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Degisen Bazi iklim Kosullarina C3 ve C4 Bitkilerinin Tepkisi
ilkay YAVAS, Hakan ULUKAN
OZET

Tiim degisikligi; vagis diizeninin degismesine, sicakligin ve atmosferdeki CO: konsantrasyonunun
artmasma neden olmakta; bitkisel iiretimi etkileyen hastalik, zararlh ve yabanei otlarm yayilp, zararlarim daha
da artirmalarina yol agmakta; dogrudan ya da dolayh olarak biiyiime ve gelisimini, verim ve verim dgelerini,
kalite faktorlerini olumsuz yonde etkilemektedir. Sicakhktaki artnglar, bir dereceve kadar bitkisel iiretimi
artirirken, degerler ortalamalamanm iizerine ¢ikarsa, fenolojik donemlerin kisalarak, erken cigeklenme ve
meyve olusumuna, vernalizasyon ve fotosentezin azalarak, transpirasyonun ve bunlarin sonucunda da bitkise!
tiretimin giderek azalmasina neden olur. Fotosentez icin optimum sicakhik araligr (20-30)°C iken, bu sumrlarin
disinda (fotosentez) azalmakta; 45°C'nin iizerine ¢ukalirsa, solunumdaki enzimlerin etkisiz ve duragan hale
gelmesinden dolayr belirgin bir yavasglama olmalktadir. Bundan dolay bitkilerdeki fotosentez icin sicaklk etmeni
dnde gelenlerden olup, en dnemli etkisinin hiicredeki elektron tagimmu, yapragmn sicakligr ve stoma iletkenligi
gibi diger faktérlerin oldugu goriilmiistiir. Evaporasyon arttikga, terleme ile stomalarin su kaybim azaltmak icin
kapanmalart kloroplastlardaki CO, gazi ve CO: asimilasyonunda belirgin azalmaya; tersinde ise solunumun
artp, tohuma giden besin maddesi miktarim azalmasindan dolayr (bitki ve tohum) gelisimin tam olmamasina;
sicakliktaki arti ile birlikte solunum ve iiretilen CO:'in artarak, fotosentetik O2’den daha cok olmasina; diisiik
sicaklikta ise bitkilerin metabolik siireclerinin yavaslamasina, tipk yiiksek sicakhiktaki gibi morfoloji ve biiyiime
olumsuz yinde etkilenecektir. Atmosferik CO: artisi; bitkilerde fotosentezi etkileverek, incelikle su kullanma
etkinliginde (WUE) artisa yol agacak; bu ise fotosentetik kapasite ile biiviimede artiglar(i) ortaya ¢ikaracak; C3
ve C4'lerde kardes sayisi ile yaprak alamm etkileyen biyomas (vesil aksam) artiglari olacak; viiksek miktardaki
atmosferik CO: konsantrasyonlarda; C3'lerin fotosentez ve biiviimelerini artirmalari beklenivken, yiiksek
sicakliktaki ~ diisiik  atmesferik CO.de ve C4'lerde fotosentezin  hizlanabilecegi gibi, CO, gaz
konsantrasyonundaki artig ile birlikte stomalarm kapanmasi paralelinde iletkenlik ve su kaybinmin azalmasi ise
bivomas (vesil aksam) artisi olabilecektir. Artan CO:z ayrica bitkilerin yapraklarinda karbon/azot oramnda, bitki
boyunda, kok/siirgiin oranlarinda artisa, bu da daha ¢ok mezofil hiicresi ile kloroplastin olusmasina neden
olacak; hem cevreyi hem de bitkisel iiretimi olumlu/olumsuz ydnde etkileyecektir. Bilindigi gibi, degigik
ekosistemlerin artan CO:e tepkisi; su, toprak, besin maddesi, sk, sicaklik gibi ekolojik kogullardaki
degigiklikler nedeniyle farkly olmaktadir. Bunlarin en dnemlisi ve giinceli iklim degisikligi olup onbinlerce,
yiizbinlerce yillik perivotlarda cesitli meteorolojik olaylarin sonucunda ve diinyamn farkl yerlerinde ortaya
crkmy degisik klimatolojik olaylar kapsamaktadir. Nitekim, birbirlerinden aymi/farkh olan ekosistemlerin ortam
sicakhg (dzellikle diisiik sicakhikta) ile atmosferik CO: ve toprak nemi, faktérlerindeki herhangi bir degisikligin
fazalma yoniinde), bitkinin biinvesindeki tiim metabolik olaylarin yavaslamasina, devan halinde de
duraklamaya ugrayarak, oliime neden oldugu, genel olarak degerlendirilirse bitki biiviimesinin bundan son
derece olumsuz etkilendigi gériilmiistiir. Ote vandan, bitkilerdeki biiyiime; sadece vejetasyon siiresinde/biiviime
mevsimde alinan (ve bitkilerce kullamlabilen) toplam yagisa bagh olmayip, aym zamanda miktarina,
yogunluguna, vejetasyon siiresine, dagihsina gore, topragmm yapisma ve tipine gére degisim gosterir. Biiyiime ve
gelismeyi etkileven iklim degisikligi nedeniyle, bitkilerin tolerans simrlart asildiginda, iiremeleri, yagam
déngiileri ve verimleri etkilenecek, daha da ilerlemesi halinde yok olmalari ya da dlmeleri séz konusu
olabilecektir. Yapilan aragtirmalar, atmosferde biriken CO, gazindan hem metabolizmalar: geregi ve hem de
verim diizeylerine karbondioksit giibrelemesinin etkisi ile énce 90 30-32 kadar artirep, sonra hizla diigen C3 lerin
daha ¢ok etkilenecegini, ancak bu durumun C4 lerde daha az oldugunu gdstermekiedir.

