksamalar (FSII de olan degisimler)

Su kaybiyla birlikte sitoplazmanin viskositesinde artis ve bazi enzim ve
proteinlerde denaturasyon

PEP karboksilaz, NADP malik enzim, Rubisko, Fruktaz-1-6 fosfotaz ve piruvat
ortofosfat dikinaz aktiviteleri kuraklikla birlikte azalir



Kurakligin Bitki Uzerindeki Etkileri

4.3. ATP Uretimi

— Bozulmus fotofosforilasyon
FlRlazalmis fotosentez

— Kurak kosullarda devirli ETZ
(fotofosforilasyon) artis
gosterir

— Fotorespirasyon oraninda
artig ve CO, fiksayonunda
(baglamada) azalma
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Dusuk doku su
potansiyeli

ABA

PEP Karboksilaz
NADP-ME, FBPaz,
PPDKaz azalma

sinyali RUBISKO’nun baglanmasinin [ "Diistik RUBISKO

engellenmesi aktivitesi
Stoma
I ERINEN!

* ROS 5 Zarlarda
Co, Uretimi zararlanma "#|  Azalan karboksilasyon
girisinde

azalma ¢

Azalan

ATP Uretiminin

engellenmesi Fotosentez




Kurakhgin Bitki Uzerindeki Etkileri

2.5. Fotosentetik asimilat paylasimi (kaynak ve havuzun
glcu, floem yluklemesi, bosaltmasi ve paylasim
etkilenmektedir)

— Aasimilat paylasimi hem kaynak hem de havuz tarafindan etkilenebilir

— Kurak kosullarda kok biyokutlesini arttirmak icin asimilatlar kdke
yonlendirilebilir.

— Kaynakta azalan fotosentetik aktivite havuzlara gonderilen asimilatlari
etkiler

— Havuzlarin (tohum vs) asimilatlari cekme ve metabolize etme aktivitesi
de asimilat paylasimini etkiler.

— Havuzlarda karbonhidrat azligi icsel ABA miktarinin artmasina ve tohum
aborsiyonlarina sebep olur.

— Havuzlarda azalan asit invertaz aktivitesi de bozulmus floem bosaltma
aktivitesinden dolayi tohum aborsiyonuna sebep olur.

— Vakuolar invertaz aktivitesinin diismesi sukrozun metabolize edilmesini
azalttigi icin meyve aborsiyonlarina sebep olur.




Su Kithgl Fotosentezi Sinirlandirir

Fotosentez, orta siddete bir su stresine yaprak
genislemesi kadar yanit vermez.

Orta siddete su stresi hem stoma iletkenligini hem de
fotosentezi etkiler.

Stresin erken evrelerinde stomanin kapanmasi su
kullanma etkinligini olumlu etkileyebilir.

Su stresi altinda yapraktan diger organlara gonderilen
madde miktari azalr.

Floemdeki tasinim engellenebilir.
Tasinim stres periyodunun sonuna dogru engellenir.

Fotosentez Urunlerinin tasinimi gerek duyulan yerlerde
(tohum ve kok gibi) kullantlir.

Fotosentez Grunlerinin tasiniminin strdurtlebilmesi
dayanim mekanizmasinda anahtar bir faktorduir.
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Kurakhgin Bitki Uzerindeki Etkileri

2.6. Solunum

Kuraklik stresi ile bas etmede ylksek miktarda enerji
harcanir.

Solunumda kullanilan enerji metabolizma tUzerinde 6nemli
etkisi vardir.

Kokler asimilatlarin ana tiketicisidir.

Azalan fotosentezle birlikte artan solunum karbon
metbaolizmasini olumsuz etkiler

Kurakliga hassas olan bugdaylarda koklerdeki solunum da
dismustur.

Kuraklik stresi altinda mitokondrilerde ATP Uretimi azalir ve
ROS Uretimi artar.



Kurakhgin Bitki Uzerindeki Etkileri

2.7. Oksidatif zararlanma

Stres faktorleri bitkilerde ROS Uretilmesine sebep olur.

Superoxide radikal (O~ , ), hydroxyl radikal (OH), hydrogen peroxide
(H,0,), alkoxy radikal (RO) ve singlet oxygen (0! ,)

Ana ROS uretim yerleri kloroplast ve mitokondridir.

ROS’lar bircok metabolitlerle reaksiyona girerek hiicre metabolizmasini
bozar (yaglar, proteinler, enzimler, niikleik asitler vs.).

Stresin siddeti (dozu ve suresi) ROS olusumunu ve zarari arttirir.



Kurakhga Dayaniklilik Mekanizmalar

3.1. Morfolojik mekanizmalar
3.1.1. Kacma

e Kurak donemden kacarak kuraklik olusmadan tohumlar/depo
organlari olusturup dormant asamaya gecmek.

e Toprakta suyun oldugu donemle bitkinin gelisme donemleri
ortustirmek 6nemlidir.

* Ciceklenme ve tohum uretim donemi kritik 6zelliklerdendir.

e Kisa vegetasyon suresine sahip olan genotipler avantajli olabilir.
Ancak verim uzun vegetasyon donemi ile korelatiftir.



