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SOYADA KURAKLIK STRESI
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OZET: Bitkiler, farkli ¢evre faktorlerinin etkisi altinda yasamlarini siirdiirmeye c¢alisirlar. Bu ¢evre faktorleri, iklim ve
toprak faktorleri, dogal olmayan kirleticiler, hayvanlar ve diger bitkiler ile rekabet seklinde siralanabilir. Ekonomik anlamda
tiriin elde edebilmek igin, yetistirilen bitki tiiriiniin veya ¢esidinin kendisine has optimum ¢evre isteklerinin karsilanmasi
gerekir. Bu optimum isteklerde meydana gelen her tiirlii artis ve azalis bitki igin stresi meydana getirir. Cevresel stres
faktorlerinden biri olan kuraklik, pek c¢ok arastirmaci tarafindan farkli sekillerde tarif edilmis olup, agronomistlerce
topraktaki nem miktarinin bitkinin solma noktasinda bulunmasi olarak tanimlanmaktadir. Kurakliga dayanim bakimindan
bitkiler arasinda genis bir varyasyon mevcuttur. Soya mezofit bir bitki olmakla birlikte 6zellikle bazi gelisme dénemlerinde
yasanan kuraklik stresi verim ve kalite kayiplarina sebep olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Soya, kuraklik, kuraklik stresi

DROUGHT STRESS OF SOYBEAN

ABSTRACT: Plants try to live under different environmental factors. The factors can be classified as climatic and soil
factors, unnatural polluters, animals and competition with other plants. To get profit economically, it is necessary to meet
optimum environmental requiring of raised plant species or variety. Every kind of deviation from optimum plant requiring is
defined as stress for plants. Drought, one of environmental stress factors, is defined differently by various researchers and it
is that soil humidity is lower than wilting point for agronomists. There is big variation in drought resistance among plants.
Although soybean is a mesophyt plant, drought stress occurring especially in some growth stages result in yield and quality

decreases.
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1. GIRIS

Bitkilerin maruz kaldiklar1 ¢evre faktorleri kalite
ve verimlilik iizerinde biiyilk bir etkiye sahiptir.
bunlari iklim faktorleri, toprak faktorleri, dogal
olmayan Kkirleticiler, hayvanlar ve diger bitkiler ile
rekabet seklinde siniflandirmak miimkiindiir. Verimli
bir yetistiricilik icin bitkilerin optimum ¢evre
isteklerinin  karsilanmasi zaruridir. Bu optimum
isteklerde meydana gelen her tiirlii sapma o bitki icin
stresi meydana getirir. Biyologlar canli organizmalara
elverigli olmayan herhangi bir c¢evre faktorii icin
“stres” terimini benimsemisler, elverissiz bir gevre
faktoriine kars1 bitkinin hayatta kalabilme yetenegine
ise “stres drenci” adini1 vermislerdir (Levitt, 1980).

Herhangi bir organizmaya yonelen  stres
organizmada bir gerilimin dogmasina sebep olur. S6z
konusu gerilim organizmada, once geriye doniisli
(reversible), fiziksel ve kimyasal degismelere neden
olur. Buna elastik gerilim denir. Tarimsal acidan bu
tip gerilimin pek olumsuz bir etkisi yoktur. Ciinki
stres ortadan kalktiginda gerilim de ortadan kalkar.
Ancak stresin uzun siire devam etmesi ve siddetini
artirmast bu kez geriye doniigsiiz (irreversible) bir
gerilim olusturur. Buna plastik gerilim denir. Tarimsal
acidan oOnemli olan plastik gerilimdir. Zira bu
gerilimin nihai etkisi 6limdiir. Bu nedenle strese
dayaniklilik dendigi zaman, 1slahgilar tarafindan,
bitkiyi plastik gerilime sokmayan dayaniklilik kabul

edilir. Bitki gelisimini etkileyen Onemli stres
etmenlerinden biri de kurakliktir.
2. KURAKLIGIN TANIMI ve KURAKLIK
TIiPLERI

Gilinimiizde kurakligmm tam olarak tanim
yaptlamamistir. Bunun sebebi kurakligin  biitiin

ozelliklerini kapsayan agrometeorolojik arastirmalarin
yapilmamis olmasidir. Genelde kurak, yagisin az
oldugu devre i¢in disliniilebilir. Kuraklik tizerine
yillik yagislarin toplamlarindan ¢ok, aylar igindeki
muntazam dagilis etkilidir (Gedik, 1997).