Anahtar kelimeler: CO,, C3, C4, fotosentez, iklim degigikligi

C3 and C4 Plant Responses to Some Changing Climatic Conditions

ABSTRACT

Climate change causes changes in precipitation patterns and increases in temperature and CO;
concentration in the atmosphere. Disease, pests and weeds affecting plant production cause them to spread and
increase their damages even more. It directly or indirectly affects growth and development, vield and vield
parameters and guality factors negatively. Elevated temperature increases vegetative production to a certain
extent, if the values exceed the average, it causes shortening of phenological periods, early flowering and fruit
formation, decrease in vernalization and photosynthesis, and decrease in transpiration and consequently
vegetative production. While the optimum temperature range for photosynthesis is (20-30)°C, it decreases
outside these limits (photosynthesis), and if it is exceeded 45 °C, there is a significant slowdown due to the




ineffective and stagnation of the enzymesa respiration. Therefore, the temperature factor is one of the leading
factors for phomsyaxesis in plants, and it has been seen that the most important effect is other factors such as
electron transport in the cell, temperature of the leaf and stomatal conductivity. As the evaporation increases,
the closure of the stomata with respiration to reduce the water loss, decreases the CO: gas and CO; assimilation
in the chloroplasts, on the contrary, the respiration increases and the nutrient amount going io the seed
decreases (plant and seed). With the increase in temperature, respiration and CO; produced will increase, and
photosynthetic Oz will increase, and the metabolic processes of plants will slow down at low temperature,
morphology and growth will be adversely affected, just like in high temperatures. The increase in atmospheric
CO: will affect photosynthesis in plants, primarily leading to an increase in water use efficiency (WUE), this will
reveal increases in photosynthetic capacity and growth (I), there will be increases in the number of tiller and
biomass (green parts) affecting the leaf area in C3 and C4. In high atmospheric CO: concentrations, C3s are
expected to increase photosynthesis and growth, while photosynthesis can be accelerated in low atmospheric
CO; and C4 at high temperatures, With the increase in CO: gas concentration, the decrease in conductivity and
warennss in parallel with the closure of the stomata, the biomass (green parts) increase. The increased CO2 will
also cause an increase in the carbon/nitrogen ratio in the leaves of the plants, the plant height, the root/shoot
ratio, and this will cause the formation of more mesophyll cells and chloroplasts. It will affect both the
environment and vegetative production positively/negatively. As it is known, the response of different ecosystems
to increasing CO: is different due to changes in ecologicallenvironmental conditions such as water, soil,
nutrient, light, temperature. The most im@rtant and current of these is climate change, and it includes various
climatological ev that have occurred as a result of various meteorological events and in different parts of the
world throughout tens of thousands of years. Any change (in the direction of decrease) in the factors of ambient
temperature (especially at low temperature), atmospheric CO: and soil moisture of ecosystems that are
identical/different from each other causes the slowdown of all metabolic events in the plant and in the case of
their continuation they pause and cause death. Overall, it has been observed that plant growth is extremely
adversely affected by this. On the other hand, the growth of plants depends not only on the total rainfall received
fand can be used by the plants) during the vegetation period | growing season, but also varies according to the
amount, density, vegetation period, distribution, soil structure and type. Due to climate change affecting growth
and development, when the tolerance limits of the plants are exceeded, their reproduction, life cycle and vield
will be affected. And if it progresses, it may be destroved or die. Researches show that C3's, which increase by
30-32% first and then decrease rapidly, will be affected more by the CO: gas accumulated in the atmosphere,
both due to their metabolism and the effect of carbon dioxide fertilization but this situation is less in C4.
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1.GIRIS

