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Ozet: Su taskini meydana gelen topraklarda havanin yerini su almaktadir. Su taskini, topragm suya doygun oldugu
kosullarda bitki koklerinin toprakta yeterli oksijen olmamasi nedeniyle normal bir solunum yapamadigi ciddi bir problemdir.
Kokler, su tagkinlarindan kaynakli oksijen eksikliginde dogrudan ve ilk olarak etkilenen organlardir. Su tagkini siiresince,
bitki kok gelisimi engellenebilmekte ve kok Sliimlerine neden olabilmektedir. Su tagkinlarina bitkilerin tepkisi su taskininin
meydana gelme zamani, topragin su altinda kalma siiresi ve bitkinin cinsi, tiirii ve tiir igerisindeki farkliliklarina bagli olarak
degismektedir. Aerenkima olusumu ve adventif kokler uzun siireli su tagkinlarinda hipoksi ve anoksi kogullara bitkilerin
verdigi en yaygin tepkiler arasinda yer almaktadir. Oksijenden yoksun kok sistemleri ile hem kok hem siirgiin gelisimi i¢in
yetersiz besin maddesi alimi gerceklesir. Toprak iistii aksamda su taskinina duyarli ya da daha az toleransh bitkiler
fotosentez kapasitesinde meydana gelen onemli azalmalar nedeniyle zarar gorebilmektedir. Fotosentez kapasitesindeki
diisiisiin en Onemli nedeni ise stomatal agikliktaki azalmadir. Su tagkminin diger bir etkisi ise, biiylime ve yaprak
genislemesini saglayan bazi bitki hormonlarinin engellenmesidir. Ayrica etilen hormonu kok bolgesindeki oksijensizlige
kars1 bitkilerin hayatta kalabilmesi i¢in artis gostermektedir. Bu makalede, su taskinlarinin bitkilerin koklerinde olusturdugu
degisimler ve hormonsal tepkiler incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aerenkima, anoksi, hipoksi, etilen, su tagkini

Hormonal Changes and Root Growth in Crops Subjected to
Waterlogging

Abstract: In waterlogged soils, water replaces air in the soil. Waterlogging is a serious problem which occurs whenever the
soil is so wet that there is insufficient oxygen in the soil for crop roots to be unable to normal respiration. Roots are directly
and firstly influenced oxygen deprivation caused by waterlogging. Upon waterlogging, plant root growth can be inhibited
and caused root death. Responses of crops to waterlogging vary depending on the occurring time, length of time the soil
remains saturated and the genotype of the crop, species and variability within species. Formation of aerenchyma and
adventitious roots are the most common reactions of the crops to hypoxia and anoxia conditions under longer periods of
waterlogging. Root systems deprived of oxygen are poor reserves of mineral nutrients for both root and shoot systems. The
reduction in stomatal aperture is a major cause of the initial decline in photosynthetic capacity of waterlogged crops.
Another effect of waterlogging is to inhibit the production of certain plant hormones which enable to growth and leaf
expansion. Besides, ethylene can increase plant survival when the level of oxygen diminished in the root zone. In this article,
the changes and hormonal responses that occur in the roots of field crops under waterlogging conditions were investigated.
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1. Giris

Bitkilerin gelisimleri igin suya gereksinimi oldugu
ve bu suyun seviyesinin eksik ya da fazlaliginda
bitki gelisimini etkileyen kuraklik ve su tagkini
gibi cevresel streslerin ortaya ciktig1 belirtilmistir
(Nishiuchi ve ark., 2012). Diinyada su taskini,
ozellikle kurak bolgelerde 6nemli bir sorundur. Su
baskini, su altinda kalma, anoksi, hipoksi ya da
toprak doygunlugu olarak bilinen su tagkini
kosullar1 siddetli {riin kayiplarina (Drew ve
Lynch, 1980; Nishiuchi ve ark., 2012), hatta bitki
oliimlerine neden olmaktadir. Toprakta tam oksijen
yoksunlugu olarak bilinen anoksi, toprakta birkag
saat icinde suyun birikmesi anlamina gelirken,
hipoksi kosullar ise koklerde meydana gelen kismi
oksijen yoksunlugudur. Bitki kokleri hipoksi ve
anoksi kosullardan zarar gormekte (Drew ve
Lynch, 1980) ve koklerdeki hipoksi nedeniyle su
tagkinlarina morfolojik ve fizyolojik tepkiler
vermektedir. Birgok bitki tiirii su tagkinlarina karsi
duyarlidir ve bazi bitki tirleri su tagkim
kosullarina adventif kdk ve aerenkima olusumu
gibi yapilarla adapte olabilmektedir (Zhou ve ark.,
2012; Akhtar ve Nazir, 2013). Buna ragmen
adaptasyon yetenegi bitki tiirlerine bagli olarak
degisim gostermektedir (Zhou ve ark., 2012).

