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BITKILERDE CiCEKLENMENIN TERMAL VE FOTO-TERMAL
MODULASYONU

Hasan BAYDAR!

Ozet: Bitkilerin biiyiime ve gelisme
safhalan genetik faktorler kadar igik,
fotoperyot ve sicaklik gibi gevresel
faktorlerin de etkisi altindadir. Cevresel
faktorler aynica degisik iklim ve tanm
sistemlerinde verimle dogrudan iligkili
olan ¢igeklenme ve hasat tarihinin de
Onemli birer belirleyicisidirler. Bu
nedenle, sicaklik ve fotoperyodun genis
bir degisim gosterdigi kosullarda iirtin
verimini stabilize etmek igin bitkinin
fenolojik  gelisimi  dogru  olarak
tahminlenebilmelidir. Bu derlemede, bu
konuda daha o6nce yamimis olan
¢aligmalann degerlendirmesinde,,
tahminlemeyi saglayan termal ve foto-
termal modiilasyona dayal kantitatif
modeller tartigilmgtir.
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The Termal and Photo-Termal
Modulaton of Flowering in Plants

Abstract: The growth and development
stages of plants are mainly affected by
environmental factors such as light,
photoperiods and temperatures as much
as genetic factors. The environmental
factors are also a strong determinant of
the dates of flowering and harvest
which are often crucial to yield in the
diverse climates and agricultural
systems.  Therefore, genetic and
environmental control of the plant
phenelogical development should be
predicted accurately in order to stablize
crop yields in a wide range of
temperature and photoperiods. In this
review, quantitative models based on
termal and photo-termal modulation
providing this prediction are discussed
by reviewing the previous studies carried
out on this field.
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1. GIRIS

Genel bir ifade olarak urin
verimlerini gelistirme ve stabilize etme
gabalari, bashca genetik potansiyeli
maksimal kilmak ve gevesel
siurlayicilan minimal kilmak
seklindedir. Genotip ve ¢evre gibi iki
onemli verim belirleyicisi birbirlerinin
tamamlayicisi olmak yaminda aralannda
kargihkli etkilesimler s6z konusudur.
Bitki gelisiminin genetik ve g¢evresel
kontrol mekanizmasinin anlagilmas: ve
bitki fenolojisinin 6n  tahminlerinin
yapilabilme kabiliyeti basarih bir bitkisel
uretimin  vazgecilmez  kosullandir.
Istenen verim potansiyeline ulasmada
yetisme cevresine fenolojik olarak ¢ok
iyi adepte olabilen varyetelerin segimi
oldukca onemli olmaktadir (15).
Ozellikle belirli gevreler igin 1slah
kullanilacak

seleksiyonunda  6n

¢alismalarinda
germplazmlann
tahmin modellerinin geligtirilmesi biiyitk
faydalar saglamaktadir (12).
2. CICEKLENME FizZYOLOJISi
VE FOTOPERYODIZM

Cigekli bitkiler, hem kalitsal hem
gevresel bir ok faktériin ayn ayn veya
birlikte etkileri sonucu biyime ve
gelismelerinin - belirli  bir déneminde

epikal meristem dokusunun

baskalagmasiyla cigeklenmelerini
baglatmaktadiriar (1). Fotoperyodizmin
kesfinden hemen sonra, arastirmacilar
bitkilerin  gesitli  organlarinn  giin
uzunluguna  tepkilerini  belirlemeye
yonelik aragtirmalara agirhik
vermislerdir. Bir kisa giin ve bir uzun
giin bitkisinin yapraklarm 16 saat
karanlikta birakacak sekilde siyah
zarflarla ortmiigler, geri kalan tim bitki
organlarim ise siirekli 1gtk altinda
tutmuslardir. Kisa bir siire sonra kisa
gin bitkisinin (KGB) ¢igeklenirken,
bitkisinin (UGB)

¢igeklenmedigi gozlenmistir. Bitkilerin

uzun gln

¢icek tomurcuklan kapatihp sadece
yapraklari belirli zaman dilimlerinde 1513a
maruz  birakildiginda ise, KGB'nin
cigeklenmezken UGB'nin ¢igeklendigi
saptamuglardir. Bu deneylerden;
fotoperyot ile uyanlan yapraklardan
gigeklenmeyi  uyanc  bir  takim
maddelerin  tomurcuklara tagnmaya
basladiZi ve sonunda ¢igeklenmenin
gergeklestigi  sonucuna  vanlmustir.
Cigeklenmeyi uyarict bu maddeler, 1968
yibndan itibaren uinli bir Rus fizyologu
olan Michail Chailakhyan tarafindan
"florigen" olarak tammlanmstr (1,7).
1900t yillanin baginda ¢igeklenmenin

