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OZET

MISIR (Zea mays L.) VE BUGDAYIN (Triticum aestivum L.)
KURAKLIK STRESLERINE KARSI DAY ANIKLILIKLARININ
BIYOKIMYASAL VE FIZYOLOJIK PARAMETRELER ILE

BELIRLENMESI

OZDEMIR, Zeliha

Giresun Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Zafer TURKMEN
Ortak Danisman: Ozlem ARSLAN
SUBAT 2016, 66 Sayfa

Kuraklik, tarimsal iiretimi sinirlayan 6nemli bir abiyotik stres faktoriidiir ve
kiiresel 1sinma giiniimiizde bu durumun ciddiyetini arttirmaktadir. Topraktaki su
noksanliginin bitkilerde biiylime, gelisme, fotosentez, osmotik diizenlenme ve igsel
savunma sistemleri {izerinde bir¢ok etkisinin oldugu gosterilmistir. Kurakliga bagl
olarak meydana gelen reaktif oksijen tiirleri hiicresel bilesenlerde oksidatif
reaksiyonlara ve zar hasarlarina neden olmaktadir. Bu arastirmada iilkemizde ve
diinyada yetistirilen en 6nemli tahillardan misir (Zea mays L.) ve bugdayin (Triticum
L.) baz1 ¢esitlerinin kuraklik streslerine karsi dayanikliliklarin1 biyokimyasal ve
fizyolojik parametreler ile belirlemek amaclanmistir. Bu amacla, perlit ortaminda
optimum kosullarda (25°C, 250 pmol m?s? 151k siddeti, 16 saat giindiiz/8 saat gece
giin uzunlugu, %40-50 nem oran1) %2 kuvvet Hoagland ¢o6zeltisi ile bir hafta
biiyiitiilen bugday (Gelibolu, Aldane) ve misir (Sakarya, Ada-9516) cesitleri farkli
osmotik potansiyellerde (kontrol, -0.4 MPa ve -0.8 MPa) PEG 6000 c¢ozeltileri

uygulanarak 5 giin siire ile kurakliga maruz birakilmistir. 12. giiniin sonunda hasat
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edilen bitkilerin baz1 bliylime parametreleri (govde boyu, yaprak sayisi, taze ve kuru
agirlik), nispi su igerikleri, iyon sizintisi, HyO, miktar1 ve bazi pigment igerikleri
(antosiyanin ve flavonoid) belirlenmistir. Kuraklik uygulamalari misir ve bugday
cesitlerinin biiylime parametrelerini Ve nispi su igerigini olumsuz yonde etkilemistir.
Kuraklik stresi sonucunda misir ve bugday cesitlerindeki artan iyon sizintist orani
cesitlerin hiicre zarlarindaki hasarin bir gostergesiyken, artan H,O, miktar1 oksidatif
stresin  gOstergesidir. Artan kuraklik siddetine bagli olarak tiim ¢esitlerin
yapraklarinda antosiyanin ve flavonoid igerikleri artmistir. Buna ragmen, bu artislar
daha hassas olan gesitlerde (Gelibolu ve Ada-9516) oksidatif hasari
engelleyememislerdir. Cesitlere uygulanan kuraklik siddeti arttikca kuraklik hasari
da artmaktadir. Bu arastirmanin bulgular1 bugday ve musir ¢esitlerine uygulanan
farkli siddetteki kuraklik stresine karsi bugday ¢esitlerinden Aldane’nin ve musir
cesitlerinden Sakarya’nin diger ¢esitlere gore daha dayanikli olduklarim

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Bugday (Triticum aestivum L.), biliyiime parametreleri,
dayaniklilik, H,O,, iyon sizintisi, kuraklik, misir (Zea mays L.), pigment.



ABSTRACT

DETERMINATION OF DROUGHT STRESS TOLERANCE OF MAIZE
(Zea mays L.) AND WHEAT (Triticum aestivum L.) WITH BIOCHEMICAL AND

PHYSIOLOGICAL PARAMETERS

OZDEMIR, Zeliha
Giresun University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Deparment of Biology, Master Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Zafer TURKMEN
Co-Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ozlem ARSLAN
FEBRUARY 2016, 66 Pages

Drought is an important abiotic factor that limits the agricultural productivity
and nowadays global warming increases the severity of the situation. It has been
showed that water deficiency of soil has many effects on plant growth and
development, photosynthesis, osmotic regulation and endogenous defense systems.
Reactive oxygen species that occur due to drought cause oxidative reactions in
cellular components and membrane damage. The aim of this study was to determine
the tolerance of some maize and wheat (Triticum aestivum L.) cultivars which are the
most important cereals that grown in our country and the world by physiological and
biochemical analyses. With this purpose, wheat (Gelibolu, Aldane) and maize
(Sakarya, Ada-9516) cultivars grown in perlite medium at optimum conditions (at
25°C, 250 pmol ms™ light intensity, 16 hour light/8 hour dark, %40-50 humudity)



for one week with half strength Hoagland solution were exposed to drought for 5
days by different concentrations (kontrol, -0.4 MPa and -0.8 MPa) of PEG 6000
solutions. At the end of the 12" day, some growth parameters (shoot length, leaf
number, fresh and dry weight), relative water content, ion leakage, H,O, level and
some pigment (anthocyanin and flavonoid) contents were determined in harvested
cultivars. Drought treatments affected adversely the growth parameters and relative
water contents of wheat and maize cultivars. The elevated ratio of ion leakage of
wheat and maize cultivars is an indicator of membrane damage and the increased
level of H,O, is an indicator of oxidative stress. The anthocyanin and flavonoid
contents of all cultivars leaves were increased due to rising drought intensity.
However, they could not able to prevent oxidative damage in the cultivars that were
more sensitive (Gelibolu and Ada-9516). Drought damage increased with the
elevated drought stress. The results of this study showed that wheat cultivar Aldane
and maize cultivar Sakarya were more tolerant to the different severity of drought
that exposed to both wheat and maize cultivars than the others.

Key words: Wheat (Triticum L.), growth parameters, tolerance, H,O,, ion leakage,

drought, Maize (Zea mays L.), pigment.
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1. GIRIS
1.1. BITKILERDE STRES

Bitkilerin normal biiyliime ve gelisim gosterebilmeleri i¢in optimum kosullara
ihtiya¢ vardir. Bu optimum kosullarda herhangi bir sapma oldugu zaman bitkide stres

kavrami ortaya ¢ikmaktadir.

Stres: bitkilerde biiyiime ve gelismeyi olumsuz etkileyen, iirlinde verim ve
kalite kaybina neden olan uygun olmayan herhangi bir durum veya madde stres
olarak tanimlanmaktadir (1). Baska bir deyisle stres, ¢ogunlukla bitkinin tizerinde

olumsuz etki olusturan digsal bir etmen olarak tanimlanmaktadir (2).

Bitkilerde stres abiyotik ve biyotik olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.

Biyotik stres Abiyotik stres
Herbivorlar Kuraklik
Kemirgenler Tuzluluk

Patojenler (viriis, bakteri, mantar gibi.)  Yiksek sicaklik

Bocekler Soguk
Insan tahribat: Besin eksikligi
Bitkiler arasi rekabet Isik
Asirt su (sel)
Radyasyon

Oksidatif stres

Kimyasal ve Kirletici maddeler

Tablo 1.1. Bitkilerde Goriillen Cesitli Biyotik ve Abiyotik Stres Faktorlerinin

Siniflandirilmasi (1,3’ten modifiye edilerek alinmistir).

Bitkinin normal yasamini siirdiirdiigli optimum kosullar disinda bir durumla
kars1 karsiya gelmesi durumunda organizma kendini bir noktaya kadar sakiabilir.
Stresin ortadan kaldirilmasindan sonra organizma eski haline donebilir. Bu tiir

reaksiyonlara elastik reaksiyonlar denilmektedir. Fakat strese uzun silire maruz

1



kalmalar1 durumunda organizmada asirt derecede hasar goriiliir ve organizma eski
haline donemez. Bu tiir reaksiyonlar ise plastik reaksiyonlar olarak
adlandirilmaktadir. Stresin ¢ok asir1 oldugu durumlarda meydana gelen bu tiir
reaksiyonlar sonucu bitkide asir1 hasar ve hatta 6liim meydana gelebilmektedir (4).
Bitkilerde stres sonucu olusan hasarlar, stresin etkili oldugu siireye ve stresin
siddetine, strese maruz kalan bitkinin ¢esidi ve gelisim evresine ve bitkinin stresle

karsilasan doku ve organina bagli olarak degisiklik gostermektedir (5).

Kurakhk Stressiz alan
26% 10%

Digerleri
29%

Sekil 1.1. Diinya iizerinde kullanilabilir tarim alanlarmin stres faktorlerine gore

siiflandirilmasi (6’dan modifiye edilerek alinmistir).

Son zamanlarda 6zellikle kiiresel 1sinmaya bagl olarak sicakligin artmasi ve
yagis rejimlerinin degismesi, kurakliga dayanikli tahillar gibi yiiksek besin degerine
sahip olan tarim iriinlerine yonelim ihtiyacin1 dogurmustur. Tiim bitkilerde oldugu
gibi tahillarda da verim kaybina yol acan en dnemli abiyotik faktorlerden biri olan
kuraklik, en siddetli ¢evresel streslerden biridir. Diinya genelinde, kuraklik % 26,
mineral % 20, soguk % 15, digerleri % 29 ve stressiz alan % 10’luk kismi
olugturmaktadir. Sekil 1.1.°de goriildigii gibi kuraklik % 26°lik kisimla diinya
tizerinde kullanilabilir tarim alanlarimin karsilagtigi stresler icinde en biiyiik paya

sahiptir.



1.2. BITKILERDE KURAKLIK STRESI

Su, biitiin canlilarda oldugu gibi bitkilerde de en 6nemli yasam sivisidir.
Kuraklik diinyada tarimsal {iretimi smirlayan en onemli faktorlerden biri olup,

giiniimiizde iklimin degisiklik gostermesiyle bu durum ciddiyetini arttirmaktadir (7).

Kuraklik, uzun bir zaman yagmurun yagmamasini ifade eden meterolojik bir
olgudur (4). Yagisin olmadigi bu dénemin bitkide kuraklik olusturmasi; topragin su
tutma kapasitesine, topraktaki su icerigine ve bitkiler tarafindan gerceklestirilen
evotranspirasyon hizina bagl olarak gergeklesmektedir (8,9). Yani yeteri kadar
nemin olmamasi Sebebiyle olusan kuraklik stresi daha c¢ok yagislarin diizensiz

oldugu ve sulamanin yetersiz oldugu bolgelerde yaygin olarak goriilmektedir (10).

Kuraklik bitkilerde iiretimi sinirlandiran en 6nemli abiyotik streslerdendir
(11,12). Kurakligin yol agtigi stres, birdenbire olusmaz; yavas¢a gelisir ve uzun
stiren bir yogunlukla artma gosterir. Buna bagli olarak zaman, kuraklik stresine karsi
hayatta kalabilmede onemli bir role sahiptir (8,13). Kuraklik sirasinda bitkinin
topraktan suyu almasi zor olmakta ve boylece bitkilerde su eksikligi ortaya
cikmaktadir (14). Yapilan ¢alismalarin birgogu bitkinin biiylime oraninin topraktaki
suyu kullanabilme oranina bagli oldugunu gostermistir (15,16). Bitkinin suyu yeteri
kadar kullanamamasi, biiylimeyi, iiretkenligi ve fotosentezi sinirlayan en 6nemli

faktorlerdendir (17-19).

Kuraklik tiim tarim alanlarini ve tarimsal {iriinleri olumsuz etkileyen ve
bitkisel tiretimi smirlandiran en Onemli stres faktorlerinden biridir (6,20-22).
Ekimden hasada kadar gecen siirede, bitkiler her donemde kuraklik stresine maruz
kalabilmektedirler (23). Kurakliga bagh olarak meydana gelen su kithigr bitkilerde
protein sentezinden, eriyik birikimine kadar gesitlilik gdsteren birgok fizyolojik ve

biyokimyasal siireci olumsuz etkilemektedir (16,24).

Tarimsal tiretimde kurakligin iki temel etkisi vardir. Birincisi, istenilen bitki
cikisinin  saglanamamasi, ikincisi ise toprakta ihtiya¢ duyulandan daha az su

bulunmasi nedeniyle gelisme ve verimde azalmanin meydana gelmesidir (25).



1.2.1. Kurakhk Stresi Sonucunda Bitkilerde Olusan Degisiklikler

Kuraklik stresi bitkilerde su alinimini azaltmakta ve ayni zamanda bitki igin
gerekli besin alinimina da engel olmaktadir. Bu nedenle kuraklik stresi bitkinin
biiylimesini ve iiriin verimini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir (26). Bu yiizden bitkiler
dokularindaki su kaybini azaltmak igin fizyolojik, morfolojik ve metabolik
degisiklikler gosterirler (27,28).

1.2.1.1. Morfolojik Degisiklikler

Kurakliga maruz kalan bitkiler transpirasyonla su kaybini azaltmak ig¢in
yaprak alanin kiiciiltiirler. Boylece, topraktaki kisitli miktardaki suyun uzun siire
etkili bir sekilde korunmasi saglanir. Dolayisiyla, yaprak alanindaki azalma,

kurakliga kars1 olusturulan ilk savunma hatt1 olarak diisiiniilebilir (2).

Kuraklik stresinde bazi bitkiler daha derinlerdeki suya ulasabilmek icin
toprak alti organlarinin toprak {istli organlarina oranla daha hizli biiyiidiikleri
belirtilmistir (29). Boylelikle bitkilerin kokleri daha fazla uzadigindan topragin
derinlerindeki suyu kullanabilme imkanina sahip olabilmektedirler. Bu durum ise
bitkilerde kurakliga karsi olusturulan bir savunma mekanizmasi olarak

degerlendirilmektedir (2).