Su taskini; arpada klorofil igerigi, azot, fosfor,
metal iyonlar1 ve mineral icerigini azaltmaktadir.
Su tagskim1 ile yaprakta Kklorofil kayiplan
olugsmakta, kok ve silirgiin gelisimi de
etkilenmektedir. Ayrica kuru madde birikimi ve
son verim de diismektedir. Soyada su tagkini
kosullarinda kloroz, nekroz, bodurluk, yaprak
dokiimii, diisik azot fiksasyonu hatta Dbitki
Olimleri gozlenebilmekte, bu belirtiler verim
kayiplarina neden olmaktadir. Erken generatif
donemde meydana gelen su tagkinlart geg vejetatif
donemde meydana gelen taskinlara gore verimde
daha Dbiyilk kayiplarina yol acgabilmektedir
(Ahmed ve ark., 2013).

Su tagkim1 kosullarinda; aygicegi bitkisinin
yapraklarinda ~ biriken  nigastanin  floemde
tasinmanin  azaldigi, bu durumun koklerde
fotosentez iiriinlerinin birikimine ve
karbonhidratlarin  tiiketilmesine ~ yol  agtif1
belirtilmektedir (Ashraf, 2012).

Bitkilerde biiyiime ve fizyolojik siiregler su
tagkinlarindan zarar gérmektedir. Bu ¢aligmada, su
tagkim  kosullarinda  bitkilerin ~ koklerinde
olusabilecek degisimler ve hormonsal tepkiler
ortaya konulmus; ayrica, su altinda kalmaya
dayanim Ozelikleri ve tolerans mekanizmalarina da
deginilmistir.

2. Kok Gelisimi

Kok bolgesinin oksijensiz kalmasmin en 6nemli
sebeplerinden birisi de su taskinlaridir. Kokler
oksijenli solunum yapan organlardir ve bu nedenle
oksijen eksikligine duyarli olup, bu durumdan
olumsuz etkilenmektedirler (Dias-Filho ve Dos
Santos Lopes, 2011).

Yogun bir sekilde sulanan ve giibrelenen
bitkilerde, koklerde uzamanin devamliliginin
saglanmasi, vejetatif gelisim doénemi boyunca
olduk¢a oOnemlidir. Bu nedenle su taskini gibi
cevresel faktorler kok gelisimini etkilemekte ve
yiiksek verim elde etmek i¢in dnem tasimaktadir
(Najeeb ve ark., 2015).

Su tagkinina maruz kalan bitkiler kok
bdlgesinde meydana gelen oksijen azalmasina
kars1 kisa siirede protein sentezini arttirarak
oksijensizlige tepki vermektedirler. Bu durumda
bitkiler oksijensiz solunum yapma yoluna giderek
az da olsa enerji temin etme yoluna gitmektedirler
(Tiryakioglu ve ark., 2014). Su tagkini kosullarinda
bitki kdk gelisimi ve islevlerinde O6nemli
degisiklikler gozlenmektedir (Visser ve ark.,
1996). Taskin kosullarinda yan kokler genellikle
daha az dallanma gostermekte ve bitkiler daha
yiizeysel kok derinligine sahip olmaktadir. Soya
bitkisi su tagkini kosullarina fazla sayida adventif
kok olugturarak diger bitkilere oranla daha iyi
adapte olabilmektedir (Sekil 1).