Genel anlamda yillik yagis miktarmnim 400 mm
altinda oldugu ya da bitki gelisiminin hizli seyrettigi
aylarda yeterli yagis alamayan ve toprakta nemin
solma noktasinda bulundugu yerlere kurak bolge adi
verilir. Bununla beraber kuraklik, meteorolojist,
hidrolojist, ekonomist ve klimatolojistler gibi pek ¢ok
arastirmacilar tarafindan farkli sekillerde tanimlanmig
olup, agronomistlere gore kuraklik, topraktaki nem
miktarinin bitkinin solma noktasinda bulunmasidir.
Kurakligi genel ilkeler igerisinde, agir (ivegen, akut)
kuraklik, siirekli (kronik) kuraklik ve fizyolojik
kuraklik seklinde iice ayirmak miimkiindiir (Eris,
1990).

Agir yahut akut kuraklik kuvvetli giineslenme ve
rizgardan ileri gelir. Boyle durumlarda susuzluk
kendini siddetle gosterir; ozellikle geng bitkiler ve
tohumlar  kurur.  Yaghh  bitkiler  asimilasyon
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yetersizliginden dolay1 solar, siirgiin uglari kurur,
verimleri azalir ve kalitesizlesir, biiylime yavaslar ve
durur. Kurakligin en erken belirtisi solgunluktur. Bu
durumdaki bitkiye su verildik¢e solgunluk geger, aksi
halde bitki 6liir. Akut kurakligin olusturdugu zararlar,
otsu bitkilerin genc¢lik devresinde daha fazladir.
Yiizlek kok sistemine sahip bitkiler kurakliktan daha
fazla etkilenirler. Ilkbaharda ortaya gikan kuraklik,
bitkileri geng devrede yakaladigindan ¢ok tehlikelidir.
Yazin goriilen kuraklik ise iiriiniin bir kisminin yok
olmasma neden olabilir. Kurakligin sebep oldugu
zarar, temel olarak siiresine bagli oldugundan kisa
stireli kurakliklar daha az zararhidir.

Kronik kuraklik ise toprakta taban suyunun
diismesi sonucu goriiliir. Boyle bolgelerde bulunan
bitkiler bir taraftan taban suyunun dismesi, diger
taraftan da hastalik ve zararlilarin etkisiyle zayif
diiserler. Siirekli kurakliktan dolayr bitkilerde once
solgunluk, daha sonra ise agaglarin tepelerinden
baslayarak asagiya dogru inen kuruma hali goriiliir.
Bu tip kuraklik ozellikle ¢ok yillik bitkiler igin
onemlidir.

Toprakta yeterli suyun bulunmasina karsin ¢esitli
sebeplerden &tiirti bitkinin bu sudan faydalanamayist
fizyolojik kuraklik olarak tanimlanir. Kis aylarinda
toprak, soguk ve donmus, fakat toprak iistii havasinin
sicakligt daha fazla olursa, bitki toprak dsti
organlariyla transprasyon yaparak kaybettigi suyu
kokleriyle topraktan alamaz. Cilinkdi suyun vistozitesi
artar. Benzer sckilde daha Once de Dbelirtilen
sebeplerden &tiiri, toprakta meydana gelen tuzluluk,
toprak  ¢oOzeltisinin  ozmotik  konsantrasyonunu
artirarak, toprak suyunun bitkiler tarafindan alinimini
giiclestirir. Bazen de bitkiler (6zellikle ¢ok yillik
agaclar) toprak altindaki gecirimsiz sert bir tabakadan
otiirti normal su alimlarini gerceklestiremezler.