Kurakliga maruz kalan baz1 olgun bitkilerin yash yapraklarinda senesensin
hizlanmasina ve yeni yaprak olusumunun sinirlandirilmasina neden olmaktadir. Bu
durum fotosentezin azalmasiyla iliskilidir (1). Kuraklik stresinin bitkilerde ¢ap artist,
stirglin boyu gibi morfolojik yapilarmi olumsuz sekilde etkiledikleri belirtilmistir.
Ayrica kuraklik stresine tepki olarak bazi bitkilerde yaprak ylizeylerinin tiiylerle
kaplanmasi, yaprak epidermal yiizeyinde mumsu bir tabaka olusturmasi ve
yapraklarmi kivirma seklinde morfolojik degisiklikler yaparak transpirasyonla su

kaybini en az seviyeye indirgemislerdir (30).

Yaprak genislemesinin engellenmesi karbon ve enerji tiiketimini azaltir.
Boylece bitki 6zlimledigi maddelerin biiyiik bir kismini koklere gondererek
biiyiimenin artmasini saglar (2). Ayrica bitki koklerinde kalin bir tabaka olusturarak

alttaki canli hiicreleri kurak ve sicak topragin etkisinden korumaktadir (29).
4



1.2.1.2. Fizyolojik Degisiklikler

Bitkilerde kuraklik stresi sonucu meydana gelen fizyolojik degisiklikler;

mekanik, metabolik ve oksidatif olmak {izere 3 boliimde incelenmektedir.
1.2.1.2.1. Mekanik Etki

Bitki hiicrelerinde belirgin bir su kaybi gerceklestigi zaman, bitkide turgor
kayb1 meydana gelmektedir. Mekanik stres ise bu turgor kaybiyla olusan birincil

stres olarak kabul edilmektedir (31).

Hiicre su kaybettikce membran yapisinda degisiklikler meydana gelmektedir.
Kurakliga maruz kalmamais bitkilerde membran lipitleri jel fazinda oldugundan daha
fazla kinetik enerji harcayarak lateral (yatay) ve rotasyonel (dongiisel) hareketi
saglamaktadir. Fakat kurakliga maruz kaldiktan sonra olusan bu yeni yapida
membran lipitleri sivi-kat1 fazda oldugu icin daha az kinetik enerjiyle lateral ve
rotasyonel hareketlerini gergeklestirmektedir. Ayrica su kaybi hiicrede hacim
miktarinin azalmasima neden olmaktadir. Su kaybi nedeniyle plazmolize ugramis
hiicrede plazma membrani hiicre duvarindan ayrilarak yalniz plazmodezmler
araciligiyla varligimi = siirdirmeye devam eder. Bu olay plazmoliz olarak
aciklanmaktadir. Gerilim altindaki plazma membrani ve tonoplastta ¢okme ve
yirtilmalara neden olmaktadir (32). Ayrica zarlar iizerinde bulunan hidrolitik
enzimlerin serbest kalmasina ve serbest kalan bu enzimlerde sitoplazmanin otolizine

neden olabilmektedir (33).
1.2.1.2.2. Metabolik Etki

Bitki metabolizmasinda kuraklik stresine bagli olarak olusan metabolik
degisiklikler, protein-protein ve protein-lipit etkilesimlerini ve ¢6ziinir madde
konsantrasyonlarindaki degisiklikleri kapsamaktadir (34). Su hiicre igeriginin biiyiik
bir kismini olusturdugundan; kuraklik sirasinda hiicrede su kayb1 meydana gelmekte
ve dolayistyla metabolizmanin bozulmasina neden olmaktadir. Kuraklik sonucu
meydana gelen su kaybi protein yapisinda bulunan amino asitlerin su ile olan
etkilesimlerinin bozulmasina neden olmaktadir (35). Bu durumda proteinlerin

denatiire olmalarina ve enzimlerin inhibe olmalarmma neden olmaktadir (36).
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Bitkilerde su kaybi sonucunda iyon birikimi olugmakta, bu durumda membran
biitiinliigliniin ve proteinlerin yapisinin bozulmasma yol agarak hiicreye zarar
verebilmektedir (6). Ayrica kuraklik stresine bagli olarak meydana gelen su kaybi

DNA ve RNA gibi niikleik asitlerinde yapisinin bozulmasina neden olmaktadir.
1.2.1.2.3. Oksidatif Etki

Oksidatif stres; serbest radikallerin, Ozellikle reaktif oksijen tiirlerinin
olusumunu igeren ve reaktif oksijen tiirleri araciligiyla bitkilerde zararlara neden olan

stres olarak tanimlanir (37).

Su ve atmosferde bulunan oksijen (O,) diizeyi bitkiler i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Oksijen normal kosullarda reaktif bir molekiil olmayip, stres faktorleri nedeniyle
uyarilmig reaktif formlarina doniisebilmektedir (38). Reaktif oksijen tiirleri (ROT)
yapilarinda eslenmemis elektron bulunduran molekiiller olarak tanimlanir (39).
Kloroplastlar bitki hiicrelerinde en Onemli hiicre i¢i serbest radikal {iretim
bolgeleridir (40). Serbest radikaller, bitkilerde fotosentez sonucu olustuklar1 gibi,
plazma membrani, mitokondri ve ER membranlarinda da olusabilmektedirler (32).
Tepkimeye girmeye yatkin olan ROT’lar protein, lipit, karbohidrat ve niikleik asitler
gibi makromolekiillerle reaksiyona girerek, hiicrelerde hasarlar meydana getirirler
(41-46). Optimum kosullarda mitokondri ve kloroplastlarda diisiik seviyelerde
tiretilen ROT lar stresin oldugu durumlarda {iretim hizlar1 6nemli dl¢lide artmaktadir
(47).

ROT [siiperoksit molekiilii (Oz") , singlet oksijen (*Oy) , hidrojen peroksit
(H202) ve hidroksil radikalleri (OH")] normal hiicre metabolizmasi iiriinleridir ve

savunma mekanizmalar1 tarafindan ortamdan uzaklastirilirlar (48).

Molekiiler oksijen bitki biliylime ve gelismesi i¢in gereklidir. Fakat stres
durumlarinda oksijen siirekli indirgenerek ROT’lar1 olusturmaktadir. Boylece stres
kosullarinda ROT’larin {iretimi artmakta ve bu molekiillerin hiicrede birikmesine
neden olmaktadir (49). Serbest radikaller eslenmemis elektron tasiyan molekiiller

olup, oldukga reaktiftirler (32).



Kuraklik stresinin etkili oldugu durumlarda, biyosentetik reaksiyonlarda
yavaglama ve ATP’ye olan gereksinimde azalmanin meydana gelmesiyle birlikte
mitokondri ve kloroplastlardaki elektron tasinim sistemlerinde elektron fazlaliginin
olusmasina neden olmaktadir (50). Absorblanan 11k enerjisinin etkisiyle agiga ¢ikan
elektronlar, yaprak dokularinda karbondioksit (CO;) yetersizligine neden olmakta ve
CO2’nin indirgenme hizin1 azaltmaktadir. Boylece fotosentez sonucu acikta kalan

elektronlarin CO; yerine O,’ye aktarilmasina neden olmaktadir (51).

Reaktif oksijen tiirleri, hiicre zarlarmin fosfolipidlerini (52-54), niikleik
asitleri (55), proteinleri ve klorofili pargalamaktadir. Isik yogunlugunun yiiksek
oldugu durumlarda etkisini artirmaktadir (56).

Stomalarin kapanmasina bagli olarak hiicre iginde CO, miktar1 azalmaktadir.
COy’in fotosentetik fiksasyonunun azalmasi ATP ve NADPH tiiketimini kisitlamakta
ve elektron tasima sisteminin (ETS) asir1 indirgenmesine neden olmaktadir. Boylece
fotosentetik elektron tasinimi boyunca ferrodoksin asir1 indirgendiginden, elektronlar
fotosistem | (PSI) den molekiiler oksijene tasinmaktadir. Mehler reaksiyonu olarak

adlandirilan bu olay siiperoksit radikalini olusturmaktadir (57).

Stiperoksit radikali katalitik aktivitesi ¢ok yiiksek bir enzim olan siiperoksit
dismutaz (SOD) tarafindan hidrojen peroksite doniistiiriilir. Ayrica hafif asidik
kosullarda siiperoksit kendiliginden dismutasyonla H,O,’e doniisebilmektedir (58).

0"+ 0y +2H" 225 H;0,

Hidrojen peroksit stiperoksit radikallerinin enzimatik ve enzimatik
olmayanlarin dismutasyonu sonucu olusmaktadir (59,60).
O, +0;" +2H" —>H,;0,
O,y + 2" + 2HF ——> H,0,

Hidrojen peroksit, oksitleyici ve indirgeyici ozelligi yoniinden zayif bir
molekiildiir. Oksitleyici 6zelligi zayif olmasina ragmen demir (Fe), bakir (Cu) gibi
metal iyonlarinin varliginda hidroksil radikalinin Onciilii olarak davranmaktadir.

Hidrojen peroksit molekiiler yapisinda su bulundugundan dolay1 biyolojik
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membranlar1 gegebilmektedir. Bu o6zelliginden dolayr sadece olustugu yerdeki
hiicrelere degil ¢ok uzaklardaki hiicrelere de ulasip hasarlar verebilmektedir.
Hidroksil radikali hiicrede en reaktif radikaldir ve ¢ok yonlii reaksiyonlar sonucu
olusabilir (61,62).

H-O-O-H— OH + OH’
O, ™ +Fe** — 0, + Fe*
Fe?* + H,0, — Fe** + OH + OH™  Fenton reaksiyonu
Net reaksiyon:
O,” +HyO, —» O, + OH" + OH™ Haber-Weiss reaksiyonu

Hidrojen peroksit ve siiperoksit radikali metal iyonlar1 varliginda haber-weiss
(Cu’, Cu®', Fe?*, Fe** ) veya fenton (Fe2+ ve diger gecis metalleri; Cu, Zn, Mn, Cr,

Co, Ni, Mo) reaksiyonu ile olusur.

Bitkiler ROT’larin olusturdugu oksidatif strese karsi bazi savunma
mekanizmalar1 gelistirirler. Bu savunma mekanizmalarindan baslicalar1 ROT
uzaklastiric1 sistemler ve fotokimyasal olmayan yol ile asir1 eksitasyon enerjinin 1s1
olarak dagitildigr 1sik-koruyucu mekanizmalardir. ROT uzaklastirici sistemler
enzimatik antioksidanlar [siiperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POD), katalaz
(CAT), askorbat peroksidaz (APX), glutatyon rediiktaz (GR) ve glutatyon peroksidaz
(GPX)] ve enzimatik olmayan antioksidanlar [askorbik asit (AsA), glutatyon (GSH),
a-tokoferol (vitamin E), karotenoidler ve flavonoidler] olarak ikiye ayrilirlar ve
bitkilerde oksidatif stresin etkilerinin hafifletilmesinde rol oynarlar (63). Kuraklik
stresine maruz kalan bitkiler, bu antioksidant savunma sistemlerin bazilarinin ya da

tamaminin aktivasyonu ile oksidatif stresin listesinden gelebilirler (64).
1.2.2. Kuraklik Stresinin Fotosenteze Etkileri

Kuraklik stresi fotosentez oraninin biiyiikk Ol¢iide azalmasima neden
olmaktadir. Fotosentez mekanizmasiin kalic1 hasarlara ugramasini 6nlemek igin,
bitkilerin stres kosullarina hizli cevap vermeleri gerekmektedir (1). Kuraklik stresi

bitkilerde yaprak alaninin azalmasina (65) ve fotosentezin yavaslamasina neden



olmaktadir. Stres kosullarinda fotosentez stomalarin kapanmasina bagli olarak
siirlanirken, uzun siireli ve siddetli streslerde stomalar digindaki faktorlerde etkili

olmaktadir.

Kurakliga maruz kalan bitkiler ilk olarak transpirasyonla meydana gelen su
kaybini onlemek igin stomalarini kapatmaktadirlar (66). Stomalarin kapanmasi
kloroplastlarda karbondioksit diflizyonunun kisitlanmasina neden olmaktadir (67,68).
Boylece fotosentez igin gerekli CO2’nin alinimi dnlenmektedir (29). Ayrica stres
durumunda, hiicreler aras1 bosluk direncinin artmasina ve bodylece karbondioksit
birikimine engel olunmaktadir. Yapraklarin bu sekildeki tepkisi fotosenteze karsi
yaprak direnci olarak belirtilmektedir. Bitkilerin hidrolik sinyaller (yaprak su
potansiyeli, hiicre turgoru) ve kimyasal sinyaller (absisik asit) nedeniyle stomalarini

kapattiklar belirtilmistir (2).

Cok siddetli kuraklik kosullarinda, kloroplastlarin stroma adi verilen
bolgesinde CO7’1 fikse eden ve indirgeyerek organik bilesiklere doniismesini
saglayan ribuloz bifosfat karboksilaz (rubisko) enzim aktivitesindeki azalmadan
dolay1r fotosentez sinirli hale gelmektedir (69). Baslangigta fotosentez, stoma
kaynakli faktorler tarafindan azaltilmakta ise de, kuraklik stresinin uzun silirmesi
veya siddetini arttirmasiyla kloroplast ve enzim aktivitesi depresyona ugramakta,
bundan dolay1 stoma kaynakli olmayan faktorlerde fotosentezin azalmasina neden

olmaktadir (29).

Siddetli su noksanligina maruz kalan bitkilerden izole edilen kloroplastlarda
fotosentetik elektron transportu ve fotofosforilasyon kapasitelerinin azaldigi
belirtilmistir (41). Ayrica kurakligin ileri safhalarinda mezofil hiicrelerinin hiicre
duvarinin difiizyon direnci artmakta ve bdylece CO2 nin mezofil hiicrelerine girisi

engellenmektedir (29).

Izole edilen kloroplastlardaki caligmalar, iki fotosistemin ve ozellikle de
fotosistem 1l (PSIl)’nin kuraklik stresinden etkilendigi gozlenmistir (70). Hiicre
icindeki CO, miktarindaki azalmaya bagl olarak elektron tasima zinciri igindeki

elemanlarin indirgenmesi ve elektronlarin fotosistem I’den oksijene aktarilmasina



neden olur. Elektronlarin molekiiler oksijene aktarilmasi reaktif oksijen tiirlerinin

olusmasina neden olmaktadir.