Kiiresel iklim degisikligi; fosil yakitlarin tiiketilmesi, tarlalarin kullanim degisiklikleri,
ormanlarin yok edilmesi, rafineriler ve otomobil fabrikalar1 ile cesitli insan etkinlikleri
(=antropojenik) sonucunda, atmosfere salinan COz2, CH4, N20, su buhari, kloroflorokarbonlar,
aerosol kaynakli sera gazlarmin (GHGs) adeta battaniye gibi diinyay: sararak, bu gazlarin
uzaya geri gitmelerini dnleyip, birikmelerine neden olmasi, dolayisiyla da diinya sicakliginin
yiikselmesine yol acarak, yerkiirenin ortalama sicakliginda belirgin bir yiikselise, iklimlerde

bolgeden bolgeye degisen siddet ve siklikta ki yasamsal olgulara neden olmaktadir (Anonim 1,
2021).

Bilindigi gibi, insanin fosil yakit tilketimini konu alan ¢esitli aktivitelerinden kaynak
alan GHGs salimmna en biiytik katkiyr su buhari ile CO2 gaz1 yapmakta; dogrudan dogruya
iklim degisikligi ise yagis, giines radyasyonu, sicaklik, CO2, H20 gibi cesitli klimatik
parametrelerdeki degisimlere bagli olmaktadir. Ayrica, verim kaybina neden olan onemli
faktorlerin (hastaliklar, zararlilar, yabanci otlar gibi) ¢ogalmasina yol acarak, tiretimi olumsuz
yonde etkilemektedir. Yapilan gesitli calismalar, iklim degisikligi icin kabul edilen bilgisayar
destekli (HadGem?2 gibi...) senaryolarla 2100 yilinda atmosferdeki CO2 miktarinin 538 ppm’e
(RCP4.5 senaryosu), RCP4.5 senaryosuna gore ise 670 ppm ve RCP8.5’e gore 936 ppm’e
ulasacagi, sicaklik degerlerinin ise bu senaryolara gore sirasiyla 1.8 °C, 2.2 °C ve 3.7 °C’lik
bir artis gosterecedi, ve yagis rejimlerinde ise degisiklikler olabilecegi ifade edilmektedir
(Ayala vd., 2016; Shrestha ve Lohpaisankrit, 2017).




Diinya niifusu 2050 yilina kadar 9 milyara ulagacagindan artan niifusun beslenebilmesi
icin % 60-100 daha cok besin maddesi iiretilmesi gerekmekte (Hussen, 2020); ayrica,
fotosentetik karbon asimilasyonundaki degisikliklerin bitki biiyiimesi ile gelisimini
etkilemesinden dolay1; CO2’nin karbonhidratlarla diger organik bilesiklere fotosentetik yolla
déniisiimii saglanabilirse iklim degisikliginin de azalabilecegi belirtilmistir (da Silva ve dig.,
2020).

Bu makalede, genel hatlariyla degisen bazi iklim kosullarina C3 ve C4 bitkilerinin
tepkisi irdelenerek, bir sonuca varilmaya ¢alisilmistir.

1.1.CO?’in bitkilere etkisi

Karbondioksit; bitkisel iiretimdeki fotosentezde Onemli bir girdi olup, atmosferik
konsantrasyonundaki artig, tarimsal ekosistemlerin verimliligini de artirma potansiyeline
sahiptir (Taub, 2010). Buna karsilik, CO> miktarindaki artisla birlikte bitki kok kiitlesi ve
yaprak alant ve buna bagli olarak verimin artmasi, ayrica da bitkinin kimyasal bilesimi ile
topraktaki besin dongiisiinde degisme beklenir (Hussen, 2020).

Yiiksek CO2 kosullan ile birlikte sorgumun (Sorghum bicolor (L.) Moench) kuraklik
stresine ugramasi; stoma iletkenligin % 32 azalmasina (Conley ve dig., 2001), net asimilasyon
oraninin % 23 artmasina neden olur (Wall ve dig., 2001). Aym arastiricilar bir baska
¢alismalarinda, CO: artis1 ile beraber C3 ve C4’lerdeki net CO: asimilasyon oranlarinin
sirastyla % 33 ve % 25 oranlannda artis gostermesine karsin, stoma iletkenliginin sirasiyla %
24 ve % 29 azaldigim; artan CO2 ve kuraklik kosullarda ve sorgumda tane veriminin
etkilenmedigini belirlemisler; Ottman ve dig., (2001) ise sadece yiiksek CO: kosullarinda
sorgum verimin % 11 kadar azaldigini saptamislardir.