3. KURAKLIGIN BIiTKi  GELISIMINE
ETKILERI
Bitkiler su gereksinimlerine ya da o&zellikle

yasadiklart ortamda bulunan almnabilir suya bagh
olarak, hidrofitler, mezofitler ve kserofitler diye ii¢
gruba ayrilirlar. Hidrofitler, kismen ya da veya
tamamen su igerisinde yasayan, mezofitler, uygun
toprak nemi bulunan alanlarda yetigen, kserofitler ise
kurak alanlarda yetisen bitkilerdir (Oztiirk ve Segmen,
1992). Hidrofit bitkilerin hayatiyeti tamamen ortamda
bol miktarda suyun varligina bagl iken, bazi kserofit
bitkiler bir ka¢ yil ist iiste hi¢ yagisin diismedigi
collerde bile hayatiyetini siirdiirebilmektedirler.
Kurakliga dayanim yoniinden bitkiler arasinda
gbzlenen bu yogun varyasyonun sebebi, kuraklik
stresi altinda bitkilerde meydana gelen fizyolojik ve
morfolojik degigsimlerdir. Bu degisimler su sekilde
izah edilebilir.

3.1. Kurakhgmn Bitki Morfolojisi Uzerine Etkileri
Kurak sartlar altinda yapraklarda meydana gelen

morfolojik  degisimler, genelde transprasyonla

kaybedilen su miktarini azaltmaya; koklerde olusan

morfolojik degisimler ise topraktaki suyu daha yiiksek
bir kuvvetle absorbe etmeye yoneliktir. Ilk olarak
kuraklik stresi altinda kok gelisimi hizlanir ve kokiin
govdeye orami artar. Kurak sartlarda fotosentez
yavaglar ve bunun sonucu olarak filiz gelisimi
zayiflar. Fotosentez iiriinlerinin biiyiik bolimi kok
gelisimi i¢in koklere tasmir. Boylece kok gelisimi
hizlanir ve kokiin gévdeye orani artar. Ornegin, ¢ok
yillik kserofit bir bitki olan Alhagi camelorum’da
toprak stli aksami bir ka¢ cm iken, kokler nemli
bolgeye ulasabilmek icin 2-3m’ye dek uzayabilir
(Oztirk ve Segmen 1992). Kuraklik stresi altinda
koklerde meydana gelen bir diger degisim de mantara
benzer kalin bir doku tabakasiyla ortiilmeleridir. Bu
tabaka, alttaki canli hiicreleri, kurak ve sicak topragin
etkisinden korumaktadir. Kuraklik durumunda toprak
listli organlardan koklere ¢oziinebilir karbonhidratlar
taginir. Boylece koklerin ozmotik basinglari artarak su
emme giigleri ytikselir.

Bitkilerdeki yaprak yiizey genisligi arttika su
kaybir da artar. Bitkiler su kaybini azaltabilmek i¢in
yapraklarint dokmek suretiyle total yaprak alanlarini
azaltmaya calisirlar. Bu durum Ozellikle ¢ol
bitkilerinde ¢ok sik goriilmektedir. Yaprak biiyiimesi
kuraklik stresine karsit olduk¢a hassastir. Kisa siireli
kurak periyotlar bile yaprak biiylimesini yavaglatir. Bu
durum fotosentezin azalmasiyla iliskilidir. Kuraklik
stresine bir tepki olarak bitkide yapraklarmn iizeri stk
tiylerle kaplanir. Bu tiiyler, alttaki hiicrelerin
sicakligmi 1-2 °C diisiirerek, transprasyon hizini
azaltir. Ayrica yaprak lizerinde mum {iretimi artar,
kiitikula tabakas1 giines 1sinlarini yansitarak sicakligin
etkisini azaltir ve bodylece transprasyon hizi kesilir
(Goksoy ve Turan, 1991). Kurak periyotta bazi otsu
bitkiler yapraklarimi kurdela seklinde kivirir. Boylece
transprasyon yapan ylizey azaltilmis olur.

3.2 Kurakhgn Bitki Fizyolojisi Uzerine Etkileri

3.2.1. Ozmotik Diizenleme

Kuraklik stresine maruz kalan bitkiler, hiicre
turgorlarint koruyabilmek i¢in hiicreleri i¢inde bazi
organik ¢ozeltileri Dbiriktirmek suretiyle ozmotik
potansiyellerini diizenlemeye ¢alisirlar. Kuraklik stresi
altinda ¢ozelti artisginin  baglica kaynagi olarak
¢oOziinebilir karbonhidratlar ortaya c¢ikar, ozellikle
glikoz, sakkaroz gibi c¢oziiniir sekerler ve malate
birikir. Bunlar disinda K, seker alkolleri ve bazi
organik asitler de ozmotik diizenleyici olarak birikir.
Bu sekilde ¢6zelti birikimi ozmotik diizenleme olarak
adlandirilmaktadir.