Strese maruz kalmis bitkilerde fotosistem II’nin reaksiyon merkezinde yer
alan D1 ve D2 proteinleri, fotosentezin inhibe edilmesinde en etkili olan boélgeler
oldugu gozlenmistir (71). Stresin siddetli oldugu durumlarda ilk 6nce D1 protein
sentezi siirlt hale gelmekte ve boylece PSII'nin reaksiyon merkezinde bulunan
DI’in parcalanmasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda ikinci reaksiyon merkezi

polipeptidi olan D2 proteini ve son olarak da PSII tamamiyle par¢alanmaktadir (70).

Kuraklik stresi sonucu fotosentezin, stomalarin kapanmasi ve fotosentezde
gorevli enzimlerin engellenmesi sonucu azaldigi belirtilmistir (20). Baska bir goriise
gore ise Ozellikle yaprak su igeriginin %70 oranmin altina diistiiglinde, stomalarin
kapanmas1 ve fotosentetik enzim aktivitelerinin azalmasma bagli olarak hiicreler
arast CO; konsantrasyonunun diistiigli ve bu nedenle fotosentezin azaldigi ifade

edilmistir (72).
1.2.4.3. Kuraklik Stresi ve Absisik Asit

Bitki hormonlar1 kok ve siirgiinler arasinda iletisimi saglayan sinyal vericiler
olarak belirtilmektedirler (73-75). Bir bitki hormonu olan absisik asit (ABA), bitkide
biiylime ve gelismenin diizenlenmesinde gorev yapmaktadir (76). ABA kuraklik
sirasinda artis gosterdiginden stres hormonu olarak adlandirilmakta ve kimyasal bir
sinyal molekiilii olarak gorev yapmaktadir (77,78). Kuraklik stresine maruz kalan
bitkilerde meydana gelen fizyolojik degisikliklerin bitki dokularindaki absisik asitin
artis1 ile iliskili oldugu belirtilmektedir (79). Normal kosullarda bitki hiicrelerinde
diisiik seviyede bulunan ABA, bitkinin gelisimi igin yeterlidir (80). Kuraklik stresine
maruz kalan bitkilerin koklerinde absisik asit sentezi artmakta ve bitkinin diger

kisimlarina taginmaktadir (81).

Kuraklik sirasinda ABA’nin 6nemli islevlerinden biri stoma bekgi hiicrelerini
uyararak stomalarin kapanmasini saglamaktir (65,82). Boylece bitkinin yapraklarinda
transpirasyonla meydana gelen su kaybi1 6nlenmis olmaktadir. Stomalarin kapanmasi

aynt zamanda yapraklardaki karbondioksit konsantrasyonunda azalmaya neden
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olmaktadir. Kloroplastlardaki kullanilabilir karbondioksit miktarinin azalmasina
bagl olarak fotosentez hizinin da diismesine neden olmaktadir (83). Boylece
mitokondri ve kloroplastlarda elektron tasima zincirinden agiga ¢ikan elektronlarin
CO, yerine molekiiler oksijene aktarilmasina neden olmaktadir. Bu durum absisik
asitin, siiperoksit ve hidrojen peroksit gibi reaktif oksijen tiirlerinin artmasina neden
olmaktadir (84). Absisik asit antioksidant genlerin ifade edilmesine, enzimatik ve
enzimatik olmayan antioksidant savunma sisteminin kapasitesinin artmasina neden

oldugu belirtilmistir (85).

Bazi genler kuraklik stresine yani susuzluga ¢ok hizli cevap verirken, bazilar
absisik asitin birikiminden sonra yavas olarak indiiklenmektedir (86). Su kaybiyla
birlikte ABA {iretimi artmakta ve sentezlenen ABA ¢esitli genleri uyarmaktadir. Bu
genlerden bazilari ABA uygulamasina cevap vermemektedir. Bu durum kuraklik
stresinin baglangic sinyali ile genlerin ifadesi arasinda ABA-bagimli ve ABA-

bagimsiz olmak {izere iki sinyal iletim yolunun oldugunu gésterir (87).

1.3. MISIR BITKISI

Alem : Plantae

Bolim : Magnoliophyta

Sif : Liliopsida

Takim : Poales

Familya : Poaceae

Cins : Zea

Tur : Zea mays L. (misir)

Tablo 1.2. Misir bitkisinin siniflandirilmast

Anavatan1 Giiney Amerika olup buradan diinyanin her yerine dagildig
bilinmektedir. ABD’de yapilan kazilarda bulunan misir taneleri ve misir kogani
parcalariin yaklagik 5000 yillik oldugu belirtilmistir. Diger taraftan 1954 yilinda
Meksika da yapilan kazilarda bulunan misir ¢i¢ek tozlarinin yaklasik 7000 yillik
oldugu belirlenmistir. Bugiine kadar yapilan c¢alismalarda yabani misir elde
edilmedigi i¢in bitkinin kdkenine ve tarihine iliskin bilgilere ulagilamamistir. Fakat
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yapilan ¢aligmalar sonucunda misir bitkisinin yaklasik 8000-10.000 yillik bir
geemise sahip oldugu belirtilmistir. Misirin lilkemize girisi yaklasik olarak 200 yil
once Kuzey Amerika ilizerinden yapilmistir. Bitkiye Tiirkce de misir adinin

verilmesi, Misir ve Suriye iizerinden girmis olabilecegini diisiindiirmektedir (88).

2n=20 kromozoma sahip tek yillik otsu bir bitki olan musir, tek evcikli
(monoik) yani erkek ve disi ¢icekler ayni bitki {izerinde fakat ayri ayri yerlerde
bulunmaktadir. Misir bitkisini morfolojik 6zelliklerine bakildigi zaman; kok, sap,
yaprak, cicek ve dane karakterlerinden olustugu gozlenmektedir. Morfolojik
ozelliklerden bitki boyu ve ilk kocan yiiksekligi genis Olgiide genetik faktorlerin
etkisi altinda olmaktadir (89). Kok sistemi gelismis olmasina ragmen esas kok
sistemi, erken fide evresinde yapragin ilk ¢ikisindan sonra gévdenin toprak ylizeyinin
3-5 cm altindaki bogumlarindan ¢ikan ek kok ve topragin hemen iizerindeki 1-3.

bogumdan ¢ikan destek koklerden olusmaktadir (90).

Misir bitkisinde erkek cigekler tepe piiskiilii adi verilen, tepede salkim
seklindeki basakeiklar {izerinde toplanmis halde gézlenmektedirler. Disi ¢igcekler ise
govdenin orta kisimlarinda sap bogumundan ¢ikan koganlar tizerinde toplanmislardir.
Riizgarin yardimiyla tepe erkek organlarinda olusan milyonlarca polen tanesi asagiya

kocanlarin uclarindaki disicik tepelerine diiserek tozlanma yani dollenmeyi

gerceklestirmektedirler.

Sekil 1.2. Misir bitkisinin genel goriiniimii
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Misir danesinin yaklasik % 6’sm1 en dis katman (kabuk veya kepek),
% 11,5’ini embriyo ve geri kalan % 82,5’lik kismini ise endosperm olusturmaktadir.
Di1s katman daneyi dis etmenlere karsi korur ve hayvan yemi olarak kullanilmaktadir.
Embriyo tek canli kisim olup yagin 6nemli bir kismin1 olusturmakta ve endosperm
ise ¢imlenen tohum ig¢in enerji (nisasta) ve protein kaynagini olusturmaktadir. Misir
danelerinde % 67 nisasta, % 10 azotlu maddeler ve % 8 yag bulunmaktadir. Misirda
genotiplerin morfolojik incelenmesinde dane rengi, dane sekli ve c¢igeklenme
stiresinin kullanilabildigi belirtilmistir (91). Misirda sekiz farkli dane tipinin
oldugunu (92), ve kocanda tane sayisinin c¢evre sartlarindan oldukc¢a fazla
etkilendigini belirtmiglerdir (93). Bitkilerde verim asimilasyon hizi ve iiretilen
asimilat miktar1 ile su, 1s1k, sicaklik, karbondioksit ve bitki besin maddeleri gibi
cevre faktorleriyle, hiicre fizyolojisi, yaprak alami ve sekli gibi morfolojik

ozelliklerini dogrudan ve dolayl olarak etkilemektedir (94).

Misir tropikal bolgelerden deniz seviyesinin birka¢ bin metre yiiksekligine
kadar uzanan oldukga genis bir iklim kusaginda yetisebilen bir bitkidir (93). Tropikal
kokenli olmasina ragmen, Kanada, Sili, And daglar1 ve Amazon Ormanlari gibi ¢ok
farkli iklimlerde ve cografik kosullarda da yetistigi belirtilmistir (95). Misir sicak bir
iklim bitkisi olmasina ragmen asirt sicakliga ihtiyag duymaz ve hatta 38°C’nin

tizerindeki sicakliklarda bitki zarar gérmektedir.

Misir {iretimi i¢in optimum sicaklik degeri 24-32°C arasinda olup, bitki 10-
11°C’de ise c¢imlenmeye baslamakta ve sicaklik 15°C’nin iizerine c¢ikmasinda
¢imlenme hiz1 artmaktadir. Sicakligin 32°C’nin iizerine ¢ikmasi veya 9°C’nin altina
diismesi durumlarinda ise bitkide kdk uzamasinin durmasina neden olmaktadir (96).
Boylece sicaklik artigi dereceli olarak bitkilerde biliylimeyi arttirmasina ragmen,
bitkinin optimum sicaklik degerleri asildiginda biliylimede hizli bir diisiis meydana
gelmektedir (97). Misir bitkisinin toprak segiciligi fazla degildir, fakat en iyi
gelismeyi ve en yliksek verimi, organik madde ve besin maddelerince zengin, drenajt
ve havalanmasi iyi olan topraklarda gdstermektedir. Misir bitkisi i¢in en uygun

topraklar hafif asidik karakterdeki topraklardir (98).
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Tarimsal tirlinlerden musir bitkisi mevsimlik su gereksinimi fazla olan ve sulu
kosullarda yetistirilebilen bir {iriin oldugu belirtilmistir (99). Misirin mevsimlik su
tiketimi 500-800 mm arasinda olup, topraklarin su tutma kapasitesinin % 55’1
tiikketildigi zaman sulanmasi halinde verimin 6nemli 6l¢lide azalmasina neden oldugu

gozlenmistir (100).

Misir igin optimum ve minimum bagil nem degerleri sicakliga ve alinabilen
su miktarina bagli olmakla birlikte; genel olarak nemin % 60’ altina diigmemesi
gerekmektedir. Misir bitkisinin  6zellikle tozlanma donemindeki diisiik hava
neminden olumsuz etkilenmesi dane baglanmasinin aksamasina ve transpirasyonla su

kayiplarinin artmasina neden oldugu belirtilmistir.

Misir yaprak boyutlar1 ve toplam fotosentez yiizeyi bakimindan tahillar
icerisinde en yiiksek degere sahiptir (101). Misir bitkisinde yapraklarin yani sira
yaprak kini, yaprak sapi, sap ve generatif organlar da fotosentez yapmakta ve besin
maddesi iiretimine dnemli Olgiide destek vermektedir. Yapraklarin yaslanmasi ve
sararmaya baslamasindan itibaren bu organlarin fotosentetik etkinligi ve inorganik
maddelerin mobilizasyonu azalmakta, yaslanan organlar tiiketici konumuna
gecmektedir (102). Giines 1s18min biiylik bir kismi yaprak ayasi tarafindan
tutulmakta ve diger kosullarin uygun olmasi durumunda 151k yogunlugunun artmasi,
fotosentez  kapasitesinin  dogal olarak yiikselmesini  saglamaktadir. Isik
yogunlugundaki artisa paralel olarak asimilasyon yiizeyinin genisligi de fotosentetik
etkinligi arttirmakta, bu nedenle alt yapraklar1 daha genis olan misir bitkisinin

fotosentez aktivitesinin daha da yiiksek olmasini saglamaktadir (103).

Enerji depolama yetenegi acgisindan doganin en miikemmel bitkilerinden biri
olan misirin, dogrudan insan ve hayvan besini olarak kullanilmasinin yaninda, hizla
genisleyen endiistriyel kullanim alanlariyla bugiin tarima dayali endiistrinin de en
onemli ham maddelerinden birisi konumuna geldigi belirtilmistir (104). Diinya’da
yetistirilen misir ¢esitleri; at disi musir, sert misir, cin misir, kavuzlu misir, unlu

misir, mumlu misir ve tatl misir olmak tizere 7 grupta incelenmektedir (105).

Diinyada tiretilen misirin % 64’ hayvan yemi, % 19’u insan gidas1 olarak

kullanilirken, iilkemizde bu oranlar sirasiyla % 45 ve % 41°dir (106). Ulkemizde
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yetistirilen misirin % 35’1 dogrudan insan gidasi, % 30’u hayvan yemi, % 20’si yem
sanayinde ham madde olarak, % 10’u nisasta ve glikoz sanayinde ham madde ve
% 5’i de tohumluk olarak kullanilmaktadir (107).

Kuraklik stresi, tiim diinyada misir verimi ve kalitesini olumsuz sekilde
etkileyen en onemli abiyotik streslerin basinda geldigi bilinmektedir. Kurak ve yari
kurak iklim kusaginda yer alan Tiirkiye’de su kitliginin kiiresel 1sinma ile artacagi
dikkate alindiginda, misir i¢in sulamanin onemli olmasina neden olmaktadir (108).
Tirkiye kiiresel 1sinmaya bagli olarak, goriilebilecek bir iklim degisikliginden en
fazla etkilenecek iilkeler arasinda yer almaktadir. Yapilan arastirmalarda iklim
degisikligi ve son donemdeki yagis rejimlerinin degismesi nedeniyle su
kaynaklarinin azalmasi kuraklik ve c¢oOllesme {iilkemizi olumsuz bir sekilde
etkilemektedir. Cevre sartlarina bagli olarak tepe piiskiiliiniin uzaklastirilmasinin su
stresi olmayan sartlarda kogan veriminde herhangi bir etkisi belirlenemezken, su
stresi ve kurakligin daha yogun oldugu kosullarda kogan veriminde onemli bir

azalmanin ortaya ¢ikacagi belirtilmistir (109).