kontrolii K/ebs teorisi olarak da bilinen
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bitkideki karbonhidrat/azot dengesi ile
agiklanmaya cahgidmistir. Bu teoriye
gore ciceklenmenin olabilmesi igin
yiiksek i¢sel C/N orammn gerekli oldugu
vurgulanmigtir (7).  Bu  yillarda
fizyologlarin ana ¢alisma konulan bitki
besin maddeleri oldugu icin boyle bir
aciklamayr dogal karsilamak gereklidir.
Daha sonraki yillarada (1950'li) oksininin
kesifinden sonra bitin  fizyolojik
olaylann agiklanmasinda oldugu gibi
ciceklenmeden de oksinler sorumlu
tutulmustur. Gibberellinlerin bitkilerde
dogal biiyime hormonu olarak ©énem
kazandigs yillarda ise daha ¢ok bu
hormonun ¢igeklenme ile olan iliskileri
agirhk kazanmugtir. Bunu gigeklenme-
nitkleik asit iligkilerinin tartigilmaya
bagladign 1960 willar izlemigtir (8).
Gunumizde, gigeklenme tzerine etkili
oldugu bilinen oksinler, gibberellinler,
sitokiniler, etilen ve absisik asidin
fotoperyot ve vernalizasyon gibi digsal
bir  takim
gigeklenme iizerinde dengeler olustugu
disiinilmektedir (9). Ancak 40 yildan
fazladir yapilan yogun caligmalara

etmenlerinde  etkisiyle

raimen cigeklenmeye uyarici etkide
bulunan ve hipotetik olarak florigen ad
verilen hormon benzeri maddelerin

gergekte ne veya neler oldugu tam

olarak gerceklige kavusturulamamustir.
Bundaki basanisizlik sadece florigene
Ozgi  bir  biyoanaliz  yoénteminin
olmayigindan degil, aym zamanda etkin
bir ekstraksiyon tekniginin
gelistirilememis olmasina baglanmstir
(1). Bununla birlikte ozellikle asilama
caligmalan sonucunda elde edilen bazi
temel bilgiler ¢iceklenme konusunda
onemli bilgiler saglamigtir. Asilama
galismalart sonucunda florigenin floem
yoluyla asimilasyon iriinleriyle birlikte
tasindifs saptanmugtir. Omegin; bir KGB
uzerine bir UGB agilanmig ve boylece
sireki  kisa  gin  kosullannda
yetistirilmigtir. Ve sonugta UGB'nin
ciceklenebildigi  gozlenmigtir.  Aym
aragtirmada, KGB ve UGB’lerine
sirastyla kisa ve uzun giin kosullan
uygulandiktan hemen sonra yapraklar
kesildiginde cigeklenmenin
gergeklesmedigi  saptanmugtir.  Neden
olarak; fotoperyot etkisi ile florigenin
uyarildigi, ancak yaprak kesimi nedeniyle
¢igek  tomurcuklanna  taginamadig
seklinde agiklanmigtir (6). Bu ve buna
benzer deneyler gostermistir ki (i)
florigeni uyarmada fotoperyot gibi bir
takim  digsal
duyulmaktadir.  Ancak  nétr  gin

bitkilerinde ~(NGB)  oldugu  gibi

uyaricillara  ihtiyag
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florigenin uyanimas: igin her zaman bir
digsal uyanciya ihtiyag yoktur (i1)
bitkinin

sentezlenmekte ve uyanlmayla birlikte

florigenin yapraklarinda

floem yoluyla ¢icek tomurcuklarina
taginmaktadir (iii)

kontroliinde uygun

¢igeklenmenin

kosullarda
prométorler, uygun olmayan kosullarda
inhibitorler aktif duruma gegmektedir
).