Su tagkini meydana gelen topraklarda gaz
diftizyon orani da son derece diisiiktiir. Oksijen
eksikligine bitkilerin en erken tepkilerinden birisi
kok solunumunun azalmasidir (Rajhi, 2011;
Akhtar ve Nazir, 2013). Bu tip oksijen eksiklikleri,
sekonder metabolizma ve kok gelisiminin
durmasma neden olan iyon alimi gibi enerjiye
bagimli olusumlara ve zayif kok gelisimine neden
olmaktadir. Bu kosullarda toprakta Fe, Mn",
silfid ve amonyak gibi toksik bilesikler
birikmektedir (Visser ve ark., 1996).

Bitkiler uzun siire su tagkinlarina maruz
kaldiginda aerenkima olusumu gibi morfolojik
degisiklikler meydana gelmektedir. Aerenkima
hiicreleri kokte oksijenli solunumu saglayabilmek

icin  silirgiinlerden kdklere oksijen gecisini
gerceklestirmektedir.  Brachiaria ¢imi de su
tagkinlarina koklerde gelistirdikleri aerenkima

dokulari ile adapte olabilmektedir. Dayanikli olan
genotiplerin daha kalin kok, iyi gelismis aerenkima
ve daha kiigiik orta silindire sahip oldugu
gozlenmistir (Sekil 2). Ayrica, genotiplerin
koklerde temel aerenkima olusumu olmadan su
tagkinina adaptasyonda yeni kdokler olusturdugu
saptanmigtir (Juan De La Cruz Jiménez ve ark.,
2012) (Sekil 3).
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Sekil 1. (a) Su tagkini (sagda) ve kontrol (solda) kosullarinda soya bitkisinde adventif kok gelisimi [Morita ve
ark. (2004)’dan degistirilerek]. (b) Kardeslenme donemi meydana gelen su taskin1 kosullarinda bugday kdok
gelisimi [Paterson (2007)’dan degistirilerek]

orta slindir

B. ruziziensis Br 44-02
(hassas)

Sekil 2. Su taskin1 kosullarinda Brachiaria g¢iminde
aerenkima olusumu [Juan De La Cruz Jiménez ve ark.
(2012)’dan degistirilerek]

Bugday, arpa ve italyan ¢imi gibi bugdaygil (ATP) {iretimi azalmaktadir (Mustroph ve
tirlerinde su taskini siiresince adventif kok  Albrecht, 2003). Azalan ATP tiretimi kok gelisimi
olusumu gozlenmektedir (Ezin ve ark., 2010). icin gerekli enerjiyi sinirlamaktadir. Bu nedenle
Ayrica bugdayda su tagkini kosullari altinda bitki  vejetatif gelisim olumsuz olarak etkilenmektedir
biliylimesi ve aerenkima gelisimi arasinda pozitif — (Mustroph ve ark., 2006 ; Mustroph ve ark., 2013).
iliski oldugu belirlenmistir (Broughton ve ark., Gibberd ve ark. (2001), su taskinina toleransl
2015). Taskin kosullarinda bitkilerin metabolik  tiirlerin hassas tiirlere oranla daha yiiksek kok
aktivitesi engellenmekte ve adenozin trifosfat gozenekliligine sahip oldugunu ifade
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etmektedirler. Su taskinina dayanikli  arpa
genotiplerinde daha hizli aerenkima gelisimi
nedeniyle kok gozenekliliginde hizli bir artis
gozlenmektedir (Zhang ve ark., 2015).

Su taghkum sonrasy
olugan kikler

(beyaz)

« Su taslam dncesi olugan kékler
(plirfimiis va da bozulmus)

Sekil 3. Su taskim1 kosullarinda Brachiaria ¢iminde
koklerin durumu [Juan De La Cruz Jiménez ve ark.
(2012)’dan degistirilerek]

Yavas ve ark. (2012), su taskini kosullarinda
bugday cesitlerinin kdk agirliginin 6nemli bir
sekilde azaldigini ortaya koymusglardir. Hipoksi
kosullar altinda musir bitkileri etilen biyosentezini
arttirmakta ve bu nedenle koklerde aerenkima
olusumu meydana gelmektedir (He ve ark., 1996).
Misir bitkisi agir1 toprak neminde adventif kok ve
aerenkima olusturmasindan dolayr su taskinina
toleransli bir tlir olarak diisiiniilmektedir (Zubairi
ve ark., 2012).