Ozmotik diizenlemenin derecesi iizerine bitkilerin
yasi, Ozellikle generatif gelisgme donemi etkili
olmaktadir. Ciceklenme Oncesine kadar bitkide,
ozmotik diizenleme yavas seyretmekte, ¢ciceklenmeden
sonra ise hizlanmaktadir.

3.2.2. Stomatal Hareket
Kuraklik stresi bitkide stoma hareketleri tizerine de
etkide bulunmaktadir. Stomalarin bitki
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fizyolojisindeki 6nemi yapragin hiicreler arasi boglugu
ile atmosfer arasindaki gaz aligverisinin
saglanmasindan ve su buhar1 ¢ikisina  izin
vermesinden kaynaklanir. Kuraklik stresi altinda
bitkilerde stomalarm kapanmasini kontrol eden iki
mekanizma gelismistir. Bunlar, hormonal kontrol ve
iyon kontrolii mekanizmalaridir.

Kurakliga maruz kalan bitkilerin hiicrelerinde
absizikasit (ABA) miktarinin arttigt bilinmektedir.
ABA kurak sartlarda stomalarin kapanmasini saglayan
bir hormondur. Kuraklik stresine ugrayan bitkilerde
stoma hiicrelerinde ABA miktar1 artmakta, bunun
sonucu olarak suda ¢dziinmeyen nisasta olusmakta ve
K iyonu azalmaktadir. Bdylece ozmotik basinci azalan
stoma hiicreleri turgorunu kaybederek kapanmaktadir.
Bu mekanizma, hormonal kontrol olarak adlandirilir.

Stoma hiicrelerindeki K iyonu miktar1 da stoma
hareketleri iizerine etkide bulunmaktadir. Bitki turgor
durumunda iken stoma hiicrelerine bitigik hiicrelerden
K iyonlar1 alinir. Bdylece ozmotik basinci artan
stomalar ac¢ilir. Bitkide turgor sona erdiginde ise
stoma hiicrelerindeki K iyonlart tekrar bitigik
hiicrelere geger ve bu sekilde ozmotik basinci azalan
stoma hiicreleri turgorunu kaybederek kapanir. Bu
mekanizma da iyon kontrolii olarak adlandirilir.

3.2.3 Protein Metabolizmasindaki Bozukluk
Kuraklik zarari sadece su kaybindan degil, aym
zamanda protein kaybindan da meydana gelir.
Kuraklik stresi ile bitkide protein metabolizmasinda
bir bozukluk meydana gelmektedir. Bu bozukluk

proteinlerin pargalanmasi ve protein sentezinin
azalmasi seklinde goriiliir.
Proteinlerin pargalanmasiyla dokularda

aminoasitler birikir, enzim kayiplar1 ortaya c¢ikar,
ABA artar ve en 6nemlisi NH; gibi toksik bir bilesik
ortaya c¢ikar. NH; bitkide metabolik dengenin
bozulmasima neden oldugu gibi, suyun yukari dogru
taginmasina da engel olarak iki yonlii zarar verir.
Protein metabolizmasindaki bozukluk, oncelikle
niikleik asit (NA) metabolizmasindaki bozukluga
baghdir. Kuraklik stresiyle artan RNase enzim
aktivitesi NA parcalanmasina neden oldugu gibi
ribozomlar1 tutan messenger RNA’y1 da tahrip ederek
poliribozom igerigini azaltir. Ayrica kuraklik stresi
altinda pek c¢ok bitki de NA sentezinin azaldigi
belirlenmistir. Iste, niikleik asit metabolizmasindaki

bu gibi bozukluklar sonucu protein sentezi
azalmaktadir.

Kuraklik stresi ile protein kayiplarinim ilki ribulos
bifosfat  karboksilas ~ (RuBPCase)  enziminin

pargalanmasiyla ortaya ¢ikar. Bu enzim yapraklarin
baglica ¢ozlinlir proteini olup, CO, fiksasyonunda
anahtar bir enzimdir.