Diinya ekseninin giines
etrafindaki diinya yoriingesi diizlemine
dogru 23.5° egik olmas nedeniyle
diinyanin  her bir bolgesinde giin

uzunluu  bakimindan  dizenli  bir
varyasyon ortaya ¢ikmaktadir.
Yeryiiziindeki gin uzunlugu

Yo

100 -

Ciceklenme orani

Fotoperyod (h/giin)
Sekil 1. Bazi btk tiirlerinin giinliik 1gtklanma siirelerine gore fotoperyodik davramslan

(Salisbury ve Ross 1985°dan alinmstir)

varyasyonlari canhiar alemindeki tiir
zenginliginin baglica nedenlerinden birisi
olmustur. Fotoperyodik etkilere bagh
olarak Ornegin kuglarda gog¢,
memelilerde kis uykusu, bocekelerde
tomurcuk

diapoz, agaclarda

dormansisinin baglatilmas: yada
kinlmasi, hem bitki hem de hayvanlarda
sekstiel periyotlar gibi bir ¢ok aktiviteler
ortaya ¢ikmaktadir (12). Cigekli bitkiler
fotoperyoda gosterdikleri tepkilere gore
kisa giin, uzun giin ve nétr giin bitkileri
(KGB, UGB ve NGB) seklindeki
simflandinlmalart  oldukca basit olup,
gergekte oldukca karmasik olan bir

prosesi ihtiva eder.

1.Gercek bir notr giin bitkisi

234 Artan gin uzunluklari ile birlikte
ciceklenme oranlarint artiran
(kantitatif) bitkiler

5.Kalitatif veya obligat uzun gin

bitkisi
6. Kalitatif bir kisa giin bitkisi
7. Kantitatif kisa qun bitkisi
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Sekil 1'de bazi bitki turlerinin
gublik 1igtklanma  siirelerine  gore
fotoperyodik davraniglan gosterilmigtir.
NGB'leri gin uzunlugundan bagimsiz
olarak ciceklendiklerinden, bu tip bitkiler
sekilde diiz bir hat ile gosterilmigtir.
UGB'leri  uzun gin kosullannda,
KGB'leri ise kisa daha vyiksek
ciceklenme oram verdiklerinden, ilkinin
egimi saga dogru hwzla artarken,
sonrakinin egimi saga dogru hwzla
dismistir (Sekil 1). Cigeklenme icin
bazi bitki tirledi geg yaz veya geg
sonbahar  aylarmda uzun giinlerin
arkasindan kisa giin kosullarma ihtiyag
gosterimektedir. Bu tirler sirekli kisa
gun veya stirekli uzun giin kosullarinda
yetistirildiginde
kalmaktadir. Bu tip bitkiler uzun-kisa
gin bitkilei (UKGB) olarak da
tammlanmaktadir. Kisa-uzun  giin
bitkileri (KUGB) ise kisa giinlerin

arkasindan uzun giinler ister ve bu

vejetatif olarak

nedénle ¢igeklenmelerini daha ¢ok erken
bahar aylarinda baslatmaktadirlar (13).
Yaygin olarak bilinenlerin tersine, bir
¢ok UGB’si kisa giin kosullannda, bir
gok KGB’si de uzun giin kosullarinda
gigeklenebilir. Uzun giin ve kisa giin

bitkisi olarak yapilacak

sxmﬂandxrﬁalarda esas olan kritik
fotoperyot (P.) ve tavan fotoperyot (Pee)
uzunluklarinin bilinmesidir. Omegin bir
KGB’nin P, degeri 14 h/giin ise, bu bitki
bu degere kadar olan giin uzunluklarinda
cigeklenebilir. Bu siminin iizerindeki giin
uzunluklarinda kantitatif veya obligatif
olmasina gore ya gittikca cigeklenmesini
geciktirir  veya  hi¢  cigeklenmez.
Cigeklenmede maksimum gecikmenin
oldugu gin uzunlugu P, degerini
gosterir. Benzer sekilde P, degeri 10
Wgin olan bir UGB, bu degerin
uizerindeki gin uzunluklarinda
ciceklenebilirken, altindaki degerlerde
aynen KGB’de oldugu gibi kantitatif
veya obligatif bir respons gostererek,
¢iceklenmesini geciktirir veya hig
ciceklenmez. Ancak, her bir tiirin kritik
giin  uzunlugu istegini tam olarak
belirlemek olduk¢a giigtir. Ornegin
sicakhik, 1giklanma siiresi, vernalizasyon,
bitki besin maddeleri gibi dig etmenler
kritik ve tavan giin uzunlugu degerléri
iizerinde onemli etkilerde
bulunabilmektedir. Ornegin, bir UGB
olan banotu (Hyascyamus niger) gece
sicakhifi 155 °C'den 285 °Cye
yiikseldiginde bir KGB gibi
davranmaktadir (13). |
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3. FOTOPERYOT, SICAKLIK VE
VERNALIZASYON iLiSKILERi
Bir ¢ok bitki tiirii kendi yetisme
bolgesindeki iklim degisimlerine uyum
saglayacak gekilde bir evolasyondan
geemiglerdir. Ornedin Akdeniz iklimi
orijinli bitkiler neden daha ¢ok uzun giin
bitkisi olmak durumundadirlar? Bu
bolgelerde yayihis gésteren bitki tiirleri
yagmur mevsiminden Once tohumlarim
topraga serpmis, yagmurlu donmelerde
giceklenmis  ve meyve olusturmus,
kurak  doneme  gecisle  birlikte
olgunlagmig olmas: gereklidir. Boylece
bu iklim kugaginda yetisen bitkiler
evalasyonun bir sonucu olarak ana yagis
donemierinde  yasanan  fotoperyoda
duyarh olarak gelisimlerini
tamamlamiglardir (12). Diigitk sicakhigin
ve disik yagisin olumsuz etkilerinden
kagmak icin bir gok bitki ve hayvan tiiri
mevsimsel degisimlere cevap verebilecek
mekanizmalar

