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SU BiRIKMESININ BiTKi VE TOPRAK UZERINE ETKISi

Tlkay YAVAS', Aydin UNAY’, Serap SIMSEK’

OZET

Su birikmesi, 6zellikle sulanan tarim alanlarinda ve yiiksek yagisa sahip bolgelerde bitki geligsimini ve verimini
olumsuz yonde etkileyen bir problemdir. Bu asamada, bitki ve topraktaki biyolojik ve kimyasal olaylar da
degismektedir. Su birikmesi sonucu meydana gelen zararlarin temel nedeni olarak besin ve su alimini etkileyen
oksijen eksikligi gosterilmistir. Bitkiler hiicre boliinmesi, biiyiime, besin maddesi alimi ve tasinmasi i¢in oksijene
ihtiyac duymaktadirlar. Oksijen eksikligi metabolizmanin oksijenli kosullardan oksijensiz kosullara gegmesine
neden olmaktadir. Genellikle su ile doymus topraklarda oksijen seviyesi 48-96 saat icinde bitkiye zarar verecek
seviyeye ulagsmaktadir. Azalan oksijen seviyesinde gelisen dokular hayatta kalabilmek i¢in yiiksek oranda toksik
tirtinler iretmektedirler. Cimlenen tohumlar ve ¢ikis yapan fideler yliksek metabolizma seviyelerinden dolay1 su
birikmesine olduk¢a duyarhdirlar. Birgok serin iklim tahili, baklagiller ve 6zellikle misir gibi bitkiler gelisim
noktalar1 toprak yiizeyine yakin oldugu 5-6 yaprakli donemden once, su birikimine daha duyarli olma
egilimindedirler. Kislik bugday disinda bir¢ok tahil ve misir toprak sicakligi belirli bir sicaklig1 agtiginda suya
doymus topraklarda 48 saatten fazla kalirsa 6lebilmektedir. Bitkiler su birikmesi kosullarina arankima olusumu,
¢ozlinebilir sekerlerin miktarindaki artig, daha fazla glikolitik dongii, fermantasyon enzimlerindeki artig ve
antioksidan savunma mekanizmast ile adapte olmuslardir.

Anahtar Kelimeler: Su birikmesi, bitki fizyolojisi, toprak kimyasal i¢erigi, adaptasyon

The Effects of Waterlogging on Plant and Soil

ABSTRACT

Waterlogging is a problem, which negatively affects plant growth and yield especially in irrigated area and high
rainfed regions. In this stage, biological and chemical processes in plant and soil also have been changed. The
main cause of damage under waterlogging is oxygen deprivation, which affect nutrient and water uptake. Plants
need oxygen for cell division, growth and the uptake and transport of nutrients. Lack of oxygen shift the energy
metabolism from aerobic conditions to anaerobic conditions. Generally, the oxygen level in a saturated soil
reaches the point that is harmful to plant growth after about 48-96 hours. In an effort to survive, tissues growing
under reduced oxygen levels use alternate metabolic pathways that produce by-products, some of which are toxic
at elevated levels. Germinating seeds and emerging seedlings are very sensitive to waterlogging as their level of
metabolism is high. Crops like winter cereals, legumes and especially maize tend to be more sensitive to
waterlogging when their growing point is still below the surface of the soil (before the 5-6 leaf stage). With the
exception of winter wheat, many of the cereals and maize can be killed if soils are saturated beyond 48 hours when
soil temperatures exceed some degrees. Plants adapted to waterlogged conditions, have mechanisms to cope with
this stress such as aerenchyma formation, increased availability of soluble sugars, greater activity of glycolytic
pathway and fermentation enzymes and involvement of antioxidant defence mechanism to cope with the post
hypoxia/anoxia oxidative stress.
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GIiRiS