Kurakhga Dayaniklilik Mekanizmalari

3.1.2. Kacinma

* Su kaybini azaltan ve su teminini cogaltan mekanizmalar
(stomatal duzenlemeler, derin ve yogun kok olusumu).

* Bazi bitkiler suyun bir kismini toprakta sonra kullanmak
Uzere korurlar.

* Suyu harcayanlar ise strekli su temin etmeye calisirlar
(koklerini derinlere gonderirler...)

e Bitki dokularinin ylzeyinde bulunan mumsu yapilar su
kabini azaltir.

 Mumsu ve yansitici yapilar yaprak sicakligini disurdar.

* Bu tur adaptasyon mekanizmalarinin verimin tzerinde
blyuk etkisi gortilmemistir.



Mechanisms of resistance to drought

Morphological response to drought:

* Increase in water absorption and transportation,
declination of transpiration.

= Developed root system and higher ratio of root to
shoot.

= Thick leaf

= Small leaf area

= Thick cuticle

= Developed veins and bundle
» Smaller and more stomata



Su Kithginda Kokler Topragin Nemli Derin Bolgelerine
Dogru Uzar

e Sdrgunlerdeki buyume koklerden su aliniminin izin verdigi sinira kadar

* Koklerdeki buyume ise yapraklardan asimilat akiminin sinirlanmasina
kadar devem eder.

* Yaprak genislemesi fotosenteze gore kurakliktan daha fazla etkilenir.
* Yaprakta Uretilen asimilatlarin cogu koklere gonderilir.

* Su kithgi ilerledikce topragin uUst katmanlari kurur ve kokler derinlere
dogru yonelir.

e Su kithginda vegetatif buylyen bitkilerde kdklere daha fazla asimilat
giderken, generatif blyuyen bitkilerde daha az gitmektedir.

* Bitkiler ireme (cicek-tohum) asamasinda su kithgina daha duyarlidirlar.



Kurakhga Dayaniklilik Mekanizmalari

3.1.3. Fenotipik elastikiyet

Yaprak alanin azaltilmasi bir adaptasyon mekanizmasidir (klicik ve az yaprak)
Kiguk yaprakh bitkilerde yaprak sicakligi havaya daha kolay gecirilir.

Kutikulanin kalinlasmasi su stresine karsi verilen yaygin yanitlardan birisidir.
Mumlar hem kutikulanin Gzerinde hem de iceride birikebilir.

Kutikulanin kalinligi fotosentezi engellemez.

Kutikuladan kaybedilen su sadece %5-%10 arasindadir.

Hizli yaprak gelisimi suyun kullanilabilirligini olumsuz etkiler.

Col bitkilerinden bazilari kurak donemde yapragini doker ve yagmurdan sonra
yeniden yaprak olusturur.

Yaprak dokimiinde etilenin sebep oldugu distnulmektedir.

TaylG yapraklarin olusmasi (i1siy1 yansitma, yaprak kenari direncini arttirma).
Yogun tuylulik fotosentezi azaltir.

Su stresi sirasinda, buyuk yaprakh bitkilerde yaprak hareketleri ile yapragin acisi
degistirilir. (paraheliotropik: giinese yoneltmeyen, diaheliotropik: giinese
ybnelen).

Bazi bitkilerde yaprak kivrilmasi da isik alinimini etkiler.

Kiaguk ve gomulli stomalar.

Su teminini cogaltacak kok mimarisi (derin ve yogun) olusturmak.
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Su kithgi yaprak absisyonunu (dokulmesini) uyarir

Kontrol Kontrol Kontrol

-5 bar -12 bar , -24 bar




Bazi bitkiler sicakhga bagl olarak
gln icinde yaprak agisini
degistirebilir










Rice cultivars

Drought stress

Figure 5. Root growth and proliferation under well-watered and drought stress conditions in various rice genotypes. Different rice genotypes
{Nip. sl 13, sl 34, 5145, sl 50) were grown under continuous flooded conditions (well-watered) and 15% soil moisture contents (drought stress).

The study was conducted in root boxes. The figure shows root proliferation 38 days after seeding. (courtesy Ms. Mana Kano).




Kurakhga Dayaniklilik Mekanizmalar

3.2. Fizyolojik mekanizmalar

3.2.1. Hiicre ve dokuda su muhafazasi

Hucre ve doku su potansiyelini korumak kuraklik toleransi acisindan
onemlidir.

Osmotik dizenleme sonucunda hicre osmotik basinci distrulerek
hiicreye su girisi ve su korunmasi saglanir. Turgor saglanabilmektedir.

Osmotik duzenleme uzun kuraklik kosullarinda fizyolojik olaylarin
devami icin gereklidir.

Osmotik duzenleme, ABA ve dihidrin uyartimi dokunun su potansiyelini
korumada etkili bulunmustur.

Yiksek turgor hem asimilat paylasimini hem de fotosentetik
aktiviteninin devamina katki saglamaktadir.

Bazi bitkiler C4 ve CAM fotosentez yollari gibi adaptasyonlara
sahiptirler.



Kurakhga Dayaniklilik Mekanizmalar

3.2. Fizyolojik mekanizmalar

3.2.2. Anti oksidatif savunma

Antioksidatif savunma sistemi enzimatik ve enzimatik olmayan bilesenlerden olusur.