mekanizmalann iglemesinde digsal bir

gelistirmiglerdir.  Bu

takim sinyallere ihtiyag duymaktadirlar.
Bu sinyallerin yii boyunca diizenli olarak
algilanabilmesi ¢ok ©Onemlidir. Ancak
sicakhk ve yagis gibi gevre faktérleri
ginlik ve mevsimsel degisimlerden
fazlaca etkilendigi igin bu gibi faktorlerin

sinyalleri her zaman gergek¢i olmaz.

Bunun yamnda digik sicakliklar ve
mevsimsel kurak donemler gibi 6nceden
tahminlenmesi mimkiin olan gevresel
faktorler, bitkilerin koruma
mekanizmalanim g¢aligtirmada daha etkin
sinyallerdir. Baz1 bitkilerde fotoperyoda
duyarhlik bir digik sicaklik sinyaline
ihtiyag gosterebilir. Bu olay
vernalizasyon  olarak  bilinmektedir.
Vernalizasyon aslinda fotoperyot ile
sicakhigin bir cesit interaksiyonu olarak
tammlanmaktadir. Vernalizasyon
durumunda fotoperyodun hem fakiltatif
hem de obligat reaksiyonlan mevcuttur.
Obligat durumunda bir kritik giin ve bir
krittk geceden bahsedilir. Bitkilerin
tamammna  yakimnda, fotoperyodik
tepkileri genel bir sicaklik tepkisi ile
denge halindedir. Vernalizasyon istegi
duyan bazi tirler belirgin bir sicaklikta
6zel bir tepki gosterirken, baska bir
belirgin  sicakhikta aym  tepkiyi
gostermeyebilir  (13). Vernalizasyona
duyarlilik, gergekte olumsuz cevre
kogullarma karst bir tir savunma
mekanizmasidir.  Omegin  Kuzey
enlemlerine dogru ¢ikildikca kighk

talullar Eylil gibi ¢ok erken sonbahar

~aylarinda ekilir. Yilim bu donemlerinde

gun uzunluklan cigeklenmenin

uyarilmasi igin yeterlidir. Ancak daha
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sonra gelecek soguk ki aylani bitkiler
uzerinde oldiriicii etkide bulunabilir.
Bunu 6nlemek igin bitkiler; vejatatif sap
apeksini teloskopik olarak ig ice gegmis
saplar iginde birakmak, yaprak gibi
sadece vejetatif organlann iretimini
gergeklestirmek ve en onemlisi bir kag
haftalik digiik sicaklifa, bir bagka
deyisle vernalizasyona, maruz kalmadan
gigeklenmeye gegememek gibi
yetenekler geligtirmigtir. Soguk
tehlikesinin ortadan kalkmasiyla, daha
onceden vernalize olmus olan apeks
uzun  gin fotoperyoduna  duyarl
generatif organlan iiretmeye baglar
duruma gelerek hizla aktif bilyiimeye
geger (12).
4. CICEKLENME ZAMANINI
TAHMINLEME METOTLARI
Son wyillarda bitki  gelisim
fenolojisini kantitatif olarak agiklamada
gelistirilmis cesitli matematiksel
modellerden faydamlmaktadir. Ekimden
ilk ciceklenmeye ve cigeklenmeden
olgunlagmaya kadar olan ilerleme oramm
ifade eden bitki gelisimi tizerine bitki tir
ve gesitlerine bagh olarak sadece sicaklik
(termal) etkisi (2,16), sicaklik ile birlikte
fotoperyodu da igine alan foto-termal
etkisi (4,5,10,14,15) ile vernalizasyon