Su birikmesi yeryiizii toplam alaninin % 10'unu
olumsuz etkileyebilen bir stres faktoridiir (FAO,
2002). Ornegin, diinya toplam bugday ekilis alan1 olan
70 milyon ha alanin % 15-20'sinde her yil
goriilebildigi bildirilmistir (Settler ve ark., 2009).
Uzun siire devam eden mevsimsel yagis kosullarindan
dolay1 siddetli iiriin kayiplart meydana gelmektedir.
Suyun asir1 miktarda olmasi, birkag saat iginde
toprakta anoksi kosullar meydana getirmekte, kok
gelisimini sinirlayarak, bitki biliylimesini ve
gelismesini etkilemektedir (Liao ve Lin, 2001). Bu
nedenle, topraktaki su birikmesi ¢esitli bitki tiirlerinin
canliligini, biliylimesini ve gelismesini etkileyen

onemli bir faktor olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Toprak gdzenekleri tamamen su ile doydugunda gaz
difiizyonu azalmakta ve fitotoksik bilesikler
birikmektedir. Bunun sonucu olarak oksijensiz
kosullar ortaya ¢ikmaktadir. Genellikle su ile doymus
topraklarda oksijen seviyesi yaklagik 45-96 saat sonra
bitki gelisimi i¢in zararli olmaktadir. Tim bu
degisiklikler, bitkinin bu tiir kosullar altinda hayatta
kalma kapasitesini etkilemektedir. Stomatal
dayaniklilik artmakta, fotosentez ve kok hidrolik
iletkenligi azalmakta ve fotosentez {riinlerinin
tasinmas1 azalmaktadir. Hipoksi/anoksi kosullara
bitkinin en o6nemli adaptasyonu oksijenin sinirl
oldugu durumlarda yaygin olarak gdzlenen
biyokimyasal ve metabolik olusumlardaki degisimdir.
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Toprak ve Kok Cevresinde Meydana Gelen
Degisimler

Toprak tamamen su ile doydugunda, hava
bosluklar1 dolmakta ve topragin bazi fiziksel-
kimyasal 6zelliklerinin degismesine yol agmaktadir.
Toprak redoks potansiyeli (Eh), topraktaki meydana
gelen su birikmesi boyunca kimyasal degisikliklerin
bir belirleyicisi olarak gdsterilebilir. Toprak redoks
potansiyeli, su birikmesi ile genellikle azalma
gostermektedir. Bu sadece oksijen seviyesinin bir
gostergesi  degildir. Ciinkii oksijen igin rekabet
artmakta ve farkli besin elementlerinin varligini ve
miktarin1 etkilemektedir. Fakat toprak redoks
potansiyelindeki degisiklikler, Fe ve Mn gibi organik
maddelerin varligin1 da etkilemektedir. Hem
kardeslenme hem sapa kalkma déneminde meydana
gelen su tagkini kosullari, topragin Fe ve Mn igerigini
dnemli bir sekilde artirmaktadir (Yavas ve Unay,
2012). Topraktaki azalma katyonlarmm ve fosforun
serbest kalmasimi tesvik etmektedir. Ayrica etanol,
laktik asit, asetaldehit, asetik asit ve formik asit
iiretimini de artirmaktadir.

Diger bir toprak kimyasal 6zelligi de, topraktaki
su birikmesinden 6nemli bir sekilde etkilenen toprak
pH'sidir. Toprak pH's1 toprak redoks potansiyeli ile
negatif iliskilidir. Toprak pH's1 genellikle su
birikmesine karst artig egilimindedir. pH'daki artis
erken donemde su birikmesi siiresince karbonat ve
bikarbonatin ¢oziilmesi ile agiklanabilmektedir.
Toprak pH's1t ayrica organik maddeyi,
mineralizasyonu, nitrifikasyonu ve {irenin hidrolizini
etkilemektedir.

Hiicresel metabolizma tizerinde sinirli oksijenin
etkisi, kok bolgesindeki oksijen miktarini dereceli
olarak azaltmakta ve bitki metabolizmasi iizerinde
degisen etkileri bulunmaktadir.
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Drenaj kagullan

Su birikmesine maruz kalan topraklarda
oksijensiz kosullar meydana gelmekte, kok
¢evresinde fermantasyon flriinlerinde artis
gozlenmekte, CO, miktari, metan ve ugucu yag asitleri
artmaktadir (Sekil 1).

Yiizeysel su birikintisi ve su gollenmesi ile her
yil yaklasik olarak 400 mm'den fazla yagis alan
bolgelerde bitki verimi 6nemli dl¢lide azalmaktadir.
Su birikmesi bitkiye erken donemde (¢imlenme, ¢ikis
ve fide donemi), sicakliklarin arttigi ve bitki
gelisiminin  hizli bir sekilde basladigt donemde
(tahillarda sapa kalkma donemi) 6nemli bir sekilde
zarar vermektedir. Su birikmesi bitkide gelisimi
yavaslatmakta, tahillarda kardeslenmeyi ve
baklagillerde ise nodiill olusumunu azalmaktadir
(Sekil 2).