Enzimatik savunma siteminde superoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), peroksidaz (POX),
askorbat peroksidaz (APX) ve glutathione rediiktaz (GR) bulunur.

Enzimatik olmayan savunma siteminde B-karotenler, cistein, indirgenmis glutathione a-
tokoferol ve askorbik asit bulunur.

Stres kosullari altinda bu bilesenlerin aktivitesi ve miktarlari onemlidir.

Stres kosullarinda olusan ROS’larin bertaraf edilmesinde (ascorbate-glutathione cycle)
antioksidatif enzimler 6nemli rol alir.

Askorbat- glutation dongusu enzimleri: peroxidase (POD), dehydroascorbate reductase
(DHAR), monodehydroascorbate reductase (MDHAR) ve glutathione reductase (GR).

Askorbat-glutation donglist enzimlerinin cogu sitoplazma, stroma, martiks ve
peroksizomlarda bulunur.

Enzimatik savunma isteminde 6nemli olan APX'in sitoplazmik ve kloraplast-mitokondri
formu (mRNA) belirlenmistir.

SOD iki molekdl superoksidi O, ve H,0, donustirir (ROS’un stipirilmesinin ilk agamasi).
GR indirgenmis glutatiyon havuzunun devamini saglar.
B-karotenler stres kosullari altinda fotosentetik makineyi oksidatif strese karsi korur.



Role of antioxidant enzymes in the ROS scavenging mechanism.

Exposure to abiotic stresses leads to the
generation of ROS, including singlet oxygen
(*0,), perhydroxyl radical (H,0-), hydroxyl
radicals (0,%), hydrogen peroxide (H,0,)
and alkoxy radical (RO).

The ROS may react with proteins, lipids and
DNA, causing oxidative damage and
impairing the normal functions of cells

The antioxidant defense system in the
plant cell includes both enzymatic and

non-enzymatic constituents. Amongst
the enzymatic components are
superoxide dismutase, catalase,

peroxidase, ascorbate peroxidase and
glutathione reductase.

Abiotic stresses
{Drought, salinity, heat, chilling)

ROS production
(10, HxO, 0%, H0,)

Upon exposure to abiotic stresses, tolerant
cells activate their enzymatic antioxidant
system, which then starts quenching the ROS
and protecting the cell.




Kurakhga Dayaniklilik Mekanizmalar

3.2. Fizyolojik mekanizmalar

3.2.3. Hiicre zari stabilitesi

Biyolojik zarlar stres kosullari altinda ilk hedef olmaktadir.

Kuraklik stresi altinda zarlarin fiziksel ve fizyolojik butunliigliniin devam
ettirilmesi stres toleransi acisindan onemlidir.

Kuraklik stresinde zar stabiltesi seleksiyon kriteri olarak kullanilmaktadir.

Hiicre zarindaki zararlanma ile osmotik diizenleme arasinda negatif korelasyon
bulunmustur.

Zar yapisinin bozulmasi ve sivi kaybi sitoplazma hacminin kiictilmesine ve
viskositenin artmasina sebep olmaktadir.

Stres kosullari altinda zar stabilitesine katki saglayan bazi molekdiller: proline,
glutamat, glisinbetain, karnitin, mannitol, sorbitol, fruktanlar, polioller, trehaloz,
sukroz ve oligosakkaridler.

Stres altinda hucre zararindan oransal iyon sizintisinin olctilmesi nemli bir
parametredir.



Kurakliga Dayaniklilik Mekanizmalari

3.2. Fizyolojik mekanizmalar
3.2.4. Bitki Biiyiimeyi diizenleyiciler (hormonlar)

Bitki hormonlari kuraklik stresinde hayati bir rol oynar.

Kuraklik stresinde icsel oksin, GA ve sitokinin miktari azalirken, ABA ve Etilen miktari
artmaktadir.

Oksinler, kuraklik stresi altinda kok olusumu acisindan 6nemlidir. Misir ve
Arabidopsiste kuraklik stresinin IBA sentezini uyarttigi belirlenmistir.

Oksinlerin ve Ca’un kuraklik stresinde prolin artisini uyarttigi belirlenmistir.

Kuraklk stresi altina kok olusumu (rizogenesis) 6nemli tolerans mekanizmalarindan
birisidir. K6k olusumuna GA’lar katkida bulundugu belirlenmistir.

Bircok stres kosullari altinda ABA miktari artmaktadir.

Artan ABA yaprak alaninin azalmasina (kiictik yaprak/yasli yapraklarin dokilmesi) ve
stomalarin kapanmasi suyun korunmasina sebep olur.

ABA artmasi KOK/TOPRAK USTU ORGAN oraninda degismeye sebep olur. Kok orani
artar.

Etilen, kuraklik stresinde kontrollii yaprak sensensini diizenleyerek ve bluylimeyi
kontrol altina alarak kurakliga tolerans saglamaktadir.

Poliaminler zar bitlnliglinin korunmasina dnemli roller almaktadir.