Tiirkiye’de misir ekim ve iiretiminin desteklenmesi nedeniyle ekim alani ve
{iretim artmakta ve bu artisla I¢ Anadolu ve Giiney Dogu Anadolu bdlgelerinde misir
ekiminin artmasmin yaninda kiyt bolgelerinde ikinci {rlin misir {retiminin
artmasinda da etkili olmaktadir. Yiiksek verim elde edebilmek i¢in, verim iizerine
etkili faktorler ile bunlarin etki derecelerinin ve aralarindaki iligkilerin bilinmesi
gerekmektedir (110,111). Misir bitkisinde verimin artmasi veya azalmasi geside,
yagis ve buharlasma miktarina, topragin hidrolik iletkenligine bagli olduguna,
ozellikle suyun kit oldugu bolgelerde misir bitkisinde kisitli sulamanin verimde

diisise neden olmadigini aksine su kullanim yeteneginin arttig1 belirtilmistir (112).

Birim alandan yiiksek gelir elde etmek ve verimi artirmak amaciyla
yetistirilecek bolgenin iklim ve toprak kosullarina uygun tohum ¢esitleri
belirlenmelidir (113). Bir bolgede hangi musir ¢esitlerinin yetistirilecegi; bolgenin
ekolojik kosullari, iirliniin hangi amagcla kullanilacag1 ve tiiketici tercihlerine bagl
olarak degismektedir (114). Misir ¢esit gruplart acisindan farkli 6zelliklere sahip

genotipler bulunurken uniform olgunlagsma gosteren iri koganli, sar1 taneli, seker
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icerigi yiiksek, hastalik ve zararlilara dayanikli verimli gesitler tercih edilmektedir
(115). En yiiksek hasat veriminin erken ekimlerden elde edildigi, ekim zamani

gectikce hasat veriminin azaldigi belirlenmistir (116).

Modern misir 1slahiin temelleri 1900°1i yillarin basinda atilmis olmasina
karsin musir 1slah1 ¢alismalar1 ilk yillarda agik tozlanan cesitler ve ¢ift melezler
tizerinde yogunlagmiglardir. Bitkilerin verim artis1 melezleme caligmalari sayesinde
gelistirilmis cesitler ile saglanabilmektedir. Yiiksek verim potansiyeli disinda
hastalik direnci, strese karsi dayamiklilik gibi 6zellikler de bitkinin sahip oldugu
kalitim tarafindan belirlenmistir (117).

Gelistirilen yeni misir genotiplerinin daraltilmis sira ve arttirilmig
popiilasyonlarda daha fazla verim potansiyellerine sahip olduklari belirtilmistir (118-
120). Arastiricilar en ideal sira arasini belirlemek amaciyla arastirmalar yapmiglardir.
Arastirmalarda daha onceden kullanilan 102 cm’lik sira arast mesafe (121), 76 cm
sira arast mesafeye diisiiriilmiistiir. Tiim bu ¢alismalar sonucunda 102 cm’den 72
cm’ye diisiirtilen ekimlerde, misir verimlerinde % 6 ile % 8 arasinda verim artisi
oldugu gorilmistir (122). Cift sira ekimde bitkilere daha fazla yasam alani

diismekte ve daha fazla 1siklanma alani saglanmaktadir (123).

Ulkemizde potansiyel tarim alanlarinin 500 sinirina ulasmis olmasi nedeniyle,
ekim alanlarini genisleterek tiretimi arttirma imkani bulunmamaktadir. Bu nedenle
yiiksek {iretim i¢in birim alandan alinabilecek verimi en yiiksek seviyeye c¢ikarmak
gerekmektedir. Sulama ile saglanan elverisli su diizeni, giibreleme ile elde edilen
yiiksek toprak verimliligi ve yeni melezlerin genetik potansiyelleri ile

birlestirildiginde yiiksek verim degerlerine ulasilabilmektedir.

Makineli hasat i¢in ilk kogan baglama yiiksekligi onemli bir 6zellik olup,
seker misirinda kardeslerin koparilmasiyla ilk kocan yiiksekliginin diistiigli ve bu
diistisiin bitki boyunda olusan kisalmadan kaynaklandigi belirtilmistir (124). Misirin
endiistride kullanim1 diger tahillara gore artmis, giin gectikce de artmaya devam
etmektedir. Bunun en 6nemli sebepleri; birim alandan yiiksek verim alinmasi,

yetistirme teknigi, hasat, nakliye ve depolama gibi islemlerin diger tiirlere gore daha
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kolay olmasindan kaynaklanmaktadir. Son yillarda yakit olarak kullanilmasi musir

bitkisine olan ihtiyacin daha da artmasina neden olmustur.

2050 yilina kadar artan diinya niifusu ihtiyacinin karsilanmasi i¢in sadece s6z
konusu ti¢ dnemli tahil (misir, bugday ve ¢eltik) bitkisinin {iretiminin % 70 civarinda

arttirtlmasi gerektigi belirtilmistir (125).

1.4. BUGDAY BITKIiSi

Alem : Plantae

Bolim : Magnoliophyta

Siif : Liliopsida

Takim : Poales

Familya : Poaceae

Cins : Triticum L.

Tiir : Triticum aestivum L. (bugday)

Tablo 1.3. Bugday bitkisinin siniflandirilmasi

Diinya’da tarimsal faaliyetlerin baslangicinin 10.000 yil Oncesine kadar
dayandig1 ve bu tarimsal faaliyetler icerisinde yer alan bugdaym bu caglarda ilk
olarak, bugiinkii Suriye, Tiirkiye’nin giineydogusu ve iran’in belirli kisimlarimi igine
alan Mezopotamya bdlgesinde yetistirilmeye baslandigi bilinmektedir. Giiniimiizde
Diinya’nin farkli boélgelerine yayilmis ve farkli ¢evrelere uyum gostermis 20.000’in

tizerinde Triticum aestivum L. tiiriine ait ¢esit bulundugu belirtilmektedir.

Diinya genelinde bugday bitkisi; tek yillik, vejatasyon siiresi 120-150 giin
olan ve giinliik ortalama optimum sicaklik istegi 20°C civarinda olan bir bitki
cesididir (126-128). Kromozom sayisi diploid, tetraploid ve hekzaploid olmak tizere
kullanim alanlarma gore 3 farkli sekilde siniflandirilmakta ve hekzaploid bugdaylar
ekmek yapiminda, tetraploid bugdaylar ise makarna yapiminda kullanilmaktadirlar.
Diploid bugdaylar ise giiniimiizde herhangi bir kullanim alanma sahip degillerdir

(129).
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Bugday iiretimi kuzey kutbundan ekvatora kadar genis bir alanda (deniz
seviyesinden 3000 m yiiksege kadar) yapilabilmektedir. Diger besinlere gore
adaptasyon simir1 oldukca genis bir bitkidir. Bugday, kiiltiirii yapilan bitkiler
icerisinde en genis adaptasyon alanina sahip bir bitkidir (130). Bugdayda kaliteyi
olusturan fiziksel, kimyasal ve teknolojik ozellikler iklim ve toprak gibi cevre

kosullari iizerinde 6nemli etkisinin bulundugu belirtilmistir (131).
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Sekil 1.3. Bugday bitkisinin genel goriiniimii

Bugday yetisme donemlerinin baslarinda diisiik sicaklik ve bol nemli hava
seven bir bitki olup, ayn1 zamanda ¢imlenme ve kardeslenme donemindeki sicaklik
5-10°C, nem ise % 60 civarindadir. Bugday gelismesinin ikinci devresi olan sapa

kalkmada ise 10-15°C sicaklik ve % 65 oraninda nispi nem istegi olmaktadir.

Bugday bitkisi her cesit toprakta yetismekle birlikte genellikle yiiksek verim
derin, killi, tinli-killi, humusca zengin topraklardan alindig1 belirtilmektedir. Buna
karsilik makarnalik bugdaylarin ekmeklik bugdaylara gore daha fakir topraklarda

yetistirilebilmesi miimkiin olmaktadir (132).

Bugday genellikle yagishi ve sulanan alanlardan elde edilen tane verimi
yiiksek fakat protein orani diisiik olmaktadir. Yagis oraninin diisiik oldugu alanlarda
ise protein oranmin ylikseldigi goriilmektedir. Bu durumda yiiksek tane verimi
yaninda yliksek protein igerigine sahip genotipleri gelistirmek igin bitki 1slah1 ve
azotlu giibreleme yontemleri kullamlmustir (133). Iklim kosullarma bagl olarak
tanenin olgunlagma periyodu uzarsa, tanede nisasta birimi fazla olacagindan; tanede

protein miktarinin oransal olarak diismesine neden olmaktadir (134).
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Bugdayda kalitenin olusmasinda, protein miktar ve kalitesi birinci derecede
rol oynayan bir ozelliktir (135). Bugdaymn kullanim alanini belirleyen en 6nemli
ozellik, bugdayin igerisinde bulunan protein oranma bagli olarak degismektedir
(136). Yiiksek verim igin bitkiler makro ve mikro besin elementlerine ihtiyag
duymaktadirlar. Fosforlu giibreler tane veriminin ve tanenin kalitesinin
yiikselmesinde oldukga etkili olmaktadir. Ayrica fosfor bitkisinin kdk gelisiminin
tizerine de Onemli etkisi bulunmaktadir. Fosfor uygulamasina baglh olarak kok
gelisimi artmakta ve boylece kokiin topraktaki yiizeyi artmakta ve buna bagl olarak

da bitkinin diger besin maddelerinden yararlanma olanagi saglanmaktadir (137).

Bugday cesitleri genel olarak optimum kosullarda yiiksek verim veren
bitkilerdir. Kuraklik gibi stres sartlarina karsi gelistirilen dayanikli gesit sayisi az
miktarda bulunmaktadir (138). Sapa kalkma doneminde meydana gelen kuraklik
basakcik sayisi ve basakta dane sayisinin azalmasina neden olmaktadir (139). Fakat
¢imlenme ve dane doldurmada meydana gelen kuraklik, fertil basakcik sayisinda
diistise ve daneye kuru madde tasiniminda gerilemeye yol acarak verimliligin
diismesine neden olmaktadir (140). Vejetatif donemlerinde kurakliga maruz kalan
bitkilerin, ¢igeklenme sonrasi kurakliga maruz kalan bitkilere gore, tane iiretimi i¢in
daha az suya ihtiyag duydugu ve olgunlagsmaya kadar ki kurak kosullara daha iyi
uyum sagladiklari belirtilmistir (141).

Insanlarin degisen tiiketim aliskanliklar1 ve gelisen teknolojiye bagl olarak,
bugday iiriinleri ¢esitlenmekte ve tiiketici istekleri de degismektedir. Bugdayin en
yaygin olarak un, ekmek, makarna, irmik, biskiivi, bulgur ve eriste gibi tiikketim
alanlarinda kullanilmaktadir. Bugday, insan beslenmesinin yani1 sira hayvan
beslenmesinde de ¢ok onemli bir yere sahip olmaktadir (142). Bugdayin sap kismi
ise kagit-karton sanayisinin ham maddesi olarak kullaniimakta (143) ve son yillarda
tarim teknolojisindeki gelismelere ve bugday liriinlerine olan talebin artisina paralel
olarak endiistride ham madde olarak kullanilmasi da artmasini saglamaktadir (144).
Degisik ekolojiler icin, verim ve kalitesi yiiksek 1slah hatlarinin belirlenmesi
amaciyla llkemizin farkli bolgelerinde bir¢ok arastirma yapilmis ve bu arastirma
sonuclarinda 6zellikle kalitenin ¢evresel sartlardan oldukega etkilendigi belirtilmistir
(145-153).
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Kiiresel 1sinma ve diger faktorler nedeniyle iilkemizde de pek ¢ok tarim alam
kurakliga maruz kalma tehlikesi i¢inde oldugundan, kurakligin iilkemizde yetistirilen
tahillar tlizerindeki etkileri ve kurakliga karsi olusan fizyolojik ve biyokimyasal
tepkilerin anlagilmasi i¢in arastirilmasina olan gereksinim artmistir.  Her iki tahilin
da verimi Ozellikle cevresel streslere ve en Onemlisi kurakliga bagli olarak giin
gectikce azalmaktadir. Bu calisma ile misir ve bugday bitkilerinin bazi gesitlerinin
PEG 6000 ile olusturulan farkli siddetteki kuraklik streslerine tepkilerini
biyokimyasal ve fizyolojik parametreler ile belirlenmesi amaclanmistir. Kuraklik
stresi sonunda incelenen parametreler ile bitkiler arasindaki farklar ortaya konulmaya

calisilmigtir.

Tez kapsaminda bugday (Gelibolu, Aldane) ve musir (Sakarya, Ada-9516)
tohumlar1 igerisinde perlit bulunan saksilara ekilerek, 25°C sicaklikta, 16 saat 151k/ 8
saat karanlik fotoperiyotta ve 250 pmol m™s™ 151k yogunlugunda, % 40-50 nemde,
kontrollii iklim kabininde 7 giin siire ile biiyiitiilmiistiir. Ardindan bugday ve misir
cesitlerine 5 giin siireyle uygulanan farkli kuraklik uygulamalarinin (-0.4 ve -0.8
MPa) etkileri ve bu strese karsi olusturulan cevaplar esas alinarak bitkiler gesitli
parametreler ile belirlenen (gévde boyu, yaprak sayisi, taze ve kuru agirlik, iyon
sizintist  ve hidrojen peroksit, antosiyanin ve flavonoid miktar1) kurakliga

dayanikliliklarina ve uyum yeteneklerine gore siniflandirilmaya calisilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. ARASTIRMA MATERYALI VE YONTEM

Calismalarda kullanilan misir (Zea mays L.) ve bugday (Triticum aestivum L.)
cesitlerine ait tohumlar Trakya Merkez Tarimsal Arastirma Enstitiisii’'nden temin
edilmistir. Arastirmada, misir gesitleri olarak Sakarya ve Ada-9516 kullanilirken
bugday cesitleri olarak Gelibolu ve Aldane ¢esitleri kullanilmistir.