3.2.4. Nitrat indirgenme Aktivitesi

Bilindigi gibi bitkiler topraktan azotu NH, ve
NHO; formlarinda alirlar. Nitrat (NH;) ve Amonyum
(NHy) formlarindaki  azot, bitki biinyesinde
indirgenerek NH, formuna doniistiiriilir. Daha sonra
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indirgenmis  azot yag asitleriyle birleserek
aminoasitleri olusturur. Aminoasitlerin birlesmesiyle
de proteinler meydana gelir. Kuraklik stresiyle NO3

halindeki azotun bitkiler i¢in yarayigh forma
doniistiirilmesi ~ engellenir. ~ Nitrat  indirgenme
aktivitesinin azalmast Nitratt indirgeyen enzim
aktivitesinin azalmasiyla olur.
3.2.5. Hormonal Dengenin Degismesi

Kuraklik stresi altinda bitkilerde hormonal

dengelerde bir takim degisiklikler meydana gelir.
Hormonlarin  islevleri kisaca soyledir: ABA,
stomalarin kapanmasini saglayan bir hormondur.
Ayrica protein, RNA ve DNA’nin ¢esitli asamalarda
sentezlenmesini Onler. Ethylen ise olgunlagma tizerine
etkili olan bir hormondur. Bu hormonlar gelismeyi
onledikleri gibi, yapraklarm yaglanmasma da sebep
olurlar. Kuraklik stresi durumunda bu iki hormonun
seviyesi yikselir ve bitki de yaslanma bagslar.
Sitokininler  yapraklarin  yaslanmasmi  dnleyen
hormonlardir. Gibberellik asit (GA) biiylime ve
olgunlasma tizerine etkin olup stomalarin gec
kapanmasinda rol oynar. Indol asetik asit (IAA)’in
kesin olarak hiicre uzamasinda etkili oldugu
belirlenmistir. Ayrica IAA yeni RNA ve protein
sentezini de saglamaktadir. Kuraklik stresi altinda
sitokininlerin, GA’nin  ve IAA’nin miktarlar
azalmaktadir.

3.2.6. Fotosentezin Azalmasi

Kurak sartlarda bitkide fotosentez biiyilk oranda
azalmaktadir. Fotosentez kabiliyeti o bitkideki total
yaprak alani ve her yapragin fotosentez aktivitesi ile
belirlenir. Kuraklik stresi ile total yaprak alani
azalmakta ve dolayisiyla fotosentez yavaslamaktadir.
Kuraklik stresi altinda fotosentezin duraklamasi iki
sekilde olur: fotosentezin stomalar tarafindan kontrolii
ve stomalar disindaki faktorlerce kontrolu.

Kuraklik stresi altinda fotosentezdeki ilk azalma
stomalarin kapanmast ve CO, absorbsiyonunun
azalmasiyla ortaya cikar. Bitki, su kaybmi onlemek
amactyla stomalarini kapadiginda fotosentez igin
gerekli CO,’nin alimi da Onlenmig olur. Ayrica
kuraklik stresi durumunda hiicreler arasi bosluk
direnci de artarak buralarda CO, birikimine mani
olunur. Yapraklarin bu iki farkli tepkisi fotosenteze
kars1 yaprak direnci olarak adlandirilir.

Fotosentez stomalar disindaki baz1 faktorler
tarafindan da azaltilir. Bu faktorler ¢ogunlukla
kroloplastik faktorlerdir. Fotosentez olay1 bastan sona
kadar kroloplastlarda cereyan eder. Kroloplastlarin
ozellikle stroma adi verilen bdlgesinde CO,’yi fikse
eden ve indirgeyerek organik bilesiklere doniismesini
saglayan riibuloz bifosfat karboksilas (RuBPCase)
gibi enzimler bulunmaktadir. Su kayb1 ile
biyokimyasal reaksiyonlar sonucu RuBPCase enzimi
azalmakta, dolayisiyla CO, fiksasyonu sekteye
ugramaktadir. Baslangicta fotosentez stomatal fatorler
tarafindan azaltilmakta ise de, kuraklik stresinin
devam etmesi veya siddetinin artmasiyla kroloplast ve
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enzim aktivitesi depresyona ugramakta, bundan dolay1
fotosentez stomalar disindaki faktorler tarafindan
azaltilmaktadir. Ayrica kurakligin ileri safhalarinda
mezofil hiicrelerinin hiicre duvarimin difizyon direnci
artmakta ve boOylece mezofil hiicrelerine CO, girisi
onlenmektedir. Fotosenteze kars1 kroloplastlardaki bir
takim metabolik bozukluklar ve mezofil hiicrelerinin
hiicre duvarlarinda olusan degisim sonucu meydana
gelen direng de mezofil direnci olarak adlandirilir.