Kuarklik stresi altinda tolerant genotiplerde spermidin, spermine ve putresin gibi
poliaminlerin arttigi belirlenmistir.
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*Stoma drenci

*ABA icerigi

Toprak kururken su

Yaprak su potansiyeli (MPa)

 potansiyeli azalir |
70F \ _Stoma direnci

|
|
: azalir (toprak
|
|

~ 35
e = tekrar su
S 20 alirken stomalar
w |
e acihir) |
|
|
o . : &
© | | >
o | ' | =)
| | - ™
g | | 4 T
= | | | =
' ' L
l C—
0 2 4 6 8

Zaman (gunler)

Toprak kururken, yaprak su potansiyeli azalir, ABA icerigi ve stoma drenci artar.
Sulama ile islem tersine doner.
(stoma drenci: stoma iletkenliginin tersi)



Osmotik Stres, Genlerin Ifade Olmasini Degistirir

» Stres kosullarinda asagidaki osmotik diizenleyicilerin sentezinden sorumlu genler aktive
olur.

— Prolin sentezinden sorumlu olan pirolin-5 karboksilat sentaz
— Glisin beatin birikiminden sorumlu olan glisinbetain aldehit dihidrogenaz.

— Halka yapili bir seker olan Pinitolin birikiminde hiz sinirlayici bir enzim olan myo-
inositol-6-O-metiltransferaz’dur.

* Gliseraldehit-3-fosfat dehidrogenaz daha fazla ifade olunur. (Coziinmis maddelere
karbon akisini saglamak?)

* Lignin biyosentezinde yer alan enzimlerde OS ile denetlenir.

* Bazi genlerin ifade olunmasi da azalir (sakkaroz ve mannitol parcalanmasindan sorumlu
genler ifade olunmaz ve mannitol artar).

e OS altinda dizenlenen diger genler membran tzerinde tasinimla ilgilidirler.
* Proteaz genleri de uyarilir (yapisi bozulan genlerin parcalanmasi).

* Ozmotik olarak uyarilan bazi 1si soku proteinleri kurumanin etkisizlestirdigi bazi
proteinleri korur ya da renature eder.

* Tohum olgunlasmasinin son doneminde sentezlenen LEA proteinleri (late embriyogenesis
abundant) OS tarafindan dizenlenir (hlicre zarinin korunmasinda yasamsal bir rolleri
vardir. Su kaybinin ve bazi proteinlerin kristallesmesini 6nlerler).

 0OS aninda ABA yanit veren gen urlnleri birikir.



1. Isik fotosentezi ve
granaya aktif H* tasinimini
tesvik eder ve boylece

stroma pH’si yukselir \
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4. Kloroplast zari ABA”ya
nerdeyse gecirgen
degildir. YUkli ABA-
cogunlukla zarlardan
gecemez

2. Bazik stromada
ABA-H parcalanir

3. ABA-H sitozolden
stromaya dogru pasif
diflizyonla tasinir

Kuraklik kosullarinda ksilem 6z suyunun pH’si yikselir ve yliiksek pH ABA-H yi ABA-"ye donustirur.



Kurakhga Dayaniklilik Mekanizmalar

3.2. Fizyolojik mekanizmalar

3.2.5. Uyumlu ¢oziinenler (compatible solutes) ve osmotik diizenleme

v

AN

AN

Stres kosullarina en bilindik savunma mekanizmasi uyumlu ¢éziinenlerin sentezinin
artmasidir. Uyumlu ¢o6ziinenler: Dusuk molekuler agirlikli yliksek coziunurlikte ve
sitoplazma icin toksik olmayan organik molekullerdir.

OD’ler; osmotik duzenlemede, ROS’larin in aktivasyonunda, zar, enzim ve proteinlerin
yapisinin korunmasinda rol alirlar.

Osmotik diizenleme, osmotik olarak aktif olan sekerler, seker alkolleri, organik asitler,
prolin, glisin betain gibi organikler ve Ca, K, ve Cl gibi iyonlarin sitoplazmada biriktiriimesi
ile yapilir.

OD ile hucrenin su potansiyeli korunmaya calisilir. Su potansiyeli korunan htcrelerin
aktivitesi duzenli ve daha yuksek olur.

GB ve prolin birikimi abiyotik stres kosullarina dayanimi arttirmaktadir.

Citrulline, yabani karpuzda belirlenen bir amino asit, kuraklik kosullarina yiksek miktarda
sentezlenmekte ve yabani karpuzun ¢ol kosullarina adapte olmasina katki saglamaktadir.

Citrullin OH radikalini bertaraf etmekte, DNA ve enzimleri oksidatif stresten korumaktadir.

Kuraklik stresi altinda miktari artan proteinik olmayan amino asitlerden birisi de y-
aminobutric asittir (detoksifikasyon, osmotik diizenleme, prolin tretimi ve sinyal yolu).



Kurakhga Dayaniklilik Mekanizmalar
3.2. Fizyolojik mekanizmalar

3.2.5. Uyumlu coziinenler (compatible solutes) ve osmotik
dizenleme

v" Kuraklik stresi altinda sitoplazmik Ca miktarinin artisi 6nemili
olaylardan birisidir.

v’ Ca birikmesi, y-aminobutric asit (GABA) senetzine sebep olan Ca
/calmodulin bagimli glutamate dekarbosilaz aktivitesini arttirir.

v’ Sitoplazmada H* birikimi GABA sentezini arttirir.

v’ Trehaloz, indirgen olamayan osmotik diizenlemeye ve biyolojik
homestazin saglanmasinda onemli bir sekerdir.

v" Trehaloz bircok stres faktoriine karsi sentezlenir.

v’ Dissal Threhaloz uygulamsi ABA —insensitive 4 genin uyartiimasina
ve sukroz sentezinin azalmasina sebep olmustur.