etkisi  (3,11)  izerinde  Snemle

durulmaktadir. Bu ¢alismalarda verilen
modelier  fotoperyoda  duyarli  ve
duyarsiz bitkilerde ayn ayn olmak iizere
asagida sunulmustur.
4.1. Fotoperyoda Duyarsiz Bitkilerde:
Fotoperyoda duyarsiz bitkilerde
cigeklenme; bir temel sicakliktan (Ty) bir
optimal sicakhiga (T,) kadar olan
sicakhklarin  positif  dogrusal  bir
fonksiyonu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Diger bir deyisle, eger genotip
fotoperyota duyarsiz ise, o genotipin
gigeklenme zamam tahmininde termal
zaman Onem kazanmaktadir. Bu
durumda ¢igeklenme bitkinin termal
zaman ihtiyact kargilandigt durumlarda
gergeklesmektedir.  Cigceklenme  igin
termal zaman () bir temel sicakligin
uzerindeki ortalama sicakhklann giin
dereceleri (°C4) olarak olgilir. Yani,
ekim ile ilk gigeklenme tarihi arasindaki
ginlerde gergeklesen giinliik ortalama
sicakliklardan temel sicakhk farklan
alindiktan sonra kalanlann toplamundan
ibarettir. Her hangi bir genotipin taban
stcaklik (Ty), optimal sicaklk (T,) ve
tavan  sicakhk  (Te)

bilinmesi, kontrollii kogullarda galigmay:

degerlerinin

gerektirir. Elde edilen degerler tarla

caligmalarina uyarlamr.
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f
0= 3 (T;- Ty) seklinde ifade edilir.

=1
i ekimden sonraki i. giin, Ti: i. giindeki
sicaklik, f FEkimden ilk
gigeklenmeye kadar gegen giin sayisidir.

ortalama

Termal toplam ayrica su sekilde ifade

edilebilir:

0=RT-Ty) (T>Ty ise)

Ti = (ginlik max.+ giinkik min.)/2
Belirli bir gesidin Ty, degeri 5 °C

ve ¢igeklenme igin 300 °C, termal

toplama ihtiyag duyuyor ise,
¢iceklenmenin olabilmesi icin guanlik
ortalama  sicakliklardan 5  °C'nin

gikartilmasi ve geri kalanlann toplama
eklenmesi gerekmektedir. ilk giinki
ortalama sicaklik 15 °C ve ikinci giinkii
20 °C ise; ikinci giin sonunda 25 °C,lik

Cigeklenmenin olabilmesi igin daha 275
°Ca birikim yapilmas: gerekmektedir.

Sekil 2'de fotoperyoda duyarsiz Negro
patrizia fasiilye varyetesinde ortalama
sicakliklann ilk gigeklenme zamam (f) ile
giceklenmeye dogru ilerleme oram (1/)
Uzerine etkileri gosterilmigtir. Biyolojik
dogrusal olmayan degisimler nedeniyle
bir cok proses direkt olarak olgiilemez.
Bu nedenle fotoperyot veya sicaklik
responslan, ciceklenmeye kadar gecen
sire (f)’den cok, giceklenmeye kadar
ilerleme oram (1/f) ile ifade edilmeye
cahgimahdir  (15).  Eger

ciceklenme siiresi (f) olarak kullantirsa

veriler

fotoperyot ile sicaklik arasinda dogrusal
olmayan egriler ortaya ¢ikmakta, bu da

agiklamas: gii¢ interaksiyonlara neden

bir  birkkim  yapilous  demektir. olmaktadur.

Z 004 25
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g é_"© 9
g 003 /o e 5
; / 6 \\? 140 @
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'20.02 e \ 150 §
% // \ %
£
50.01f Py o N1 1100 x
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Ortalama sicaklik ,°C

Sekil 2. Fotoperyoda duyarsiz olan bitkilerde ¢igeklenmeye dogru ilerleme oram (1/) ile

ortalama sicakliklar arasindaki iligkiler (Roberts 1991°den alinmistir)
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Halbuki, veriler oran olarak (1/f gibi)
kullanldiginda dogrusal egriler elde
edilmekte,
¢ogunlukla kaybolmaktadir.Sekil 2’den
goruldigii gibi, T, noktasinda (~25 °C)
en kisa sirede (~27 giin) en yiksek
oranda ¢igeklenme olurken, 10 °C’nin
altindaki Ty, ve 30 °C’nin tizerindeki Tk,

degerlerinde ¢igeklenmede gecikmeler

béylece  interaksiyonlar

ve 1 oraninda sifira kadar digisler
olmaktadir. 1/f orani T, ile T, arasinda
olumlu dogrusal, T, ile T. arasinda
negatif dogrusal olarak degismektedir.
Sekil 2'de goriilen iligkiler normal tarla
kogullarinda  siirekli akis  halindeki
sicakliklar nedeniyle direkt olarak
gozlenmeyebilir. Bununla birlikte, T, ve
Tee degerlerinin altinda ve dstiinde
sirekli sicaklik degigimlerinin yasandig:
bolgeler harig, bir

¢igeklenmeye baglamas: igin gerekli olan

genotipin

sire termal zaman hesabi kolayhkla
tahminlenebilir.