Tohumlar ekilmeden Once, kabuk sterilizasyonunu saglamak amaciyla %
20’lik teknik sodyum hipoklorit (NaOCl) ¢ozeltisi ile 20 dakika muamele edilmis ve

distile su ile 3 kere yikanmustir (Sekil 2.1). Tohumlar, yikama isleminden sonra, 12

saat distile suda sismeye birakilmistir.

Sekil 2.1. Arastirmada kullanilan misir (Sakarya ve Ada-9516) ve bugday (Gelibolu

ve Aldane) cesitlerinin kabuk sterilizasyonu sirasindaki genel goriiniimleri

Sismeden sonra tohumlari ¢imlendirmek i¢in benzer morfolojiye ve
biiyiikliige sahip 2 tahila ait 100’er tohum igerisinde filtre kagidi bulunan uygun
boyuttaki petrilere yerlestirilmistir. Petriler tohumlar ¢imlenene kadar 25°C’de
kontrollii iklim kabininde karanlikta 3 giin boyunca bekletilmistir. Cimlenmeden
sonra benzer morfolojiye ve biiyiikliige sahip 2 tahila ait 3’er tohum her uygulamaya
tiger saks1 olacak sekilde (toplamda 24 saksi) yeterli miktarda perlit igeren plastik
saksilara 18’er tohum olmak iizere ekilmistir (Sekil 2.2). Saksilar biiylime ortaminda
(kontrollii iklim kabininde) rasgele deneme desenine gore yerlestirilmistir. Her bir

saksinin giin asir1 olarak agirliklart (darat+perlit) alinmis ve saksilar son agirliklari
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tarla kapasitesine gelecek sekilde Y2 kuvvet Hoagland (154) ¢ozeltisi ile
sulanmiglardir. Calismada kullanilan Hoagland ¢ozeltisinin stok ve seyreltik
miktarlar1 Tablo 2.1°de goriilmektedir. Hazirlanan Hoagland ¢ozeltisinin stoklar1 cam
siselerde ve buzdolabinda saklanmistir. FEEDTA sulandirilmis ¢ozelti hazirlanirken

eklenmistir. Cozeltinin pH’sin1 5,7 ile 5,8 araliginda ayarlamak i¢in 0.05 M’lik KOH

¢ozeltisi kullanilmustir.

Sekil 2.2. Bugday (Gelibolu, A; Aldane, B) ve musir (Sakarya, C; Ada-9516, D)

cesitlerine ait filizlerin ¢imlenmenin 3. giinii petrilerden saksilara ekim goriiniimleri

Ekim yapilan saksilar, 25°C’de, % 40-50 nemde, 16 saat 1s1k/ 8 saat karanlik
fotoperiyodunda, 250 umol m?s ™t 1s1k yogunlugunda, kontrollii iklim kabininde 4 giin
blylitiilmuslerdir.

Bitkilerden stres grubundakilerin besin ¢ozeltilerine 6n ¢alisma ile belirlenmis
olan -0.4 ile -0.8 MPa degerinde polietilen glikol (PEG 6000) eklenmis, boylece
kuraklik stresi bitkilere uygulanmaya baslanmistir. -0.4 ve -0.8 MPa degerinde
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polietilen glikol ¢ozeltisi Michel ve Kaufmann (155)’in formiiliine gore
hesaplanmustir.

W= - (1.18%10°9)*C — (1.18*10™4)*C? + (2.67*10™)*C*T + (8.39%107)*C>T

C: PEG Konsantrasyon g/Kg

T: Sicaklik

Kontrol grubundaki bitkiler /2 kuvvet Hoagland ¢ozeltisi ile sulanmaya devam
edilmistir. Stres gruplart 5 giin boyunca farkli siddette kuraklifa maruz
birakilmiglardir. Arastirma 12. giinde sonlandirilmis (Sekil 2.3 ve 2.4) ve biitiin
bitkiler perlit yilizeyinden kesilerek hasat edilmistir.

100 1t’lik ¢ozeltideki Seyreltik 2
ELEMENTLER miktar (1 It stok i¢in) | kuvvetteki Hoagland
i¢in ¢ekilecek ml
10lt
= Ca(NO;),4H,0 82.1g 50ml
£ % KNO; 50.69 50mi
S £ KH2PO, 13.69 50ml
T MgSO4.7H,0 129 50ml
MnCl, 4H,0 180mg/100It
]
= H3BO3 290mg/100It 50ml
-‘Eﬁ 2 ZnCl, 12mg/100It
< CUCI,2H,0 5mg/100It
FeEDTA 0.365¢

Tablo 2.1. Hoagland kiiltiir ¢6zeltisinin kullanim tablosu
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Sekil 2.3. Yetistirilen 12 giinliik bugday ve muisir ¢esitlerinin kontrollii iklim

kabinindeki genel goriiniimleri

0 -0.4 -0.8 0 04 -08

Sekil 2.4. 5 giin siire ile farkli konsantrasyonlarda (kontrol, -0.4, -0.8 MPa) PEG
uygulanmis bugday (Gelibolu, A; Aldane, B) ve musir (Sakarya, C; Ada-9516, D)

c¢esitlerinin goriiniimleri
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2.2. OLCUM VE ANALIZLER
2.2.1. Govde Boyu ve Yaprak Sayisi

Kontrol ve tiim stres gruplarindaki bitkilerden 6 adet bitki (n=6) se¢ilmis, her
bitkinin kok bogazindan siirgiin ucuna olan gdvde boyu (mm bitki?) 6l¢iilmiistiir.
Ayrica, bu bitkilerin yapraklar sayilarak bitkideki yaprak sayist (Vadet bitki™)

belirlenmistir.
2.2.2. Taze ve Kuru Agirhik Analizleri

Kontrol ve tiim stres gruplarindaki bitkiler her bir uygulama sonunda 3
tekrarlt (n=3) olacak sekilde tartilarak taze agirliklar (g bitki'l) belirlenmistir. Taze
agirlig belirlenen bitkiler, 80°C’lik etiivde 48 saat kurutulmus ve agirliklart yeniden

tartilarak kuru agirliklari (g bitki™) belirlenmistir.
2.2.3. Yapraklardaki Nispi (Oransal) Su iceriginin Tayini

Kontrol ve tiim stres gruplarindaki bitkilerin yaprak dokularindaki nispi su
icerigi tayini i¢in, bitkilerden 3 tekrarli ve her bir tekrardan 2 bitki olmak {izere 6 adet
bitkiden alinan 1 cm’lik yaprak segmentleri (n=6) tartilarak (taze agirlik) 5 ml distile
su iceren falkon tiiplere konulmus ve oda sicakliginda, 24 saat bekletilmistir. Bu siire
sonunda turgor (hidrate) haline gelen segmentler, yeniden tartilarak turgor
durumundaki agirliklart belirlenmistir. Daha sonra bu segmentler 80°C’lik etiivde 48
saat kurutularak tekrar tartilmis ve kuru agirliklart saptanmistir. Yaprak dokularindaki

nispi (oransal) su igerigi (%) Farrant (156)’a gore hesaplanmistir:

NSI (%) = (TA - KA) / (HA - KA) x 100
Burada, TA, taze agirhigi; HA, hidrate (turgor) agirhigr ve KA, kuru agirhigr ifade

etmektedir.
2.2.4. Yapraklardaki Iyon Sizintis1 Oraninin Belirlenmesi

Yaprak dokularindaki iyon sizintist oranmin analizi i¢in Redmann ve ark.
(157)’nin metodu modifiye edilmistir. Kontrol ve stres grubundaki bitkilerden alinan

taze yapraklardan 1 cm’lik 2°ser adet segment 6 tekrarli olarak (n=6) 10 ml distile su
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iceren falkon tliplere konulmustur. Tiipler 24 saat bekletilmis ve 24 saat sonunda
tiplerden ¢ikarilan segmentler kaynamakta olan suya konulmustur. Tiplerdeki
¢oOzeltilerden alinan 6rneklerin spektrofotometrede 280 nm dalga boyunda absorbans
degerleri okunmustur (A280). Okumadan sonra segmentler tekrar ilgili tliplere
konularak 24 saat daha bekletilmis ve 24 saat sonunda segmentler tiiplerden
cikartildiktan sonra tiipte kalan ¢ozeltilerin absorbans degerleri spektrofotometrede
280 nm dalga boyunda okunmustur (A’280). Iyon sizintis1 asagidaki formiile gore
hesaplanmustir:

Iyon sizintisi= A280/A°280
2.2.5. Yapraklardaki Hidrojen Peroksit (H,O,) Miktarinin Belirlenmesi

Yaprak dokularinda oksidatif stres sonucu olusan ve bir aktif oksijen ¢esidi
olan hidrojen peroksit (H,0;)’in miktar1 Esterbauer ve Cheeseman (158)’1n metodu
kullanilarak belirlenmistir. Kontrol ve stres grubundaki bitkilerden alinan 0.05 g
yaprak ornegi 2 ml %0.1 trikloroasetik asit (TCA) ile 4°C’de homojenize edilmistir.
Homojenat 10000 rpm’de 15 dakika santrifiij edilmis ve elde edilen siipernatandan
cam tiipe alinan 0.5 ml iizerine 0.5 ml pH’s1 7.6 olan 0.1 M Tris/HCIl tamponu ve 1
ml 1 M KI eklenmistir. Reaksiyon karigimi 90 dk karanlikta bekletilmis ve absorbans
degerleri 390 nm dalga boyunda spektrofotometrede okunmustur. Kor olarak iginde
0.5 ml %0.1 TCA, 0.5 ml pH’s1 7.6 olan 0.1 M tris/HCI tamponu ve 1 ml 1 M KI
bulunan ¢ozelti kullamilmistir. Yapraklardaki H,O, miktart nmol ¢ TA? olarak

hesaplanmustir.
2.2.6. Yapraklardaki Pigment I¢eriklerinin Belirlenmesi

Antosiyanin igerigi Mancinelli ve ark. (159)’ina gore belirlenmistir. Yaprak
dokularindaki antosiyanin miktarin1 (mg ml™ gTA'l) belirlemek i¢in ependorf
tiiplerine alinan segmentler (n=3) tartildiktan sonra, tizerlerine 500 ul % 79 metanol,
% 20 distile su ve % 1 HCI’den olusan karisim eklenerek ezilmistir. Ezme isleminin
tamamlanmasindan sonra tiiplere ayni karisimdan 500 ul daha eklenmistir. Bu islem
sonunda orneklerin absorbanslar spektrofotometrede 530 ve 657 nm dalga boylarinda

okunmustur. Antosiyanin miktarlart A530—(A657/3) formiiliine gore hesaplanmistir.
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Flavonoid miktar1 ise Mirecki ve Teramura (160)’ya gore belirlenmistir.
Yaprak dokularindaki flavonoid miktarin1 kontrole gore yiizde olarak belirlemek i¢in
tartilan 0.1 g taze yaprak o6rnegi (n=3) kii¢iik parcalara ayrilmis, iizerlerine 6 ml % 79
metanol, % 20 distile su ve % 1 HCI’den olusan karisim eklenerek havanda ezilmistir.
Ezme isleminin tamamlanmasindan sonra ependorf tiiplere alinan 6rnekler 4°C’de
10000 rpm’de 20 dakika santrifiijlenmis ve silipernatan kismi1 toplanarak
spektrofotometrede 300 nm dalga boyunda absorbanslar1 6l¢iilmiistiir. Kontroller 100

kabul edilip kontrole gore artis yiizde olarak hesaplanmistir.

2.2.7. istatistiksel Analizler

Denemeler, rasgele deneme deseninde, 3 tekrarli ve her bir tekrarda da 3 bitki
(n=9) olmak tiizere diizenlenmistir. Kesikli veriler, bitkilerin yaprak sayilari gibi,
karekok doniisiimleri yapilarak stirekli bir 6lgege tasinip normallik varsayimlari
altinda istatistiksel analizleri yapilmistir (161). Denemelerden elde edilen verilere,
istatistik paket programi (SPSS) kullanilarak istatistiki varyans analizi (ANOVA)
yapilmistir. Her bir degisken i¢in uygulamalar ile ¢esitler arasindaki farkin 6nem

kontrolii Anlamli Onemli Fark (AOF) % 5 diizeyinde hesaplanmustir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. KURAKLIK UYGULAMALARININ, MISIR VE BUGDAY CESIiT VE
HATLARININ BAZI MORFOLOJIK ve FiZYOLOJIiK PARAMETRELER
UZERINE ETKISi

3.1.1. Gévde Boyu Uzerine Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda PEG 6000 uygulanmasi (kontrol, -0.4 ve -0.8 MPa)
sonucu kuraklik stresine maruz birakilan bugday ve musir bitkilerine ait gesitlerin

govde boylarinda belirgin azalmalarin oldugu belirlenmistir (Sekil 3.1).

Kurakligin bugday cesitlerinin gévde boyu iizerine etkisi incelendiginde
(Sekil 3.1A) Aldane’de -0.4 ve -0.8 MPa kuraklik uygulamalari kontrol grubuna goére
govde boyunu sirasiyla % 34.5 ve % 42.8 oraninda azaltmistir. Gelibolu ¢esidinde ise
bu azalma govde boyunun kendi kontroliine gore her iki kuraklik uygulamasi igin
sirasiyla % 20.9 ve % 40.4’tiir. -0.4 MPa’lik hafif siddetteki kuraklik uygulamasini -
0.8 MPa’lik siddetli kuraklik uygulamasma gore cesitlerin gdvde boyu iizerine
etkisine bakildiginda; Gelibolu ¢esidinin gévde boyu Aldane cesidine gore siddetli
kurakliktan daha ¢ok etkilenmistir.