Su Dengesi Ozmotik Diizenleme lle Korunur

Bitkiler daha disiik Ww sahip oldugu sirece su alabilirler. (Yw = Wp+ ¥s)

Ozmotik dizenleme; hicre icindeki c6zinmus maddelerin miktarinin
arttirillmasidir. (kurak kosullara adapte olmus bitkiler haric Ws 0.2-0.8 MPa
arasinda degisir) OD, sekerler organik asitler, AA, inorganik iyonlar gibi
cozunmus maddeler ile yapilir.

Ozmotik dizenleme esnasinda iyonlar vakuolde biriktirilir.

Biriktirilen organik bilesikler enzimlerin fonksiyonlarini etkilemez (Prolin,
sorbitol, mannitol, glisinbeatin). Toksik degildir.

Bitkiler dizenlemede kullanilan maddeleri biriktirerek artan tuzluluga karsi
dizenleme yapar.

Turgorun korunmasi, su potansiyeli distk oldugunda hlicre uzamasinin
devamini saglar.

OD toprakta sikica tutulan suyun blytk bir bélimuinidn alinmasini saglar.
Ancak, kullanilabilir sudaki artis ktictiktdr.

OD kurumaya karsi direnci arttirir ancak verimlilik tizerine etkisi yoktur.
OD koklerde de yapilir ve turgorun devami saglanmaya c¢alisilir.
OD’ler mesajci ve antioksidatif 6zellikte gdsterebilirler.
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Borulce

Osmotik dizenleme yapabilen
seker pancari ve Osmotik
Dlizenleme yapamayan bortlce
(suyu koruyan) bitkilerinde su
kaybi, karbon kazanci ve su
potansiyeli



Role Of Compatible Solutes In Drought Tolerance
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Osmot

ik Stres Bazi Bitkilerde Crassulacean

Asit Metabolizmasini Tesvik Eder

Crassulacean asit metabolizmasi (CAM) stomalarin
gece acik gunduzleri kapal tutuldugu bir adaptasyon

mekaniz

masidir.

CAM bitkilerinde su kullanma etkinligi en yuksektir
(C3 bitkilerine gore 3-5 kat).

Cam bitkileri sukkulent bitkilerde yaygidir. Fakultatif

CAM bit
davranir

Bu meta

cileri de vardir (stres aninda CAM gibi
ar).

oolik degisiklik PEP karboksilaz,

Pirtivatortofosfat dikinaz ve NADP malik enzim gibi
enzimlerin birikimi ile saglanan bir adaptasyondur.



Tuz stresinden sonra geg¢en gunler
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Functional proteins Requlatory proteins

Water channels,
Transporters Transcription factors
Detoxification (DREB2, AREB, MYC,
enzymes MYB, bZIP, NAC

/4 HB etc.)

Protein kinases,

Protection factors Phosphatases,

of macromolecules
(LEA proteins,

Phospholipid
chaperones)

metabolism

Key enzymes for
osmolyte biosynthesis
(proline, sugars) Proteases

ABA biosynthesis
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Kurakhga Dayaniklilik Mekanizmalar

3.3. Molekiler mekanizmalar
3.3.1. Aquaporinler

* Aquaporinler hicre ve vakuol zari Gzerinde bulunan ve suyun
pasif gecisini kolaylastiran (10-20 kat) protein kanallardir.

* Aquaporinler ve kuraklik stresi arasindaki iliski hentiz
aydinlatiimis degildir. Ancak, hicrenin su dizeni lUzerinde
aquporinlerin onemli etkilerinin oldugu bilinmektedir.

Water Molecules
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Kurakhga Dayaniklilik Mekanizmalar

3.3. Molekiler mekanizmalar
3.3.2. Stres proteinleri

Diger stres kosullarinda oldugu gibi kuraklik stresine karsi da sentezlenen
proteinler bulunmaktadir.

Proteinlerin cogunlugu suda ¢6zlinen proteinlerdir ve hiicrenin su potansiyelini
yiksek tutmaya katki saglamaktadirlar.

Dehydration-responsive element-binding gen (DREB) 1 ve 2 hem kuraklik hem de
soguk stresi tarafindan uyartilmaktadir.

Dehydration-responsive element-binding gene kuraklik sinyal yolunda etkilidir.

Dehydration-responsive element-binding geni transfer edilmis bitkiler kuraklik
stresine tolerans gostermis ve yuksek miktarda prolin sentezlemistir.

Hilcredeki proteinleri denaturasyondan koruyan LEA/dehydrin-type genleri ve
saperonlar kuraklik stresinde yiiksek oranda ifade olunmaktadir.

Stres kosullari altinda proteinlerin yapisinin korunmasina yardim eden Heat-shock
proteinleri kuraklik stresine karsi da sentezlenmektedir.

Zar stabilitesine katki yapan ve LEA proteinleri kuraklik kosullarinda ytksek
oranda sentezlenmektedir.