Atmosferdeki CO: diizeyi son 60 yilda hizla artmis olup, gelecekte de artis1 devam
edecektir (Bierwirth, 2019). CO2 gazi, sicakhif diinya yilizeyine (troposfer tabakasinin
yeryliziine en yakin katmaninda) hapsetmekte, bu da sicaklikta artisa, sonugta da bdolgelere
gdre siddet ve sekilleri birbirinden farkli iklim degisikliklerine neden olmaktadir. Yiiksek CO:
kosullarinda biiyiiyen bitkiler, besin maddelerinin alimi ve taginmas: gibi siiregleri yiiriitmek
icin yeterli adenozin trifosfat’a (ATP)’ye sahip olmadiklari igin, beslenme kalitelerinin
bozulup, yetersiz kalmasma yol agmaktadir. Benzer sekilde, artan miktardaki CO2 gazi,
bitkilerde topraktan nitratlarin kdklere dogru daha az hareketine ya da kok yapisinda degisime
neden olarak, daha az yaprak azot i¢erigine yol agmakta (Li ve dig., 2019a); bitki biiyiimesini
degistirmesinin yaninda iiretilen ¢cok miktardaki seker ile simbiyotik iliskideki mikorhizal
funguslarla rhizobium bakterilerinin artigina katki yapmaktadir (Bhargava ve Mitra, 2020).

Son yillarda yiiriitilen ¢alismalar, CO2 konsantrasyonunun mevcut diizeyi agsmastyla
birlikte bitkilerde yesil aksam ve verimin dnemli 6l¢iide arttigin1 (bugday, ¢eltik ve soya gibi);
bitki biiyiimesi ile verimini artiran yiiksek atmosferik CO: konsantrasyonlarinin, bugday
(Triticum spp.), geltik (Oryza sativa L.) ve soya (Glycine max Merril) gibi C3’lerde WUE
degerlerini artirdig1; misir (Zea mays L.), sorgum, tropikal cayir mera yem bitkileri ve seker
kamist (Saccharum spp) gibi C4’lerde ise bu etkinin belirsiz oldugu; antropojenik (=insan
kaynakli) etkinliklere bagl olan atmosferik CO: diizeyinin bitkilerde fotosentez. terleme ve
solunumu dogrudan etkiledigi anlasilmistir (Kirschbaum, 2004).

Benzer sekilde, yapilan caligmalarla; yiiksek diizeydeki CO: konsantrasyonunun,
bitkilerde fotosentezi uyararak verimliliginin artmasina, su ve besin dongiilerinin degismesine
neden oldugu; bazi bitkilerde ise mezofil hiicre, kloroplast, sap uzunlugu ve capi, gelismis
kdk yapist ile yan koklerin olusumu ve kok/siirgiin oranlarinda artisa yol agtig1 bilinmektedir.

Yapilan ¢alismalar; 380 ppm’lik CO:’e gore, 550 ppm’lik COz konsantrasyondaki
stressiz kosullarda verimin C3’lerde % 10-20; C4’lerde de % 0-10 arttigin1; yiiksek diizeydeki




CO?’in bazi bitkilerde stoma a¢iklig ile transpirasyon oranini azalttifl ancak fotosentezin
artigr ve WUE degerlerinin de yiikseldigi saptanmis; yiiksek CO:’nin tek basina birgok
bitkide biiyiime ve verimi artirict etki yaptigi; drnegin bu kosullardaki tilki kuyrugu darisinda
(Setaria italica), fotosentez, yesil aksam ve tane veriminin arttig1 (Li ve dig., 2019b); ancak,
musirda fotosentez oranmin artmayip, yesil aksam ile toplam veriminde degisiklik olmadig
ornekleriyle belirlenmistir (Anonim 2, 2021). CO2’nin bitki yesil aksamina etkisinin besin
maddesi ile su diizeyine bagh olarak degistigi; 2050 yilina kadar % 57' ye varan artiglarla bu
durumun siirecegi, yiiksek CO:z diizeylerinin (600-800 ppm) C3’lerin yararina iken C4’lerin
RuBisCO enziminin oldugu yerdeki CO: diizeyini 2000 ppm'e kadar ¢ikaran dogal bir
yogunlastirmaya sahip olmalar: nedeni ile yiiksek CO2’e daha az tepki verdikleri gozlenmistir
(Hussen, 2020). Ortamdaki CO2’nin 370 ppm’i asacagi dngoriilmekte ve bu durumun C4’lerin
fotosentez kapasitesini ¢ok fazla etkilemeyecegi (Qaderi ve Reid, 2009); yiiksek CO:
kosullarinda C3 soya ile C4 olan musir bitkisi karsilastirildiginda, sadece soyadaki
fotosentezin % 39 oraninda uyarildig1 anlasilmaktadir (Tuong ve Bouman, 2003).