400 400
AGF %5 + BKontrol 30,4 MPa ®0,8 MPa AOF %5 *

Gelibolu Bugday Gesitleri Aldane Sakarya

I 300

I 200

I 100

Govde Boyu (mm bitki)
(:-Ping ww) nhog apAago

Misir Cesitleri Ada-9516

Sekil 3.1. Farkli konsantrasyonlarda (kontrol, -0.4, -0.8 MPa) uygulanmis kuraklik
siddetinin bugday (A) ve misir (B) ¢esitlerinin gévde boyu iizerine etkisi. Her veri

alt1 tekrarin ortalamasidir ve hata ¢ubuklari standart hatayi (£SH) temsil etmektedir.

Kurakligin misir gesitlerinin gdvde boyu iizerine etkisi incelendiginde (Sekil
3.1B) Sakarya’da -0.4 ve -0.8 MPa kuraklik uygulamalarinin gévde boyunu kendi
kontrol grubuna gore sirasiyla % 40.6 ve % 52.3 oraninda azalttigi belirlenmistir.

Ada-9516 gesidinde ise govde boylar1 kendi kontrol gruplarina gore -0.4 MPa’da %
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42°1ik bir azalma meydana gelirken, -0.8 MPa’da % 55.9’luk bir azalma olmustur. -
0.4 MPa’lik hafif siddetteki kuraklik uygulamasinin -0.8 MPa’lik siddetli kuraklik
uygulamasina gore cesitlerin govde boyu iizerine etkisine bakildiginda; Ada-9516
cesidinin gévde boyu Sakarya c¢esidine gore siddetli kurakliktan daha ¢ok

etkilenmistir.

Misir ve bugday bitkilerini karsilastirdigimizda; her iki kuraklik siddetinde de

musir ¢esitleri bugday cesitlerine gore kurakliktan daha fazla etkilendigi goriilmiistir.
3.1.2. Yaprak Sayis1 Uzerine Etkisi

Kuraklik stresinin bugday ve musir ¢esitlerinin yaprak sayist lizerine etkisi
incelendiginde (Sekil 3.2); yaprak sayis1 tiim ¢esitlerinin stres ve kontrol gruplarinda

azalmig ve bu azalma kontrol gruplarina gore istatiksel olarak anlamli bulunmustur.

Kurakligin bugday c¢esitlerinin yaprak sayisi iizerine etkisi incelendiginde
(Sekil 3.2A); Gelibolu’da -0.4 ve -0.8 MPa kuraklik uygulanmis gruplarin kendi
kontrol grubuna gore yaprak sayist sirasiyla % 15 ve % 18.5 oraninda azalmustir.
Aldane’de ise bu oran sirastyla % 12 ve % 15 olarak belirtilmistir. -0.4 MPa’lik hafif
siddetteki kuraklig1 -0.8 MPa’lik siddetli kurakligin bugday ¢esitlerinin yaprak sayisi
tizerindeki etkisine bakildiginda; her iki tiirde de ayn1 oranda fakat istatistiksel olarak

anlamsiz azalma oldugu gozlenmistir.
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Sekil 3.2. Kuraklik stresinin bugday (A) ve misir (B) cesitlerinin yaprak sayilar
tizerine etkisi. Her veri alt1 tekrarin ortalamasidir ve hata ¢ubuklar1 standart hatay:

(£SH) temsil etmektedir.

Misir gesitleri lizerindeki etkisi incelendiginde (Sekil 3.2B); Sakarya’da -0.4
ve -0.8 MPa kuraklik uygulanmis gruplar kontrol gruplarina gore yaprak sayisindaki
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azalmalar sirasiyla % 14.3 ve % 25 iken, Ada-9516’da bu oran % 16.8 ve % 25
olarak belirtilmistir. -0.4 MPa’lik hafif ve -0.8 MPa siddetli kuraklik, her iki misir
cesidinin yaprak sayilarinda azalmalara neden olmustur; fakat bu azalmalar sadece

Sakarya ¢esidinde istatistiksel olarak 6nemlidir.

Misir ve bugday c¢esitlerinde kurakligin yaprak sayisi ilizerine etkisini
degerlendirdigimizde; misir ¢esitlerinin bugday ¢esitlerine gore siddetli kurakliktan

daha fazla etkilendigi goriilmiistiir.
3.1.3. Taze Agirhk Uzerine EtKisi

Kuraklik stresinin bugday ve musir bitkilerinin taze agirligi tizerine etkisi
incelendiginde; tiim genotiplerin taze agirliklarinin kuraklik siddetindeki artisa bagh
olarak azaldig1 belirlenmistir (Sekil 3.3). Misir ve bugday ¢esitlerinin kurakliga bagh
olarak taze agirliklarinda meydana gelen bu azalma istatistiksel olarak 6nemli oldugu

belirlenmistir.

Kuraklik stresinin  bugday c¢esitlerinin taze agirh@ lizerine etkisi
incelendiginde (Sekil 3.3A); Gelibolu’da -0.4 ve -0.8 MPa kuraklik uygulanmis
gruplarin taze agirliklart kendi kontrollerine goére sirasiyla % 38.1 ile % 57.1
azalirken, Aldane’de bu oranin % 26.1 ile % 39.1 oldugu goriilmiistiir. Gelibolu

¢esidinin Aldane’ye gore kuraklik stresinden daha ¢ok etkilendigi belirlenmistir.
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Sekil 3.3. Kuraklik stresinin bugday (A) ve misir (B) cesitlerinin taze agirligi
tizerine etkisi. Her veri ii¢ tekrarin ortalamasidir ve hata ¢ubuklar1 standart hatayi

(£SH) temsil etmektedir.

Kuraklik stresinin misir ¢esitlerinin taze agirligi iizerine etkisi incelendiginde

(Sekil 3.3.B); Sakarya’da -0.4 ve -0.8 MPa kurakliga maruz birakilmis gruplar
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kontrol grubuna gore % 47.3 ve % 60 azalma gosterirken, Ada-9516 da bu oranin
sirastyla % 64.4 ve % 77.8 oldugu tespit edilmistir. -0.4 MPa’lik hafif siddetteki
kuraklik uygulamasimin -0.8 MPa’lik siddetli kuraklik uygulamasina gore ¢esitlerin
taze agirlik iizerine etkisine bakildiginda; Sakarya cesidinin taze agirligt Ada-9516
cesidine gore siddetli kurakliktan daha ¢ok etkilenmistir.

Genel olarak misir ve bugday bitkilerini karsilagtirdigimizda kuraklik

siddetinin misir bitkilerinin taze agirlig1 iizerine daha fazla etki etmistir.

3.1.4. Kuru Agirhik Uzerine Etkisi

Bugday ve musir gesitlerinin kuru agirliklarinda kuraklik siddetine bagl
olarak azalmalar meydana gelmistir (Sekil 3.4). -0.4 ve -0.8 MPa’lik kuraklik
uygulamalarinin kuru agirlik iizerine etkisi bugday ¢esitlerinde incelendiginde kendi
kontrol gruplarma gore sirasiyla Gelibolu da % 28.6 ile % 50 oraninda azalma
meydana gelirken, bu oran Aldane’de % 20 ile % 33.3’tiir (Sekil 3.4.A). -0.4 MPa’lik
hafif siddetteki kuraklik uygulamasimin -0.8 MPa’lik siddetli kuraklik uygulamasina
gore cesitlerin kuru agirliklar iizerine etkisine bakildiginda; Gelibolu ¢esidinin kuru

agirlig1 Aldane cesidine gore siddetli kurakliktan daha ¢ok etkilenmistir.
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Sekil 3.4. Kuraklik stresinin bugday (A) ve musir (B) cesitlerinin kuru agirliklar
tizerine etkisi. Her veri {i¢ tekrarin ortalamasidir ve hata ¢ubuklar1 standart hatayi

(£SH) temsil etmektedir.

Kuraklik stresinin misir ¢esitlerinin kuru agirlik tizerine etkisi incelendiginde
(Sekil 3.4.B); -0.4 ve -0.8 MPa’lik kuraklik siddetleri kendi kontrol gruplarina gére
Sakarya’da sirasiyla % 25 ile % 41.7 ve Ada-9516’da % 50 ile % 67.1’lik azalma

meydana getirmistir. Kuru agirliklarinda meydana gelen bu azalma miktarlart Ada-
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9516 ¢esidinin Sakarya cesidine gore kuraklik stresinden daha fazla etkilendigini

gostermistir.

Misir ve bugday bitkilerini karsilastirdigimizda; misir ¢esitlerinin bugday

cesitlerine gore kuraklik uygulamalarindan daha fazla etkilendigi belirlenmistir.
3.1.5. Yaprak Nispi (Oransal) Su I¢erigi Uzerine Etkisi

Farkl1 yogunluktaki kuraklik uygulamalarina maruz birakilan bugday ve misir
bitkilerine ait ¢esitlerin nispi su igeriklerinde onemli azalmalarin oldugu tespit

edilmistir (Sekil 3.5).

Kuraklik stresinin bugday ¢esitlerinin yaprak oransal su icerigi iizerine etkisi
incelendiginde (Sekil 3.5A); Gelibolu’da -0.4 ve -0.8 MPa kuraklik uygulamalarinda
kendi kontrol gruplarina gore oransal su igerigi % 7.9 ve % 27 oraninda azalirken,
Aldane’de ise bu oran sirasiyla % 10 ile % 21.3’tiir. -0.4 MPa’lik hafif siddetteki
kuraklik uygulamasinin -0.8 MPa’lik siddetli kuraklik uygulamasina gore cesitlerin
yaprak oransal su igerigi iizerine etkisine bakildiginda; Gelibolu ¢esidinin yaprak

oransal su icerigi Aldane ¢esidine gore siddetli kurakliktan daha ¢ok etkilenmistir.
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Sekil 3.5. Kuraklik stresinin bugday (A) ve misir (B) cesitlerinin yaprak nispi
(oransal) su igerigi tizerine etkisi. Her veri {i¢ tekrarin ortalamasidir ve hata gubuklari

standart hatay1 (=SH) temsil etmektedir.

Kuraklik stresinin misir ¢esitlerinin yaprak oransal su igerigi iizerine etkisi
incelendiginde (Sekil 3.5B); -0.4 ve -0.8 MPa kuraklik uygulamalar1 kendi kontrol
gruplarina gore nispi su igerigindeki azalma Sakarya’da % 12.6 ve % 22.5 iken Ada-
9516’da % 20.9 ve % 27.8 olarak hesaplanmistir. Farkli yogunluktaki kuraklik
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uygulamalar1 misir gesitlerinin tiimiinde kontrol gruplarina gére nispi su iceriklerinde

istatistiksel olarak anlamali azalmalara neden olmustur.

Bugday ve musir gesitleri karsilastirildiginda; hafif siddetteki kuraklik en fazla
Ada-9516’y1 etkiledigi goriilmistiir. Fakat kuraklik siddeti arttik¢a en fazla azalma
Gelibolu ¢esidinde olmustur.

3.1.6.Yaprak Dokusundaki iyon Sizintis1 Uzerine Etkisi

Farkli konsantrasyonda (-0.4 ve -0.8 MPa) kuraklik uygulanmis bugday ve
musir bitkilerinin gesitlerinde iyon sizintis1 orani istatistiksel olarak 6énemli derecede

arttig1 saptanmstir (Sekil 3.6).

Kuraklik stresinin bugday cesitlerinin yaprak dokusundaki iyon sizintisi
tizerine etkisi incelendiginde (Sekil 3.6A); Gelibolu’da -0.4 ve -0.8 MPa’lik kuraklik
siddeti kendi kontrol gruplarina gore yaprak dokusundaki iyon sizintisin1 % 111.4 ve
% 242.3 arttig1 belirlenmistir. Aldane’de ise -0.4 MPa kuraklik siddeti yaprak
dokusundaki iyon sizintisin1 % 40.3 oraninda artmasina neden olmustur. -0.8 MPa
kuraklik siddeti Aldane’de kendi kontrol grubuna gore yapraklardaki iyon sizintisini
% 162.8 artirdig1 belirlenmistir.

0,12

o
[=}
&

AOF %5 |

AOF %5 |

0,09

o
[=]
=

0,06

iyon Sizintisi (%)

o
o
N
(%) 1snuizig uoA)

0,03

0,00 -

0,00

Gelibolu Aldane Sakarya Ada-9516

Bugday Cesitleri Misir Cesitleri

Sekil 3.6. Kuraklik stresinin bugday (A) ve misir (B) c¢esitlerinin yaprak
dokularindaki iyon sizint1 orani {izerine etkisi. Her veri {i¢ tekrarin ortalamasidir ve

hata cubuklar1 standart hatay1 (+SH) temsil etmektedir.

Kuraklik stresinin misir ¢esitlerinin yaprak dokusundaki iyon sizintisi {izerine
etkisi incelendiginde (Sekil 3.6B); Sakarya’da -0.4 ve -0.8 MPa’lik kuraklik
uygulamalar1 yapraklardaki iyon sizintisin1 kendi kontrol gruplarina gore sirasi ile

% 29.5 ve % 64.6 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Ada-9516’da -0.4 MPa’lik
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kuraklik uygulamasi kendi kontrol grubuna gore yapraklardaki iyon sizintisini
% 35.8 oraninda arttifi ve -0.8 MPa’lik kuraklik uygulamasi ise kendi kontrol
grubundan % 124.7 artirdigi saptanmustir. -0.4 MPa’lik hafif siddetteki kuraklik
uygulamasiin -0.8 MPa’lik siddetli kuraklik uygulamasina gore c¢esitlerin yaprak
dokusundaki iyon sizintisi iizerine etkisine bakildiginda; Ada-9516 cesidinin yaprak
dokusundaki iyon sizintis1 Sakarya cesidine gore siddetli kurakliktan daha g¢ok

etkilenmistir.