Kurakhga Dayaniklilik Mekanizmalar

3.3. Molekiiler mekanizmalar

3.3.3. Kuraklik stres toleransi ve sinyal yolu

Kuraklik stresine tepki yolunda ROS, Ca, Ca-bagimli, mitojen aktive eden protein
(MAP) kinazlar ve trasnkripsiyon faktorlerinin karsilikh etkilesimi yer almaktadir.

ROS, Ca ve bitki hormonlari cekirdekteki strese karsi yeniden programlamalari
uyartmaktadir.

Mitojen aktive eden proteinler kurakliga karsi sinyal yolunu uyartmaktadir.

Kuraklik stresine karsi Ca bagimli yol sekonder sinyalci olan Ca tarafindan
uyartilmaktadir.

Kuraklik stresi altinda Ca miktarinin artmasi y-glutamil kinaz miktarini aritirken
proline oxidase miktarini azaltmistir.

ABA sentezi bircok asamada kuraklik tarafindan uyartilmaktadir.

Hem ABA-bagimli hem de ABA-bagimsiz sinyal yolunun aktive edilmesi kuraklik
stresine karsi tolerans genlerini aktive eden trankripsiyon faktorlerinin ifade
edilmesini uyartmaktadir.



Proposed Cellular Events And Signaling Cascades In A Plant Cell
Responding To Drought Stress.

Drought stress is perceived
by an unknown
mechanism, which then m
activates the signaling
cascades, plausibly by ABA,
H,0, and Ca**

Drought stress

These cascades then

activate the synthesis of n

specific protein kinases
Receptor

which activate more o o, !
downstream responses such s ABA rotein K¥iases
as changes in gene Ca2
expression.
Drought tolerance
Changes in plant metabolism including activation and 7’

synthesis of antioxidants, synthesis and accumulation |
of osmoprotectants and solutes, and stomatal closure
under acute drought stress.




Stres Kosullari Altinda Sinyal lletim Ve Tepki

Mekanizmasi

Hidrolik sinyaller,
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Stres Kosullari Altinda Sinyal Iletim Ve Tepki Mekanizmasi

Ksilemdeki su durumu ve hiicrede turgor kaybi fiziksel mesajci olarak ¢alismakta ve hizi
1m/s dir.

iIkel bitkilerde ve egreltilerde stoma diizenlemesi ABA’dan bagimsizdir.
Susuz kalan bitkilerde ABA orani artmaktadir.

ABA’in yaprakta birikmesi kokte birikmesinden daha 6nemlidir (Asilama calismalari).

ABA sentezinden sorumlu NINE CIS EPOXYCAROTENOID DIOXYGENASE3 (NCED3) geni
yliksek oranda ifade olmaktadir.

Son zamanlarda, CLAVATA3/EMBRYO-SURROUNDING REGION-RELATED25 (CLE25)
proteininin yaprakta ABA sentezini uyartan kok kaynakli bir mesajci oldugu gosterilmistir.

CLE peptidleri kokte sentezlenmekte ve kok bluytumesini diizenlemektedir. Disaridan
uygulanan CLE25 proteini kdok blylimesini azaltmistir.

BARELY ANY MERISTEM1 (BAM1) ve BAM3 Alici-benzeri Protein kinaz (RLKs) yaprakta
CLE25’i algilar.

CLE25-BAM1 ve BAM3 sistemi ABA birikimi, stoma diizenlenmesi ve stresle ilgili genlerin
ifade olmasini dizenlemektedir.

NGATHA1 (NGA1) transkripsiyon faktorii NCED3 geninin ifade olunmasina aracilik
etmektedir.

NCED’in ifade olunmasinda CLE25-BAM1/ BAMS3 sinyal sistemi NGA1 ile iliskilidir.
Sistein AA’i birikimi de ABA ve ROS birikimine sebep olarak stomayi kapatmaktadir.



Stres Kosullari Altinda Sinyal lletim Ve
Tepki Mekanizmasi

Kuraklik stresi altinda, ABA H,0, miktarini arttirarak Ca** akigini
tetiklemektedir.

Son zamanlarda, bekgi hiicrelerinde, H,0, senséri HYDROGEN-PEROXIDE-
INDUCED Ca** INCREASE (HPCA) rapor dilmistir.

HPCA1 plazma zarinda bulunmakta ve H,0,’nin algilanmasinda anahtar rol
oynamabktadir.

Asiri isiklanma, RESPIRATORY BURST OXIDASE HOMOLOG D (RBOHD) araciligi
ile ABA birikmesi ve ROS/Ca** akimina sebep olarak stomanin kapanmasini
saglamaktadir.

ROS/Ca** dalgasi ABA ve jasmonik asit biyosentezini tetikleyerek GUARD CELL
HYDROGEN PEROXIDE RESISTANT1 (GHR1) ve S-tipi anyon kanali SLAC1
duzenleyerek stoma reglilasyonuna sebep olmaktadir.

Bu mesajlar 100 um/s hizla diger yapraklara da iletilerek sistemik tepkinin
olusmasini saglamaktadir. ROS/Ca** dalgasi uzun mesafeli masajlardandir.



SU EKSIKLIGI DURUMLARINDA
ALGILAMA SISTEMLERI
* Su eksikligi hticre zar1 Uzerinde bulunan sensorler
(ATHK/ATHK1) tarafindan algilanmaktadir

 Mechanosensitive canal (MCA 1) ve (MAC2), Ca**
kanallari kuraklik stresi altindaki degisen hidrolik
basincin algilanmasinda énemli rol oynaktadirlar.