Hem C3 ve hem de C4’lerde yiiksek diizeydeki CO: gazi, stoma iletkenligini
azaltarak, WUE degerini artirmaktadir (Ainsworth ve Rogers, 2007). Bu durum C3 tipinde
fotosentez yapan bitkilerin, verimlerinde, 6zellikle serin iklim tahillarinda, % 8-70 arasinda
(Korres ve dig., 2016) artis meydana getirecek olup, bu diizeydeki CO2’de bitkilerin kalitesi
de olumsuz yonde degisecektir. Yine, artan CO: miktari, baz1 bitkilerde tohum verimini
artirict etki yapmakta, ancak tahilin kalitesi, degisen iyon profilleri, baklagil olmayan
bitkilerin tohumlarinda da azot ve protein igeriginin azalmasina neden olmaktadir (Hussen,
2020).

Bilindigi {izere, su ve sicaklik gibi ¢evresel faktorler COz artist ile iliskilidir. Triticum
turgidum var. durum L. da su stresi ve yliksek COz2 kosullarina tepkinin; genotipe, su stresinin
siddetine, 6zellikle de katalaz ve siiperoksit dismutaz gibi enzimlerin baskilanmasina bagh
oldugu gozlenmistir (Medina ve dig., 2016). Soyada artan CO2 kosullarina 327 genin duyarh
oldugu saptanmig, ¢evresel kosullarin karbonhidrat yikimini uyararak, yaprak genislemesi,
biiyiimesi ve enerji tiretimini artirict etkide bulundugu anlasilmistir (Ainsworth ve dig., 2006).

C4’lerde verim, biinyelerindeki metabolik siireglerden 6nemli dl¢iide etkilenmekte
(Kellogg, 2013); C4’lerde bu bakimdan 6nemli unsurlarin mevsimler ve sicakligin oldugu; ek
olarak da iklim kaynakli parametrelerin dikkate deger etkide bulundugu goriilmiistiir (Hadi ve
dig., 2020). Karbondioksit miktarindaki artiy; seker kamis1 (Saccharum offcinarum L.) ve
sorgumda fotosentezin artmasina, musirda terleme ile “glikoz”, “mannoz”, “galaktoz” gibi
metabolitlerin iiretiminde degisiklige neden olmakta (Vu ve dig., 2006; Souza ve dig., 2008;
Vara Prasad ve dig., 2009; Prins ve dig., 2011); fitokimyasal ve fitohormon iiretiminin
azalmasindan dolayi bitkilerde hastalik ve zararhlara kars: duyarlilik artmaktadir (Vaughan ve
dig., 2014, Vaughan ve dig., 2016).

Fotorespirasyonun sicaklik ve CO2 artigina bagli olmasi nedeni ile artan sicaklik ve
minimum diizeydeki CO2’de; C4 bitkilerindeki fotosentez, maksimum diizeyde olmaktadir
(Brooks ve Farquhar, 1985). C4’ler diisik CO: kosullarinda iken iliman sicakliklar
istemektedirler. Yiiksek sicaklik ve diisiik CO2’de, C4’lerin fotosentezi artarken C3’lerde ise
durum tersinedir (Hadi ve dig., 2020). RuBisCo enzim etkinliginin sicaga duyarli olmasi
nedeni ile sicaklik artistyla etkinlik artmakta, ayrica bitkideki fotorespirasyonda buna
katilmaktadir. Fakat sicaga duyarli olmadigindan karboksilaz aktivitesi i¢in ayni durum
olugsmamakta; yiiksek 151k dozunda ve C3 bitkilerinin fotosentetik aktivitelerinde onemli
Olciide azalma ortaya ciktig1 gibi (Hadi ve dig., 2020); her ne kadar fotosentez metabolizmasi
farkll grupta da olsa sorgum bitkisi fotorespirasyon gostermedigi igin CO2’e kars1 duyarlilik
gostermemektedir (Leakey, 2009).