Su birikmesi bitkinin daha az su ve besin
maddesi almast ile iligkili olarak bitki koklerinin
6lmesine neden olmaktadir. Yikanma ve
denitrifikasyon bitkinin azot miktarin1 azaltmakta ve
azot eksikligine neden olmaktadir. Bu nedenle kis
doneminde daha yash olan yapraklarda sariliklar
meydana gelmekte ve azot eksiklikleri de bitkide var
olan stresi artirmaktadir. Bu kosullar altinda kok ve
yaprak hastaliklarinda da artis gézlenmektedir. Su
birikmesi meydana gelen topraklarda bitki kok
gelisimi sinirlanmakta ve yiizeysel kok gelisimi
nedeniyle su birikmesi sonrast kuruyan topraklarda
besin maddeleri alinamamaktadir. Topragin tuz
igermesi durumunda su birikmesi ile birlikte bitkilerin
hizli bir sekilde 6lmesi séz konusudur. Birgok
durumda, drenaj su birikmesi ve yiizeysel su
gollenmesinin ortadan kaldirilmasi i¢in en iyi yol
olarak gézlenmektedir (Parent ve ark., 2008).
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Sekil 1. Su birikmesinin toprak iizerindeki etkisi (Jackson, 2004'ten degistirilerek)
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Su Birikmesine Metabolik ve Fizyolojik solunumu ve elektron akigini azaltarak, ATP tiretimini
Adaptasyon de distirmektedir. Boylelikle bitkiler oksijenli
Topragin su birikmesine dogrudan tepkisi solunumdan oksijensiz solunuma ge¢mektedir.
hipoksi periyodudur. Oksijen seviyesindeki 6nemli Anoksi kosullarinda ise solunum tamamen
azalislar anoksi kosullara yol agmaktadir. Hiicresel O, engellenmektedir (Sekil 3).
eksikligi hipoksi olarak tanimlanmakta ve O, miktar1 Topraktaki su birikmesine bitkinin en erken
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Sekil 2. V6-7 doneminde 21 giinliik su birikmesine maruz birakilan soyada kok (Thomas ve ark. (2005)'ten degistirilerek).
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Sekil 3. Su birikmesi boyunca rizosferde meydana gelen fiziksel-kimyasal olaylar ve bitkide meydana gelen degisimler (Parent
veark. 2008'den degistirilerek).
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fizyolojik tepkisi, stomatal iletkenlikteki azalmadir.
Toprakta su birikmesi sadece stomatal dayaniklilig:
arttirmamakta ayrica su alimini da sinirlamaktadir. Bu
durum su eksikligine neden olmaktadir.

Oksijen eksikligi genellikle su birikmesine
hassas bitkilerde fotosentezin hizli bir sekilde
azalmasina yol agmaktadir. Diger faktorler, 6rnegin
yaprak klorofil iceriginde azalma erken yaprak
yasliliklart ve yaprak alanindaki azalma daha sonraki
donemlerde fotosentezin engellenmesine neden
olmaktadir.

Diisiik O, ayrica hidrolik iletkenligi ve kok
gecirgenliginde azalmaya neden olmaktadir. Stres
kosullarinin uzamasi, mezofilde fotosentez
aktivitesini engellemekte ayrica fotosentez
urlinlerinin taginmasinda ve metabolik aktivitede
azalmaya neden olmaktadir.

Bitki biiyiimesi ve gelismesinde fotosentezde
azalma sonucu, suyun taginmasinin engellenmesi ve
hormon dengesindeki degisiklikler gibi fizyolojik
islev bozukluklar1 sonucu bitki metabolik aktivitesini
koruyabilmek i¢in karbonhidrat kaynaklarini
kullanmaktadir. Ciinkii baslangictaki karbonhidrat
miktari, birgok tiirde hipoksi/anoksi kosullara tolerans
seviyesi ile iligkilidir. Glikolitik dongii boyunca
sekerleri kullanma kapasitesinin artmasi, g¢eltik
fidelerine su birikmesi siiresince daha uzun siire
hayatta kalmay1 saglamaktadir. Oksijensiz kosular
altinda hiicrede fotosentez trtinlerinin varligl, su
birikmesi kosullar1 altinda hayatta kalmak i¢in sinirl
adimlardan biridir. Su birikmesi meydana gelen
topraklar, yapraklardan kdklere fotosentez tirtinlerinin
taginmasini azaltma egilimindedir. Sonug olarak,
fotosentezin devamliligi ve kdklerde ¢oziinebilir

sekerlerin birikimi, su birikmesine Onemli bir
adaptasyon gostergesidir (Parent ve ark., 2008).