Bugday ve musir cgesitlerini birbirleriyle karsilastirdigimizda ise kuraklik
siddetine bagli olarak iyon sizintisinda meydana gelen artma en az Sakarya’da iken

en fazla Gelibolu’da oldugu belirtilmistir.
3.1.7. Yaprak Dokularindaki Hidrojen Peroksit (H,O,) Miktarina Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda PEG 6000 uygulanmasi (kontrol, -0.4 ve -0.8 MPa)
sonucu kuraklik stresine maruz birakilan bugday ve misir bitkilerine ait ¢esitlerin

hidrojen peroksit tizerine etkisi Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Kuraklik stresinin bugday cesitlerinin yaprak dokularindaki H»,O, miktari
tizerine etkisi incelendiginde (Sekil 3.7A); -0.4 ve -0.8 MPa kuraklik uygulamalar1
kendi kontrol gruplarina gore yapraklardaki H,O, miktarindaki artig sirasiyla
Gelibolu’da % 20.8 ile % 88.5°tir. Aldane ¢esidinde -0.4 MPa uygulamasi
istatistiksel olarak anlamli artisa neden olmazken, -0.8 MPa uygulamasi H,0,
miktarim1 % 13.9 oraninda artirmistir. -0.4 MPa’lik hafif siddetteki kuraklik
uygulamasinin  -0.8 MPa’lik siddetli kuraklik uygulamasina gore cesitlerin
yapraklardaki hidrojen peroksit etkisine bakildiginda; Gelibolu c¢esidinin Aldane
cesidine gore siddetli kurakliktan daha ¢ok etkilendigi belirlenmistir.

Kuraklik stresinin musir ¢esitlerinin yaprak dokusundaki H,0, iizerine etkisi
incelendiginde (Sekil 3.7B); -0.4 ve -0.8 MPa kuraklik uygulamalar1 kendi kontrol
gruplarma gore yapraklardaki H,O, miktar1 artisinin  Sakarya’da -0.4 MPa
uygulamasinda istatistiksel olarak Onemsiz oldugu belirlenirken, -0.8 MPa
uygulamasi1 H,O, miktarin1 % 12.9 artirmistir. Ada-9516 ¢esidindeki artiglar ise her
iki uygulama igin sirasiyla % 21 ile % 91.5 oranindadir. -0.4 MPa’lik hafif siddetteki
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kuraklik uygulamasinin -0.8 MPa’lik siddetli kuraklik uygulamasina gére misir
cesitlerinin yapraklardaki hidrojen peroksit etkisine bakildiginda; Ada-9516 gesidinin
H,0, miktar1 Sakarya ¢esidine gore siddetli kuraklikta daha ¢ok artmistir.

Bugday ve musir ¢esitleri incelendiginde; Aldane ve Sakarya kuraklik
uygulamalarindan hafif derecede etkilenirken, Gelibolu ve Ada-9516 gesitleri
kuraklik uygulamalarindan oldukga yiiksek oranda etkilendigi belirlenmistir.
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Sekil 3.7. Kuraklik stresinin bugday (A) ve misir (B) cesitlerinin yaprak
dokularindaki H,O, igerigi tizerine etkisi. Her veri ii¢ tekrarin ortalamasidir ve hata

cubuklari standart hatay1 (=SH) temsil etmektedir.
3.1.8. Yaprak Dokularindaki Pigment I¢cerigi Uzerine Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda PEG 6000 uygulamasina maruz kalmis bugday ve
musir  bitkilerinin ¢esitlerinde antosiyanin miktarindaki degisim Sekil 3.8°de

gosterilmistir.

Kuraklik uygulamalarinin  bugday ¢esitlerinin  yaprak dokularindaki
antosiyanin igerigi tizerine etkisi incelendiginde (Sekil 3.8A); -0.4 MPa uygulamasi
cesitlerin higbirinde antosiyanin miktarinda 6nemli artisa neden olmazken, -0.8
MPa’lik kuraklik uygulamasi Gelibolu ve Aldane’de sirasi ile % 60.3 ve % 65.9
oraninda yaprak dokularinda antosiyanin artigina neden olmustur. -0.4 MPa’lik hafif
siddetteki kuraklik uygulamasinin -0.8 MPa’lik siddetli kuraklik uygulamasina gore
cesitlerin yaprak dokularindaki antosiyanin etkisine bakildiginda; Gelibolu ¢esidinin

antosiyanin miktar1 Aldane ¢esidine gore siddetli kuraklikta daha ¢ok artmistir.

Kuraklik uygulamalarinin misir g¢esitlerinin yaprak dokularindaki antosiyanin
igerigi iizerine etkisi incelendiginde (Sekil 3.8B); Sakarya’da -0.4 MPa
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uygulamasinda antosiyanin artiginin istatistiksel olarak énemsiz oldugu belirlenirken,
-0.8 MPa’lik kuraklik uygulamasindaki antosiyanin artisi % 94.4’tiir. Ada-9516
cesidinde kuraklik uygulamalar sirasiyla % 91.7 ve % 143.1 oraninda yaprak

dokularinda antosiyanin artisina neden olmustur.

% T .=
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Bugday Cesitlen Misir Cagitleri

Sekil 3.8. Kuraklik stresinin bugday (A) ve musir (B) gesitlerinin yaprak
dokusundaki antosiyanin igerigi lizerine etkisi. Her veri ii¢ tekrarin ortalamasidir ve

hata ¢ubuklar standart hatay1 (£SH) temsil etmektedir.

Kuraklik stresinin bugday c¢esitlerinin yaprak dokularindaki flavonoid iizerine
etkisi incelendiginde (Sekil 3.9A); -0.4 ve -0.8 MPa siddetlerinde uygulanan kuraklik
Gelibolu’da kendi kontrollerine gore yapraklardaki flavonoid miktarinda oldukga az
artisa neden olmustur (% 2.5 ve % 4.8, sirasiyla). Aldane’de ise -0.8 MPa’lik
kuraklik siddeti flavonoid miktarinin % 31.1 oraninda artmasina neden olurken, -0.4

MPa’lik kuraklik siddetinin neden oldugu flavonoid artis1 % 2.4 tiir.

o owl /% | B
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Sekil 3.9. Kuraklik stresinin bugday (A) ve musir (B) g¢esitlerinin yaprak

dokusundaki flavonoid igerigi iizerine etkisi. Her veri ii¢ tekrarin ortalamasidir.

Kuraklik stresinin misir ¢esitlerinin flavonoid {izerine etkisi incelendiginde

(Sekil 3.9B); Sakarya’da -0.4 ve -0.8 MPa siddetinde kuraklik uygulamalar1 kendi
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kontrollerine gore yaprak dokusundaki flavonoid miktarinin sirastyla % 19.7 ve

% 61.1, Ada-9516°da ise % 26.6 ve % 83.7 oraninda arttig1 belirlenmistir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Son zamanlarda 6zellikle kiiresel 1sinmaya bagli olarak sicakligin artmasi ve
yagis rejimlerinin degismesi, kurakliga dayanikli tahillar gibi yiiksek besin degerine
sahip olan tarim iiriinlerine yonelim ihtiyacini dogurmustur. Tiim bitkilerde oldugu
gibi tahillarda da verim kaybina yol agan en 6nemli abiyotik faktorlerden biri olan
kuraklik, en siddetli ¢evresel streslerden biridir ve hemen hemen bitkinin tim
fonksiyonlarmni etkilemektedir. Kiiresel 1sinma ve diger faktorler nedeniyle
iilkemizde de pek c¢ok tarim alani kurakliga maruz kalma tehlikesi icinde
oldugundan, kurakligin lilkemizde yetistirilen tahillar tizerindeki etkileri ve kurakliga
kars1 olusan fizyolojik ve biyokimyasal tepkilerin anlagilmasi bu tezin konusunu

olusturmaktadir.

Misir (Zea mays L.), iliman ve tropik bolgelerde tarimi yapilan bir bitkidir.
Sahip oldugu uyum yetenegi sayesinde farkli iklim ve toprak kosullarinda
yetisebilmektedir. Misir bitkisinin su istegi fazladir ama suyu oldukca ekonomik
kullanir. Bitkinin gelismesi i¢in optimum ve minimum bagil nem degerleri sicaklik ve
alinabilen su miktarina bagli olmakla birlikte genel olarak % 50 ve altina inen bagil
nem kosullarinda bitki olumsuz etkilenir (162). Ayrica musir, diinyada bugday ve
celtikten sonra en ¢ok ekimi yapilan ve en ¢ok iiretilen iigiincii tahil bitkisidir. Tahil
bitkileri igerisinde bugday (Triticum aestivum L.), Diinya’da kiiltiir bitkileri icerisinde
en ¢ok yetistiriciligi yapilan tahil tiirlerinden birisidir. Genis bir adaptasyon
yetenegine sahip olan bugdayin danesi uygun besleme degeri, saklama ve
islenmesindeki kolayliklar nedeniyle yaklagik olarak 50 iilkenin temel besini
durumundadir (163). Diinya’da iiretilen bugdayimn biiyiik kismi insan beslenmesinde
kullanilirken, 6zellikle endiistriyel olarak bugday unu iiretiminin bir yan {iriinii olan
kepek ise hayvan beslenmesi agisindan olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Yine insan
beslenmesinde bir¢ok iilkede en ¢ok kullanilan unlu mamullerin temel hammaddesi
genel olarak bugdaydan elde edilmekte ve temel gida maddesi olan ekmegin de ana
hammaddesini olusturmaktadir. Giliniimiizde olduk¢a O6nemli besin kaynagi olan

bugday ve musir bitkilerinin, kuraklik stresinden olumsuz etkilendiklerini bildiren
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birgok arastirma bulunmaktadir. Bitkilerde kuraklik stresinin biiyiime ve gelismeyi
(164-167), zar yapisin1 (168-170) ve fotosentetik aktiviteyi (171, 172) olumsuz yonde
etkiledikleri belirtilmistir.

Kuraklik, temelde bitkilerde su kaybmna neden olmakta ve stomalar
transpirasyonla daha ¢ok su kaybmi oOnlemek amaciyla kapanmaktadir (173).
Stomalarin kapanmasi, kloroplast seviyesindeki CO; alinabilirligini de azaltmakta ve
net fotosentezin olumsuz yonde etkilenmesi kagmilmaz hale gelmektedir (174). Bu
streslere maruz kalan bitkilerde, fotosentetik kapasitedeki azalma sadece stoma
kapanmasina bagl olarak degil; PSII’nin potansiyel fotokimyasal etkinliginde, PSI
aktivitesinde, ATP sentezinde ve karbon indirgenme dongiisiindeki stroma enzim
aktivitelerindeki (6zellikle Calvin dongiisii enzimleri) inhibisyonlar ve fotosentetik
pigmentlerdeki degradasyonlar ile de iligkili olarak gergeklesebilmektedir (175).
Ayrica, 1sikta kurakliga maruz kalma sonucunda reaktif oksijen tiirlerinin (ROT)
[siiper oksit radikali (O2"), singlet oksijen (*Oy), hidrojen peroksit (H,0,) ve hidroksil
radikali (OH) gibi] {iretiminin artmasmin, hiicresel bilesenlerde oksidatif
reaksiyonlara ve fotosentetik aparatlarda fotoinhibisyona neden oldugu bilinmektedir
(176,177). Bitkilerde bulunan karotenoidler Klorofil-oksijen etkilesimini engelleyerek
fotoinhibisyona kars1 koruyucu rol oynayan pigmentlerdir (178).

Polietilen glikoller farkli molekiil agirliklara sahip olup, bitkilerde osmotik
stres kaynakli su stresini olusturmak igin kullanilmaktadir (179,180). Polietilen glikol
bitki dokularinda birikmedigi i¢in iyonik strese neden olmaz ve stres siiresi boyunca
sabit bir su potansiyeli olusturur (181). Kuraklik stresi uygulamak i¢in kullanilan
PEG 6000 (polietilen glikol) ise toksik etkisi olmayan ve yiiksek molekiil agirlikli bir
bilesiktir (182). PEG uygulamalarinin bitkilerde ¢imlenme hizin1 ve homojenligi
artirdi@r bildirilmistir (183).

Glinlimiize kadar bir¢ok arastirma, kurakligin bitki biiylimesi (184,185),
fotosentez (186,187), osmotik diizenleme (188) ve antioksidant enzim sistemleri

(186,189,190) tizerinde birgok etkisi oldugunu gostermistir.

Bu caligmada, bugday ve misir cesitleri kontrollii sartlarda uygulanan farkl

yogunluktaki kuraklik stresine karsi dayanikliliklarina gore karsilastirilmistir.
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Sonuglar incelendiginde biiyiime parametrelerinde misir ve bugday cesitlerinin
kuraklik stresinden olumsuz etkilendigi, fakat misir ¢esitlerinin bugday cesitlerine

gore kuraklik stresinden daha fazla etkilendigi belirlenmistir.

Hafif siddetteki kuraklik (-0.4 MPa), bugday ve musir ¢esitlerinin gévde
boylarinda azalmalara neden olmus fakat bu durumdan en fazla musir gesitleri
etkilenmistir. Bugday cesitlerinden olan Gelibolu hafif siddetteki kurakliga daha
fazla uyum saglamis ve govde boyundaki azalmanin diger cesitlere gore daha az
oldugu saptanmistir. Wu ve ark. (191) Citrus bitkisiyle yapmis olduklar1 kuraklik
calismalarinda su eksikligine baglh olarak bitki boyunda % 25 oraninda azalmanin
meydana geldigini bildirmisglerdir. Benzer sekilde, soya (192) ve patates (193)
bitkilerinde yapilan kuraklik c¢aligmalarinda su sikintisina bagli olarak govde
boylarinda 6nemli azalmalar meydana gelmistir. Bu arastirma bulgulari, literatiir
sonuclartyla uyum icerisindedir. Misir ve bugday c¢esitlerinde kuraklik stresiyle
birlikte govde boylarinda meydana gelen azalma bu ¢esitlerin genel olarak su

noksanligina kars1 hassas oldugunu gdstermistir.

Kuraklik stresi misir ve bugday ¢esitlerinin yaprak sayilarinda azalmalara
neden olmustur. Benzer olarak, Kusvuran ve ark. (194) elli giin boyunca kuraklik
stresi altinda yetistirdikleri farkli bamya genotiplerinin yaprak sayilarinda % 7.7 ile
% 86 oraninda azalmalarin meydana geldigini bildirmislerdir. Yapilan baska bir
calismada da kurakligin pamuk bitkisinin yaprak sayisinda azalmaya neden oldugu
belirlenmistir  (195). Bu arastirma sonuglar1t Onceki ¢alismalarla benzerlik
gostermektedir. Kontrollere gore yaprak sayilarinda azalmanm goézlenmesi su
noksanlhiginda toprak istii organlarinin gelisiminin engellenmesinden kaynakli
olabilir. Sonuglara goére musir ve bugday cesitleri karsilastirildiginda yaprak
sayllarinda azalma en fazla misir ¢esitlerinde goriilmiistiir. Su noksanligina bagl
olarak yaprak sayilarindaki azalmadan en az etkilenen ise bugday bitkisinin Aldane

cesidi olmustur.