CO: artis1 tiim bitkilerde morfolojik, fizyolojik 6zellikler ile verimi etkilemektedir
(Taub ve dig., 2008). Oregin, yaprak alan1 misir bitkisinin vejetatif donemdeyken 550 ppm
CO2’de % 50’°nin iizerinde (Mina ve dig., 2019); seker kamisinda 720 gmol mol™! CO>’de %
30 (Vu ve dig., 2006) ve sorgumda 900 L L' CO2’de % 25 artmustir (Khanboluki ve dig.,
2018). Yine, bir baska galismada ve yiliksek COz kosullarinda musir, seker kamusi, sorgumda
yesil aksam artist olmus (da Silva ve dig., 2020); misir ve sorgum tane verimleri artmazken
(Ottoman ve dig., 2001 ; Leakey ve dig., 2006), seker kamisinda (Saccharum officinarum L.)
siikrozun govdeye iletiminin artmasi1 nedeni ile yiiksek verim alinmuigtir (Souza ve dig., 2008;
Singels ve dig., 2014).

Artan CO: miktari, bir baska C3 bitkisi olan celtikte vejetatif donemi kisaltarak,
ciceklenmenin erkene kaymasina ve 1 haftalik erkencilie neden olmus (Ghannoum ve dig.,
2011); ayrica, yiiksek CO2’de ve vejetasyon siiresinin kisaligina bagli olarak, bir C4 bitkisi
olan musir veriminde azalmaya yol agmustir. Kishk bugdayda (Triticum aestivum L.)
vernalizasyon istegi bakimindan da aym olumsuzluk ortaya cikmustir (Alexandrov ve
Hoogenboom, 2000). Yiiksek miktarda CO:2 kosullarinda, N kullanim etkinligi ile WUE
degeri C4’lerde, C3’lerden daha yiiksektir (Way ve dig., 2014). Bu durum, C4 bitkilerindeki
gelismis yaprak yapist ile bitki WUE degeri, daha yiiksek fotosentez orani ve daha diisiik
stoma iletkenliginden kaynaklandid seklinde agiklanmig (Hussen, 2020); ayrica, bu kosullarin
tohum sayisi ile toplam bitki yesil aksamin da artigsa yol actigi, hasat indeksini etkilemedigi,
hem yabani ve hem de kiiltiir bitkilerinin tohumlarindaki N igeriginin azalmasina neden
oldugu saptanmistir (Bhargava ve Mitra, 2020).

Yukarida ifade edildigi gibi, yiiksek CO2 kosullarinda kiiltiir bitkilerinde hem WUE ve
hem de koklerin su alma kapasitesi artmakta; bu nedenle dogal yagislarla yetisen bitkilerin
verim diizeyleri sulananlardan daha ¢ok olmaktadw (Ugarte ve dig., 2007). Nitekim,
atmosferik CO2 miktarinda 6ngoriilen artiglarin; bitki biiyiimesi ile azot alimin1 artirip, iiretimi
maksimum diizeye ¢ekmek igin giibrelemeye olan gercksinmeyi artiracagi gibi (Hatfield and
Prueger, 2015); ¢ayir bitkilerinin toprak iistii aksaminda yiiksek oranda N saptanarak, bu
durum her y1l topraktan daha ¢ok azot alindig: seklinde agiklanmistir (Qaderi ve Reid, 2009).

C3’lerdeki artan CO: miktar, optimumun iizerindeki sicaklik degerlerinde yetisen
bitkiler hari¢ fotosentezde sicakliga toleransi artirmakta; CO2 miktarinin daha da artmasi
fotosentezi ya etkilememekte ya da azaltmaktadir (Ziska ve dig., 2016). C4 bitkilerinde artan
CO2, optimuma yakin sicakliklarda ve optimumun izerindeki sicakliklarda fotosentetik
termotoleransi azaltmaktadir (Hussen, 2020).

1.2.Sicakhgin bitkilere etkisi

Yukaridaki basliktan da anlasilacag: tizere, sicaklik faktorii bitkilerde hem biiylimeyi
ve hem de gelisimi ¢ok yakindan etkilemektedir (Mondal ve dig., 2016). Tahillarda verim
kaybi ile ilgili olarak sicaklik stresi i¢in en Onemli faktorler, bitki biiylime doneminin
kisalmasi, 151k alimmin azalmasi ve karbon asimilasyonu (terleme, fotosentez ve solunum) ile
bunlarla iliskili olan siireclerin bozulma ve aksamalardir. Oyle ki, bitkinin yetisme
donemindeki yiiksek sicakliklar, bugdayda biiylime ddonemlerinin kisalip, fenolojisinin
degismesine yol agmaktadir. Bu durumda bitki biiylimesini 6zendirici/diizenleyici (rhizobium)
bakterilerin (PGRB) kullanilmasi, sicaklik stresinin iyilestirilmesinde Onemli bir rol
oynayacaktir. Sicaklik artigi, yaprak gelisimi, ¢igeklenme, hasat ve meyve olusumunda
degisime neden olmakta, vernalizasyon periyodunu kisaltarak, ¢iceklenme ve tozlayicilar
arasinda zaman uyum bozuklugu olusturmakta, solunum hizinin artmasina, tohum baglama
déneminin kisalmasina, yesil aksam iiretiminin azalmasina dolayistyla verim disiikliigiine
neden olmaktadir (Bunce 2005; Kanno ve Makino, 2010; Forrest, 2015, Hatfield and Prueger,
2015; Larmure ve Munier-Jolain, 2019; Nam ve Kim, 2020).