Su Kitlhiginda Stomalar Aba’ya Yanit Vererek Kapanir

ABA kisa vadede stomalarin kapanmasi uzun vadede bitki savunma siteminin uyartilmasi
acisindan 6nemlidir. Kok bolgesinde kuraklik algilanir ve ABA (mesaj) yapraklara iletilir.

Bu durumlarda stomalar kapatilarak yaprak alanindan su kaybi azaltilir.

Bekci hiicrelerde hidropasif su kaybi, yardimci hiicrelerden telafi edilemedigi zaman
stomalar turgoru kaybeder ve kapanir.

Hidroaktif kapanama; butiin kokler ve yapraklar su kaybedince olur. Bu kapanma bekgi
hicrelerdeki metabolik islemlere baglhdir.

— Cozunmus madde miktarinda azalma

— Su kaybi

— Turgorun dismesi

— Stomanin kapanmasi

BH’lerin ¢6ziinmis madde kaybetmesinde ABA 6nemli bir rol oynar.
Mezofil hiicreleri orta siddette su tresine maruz kalinca

— Mezofil hiicrelerdeki sentezlenen ABA, esit olmayan dagilim, pH egimi gibi sebeplerden BH’lerine tasinir.
— ABA sentezi hizlanir ve ABA miktarinin artmasi stomayi kapatir ve kapanma suresini uzatir.

Stoma iletkenligi, yaprak su durumundan daha cok, kok su durumundan etkilenmektedir.

Stoma iletkenligi yaprak su durumundan daha ¢ok topraktaki su ile daha siki iliskilidir.
Kékdn bir kisminin strese maruz kalmasi stomalari kismen kapatabilir!!!

ABA’nin yaninda pH ve inorganik iyonlar gibi sinyaller kokler ve toprak UGstl organlar
arasinda uzun mesafeli sinyaller olabilir.



1. ABA, reseptorlerine
baglanir,

2. ABA baglanmasi, plazma
zari Ca?* kanallarini
aktiflestiren reaktif

oksijen tdrlerinin olusumunu
tesvik eder.

3. ABA, tonoplasttaki diger
kalsiyum kanallarin
aktiflestiren siklik
ADP-riboz ve IP; duzeylerini
artirir.

4. Kalsiyumun hcre icine
girisi, hicre ici kalsiyum
salimmlarini baslatir ve
vakuollerden kalsiyumun
serbest birakilmasini tesvik
eder.

5. Hlcre ici kalsiyumdaki artis,
hicre icine K* girisini saglayan
kanallari durdurur.

6. Eger, plazma zarindaki
anyon kanallarindan ClI™'un
disari ¢ikisi zar
depolarizasyonuna neden
olursa hcre igi kalsiyumdaki
artig agiimay tesvik eder.

7. Plazma zarinin proton
pompalamasi, ABA'nin tesvik
ettigi sitozolik kalsiyumdaki ve
hicre igi pH'daki bir artis ile
engellenir, ayrica bunlar zarn
depolarize eder.

8. Zar depolarizasyonu, hicre
disina K* ¢ikisini saglayan
kanallari aktiflestirir.

9. Plazma zarnindan serbest
birakilan K* ve anyonlar ilk
once vakuollerden sitosol icine
serbest birakiliriar.

ROS yolu IP3, cCADPR yollan
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|
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Stoma bekgi hlicresindeki ABA sinyal iletiminin basitlestirilmis modeli.
Net etki, hiicreden K ve anyonlarin (Cl veya malat) kaybidir.
R: reseptor; ROS: Reaktif Oksijen tirleri; cADPR: siklil ADP-riboz;
G-protein: GTP baglayici protein; PLC: Fosfolipaz C; IP3: inisitol trifosfat



In the signaling pathway towards stomatal closure there are several
secondary messengers, such as Ca?, H,0, and NO (Garcia-Mata and
Lamattina, 2009) that contribute to the stomatal closure.

Passive loss of turgor pressure also results in stomatal closure.

Pacolve athrmmatal @ boswie




Strese Yanit Veren Genler, ABA’e Bagimli ve ABA’'ten
Bagimsiz Islemler ile Duizenlenir.

Transkripsiyonlar, transkripsiyon faktorleri (TF) tarafindan dizenlenir.
Stres faktorleri 6zel transkripsiyon faktorlerini uyarir.
Genlerin promotorlerinde 6zel reglilator dizileri tanimlanmistir.

ABA tarafindan dizenlenen genlerin promotorleri 6 ntkleotid dizisi icerir.
( ABA’e yanit veren element ABRE)

ABRE olasilikla ABA’e bagli gen aktiflesmesinde yer alan TF' ne baglanir.

ABA’e bagimli olarak OS tarafindan diizenlenen bu genlerin promotorleri, 9
nikleotidli alternatif bir dizenleyici dizi elementi icerir. Dehidrasyon yanit
elementi (DRE). Bu element alternatif bir protein dizisi tarafindan tanimlanir.

OS stres tarafindan diizenlenen genler ya ABA’e bagimli ya da ABA’ten bagimsiz
sinyal gecirim yollari tarafindan yonlendirilir.