Su taskini, baklagillerin koklerinde de nodiil
olusumuna siddetli bir sekilde zarar vermekte ve
dolayisiyla azot fiksasyonuna engel olmaktadir
(Jackson, 1985). Soya gibi dikotiledon bitkiler
kazik kok sistemi olusturmakta, fakat su tasgkini
kosullarinda adventif kdkler gelismektedir (Ezin
ve ark., 2010). Baz1 arastiricilar, bugday ve arpada
kok ve siirglin gelisiminin su taskini boyunca
oksijensiz solunum nedeniyle dnemli bir sekilde
engellendigini ortaya koymuslardir (Steffens ve
ark., 2005). Su tagkini periyodunun sonuna dogru,
yulafta toplam kok uzunlugu ve siirgiin kuru
agirhiginin azaldigi ve kardeslenmenin sinirlandigi
gozlenmigtir (Cannell ve ark., 1985). Zhou ve ark.
(2012), su tagkinmin adventif kdk olusumunu
engelledigini, ortalama adventif kék uzunlugunun
su tagkininin basinda ve ortalarinda 6nemli bir
sekilde arttigin1  bildirmislerdir. Hatta tagkin
doneminin uzamasi ile birlikte bugday ve misir

gibi bitkilerde bile fizyolojik aktivitelerinde
onemli bir sekilde azalma gozlendigi, kisa bir
sirede Olimle sonuclandigi ortaya g¢ikmistir.
Toleransli bitkilerin ise adventif kdk ve aerenkima
olugsumlari ile su tagkinlarindan daha az etkilendigi
gozlenmistir.

3. Bitki Hormonlari

Oksijen eksikliginde bitkilerin hayatta kalmasi bir
dizi morfolojik ve metabolik adaptasyonlara
baglidir. Bu adaptasyonlarin biiyiik bir ¢ogunlugu
bitki hormon sistemleri ile dogrudan iligkilidir.
Etilen, hipoksi kosullarda 6nemli rol oynayan bir
bitki hormonudur. Biiyiime tepkilerinin birgogu su
altinda kalan dokularda biriken etilene tepki olarak
meydana gelmektedir (Rajhi, 2011). Etilenin daha
az bilinen gorevi ise adventif kdk olusumudur
(Visser ve ark., 1996). Su tagkim1 kosullarina
toleransl bitkilerde etilen ve giberellin biiylimeyi
kontrol etmekte ve siirglinlerin ¢ikisina destek
olmaktadir. Ayrica etilen parankima hiicrelerinin
6limiine neden olmakta ve aerenkima olusumunda
rol oynamaktadir (Liao ve Lin, 2001). Misir
bitkisinde su tagkinina en biiyiik tepki, lizigen
aerenkima olusumu, stomatal kapanma ve
epinastik yaprak egikligidir. Bu tepkilerin her biri
etilen ve absisik asit (ABA) gibi bitki
hormonlarinin etkisi ile karsimiza c¢ikmaktadir
(Vartapetian ve Jackson, 1997).

Oksin hormonu ise adventif kok olusumu ve
yaprak sapinin uzamasint diizenlemektedir. ABA,

bliyiimeyi  engellemekte = fakat  metabolik
adaptasyonlar1 tesvik etmektedir. ABA, oksin ve
bazi diger biiylime diizenleyiciler, bitkilerin

oksijen eksikligi durumunda hayatta kalmasini
saglamaktadir (Yemelyanov ve Shishova, 2012).

Lemon (2013), pamuk bitkisinde su taskini
kosullarinin gibberellik asit (GA) ve sitokinin
iretimini  engelledigini  vurgulamustir.  Diger
yandan, su taskinindan iki giin sonra fasulye
yapraklarinda absisik asit iceriginde kiiciik artiglar
gozlenmistir. Hipokotil iizerinde adventif kdklerin
olusumundan sonra ABA seviyesinin kontrol
degerlerine ulastig1 ortaya ¢ikmistir (Schravendijk
ve Van Andel, 1985). Su taskim1 kosullarinda,
baklanin etilen igeriginin arttigi, bu artisin azalan
difiizyon ve artan sentezden kaynaklandigi
saptanmistir (El-Beltagy ve Hall, 1974).