Ote yandan, giceklenmedeki birkag giinliik yiiksck sicakliklar ile tozlanma 6ncesi ve
sonrast 35° C’lik sicakliklar arpa (Hordeum vulgare L.), bugday ve tritikalede onemli verim
kayiplarina neden olmakta (Rahman ve dig., 2002; USDA, 2021); misir, soya, bugday gibi
bitkilerde benzeri durumlar goriilmektedir (Long ve dig., 2006). Ornegin mayoz boliinmenin
baslangicindan gi¢ek tozu olgunluguna kadar 30°C’nin tizerindeki sicakliklar bugdayda cicek
tozlarinin canliliina olumsuz etki yapmakta, bu da dollenmenin basarisiz olmasina,
dolayisiyla da bitkide tohum baglamanin azalmasina neden olmaktadir (Thomas, 2008).
Benzer sekilde, sicaklik RuBisCo enziminin etkinligini, dolayisiyla da fotosentetik
metabolizmasin dogrudan etkilemektedir (Llovd and Farquhar, 2008). Ayrica, sicakliktaki
artiglar, havanin buhar basinci agig1 ile kurak kosullarin boylesi yerlerde olumsuz etkilere
neden olabilecek sekilde terlemeyi artirabilecektir (James, 2010).

Tozlanmanmn ortasinda meydana gelen yiiksek sicakliklar, bugday basaginda tane
sayisinin azalmasina neden olmakta (Ferris ve dig., 1998); celtigin ¢iceklenme donemindeki
yiiksek sicakliklar salkim fertilitesini diistirmekte (Meena ve dig., 2015; Taub ve dig., 2008);
yiiksek nem ve diisiik riizgar hiz1 ile birlesen yiliksek sicakliklar, sicakligin 4 °C daha
artmasina neden olarak geltikte gigek kisirhigina da yol agmaktadir (Trenberth ve dig., 2007).
Yiiksck sicaklik daha hizli bitki gelisimine yol agarak, tane dolum siiresini kisaltip, verimin
diismesine neden olmakta (Thomas, 2008); daha yiiksek sicakliklara tolerans gostermelerine
ragmen C4’ler ile C3’lerin fotosentez ve solunumlarini etkilemekte, ancak C4’lerdeki yiiksek
sicakligin fotosentezi biraz daha olumsuz yonde etkiledikleri belirtilmektedir (Crafts-
Brandner and Salvucci, 2002).

Giin boyunca meydana gelen sicaklik artiglari, mevcut sicakliga bagh olarak net
fotosentezi artirabilir ya da azaltabilir. Geceleri meydana gelen sicaklik artislan fotosentez
icin herhangi bir fayda olusturmazken, solunumu artirmakta; sicaklik, havanin buhar
basincinda artiga yol agarak, asin derecede oldugunda bitki hiicrelerine dogrudan zarar
verebilmekte; genel olarak degerlendirildiginde artan sicakliklarin, yiiksek atmosferik COz ile
birlikte, bitkilere zarar veren hastalik ve =zararlilarin g¢ogalmasina neden olabilecegi
bildirilmistir (Ziska ve dig., 2011).

Omegin geceleyin meydana gelecek sicaklik artislari, geltik ve bugdayda verim
kayiplarina neden olmakta (Long ve dig., 2006; Nowak ve dig., 2008; Taub ve dig., 2008);
celtigin yiiksek CO:2 kosullarinda daha iyi verim gostermesine ragmen, yiiksek sicakliklarda
bunun yerine onemli verim kayiplarnn gosterdigi saptanmustir (Figueiredo ve dig., 2015).
Celtigin oOzellikle tropik ve subtropik bolgelerde yetistirilmesinden dolayi, sicakliklarda
meydana gelecek olan herhangi bir artis, ¢igeklerde kisirhiga yol agarak verimin olumsuz
yonde etkilenmesine neden olacak; yiiksek sicakliklarda verim iizerindeki olumsuz etkisi,
atmosferdeki artan COz2 ile daha da dramatik hale gelecektir (Taub ve dig., 2008). Yiiksek
CO2, bitkinin sicakliga ve don stresine karsi direncini de artirmakta; dokularin hiicre zarinda
sekerlerin daha ¢ok birikmesine ve daha ¢ok besin eksikligine; ayrica tanenler gibi ikincil
karbon bakimindan zengin kimyasallarin birikmesine de yol agtig1 saptanmustir (Niinemets,
2010).