4. SOYANIN KURAKLIGA DAYANIMI VE BU
KONUDA YAPILAN CALISMALAR

Soya, su gereksinimi bakimindan pek ¢ok kiiltiir
bitkisi gibi mezofit bir bitkidir. Yani, suyun ne eksik
ne fazla oldugu alanlarda gelisimini
stirdiirebilmektedir.

Soyanin mevsimlik su ihtiyact ydrenin iklimine,
toprak ve ¢esit Ozelliklerine bagli olarak ¢ok
farkliliklar gostermekle beraber 450-700 mm arasinda
degismektedir (Koruk¢u ve Evsahipoglu, 1981). Soya
en iyi gelismesini yagish iklim kusaginda
gerceklestirmektedir. Biiyiime devresi iginde suya
mutlak ihtiya¢ gOstermesine karsin, olgunluk
doneminde de mutlak kuru hava istemektedir. Soya
cimlenme devresinde tohum yataginin uzun siire yas
olmasindan hoslanmadig1 gibi, bu devrede uzun siiren
kurakliktan da etkilenmektedir. Biiylime ve gelisme
devrelerinde muntazam dagilim goésteren sulama ve
yagis istemektedir (Bayrak, 1989).

Tohumlarin ¢imlenebilmesi i¢in agirliklarmm %
50’si kadar suyu topraktan almasi gerekmektedir. Bu
donemde olusacak su eksikligi veya asir1 nem
gelismeyi geciktirmektedir. Vejetasyon ilerledikge
bitkinin su ihtiyact da artmakta ve c¢iceklenme
donemiyle bakla doldurma doneminde maksimuma
ulasmaktadir (Simsek ve ark., 2001). Bu dénemlerde
olusan su eksikligi asir1 cigeklenmeye ve meyve
dokiimlerine sebep olmaktadir (Arioglu, 1999).

Simiciklas ve Ark. (1989) farkli generatif
devrelerde kuraklik stresinin soyada bitki gelisimine
ve  verimine  etkilerini  inceledikleri  saksi
denemelerinde, bitkileri ¢igeklenme déneminde 6 saat,
bakla olusumu doneminde 8 saat, tohum olusu
baslangicinda 9 saat ve tohum olusumunun sonunda
11 saat siireyle kuraklik stresine maruz birakmiglardir.
Bu calismanin sonuglari Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1°de goriildigi gibi, meydana getirilen
yapay kuraklik stresi farkli devrelerde farkli etki
yapmis , bitki en fazla tohum olusumu devresinin
basinda ve sonunda etkilenmistir. Bu devreler, bitkinin
diger organlarindaki besin maddelerinin tohuma
tasindigr devredir. Su eksikligi nedeniyle besin
tasinim1  engellenmekte, boylece tohum verimi ve
bindane agirligi diismektedir. Benzer sekilde, tohum
olusum devresi baslangicinda meydana gelen kuraklik
stresi tohumun c¢imlenme oraninda 6nemli oranda

diismelere sebep olmaktadir. Arastiricilar  bunu
tohumda kalsiyum iceriginin azalmasina
baglamislardir.

Muandemele ve Ark. (1988) Tanzanya’nin Magora
eyaletinde yaptiklar1 tarla ¢aligmalarinda benzer
sonuglara varmiglardir. Yapay kuraklik stresine maruz
biraktiklar1 30 soya hattinda kurakligin bakla/bitki,
tohum/bakla  oranlarmi  dane  verimini  ve
pisirilebilirligini (yarim saat pistikten sonraki sertlik)
azalttigmi, kuraga maruz kalmig hatlarin danelerinin
daha kiiciilk oldugunu ve ¢imlenme oranlariin
azaldigini bildirmislerdir.