Su Birikmesine Morfolojik ve Anatomik
Adaptasyon

Hipertrofik lentiseller, su birikmesi durumunda
bircok agags1 tiirlerde meydana gelen yaygin
anatomik bir degisikliktir. Oksin ve etilen tiretimi ile
iliskilidir. Su birikmesine diger 6nemli bir morfolojik
adaptasyon ise adventif kdklerin gelisimidir (Sekil 4).
Bunlar fonksiyonel olarak ana koklerin yerini almistr.
Bu o6zellesmis koklerin olusma nedeni, ana kokiin
siirgiinlere gerekli olan su ve mineralleri saglama
yeteneginde olmamasidir. Su taskinlart nedeniyle
meydana gelen oksijen eksikligi siirgiin ve kok
biliylimesini de engellemekte, kuru madde birikimini
azaltmakta ve tiim bunlarin sonucu verim
azalmaktadir (Unlii, 2005). Adventif koklerin
olusmasi, artan su birikmesine tolerans, adventif
koklerin gelisimi ise etilen iretimi ile yakindan
iligkilidir.

Su birikmesine bitkinin en 6nemli tepkilerinden
birisi kok korteks bolgesinde arankima olusumudur
(Sekil 4).

Arankima, sadece bitki organlar1 arasinda gaz
difizyonunu saglamakla kalmayip ayrica oksijen
miktarint da korumaktadir. Bunun yaninda arankima
CO,, etilen ve diger zararli ugucu driinlerin
kaybolmasini kolaylastirmaktadir. Arankima olusumu
su birikmesine toleransin gelistirilmesinde énemli bir
olusumdur. Diisiik oksijene bitkinin toleransi tiirler
arsinda degisiklik gostermektedir.

Arankima gelisimi, su birikmesine hem
toleransli hem de duyarli olan gesitlerde

Hipoksifanoksi Kosullara Morfolojik ve Anatomik Adaptasyonlar
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Sekil 4. Su birikmesine bitkinin morfolojik ve anatomik adaptasyonu (Parent ve ark., 2008'den degistirilerek).
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gozlenebilmektedir. Mantarlasmis ekzodermisin
gelisimi, misirda arankimanin geligimi ile iligkilidir.
Bu durum kokte radyal oksijen kayiplarinin
azalmasina neden olmaktadir (Parent ve ark., 2008).

SONUC

Diinyada tarim alanlarinin biiyiik bir kismi su
birikmesi stresinden zarar gérmektedir. Bu nedenle su
birikmesi stresine karsi bitkiler farkli dayaniklilik
mekanizmalar1 gostermektedir. Bunlar arasinda asir
duyarlilik tepkimesi, aktif oksijen tiirlerinin
iretilmesi, fitoaleksinlerin sentezlenmesi, bitki hiicre
duvarinda yapisal degisiklikler, lignin, fenolik
bilesikler ve proteinlerin birikimi, arankima ve
adventif kok olusumu yer almaktadir. Bu nedenle su
birikmesi meydana gelen tarim alanlarinda drenaj ile
fazla suyu uzaklastirarak, su birikmesini, yabanci
otlar1, besin eksikligini ve hastaliklart minimum
seviyeye indirmek miimkiindiir. Ayrica su birikmesine
karsi dayaniklilik gosteren gesitler segilerek tiretim
yapilmast gereckmektedir. Erken ekim ve gegci
¢esitlerin se¢ilmesi su birikmesi zararlarindan
bitkilerin korunmasina da yardimei olacaktir. Bitkiler
su birikmesine maruz kalmadan &nce, yiiksek oranda
N igerigi uygulanmasi yikanma veya denitrifikasyon
yoluile kayiplar1 da azaltacaktir.
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