1.3.Yag1s degisimlerinin bitkilere etkisi

Iklim degisikligi senaryolarina gore yagistaki degisikliklerin sicakliktan daha az tutarlt
ve bolgeler arasinda daha degisken olacagi, kimi alanlarin ¢ok daha nemli ve bazilarinin daha
kurak olacagi ongoriilmektedir (NJ ve dig., 2020).

Kurak kosullarda seker kamisi bitkisinde fotosentetik siiregte, bitkinin strese tepki
mekanizmasinda 1600'den fazla gen tammlanmustir (Rodrigues ve dig., 2013). C3 ve C4
bitkilerinin, ¢evresel kosullara tepkilerinde dogrudan dahil olan birka¢ gen tanimlanmistir
(Wang ve dig., 2003). Bitkilerin kuraklik stresine kars1 fizyolojik tepkileri karmasik olup tiire,




kurakligin siiresine ve siddetine gore degismektedir (Bodner ve dig., 2015). Kurak kosullarda
stomalarin kapanmasi ve yapraklardaki CO2/O2 oraninda dismeler nedeniyle fotosentez
engellenmektedir (Griffin ve dig., 2004).

Kuraklik stresinin bitkilerde ¢igek olusumu, tozlanma ve déllenme ile tohum olusumu
tizerinde onemli etkileri vardir. Bu stres nedeni ile yaprak alani, protoplazma aktivitesi, CO2
kararlili1, protein yapimi, klorofilde azalma ve gozeneklerde tikanmalar olusarak, fotosentez
yavaglamakta ve firetilen glikoz miktar1 azalmaktadir. Ote yandan, kurakhigin, cigeklere olan
etkisinin azalmasi sonucu tohum sayisinda onemli olciide diisme meydana gelmektedir.
Ciceklenmede ortaya ¢ikan su stresinin, ¢i¢eklerin ve tanelerin dokiilmesine ya da steril tane
olusumuna neden olmast sonucu, verim diizeyini de onemli Ol¢iide (olumsuz yonde)
etkilemektedir. Yine, kuraklik stresinde, bitkinin hemen tiim organlarinda kuru madde
birikiminin azalmasi ile vejetasyon siiresindeki kisalik nedeni ile verim kayiplar1 olmaktadir.
Su stresi kosullarinda pamuk (Gossypium spp.) bitkisinde bogum sayisi, kuru sap agirligi,
bitki boyu ve yaprak alaninin azaldig1 da ortaya gikmustir (Peng ve dig., 2004).

2SONUC

Tiirkiye'nin son 25 yillik déneminde “hava sicakliklari” ile “siddeti” artig gOstermis;
bolgelere gore alinan yagislarda “azalma” olmus, bu ise beraberinde getirdigi “sicakliklardaki
artis” ve oOncelikle tarim olmak tizere hemen tiim sektorleri son derece olumsuz yonde

= an

etkileyen “kurakligi” egemen kilmistir.

Ote yandan yapilan gesitli calismalar iilkemizin iklim degisikliginden olumsuz yénde
etkilenecegini gostermektedir (Bagdatli ve Bellitiirk, 2016, Bozoglu ve dig., 2019; Tiirkes,
2020) Yukarida deginildigi gibi tiim bu klimatik eksenli olaylar, iilkenin 6nemli lokomotif
sektorlerinden tarim kesimini de etkileyerek, ¢ogu olumsuz yonde olmak iizere pek cok
degisime neden olacaktir. Yiiksek CO2 kosullarinda, ¢eltik ve bugday gibi C3’lerde daha ¢ok
fotosentez gergeklesecek ve bu bitkilerin sicaklik ile don stresine kars1 direngleri de artacaktir.
Ayrica, sicaklik ve CO: diizeyleri birlikte artis gosterdiginde, bu bitkilerin solunumlari da
artacak; ancak, olas1 sicaklik artigi kuraklik olgusu ile gerceklestiginde hem yapraklardaki
toplam klorofil igerigi azalacak hem biyokimyasal siiregler degisecek (Ornegin iyon
degisimi...) (Morison ve Lawlor, 1999; Sehgal ve dig., 2017) ve sonugta fotosentezleri
azalacaktir,
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