Cigeklenmeye  kadar  gegen
zamam gin olarak f ile, ¢igeklenmeye
dogru ilerieme oram 1/f ile ifade
edilmigti. Bu oran, taban ve optimal
sicakliklar (sirasiyla T, ve T,) arasinda
dogrusal bir degisim gosterdigine gore;:
1/f=a+bT [1]

Burada T: ortalama giinlik sicakhk, a ve
b genotipe Ozel sabiteler olup a:
dogrunun Y eksenini kestigi noktadaki
degeri, b ise dogrunun egimini
tammlamaktadir. Iligki teorik olarak diiz
bir dogru ile tammlanmig oldugundan
esitligi ¢ozmek igin a ve b sabitelerini
hesaplamak gerekmektedir. Bunun igin
en az iki  sicaklik

cigeklenmeye kadar gegen siirenin

degerinde

belirlenmesi yeterli olmaktadir. Bu iki
degerden gidilerek taban sicakhig (Ty)
ve termal toplamn (8) hesaplamak
miimkiin olmaktadir:

Ty=-a/b [2]

T = T, oldugunda 1/f=0 ve béylece
esitlik [1]'den; a+bT, =0

8=1/b i3]
Esitlik [1] 1/f = b(T + a/b) seklinde
yazildiginda,

1/f=b(T - Ty) elde edilir.
Boylece; 1/b =0 = (T - Ty) dir.

Dogal gevrelerde ginlitk
ortalama sicakhk ve taban sicaklik
arasindaki fark (T - T,) ginden giine
farkhlik gosterir. Eger, bu farkhliklar ilk
cigeklenmeye kadar (e kadar) birbirine
eklenirse sonugta termal toplam (8) veya

1/b degeri saptanmis olur (2,16).
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Termal model teknigi ozellikle

dondurulmus  bezelye endiistrisinde
pratik olarak basanyla uygulanmaktadir.
Bu teknikle bitkilerin  olgunlasma
tahminlenerek

ureticilerinin  hangi zamanda ekim

zamanlan bezelye
yapmalan gerektigi belirlenir. Boylece
kisith sayidaki son derece modern ve
pahalh  olan  hasat

sozlesmeli ciftgiler arasinda 6nceden

makinalannin

belirlenmis olan siralamaya gore dagitim
planlanmig olmaktadir. Bu sekilde hem
giftcilerin kritik olgunlasma zamanlarini
kagirmamalari hem de fabrikaya istenen
kalitedeki iriiniin belirli bir diizende
akigi saglanmig olmaktadir (12).
4.2. Fotoperyoda duyarh Bitkilerde:
Son yillarda, sicakliga oldugu
gibi fotoperyoda responsun da kantitatif
olarak tahminlenebilecegi kesfedilmigtir.
Fotoperyoda duyarh olan genotiplerde
genel olarak gigeklenme oncesi vejetatif
gelisme siiresince birbirini izleyen 3
farkli  fotoperyodik uyanlma fazi
bulunmaktadir. Bunlar pre-induktive ve
induktive ve post-induktive seklinde
tammlanmaktadir.  Gergek  uyanima
induktive fazda gergeklesmekte, diger
fazlar ise uyanlma oncesi ve sonrasi
bagimsiz olarak

Ciceklenmenin

fotoperyotdan
cahigmaktadir.

baglatilmas: induktive fazda uyanimamn
baghldir.
Ekimden ilk ¢igeklenmeye kadar gegen

tamamlanmig olmasina
sirede gercekte sicakliklar en fazla
induktive fazin siresi iizerinde etkili
olmakta, post-induktive faz siiresince
gergeklesen fotoperyot ilk ¢iceklenme
zamam  Uzerinde  o6nemli  etkide
bulunmamaktadir. Nohut genotipi bir
KGB olmakla birlikte, 8 ve 14 saatlik
gin uzunluklan arasinda (sirasiyla P, ve
P.. arasinda) ¢igeklenebilmistir. Ancak
Pc degerinde 50 giin gibi kisa, Pce
degerinde 150 gibi uzun bir siirede
cigeklenmeyi baglatmmstir (Sekil 3). Bu,
KGB’lerinin uzun gin kosullarinda
yetigtirildiginde P.. degerine kadar
¢iceklenebileceklerini, ancak ¢igeklenme
surelerinin  oldukca  gecikebilecegini
gostermektedir.