Gen ifadesindeki diger ABA’ten bagimsiz yolla diizenlemede en az iki sinyal yolu
bilinmektedir. TF leri DREB1 ve DREB2 ABA’ten bagimsiz bir sinyal dizisi ile
aktiflestirilir.

Gen ifadesindeki diger degisimler DREB’lerin yer almadigi  baska bir
mekanizma ile yonlendirilir.



e .

ABA ABA -independent
biosynthesis pathway

!

ABA -dependent
pathway

LN T

r N
. MYB2 | AREEB2
: RD26
; M‘mzj SABF2 S

L' —
ir____'x
. RD19 : RDEQA: ERD1
§

I

b —_—

RD29B ' RD20A :

1

A

Genes involved in stress response and tolerance

Transcriptional regulatory network in ABA-dependent and ABA-independent pathways
under drought stress




ABA Bagimli Yol

Kuraklik stresi altinda ABA, seker ve AA’lerin sentezlenmesin
uyartmaktadir.

Ozellikle dallanmis-AA’ler, sakkaropin, prolin, glisin betain, agmatin,
isoleusin, leusine ve valine

ABA’e bagimli ABA -RESPONSIVE ELEMENT BINDING PROTEIN/ABA-
RESPONSIVE ELEMENT BINDING FACTOR (AREB/ABF)-11l SnRK2
yolu a-rAMYLAZ3 ve [FAMYLAZ1 enzimlerinin sentezlenmesini
uyartarak nisastadan farkli sekerleri sentezlenmesini saglamaktadir.

Normal kosullar altinda, Il SnRK2 alt sinif sinyal yolagi organik
asitlerin ve amioasitlerin sentezinin dizenlenmesinden ve yaprak
bliyumesinden sorumludur.



ABA Bagimsiz Yol

v" Kuraklik stresi altinda, AtDREB1A/CBF3 sinyal yolu
monosakkaridlerin, disakkaridlerin, oligosakkaridlerin ve
seker alkollerinin sentezlenmesini ABA bagimsiz
arttirmaktadir.

v’ Bu sekerlerin sentezini idare eden gen galactinol synthase 3
(AtGols3) geni AtDREB1A/CBF3 transkripsiyon faktorinin
kontrolu altindadir.

v' AtDREB1A/CBF3 sinyal yolu dustik sicaklik stresine toleransta
da etkilidir.

v AtDREB2A yiiksek oranda sentezlenmesi kurakliga toleransi
arttirmistir. Fakat dusuk sicaklikta etkili olamamistir.



Kuraklik Stresine Toleransin Uyartimi

Tohumlari osmotik kosullandirilmasi (priming)

* Primin uygulamis tohumlar kuraklik kosullarina belli oranda
tolerans gostermektedir.

* KCl ve CaHPO, ile priming uygulanan pirin¢ tohumlarinda ¢ikis,
genc fide ve verimde daha iyi sonuclar alinmistir.

* Primin uygulanmis tohumlar cimlenme ve cikista hizli ve
homojen cikis géstermektedir.

* Ayciceginde KNO; ile primin uygulamasi kuraklik stresi altinda
cikisi ve fide olusumunu iyilestirmistir.



Kuraklk Stresine Toleransin Uyartimi

Bitki hormonlarinin kullanimi

Sentetik veya dogal hormonlarin haricen kuraklik stresine toleransi
arttirmaktadir.

Kurak kosullarda, distan GA uygulamasi fotosentetik aktiviteyi, stoma
iletkenligini, solunum oranini ve polen ve tohum Uretimini arttirmistir.

Kurak kosullarda soya fasulyesinde disaridan uygulanan uniconazol, brassinolid
ve ABA verimi arttirmistir.

Disaridan uygulanan jasmonik asit, betain seviyesini arttirarak kuraklk
toleransini arttirmistir.

Misirda uygulanan brassinolid, uniconazol ve metil jasmonate oksidatif
enzimleri, karotenleri ve ABA miktarini arttirarak toleransi arttirmistir.

Dissal salisilik asit uygulamasi bugday, misir ve kavunda kuraklik toleransini
arttirmistir.



Kuraklik Stresine Toleransin Uyartimi

Osmoregulatorlerin kullanimi

Bitkilerde osmoregulatorler prolin, trehaloz, fruktan, mannitol, glycinebetain ve
digerleridir.

OR osmotik dizenlemeyi yaparak veya dnemli metabolitlerin yapisinin korunmasina
katki yaparak stres toleransi saglamaktadirlar.

Dissal GB uygulamasi bircok bitkide stres toleransi saglamistir.

Dissal GB uygulamasi fotosentetik aktiviteyi, stoma akiskanhgini ve Rubisco’nun
etkinligini arttirmistir.

GB’in tohum yerine vegetatif organlara uygulanmasi daha etkili bulunmustur.

Petunyada, dissal prolin uygulamasi i¢csel serbest prolin miktarini ve kuraklik
toleransini arttirmistir.

Dissal poliaminlerin uygulanmasi bitkilerde farkl sonuclar vermistir.

Kuraklik stresini arttirici metabolitlerin genetik miuhendisligi araciligi ile bitki
blnyesinde diizenlenmesi ile kuraklik toleransi arttirilabilir.
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