Misir ve bugday cesitlerine uygulanan farkli dozlarda (-0.4 ve -0.8 MPa)
kuraklik uygulamalarmin bitkilerin taze ve kuru agirliklar {izerine etkisi genel olarak

benzerlik gostermektedir ve uygulanan kuraklik siddeti arttikga her iki agirlik
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parametresinde azalmalar meydana gelmistir. Alexia ve ark. (165), yapmis olduklari
iki ayr1 ¢calismada; bugdaya 7 giin, bezelyeye 10 giin sure ile kuraklik uygulamis ve
bu siireler sonunda bitkilerdeki degisimleri incelediklerinde her iki bitkide de taze ve
kuru agirliklarinda azalmalarin oldugunu bildirmislerdir. Loggini ve ark. (166)
kurakliga maruz biraktiklart bugday genotiplerinin taze ve kuru agirliklarinda
azalmalarin oldugunu bildirmislerdir. Hafif ve siddetli kuraklik uygulamalari
sonucunda ¢esitlerin taze agirliklarinda en fazla azalma Ada-9516 gesidinde iken, en
az azalma Aldane c¢esidindedir. Arastirilan bugday ve musir gesitlerinin taze
agirliklarindaki azalma su igerigindeki azalmaya bagli olabilir. Taze agirliklar
Olciilen bitkilerin etiivde kurutulmasiyla belirlenen misir ve bugday cesitlerinin kuru
agirliklari, kuraklik stresinin siddetine bagli olarak kendi kontrollerine gére dnemli
diizeyde azalmistir. Taze agirhikta oldugu gibi kuru agirlikta da kuraklik stresi
sonucunda en fazla azalmanin Ada-9516’da oldugu belirlenmistir. Kuraklik stresi
sonucunda bitkilerin kuru agirliklarindaki azalmalarin bitkinin karbon ve azot
metabolizmasindaki degisimden kaynaklandigi belirtilmistir (196). Bununla birlikte
baska bir goriise gore, bitki kuru agiliklarindaki azalma su kaybini en aza indirmek
ve bitkinin kuraklifa toleransim1 artirmak icin gelistirilen yaprak Olimi ve
dokiilmesinden ileri gelebilmektedir (197). Pace ve ark. (195) ulasilamaz derinlikte
bulunan suya daha fazla ulasabilmek i¢in uzayan koklerin, siirgiin kuru agirliklarinda
azalmalara neden oldugunu belirtmislerdir. Bu c¢alismada azalan taze ve kuru
agirliklarin uygulanan kuraklik stresi sonucu azalan govde boyu ve yaprak sayisi

nedeniyle oldugu diistiniilmektedir.

Bugday ve musir ¢esitlerinin kurakliga bagli olarak nispi su igeriklerinde
azalmalarin oldugu belirlenmistir. Misir bitkisinde yapilan bir ¢alismada kontrol
grubundaki bitkilerin yaprak dokularinda nispi su igerigi ayni kalirken kuraklik
stresine maruz birakilmis bitki gruplarinda kurakligin 3. giiniinden itibaren
yapraklarindaki nispi su igeriklerinin azaldigi bildirilmistir (198). Liu ve ark. (199)
yapmis olduklart benzer bir ¢alismada Amaranthus spp.’de kuraklik stresine bagl
olarak nispi su igeriklerinde azalmalarin meydana geldigini belirtmislerdir. Kuraklik
uygulanmis farkli ¢alismalarda; asma c¢esidinde (Vitis vinifera L. cv. Riesling)

Bertamini ve ark. (200), musir bitkisinde Nagy ve ark. (201) ve bugday cesitlerinde
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El Hafid ve ark. (164) bitkilerin nispi su igeriklerinde azalmalarin oldugunu
bildirmislerdir. Sonuglar yapmis oldugumuz ¢alismanin sonuglariyla benzerlik
gostermektedir. Kuraklik kosullarinda bugday ve musir cesitlerinin nispi su
igeriklerinde meydana gelen bu azalmalar, ¢esitlerin artan kuraklik stresi sonucu igsel

su miktarlarinin azaldigini gostermektedir.

Misir ve bugday cesitlerinde kurakligin biiylime parametreleri lizerine etkisi
incelendiginde, kuraklik stresinin tiim ¢esitlerde biiyiimeyi olumsuz yonde etkiledigi
belirlenmistir. Genel olarak govde boyu, yaprak sayisi ve taze ve kuru agirligi
parametrelerine gore bugday ve misir ¢esitlerinden uygulanan kuraklik stresinden en
az etkilenen cesitler sirasiyla Aldane ve Sakarya’dir. Bitkilerdeki nispi su igerigi,
verileri incelendiginde kuraklik uygulamalarinin ¢esitlerin nispi su igerigini kademeli
olarak azalttigin1 fakat hi¢bir zaman % 50’nin altina diismedigini gostermektedir. Su

icerigi sonuglari bilylime parametreleri sonuglarina benzer olarak bulunmustur.

Samarah ve ark. (202) arpada kuraklik etkisinin yaprak su potansiyelini
azalttigini belirtmistir. Bu durumun da suyun azalmasindan dolay1 bitki hiicrelerinde
absisik asit ve tuz konsantrasyonunun artmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.
Kurak sartlarda nispi nem igeriginin azalmasi, suyu azalan hiicrelerde sitoplazma
iceriginin ¢okmesi ve hiicre membranin zarar gérmesinden kaynakli oldugunu
belirtmislerdir (203). Kurakliga maruz kalmis bugday ve misir gesitlerinin kendi
kontrol gruplarina goére iyon sizintilarinda belirgin artiglar olmustur. En fazla artis
Gelibolu c¢esidinde goriiliitken, en az artis ise Sakarya c¢esidinde oldugu
belirlenmistir. Yulaf bitkisinin kurakliga orta derecede dayanikli oldugu bilinen
Nehuen adli genotipinde siddetli su stresinin yaprak hiicrelerinde iyon sizintisini
onemli derecede arttirdigi bildirilmistir (204). Kuraklik stresi uygulanmis bugday
cesitleriyle yapilan calismada, kurakliga duyarli ¢esitlerin hiicre zar1 hasarinin daha
fazla oldugu belirtilmistir (205). Reaktif oksijen tiirleri ile membran lipitlerinin
peroksidasyonu, hiicre membran biitiinliigiiniin zarar gérmesine ve hiicreden iyon
sizintisina neden olarak hiicre zar1 gegirgenliginde artiglara yol actigi bilinmektedir
(206). Stres sonucunda bitkilerde olusan reaktif oksijen tiirlerinin, membranlar ile

tepkimeye girebilecegi ve bu yapilarin fonksiyonunda degisiklere neden olabilecegi
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belirtilmistir (207). Meydana gelen bu degisikler hiicre membraninin yapisinin

bozulmasina ve iyon sizintilarinin artmasina neden olabilmektedir.

Kuraklik stresinin ¢esitlerin iyon sizintis1 miktarlarinda siddete baglh artisin
oksidatif stres gostergesi olan artan H»O, miktariyla benzer oldugu belirlenmistir.
Bugday ve misirda sirasiyla Gelibolu ve Ada-9516 ¢esitlerinde artan H,O, 6zellikle
bu ¢esitlerde artan iyon sizintisinin bir nedeni olabilir. Misir ve bugday ¢esitlerinin
iyon sizintilarinda meydana gelen artmalar kuraklik stresinin bitkilerin membran

biitiinliigiinde hasarlara neden oldugunu gostermektedir.

Kuraklik stresinin bugday ve misir ¢esitlerinin H,0, igerigindeki etkisine
bakildiginda, siddetli kurakligin o6zellikle Gelibolu ve Ada-9516 c¢esitlerinin
yapraklarinda H;O; miktarinda belirgin artiglara neden oldugu saptanmistir.
Arastirmacilar yapmis olduklar1 ¢calismalarda oksidatif hasarlarin genellikle bitkilerin
yapraklarinda meydana geldigini belirtmislerdir (208). Mercimek ve nohut
bitkileriyle yapilan kuraklik arastirmalarinda, strese bagli olarak su miktarinda
meydana gelen azalma H,0, gibi oksijen radikallerinde artisa neden oldugu tespit
edilmistir (23). Basu ve ark. (209) kuraklik stresinde H,O, miktarinin fazla olmasinin
hiicre zar1 hasarina neden olan lipit peroksidasyonuna yol agtigini bildirmislerdir. Bu
arastirmada da artan H;O, miktari, hiicre zar biitiinliigiiniin bozuldugunun bir
gostergesi olan artan iyon sizintis1 verileriyle uyum igerisindedir. Ayrica biriken
hidrojen peroksit siiperoksit radikali ile reaksiyona girerek en reaktif radikal olan
hidroksil radikalini olusturabilecegi ve boylece hiicrede hasarlara neden olabilecegi

bilinmektedir.

Antosiyaninler yaprak dokularinda 15181 yansitip klorofil pigmentlerini
maskeleyerek fotoinhibisyonu ve klorofil beyazlamasini azaltmaktadir (210). Ayrica,
antosiyaninler kuraklik stresine maruz birakilan bitkilerde ROT’larin diisiik miktar
seviyelerinde kalmalarna yardimci olarak antioksidan gorev istlenirler (156). Bu
calismada uygulanan hafif siddetteki kurakligin sadece musir bitkisinin Ada-9516
¢esidinde antosiyanin miktarinda artisa neden oldugu belirlenirken, siddetli kuraklik
tim ¢esitlerde antosiyanin artisina neden olmustur. Bununla birlikte, yapilan bir

calismada nohut varyetelerine uygulanan 5 ve 7 gilinlik kuraklik sonucunda
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antosiyanin igeriginin kademeli olarak arttigi tespit edilmistir (211). Phaseolus
vulgaris“in iki farkl tiirii ¢esitli abiyotik streslere karsi vermis olduklari cevaplar
incelendiginde, yiiksek diizeyde uygulanan stres kosullarinda antosiyanin
igeriklerinde artis oldugu belirtilmistir (212). Arastiricilarin ortaya koyduklar1 bu
sonuglar ¢alismamizda elde edilen bulgularla benzerlik gostermektedir. Antosiyanin
miktarlarinda o6zellikle siddetli kuraklik uygulamasinda meydana gelen artisin
ROT’lerini uzaklagtirarak klorofilleri stres hasarindan korumaya yardimci

olabilecegini diistindlirmiistiir.

Kuraklik sadece bitkinin su igerigini etkilemez, ayn1 zamanda oksidatif strese
de neden olmaktadir (213). Fenolik bilesikler gibi antioksidanlar bitki hiicrelerini
oksidatif bozulmalardan korurlar ve boylece bitkileri protein, lipid, DNA ve RNA
hasarlarindan korurlar (214). Flavonoidlerin koruyucu etkileri, onlarin radikalleri
bertaraf etme oOzellikleriyle iliskilidir ve flavonoidler serbest radikal olarak
elektronlara transfer edilebilir, agir metalleri selatlayabilir, antioksidan enzimleri
aktive edebilir, a-tokoferol radikallerini azaltabilir ve/veya oksidazlari inhibe edebilir
(215). Bu c¢alisgmada kuraklik stresi bugday ve musir g¢esitlerinin flavonoid
miktarlarinda artisa neden olmustur. En fazla artis miktar1 Ada-9516 da, en az artis
miktar1 Gelibolu ¢esidinde gdzlenmistir. Bu sonuglar H,O, miktarindaki artiglarla
benzerlik gostermektedir. Artan flavonoid igerigi ¢esitlerin oksidatif hasardan
korunmasina katki saglamisg olabilir. Flavonoid miktarlarindaki artis muisir
cesitlerinde bugday cesitlerine gore daha fazla olmustur. Her ne kadar gesitlerin
flavonoid ve antosiyanin igerigi kuraklik uygulamalariyla artsa da, artan H,O;
miktar1 ve iyon sizintisi, bu iki ROT uzaklastirmaya yardimci pigmentin hiicre zar

hasarini engellemede yetersiz kaldigini gostermektedir.

Oksidatif strese karst koruyucu olan ve bu gorevi ROT uzaklastirmaya
yardim ederek yapan antosiyanin ve flavonoid pigmentleri genellikle kuraklik
siddetine bagl olarak tiim cesitlerde artmistir. Antosiyanin ve flavonoid igeriginin
siddetli kuraklikta misir ¢esitlerinde bugday cesitlerine oranla daha fazla artmasi
nedeniyle, bu tepkinin misirda bugdaya nazaran daha fazla kullanilan bir igsel

savunma mekanizmasi olarak ortaya c¢iktigi diisiiniilmektedir. Her ne kadar bu
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koruyucu pigmentlerin miktarlar1 artan kuraklik siddetiyle artsa da gesitleri oksidatif

stresten koruyamamustir.

Sonug olarak bugday ve misir ¢esitlerine uygulanan farkli siddetteki kuraklik
stresine bugday cesitlerinden Aldane’nin ve misir ¢esitlerinden Sakarya’nin diger
cesitlere gore uygulanan kuraklik stresine daha dayanikli olduklar1 sdylenebilinir.
Kuraklik stresine dayanikli olduklar1 belirlenen Aldane ve Sakarya cesitlerinde bu
dayaniklilig1 saglayan mekanizmalarin anlasilabilinmesi i¢in daha detayli analizlerin

yapilmasina gereksinim vardir.

Bu arastirmanin 1s1ginda yapilacak olan sonraki arastirmalarda, tahillarin
reprodiiktif gelisim evresini de i¢ceren detayli morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve
molekiiler analizler yapilmali ve tahillarin farkli gelisim evrelerinde kurakliga

verdikleri cevaplar incelenmelidir.
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