Ayni sekilde Shou ve Ark. (1991) yaptiklar1 saks1
denemelerinde 8 soya ¢esidini c¢iceklenme baslangict
ve bakla doldurma doneminde yapay kurakliga tabi
tutmuslar ve soyada kuraklik stresinin yaprak/kok,
bakla/kdk oranlarini tohumlarin bindane agirligini ve
¢imlenme oranlarini azalttigini bildirmislerdir.

Soyanin kuraklik stresine toleransinda bitkinin
govde formu da bir noktaya kadar 6nemlidir. Genelde
indeterminate formlar kurak sartlarda daha iyi bakla
baglayabilmekte ve kuraga daha iyi dayanim
gostermektedirler (Blanchet, 1990).

Soyada kuraklik stresi altinda meydana gelen
verim kayiplarint ve benzeri olumsuzluklar1 énlemek
icin, ekimden oOnce topraga 0-90 cm derinligi
doyuracak sekilde tav suyu verilmeli ve bu islem en
gec 15 Haziran’a kadar yapilmalidir. ik sulama ise,
ekimden 30 giin sonra, ikinci sulama 18-20 giin sonra
diger sulamalar ise gerektikce 10’ar gilin aralarla
yapilmalidir. Kritik donemler olan, ¢igeklenme ve
bakla doldurma doénemlerinde yapilan bir ya da daha
¢ok sayidaki sulamalar, verimi Onemli o&lgiide
artirmaktadir. Sayet bir kere sulama imkani varsa
ciceklenme donemi sonlarinda, iki defa sulama imkan1
varsa ekim sonrast ve bakla doldurma donemi
baslarinda yapilmalidir. Sulamalara bakla doldurma
donemi bittikten sonra son verilmelidir (Tiiliict,
1983).

Kuraklik stresi soya yagini meydana getiren yag
asitlerinin terkibine de etkili olmaktadir ve kurak
sartlar altinda yagin doymamuglik degeri artmaktadir.
Nitekim Liu ve Ark. (1991) kuraga duyarli ve direngli
tipler {izerinde kurakligin yapraklara ve plazma
membranlarindaki yag asitlerine etkisini arastirdiklar1
calisjmada membran lipidinin myristicasit (14:0)
stearicasit, (16:0), palmiticasit (18:0), oleicasit (18:1),
linoleicasit (18:3) ile az miktarda lauricasit (12:0),
arachidonicasit (20:3) ve diger bazi yag asitlerinden
ibaret oldugunu gormiislerdir. Kuraklik stresi boyunca
bu yag asitlerinin bilesiminin degismedigini, ancak
Ozellikle linoleicasit (18:3) miktarinin arttigini ve
kuraga direngli tiplerin daha fazla doymamis yag asidi
ve linoleicasit (18:2) igerdigini bildirmislerdir.

Benzer sekilde Yin ve Ark.(1989) Cinde tarla
sartlarinda yaptiklar1 tarla c¢alismasinda kurakligin
soya yaginda doymamis yag asidi igerigini ve
ozellikle palmitic asit (18:0) ve linoleicasit (18:3)
oranint artirdigini, tohumlarin yag oranini ise kuraklik
stresi altinda nispeten arttigin1 bildirmislerdir.
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Cizelge 1.Yetisme donemi boyunca farkli zamanlarda kuraklik stresinin soyada bazi 6zelliklere etkisi (Smiciklas ve Ark.,

1989).

Uygulama Tohum Verimi Tohum agirlifi (gr) | Tohum sayisi Cimlenme(%) Tohumun Ca
(gr/bitki) (bitki) icerigi

Stressiz 9.4 61.8 54 95.6 153
Cigeklenme
Déneminde stres 8.4 61.8 49 94.4 14.2
(6 saat)
Bakla olusumu
doneminde stres (8 8.3 60.3 47 92.4 13.8
saat)
Tohum olusumu
baslangicinda stres 5.6 58.0 32 85.4 7.3
(9 saat)
Tohum olusumu
sonunda stres (11 5.9 81.1 40 8.9 9.5
saat)

Soya, kurak sartlar altinda biinyesinde ozmotik
diizenleme yaparak veya erkencilik 6zelligiyle kurak
mevsimden kagarak dayanim gostermeye
calismaktadir.