Sekil 3'de KGB olarak bir soya
genotipi (TG*46-3C) ile UGB olarak ve
UGB olarak bir nohut genotipinin
(JG62) sirasiyla 22.5 ve 15 °C sabit
sicakliklarda  degisik
kosullardaki ¢igeklenme reaksiyonlan

fotoperyodik

gosterilmigtir.  Kesiksiz ¢izgiler asil
resksiyonu, noktali ¢izgiler minumum
giceklenme siiresini ve kink gizgiler
maksimum ciceklenme siiresini
gostermektedir. KGB ve UGB’lerinde

kritik  fotoperyot (P.) asidiginda
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giceklenme zamam kademeli olarak
gecikmeye baglamakta ve nihayet bu

(Pe)

degerinde maksimuma ulasmaktadir. Bu

gecikme tavan  fotoperyot

Taban
fotoperyot (Ty) ve tavan fotoperyot (T..)

s6z  konusu  olmaktadir.
arasinda, fotoperyot ve 1/f arasindaki

iliski Pc ve Pce degerleri arasinda

gecikme sonsuz ise obligatif bir respons, dogrusal olmaktadir.
sinirh ise kantitatif bir respons durumu
\%e (obligat) /Pce (obligat)
0.00
e - S SR —
0.01r Pe(kantitatif)
17¥  0.02 -
0.03 P, -
0.04 . : -
200
K GB \
so+ -
f -
100 F Pce(kantitatif) - (kanfitatif)
S50+ -
0 - . 4 i I
0 18 24 0 6 12 18 24
Fotoperyot, h
Sekil 3. Kisa ve uzun giin bitkilerinin sabit bir fotoperyot altinda gosterdikleri tepkiler
(Summerfield ve ark. 1988’den alnmstir)
Soya -genotipi bir UGB olmakla 3). Bu, UGB’lerinin P, degerini

birlikte, 10 ve 18 saatlik giin uzunluklan
arasinda (sirastyla P.. ve P, arasinda)
cigeklenebilmigtir. Ancak P, degerinin
lizerinde gigeklenme siiresi 50 guniin
altinda, P, degerinin altinda ise 150
guniin tzerinde ¢igeklenebilmigtir (Sekil

agsmamak kaydiyle kisa giin kosullan
alinda da ¢iceklenebilecegini, ancak
gigeklenme stirelerinin olduk¢a
gecikebilecegini gostermektedir. Sonug
olarak, KGB’lerinde P.’den yiiksek olan

gin uzunlukiarinda ve UGB’lerinde
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P.’den digiik olan giin uzunluklarinda
ciceklenme gecikmektedir. Maksimum
gecikmeye P.. degerinde ulagilmakta, bu
degerden olarak

giceklenmenin  olamayacagi  kabul

sonra teorik
edilmektedir. P. ve P arasindaki giin
uzunluklannda, fotoperyoda duyarli olan
bitkilerin ¢iceklenme tahminleri foto-

termal zaman tertibi uygulanarak
yapilabilir (4,5,10,14,15).
1/f=a' + c'P [4]

P: gin uzunlugu (saat/giin), a' ve b"

!

genotipik  sabiteler, ¢  genotipin

0.00 00 0.00
0.01} 4100 001}
170
60
0.02 150¢ 0,02
] 1/ f
003 003}
130
0.04 15 004
19) 20
o On
,\1,'1‘\"63‘(\ .

fotoperyoda duyarlilik katsayisi olup,
uzun giin bitkilerinde pozitif, kisa giin
bitkilerinde negatif degerlidir. Notr giin
bitkilerinde ise bu katsayr sifirdir. 1/f

dikkate  almdiginda  sicakhik  ve
fotoperyot interaksiyonu olusmaz.
lif=a' + T+ P [5]

KGB'lerinde P,

uzunluklarinda f degeri maksimuma

tizerindeki  giin

ulasmaktadir. Bu kosullarda sicaklikligin
¢igeklenme tizerine olan etkisi minumum
diizeyde kalir. Sicaklik ve fotoperyodun
birlikte etkileri Sekil 4’de gosterilmistir.