4. Su Altinda Kalmaya Dayanmim
Ozelikleri ve Tolerans Mekanizmalar:

Bitkilerin su tagkini stresi kosullarinda karsi
gostermis  olduklar1  belirtiler ve tolerans
mekanizmalar1 degerlendirildiginde; aerenkima ile
birlikte c¢ok sayida adventif kdk olusumu ve
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seminal koklerin gelisimi dikkati ¢ekmektedir.
Kok korteks bolgesinde hiicrelerarast  bosluk
olusumu ve siiberinlegsme/ligninlesme artmakta;
bununla birlikte, oldukg¢a duyarli bitkilerde kok
cliriikliigi gibi etmenlere karst duyarlilik da
artmaktadir. Topraktan besin maddesi alimi sinirli
hale gelmekte ve bunu tolere etmek icin kok
hiicrelerinde membran yikimlart
goriilebilmektedir. Siirgiinlerde bogum sayisi ve
bogum arasi mesafede artis (epinasti) meydana
gelmekte; biliylime gerilemekte ve beraberinde
etilen birikiminin tetiklemesi ile erken yaslanma
sonucunda yaprak, cicek ve meyve kayiplari
gergeklesmektedir (Ekanayake, 1998).

Son yapilan g¢aligmalarda; kanolada mixtalol
(C24-C32 uzun zincirli alifatik alkol) (Zhou ve
ark., 1997), uniconazole (absisik asit engelleyicisi)
(Qiu ve ark., 2005) ile tohumda film kaplama ve
2:1:1 oraninda NPK giibre uygulamasinin (Ye ve
ark., 2009) su taskinlarmin olumsuz etkisini
azaltmada etkili oldugu bildirilmistir. Domateste
ise benzyladenine (BA) ve GA uygulamalarinin su
tagskininin  siirglin uzamasi ve solunum iizerine
olumsuz etkisini azalttifini ve hem kok hem de
stirgiin kuru madde miktarin arttirdigi saptanmistir
(Jackson ve Campbell, 1979). Benzer sekilde
misirda da BA uygulamasinin su taskininin
olumsuz etkilerini iyilestirdigi ve dane veriminin
kontrole gore artis gosterdigi belirlenmistir (Ren
ve ark., 2016).

5. Sonuclar

Bitkilerin biiyiimesi i¢in gerekli olan suyun asiri
miktarda olmasi su tasgkinlarina neden olmakta,
bitkiye zarar vermekte veya bitkinin dliimiine yol
acabilmektedir. Su tagkini kdk gelisimini negatif
etkilemekte, bitki hormon konsantrasyonunu
degistirmekte dolayisiyla bitki gelisgimini de
olumsuz yonde etkilemektedir. Kiiltiirii yapilan
bitkiler su taskinina maruz kaldiginda ya da
toprakta oksijensiz kosullar altinda, kdk ve siirgiin
sistemleri farkli reaksiyonlar gostermektedir. Kok
sisteminde oksijenin olmamasi koklere mineral
madde taginmasini  azaltmaktadir. Oksijensiz
kosullar bitki metabolizmasini etkilemekte, su
tagskinina duyarli genotiplerde siddetli fizyolojik
zarara yol agmaktadir. Adventif kdk olusumu ve
aerenkima gelisimi su tagkinina en énemli tolerans
mekanizmalaridir. Amag su tagkinindan etkilenen
dokulara oksijenin saglanmasidir. Aerenkima
olusumu su taskim  kosullarinda  oksijenli
solunumu ve bitki biiylimesini olumlu yonde
etkileyerek, oksijensiz kosullarda koklerin hayatta
kalmasini saglamakta ve uzun siireli 6nemli etkiye
sahip olmaktadir.

Taskin  kosullarinda bitki hormonlar1 da
degisim gostermektedir. Ozellikle oksin ve
giberellin su tagkint kosullarinda 6nemli rol
oynamaktadir. Taskin kosullarinda  bitki
hormonlarindaki degisiklikler ilgili enzimlere etki
ederck dolayli olarak tanede protein ve nisasta
birikimini  etkilemektedir. ~ Uygun  kiiltiirel
uygulamalarin ~ yapilmast ve  oOzellikle su
tagkinlarina karsi toleransl bitki tiir ve g¢esitlerinin
secilmesi bu durumda 6nem tasimaktadir.
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