4100
-70

Pe

Sekil 4. Sicakligin ve fotoperyodun birlikte gigeklenme zamanina tizerine etkisi

(Hadley ve ark. 1983°den alinmustir)

Sekil 4'deki ilk grafik boriilcenin
fotoperyoda duyarsiz bir genotipine
(TVu 1009) aittir. Bu genotipin tepkisi
[1] nolu

esitlikle kolaylikla tarif

edilebilir. Burada 1/f oram sicakligin bir
fonksiyonu olarak ortaya c¢ikmaktadir
(yani fotoperyot etkisi yoktur). Sekil
4'deki  ikinci

grafik  boériilcenin
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fotoperyoda duyarli bir genotipine (TVu
1188) aittir Bu  grafik, kritik
fotoperyottan daha kisa gin
uzunluklarinda sicaklik etkilerini de
gostermektedir. ~ Esitlik [5]'e gore
borilceye 6zgii olarak b' sabitesi sifir
olarak alindigin bilinmesinde fayda
vardir. Bu genotipin obligat m: yoksa
kantitatif mi fotoperyodik responsa sahip
oldugunu kesin olarak  soylemek
miimkin degildir. Bunun igin 15 saatten
daha fazla giin uzunluklannda galismak
gerekliligi vardir. Eger f degerlerini
gosteren skala iizerinde sirsiz bir P,
degeri elde edilirse obligat respons, eger
tepe fotoperyot baz simrh degerlerde
kalirsa  kantitatif respons oldugu
anlagilir. Sekil 4'deki tgiincii grafikte ise
fotoperyoda duyarh TGm 39 soya
genotipi tipik bir kantitatif KGB
ozelligini tagimaktadir. Tavan ve optimal
sicaklik  limitleri

giceklenme responslan igin genel bir

arasmdaki  tim

gosterim  sunmaktadir.  Fotoperyoda

hassasiyetlik saglayan genlerin
yoklufunda (Borilcenin TVu 1009
genotipinde oldugu gibi) termal diizlemi
olugmaktadir.  Fotoperyoda  duyarh
boriilcenin TVu 1188 ve soyanin TGm
39 genotiplerinde diizlem pozisyonu

fotoperyodik  gegikmeler tarafindan

saklanmis durumdadir. Bu nedenle Sekil
4'den de goruldugi gibi pargali ¢izgilerle
arka planda yer almaktadir. Termal
dizlem, sadece KGB’lerinde kritik
fotoperyottan daha dusik
fotoperyotlarda agikca goriilmektedir.
KGB’leri i¢in kritik fotoperyot (P,) ¢ok
daha disiiktir. Eger fotoperyot (P), P.'u
agtyorsa  g¢igeklenme  gecikmektedir.
Esitlik [1] ve esitlik [5]in sag tarflan
esitlenirse Sekil 4'deki her iki dizlemin
birlesme yerleri tanimlanmis olur. Bu;
at+tbT=a'+bT+cP veya
(a+bT)-2a'+bT+cP=0 ve P=P,
oldugunda;

P.=[a-a'+T(b-b)]/c' [6]

P, degeri sicaklik ile
degisebildigine  dikkat  edilmelidir.
Stcakliklgin kritik fotoperyot iizerinde
yarattii degisim boériilcede daha genis,
soyada daha dar olma egilimindedir
(Sekil 4). Tarla kosullarinda bitkilerin
ciceklenmeleri ¢ogunlukla foto-termal
respons diizlemi lizerinde yer alir ve bu
nedenle  kritik

onmesenmez. Halbuki gergekci  bir

fotoperyot  degeri

cigeklenme zamam tahmini igin; esitlik
[5] kullanilarak bir foto-termal zaman
tertibi uygulanmahdir. Ancak bu durum
daha ¢ok fotoperyoda duyarh bitkiler
igin uygun dismektedir. Fotoperyoda
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duyarh bitkilerde cigeklenme igin gerekli
fototermal zaman, termal zamanda ()
oldugu gibi temel bir sicakligin
uzerindeki  giin-derece'lerden  (°Cy)
gidilerek olgiiliir. Yine fototermal zaman
1/b’dir. Ancak termal zamandan farkli
olarak burada temel sicakik (Ty) degeri,
Ty =-a(a'+cP)b'  [7] dir.

sicakhk  ve
degigim

Sonu¢  olarak,
fotoperyodun  genis  bir
gosterdigi kosullarda bile, tiriin verimini
dogrudan ilgilendiren bitki gelisim
bitkinin

duyarlihfina bagh olarak termal veya

fenolojisi, fotoperyodik

foto-termal model tertibleri ile dogru
olarak tahminlenebilmektedir.
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