Daha evvel de belirtildigi {izere kuraga maruz
kalan bitkiler hiicre turgorlarini koruyabilmek igin
hiicreleri i¢inde bazi organik c¢ozeltileri biriktirmek
suretiyle ozmotik potansiyellerini  diizenlemeye
calisirlar.

Zheng ve Wang (1989) Pekin’de kuraga direngli,
yart direncli ve duyarli tipleri temsil eden 6 soya
¢esidinin 1985-1986 yillar1 arasinda tarla sartlarinda
yetistirerek, kok sistemlerinin fizyolojisini
incelemislerdir. Koklerdeki ¢oziinebilir seker ve
serbest aminoasit igerigi incelenen ¢esitlerin tiimiinde,
biliylime evreleriyle beraber degismis ve c¢igeklenme
ve bakla doldurma donemlerinde maksimuma
ulagmustir. Koklerin serbest aminoasit ve eriyebilir
seker icerigi ile kokiin farkli bolgelerinde bulunan
hiicrelerdeki ozmotik konsantrasyon ve hiicre 6zsuyu
miktart ile ¢esidin kuraga direnci dogru orantili olarak
artmistir. Anilan Ozelliklere iligkin degerler, kuraga
direngli cesitlerde yiiksek, yart direngli ve duyarl
tiplerde daha diisiik olarak tespit edilmistir.

Benzer sekilde Meyer ve Boyer (1981) soya
fidelerinden kisith sulamanin baslamasindan hemen
sonra goriilen aminoasit ve sekerlerdeki artigin 12 saat
sonra en yilksek degere ulastigini saptamiglardir.
Arastiricilar doyma noktasinda sulananlara gore kisitl
sulanan fidelerde aminoasit miktarinin % 37, glukoz +
fruktoz miktarinin % 100 ve sakkaroz miktarmin %
480 oraninda artig gosterdigini tesbit etmislerdir. Bu
artisgin  hiicrelerdeki su  hacminin  azalisindan
kaynaklanmadigini, bunun nedeninin  ozmotik
potansiyeldeki diislis oldugunu ve kisith sulamada
hipokotil ~ bolgesinde  ozmotik  diizenlemenin
saglanmasinda bu artisin 6nemli rol oynadigini
bildirmislerdir.

Soyanin kuraklik stresine kargi gosterdigi bir baska
dayanim sekli de erkenciliktir. Marjinal yagmur diisen
bolgelerde soya tariminin yayginlastirilmas: igin
erkenci tiplerin se¢imi kuraklik stresine karsi

gelistirilebilecek en iyi stratejilerden biridir (Rose ve
Ark. 1992).

Ister erkenci, ister ge¢ olumlu olsun, soyanin
kuraga karsi dayanim giiciinii simirlayan en 6nemli
ozelligi, kuraklik stresi altinda stomalarin agilip
kapanmasini, transprasyonla su kaybmi onleyecek
sekilde diizenleyemeyigidir. Bu 0&zelligi ile soya
kuraga, boriilceden daha hassas, fakat fasulyeden daha
dayaniklidir (Gang ve Gao, 1992).

Soyada kuraga dayanim giiclinii ortaya koymak
amaciyla pek ¢ok arastirmalar yapilmigtir. Nitekim,
Liu ve Guo (1987), yiiksek, orta ve diisiik susuzluk
direncine sahip soya tohumlarmin su emme
katsayilarini sirasiyla 1.16, 1.34 ve 1.38 olarak tespit
etmislerdir. Su emme kat sayilarindaki artis diisiik ve
orta susuzluk direncine sahip tohumlarda 24 saatte
stabil hale gelirken, yiiksek dirence sahip tohumlarda
0-72 saatlik periyot boyunca devamli artmistir. 3 tipin
48 saatteki ¢imlenme oranlar yiiksek direnclilerde %
37.2, orta direnglilerde % 22.6 ve diisiik direnglilerde
ise % 19 olarak bulunmustur. Arastiricilar bu
sonuglara dayanarak, su emme zamanlarinin ve 48
saat icindeki ¢cimlenme oranlarinin susuzluk direncinin
tespitinde bir belirteg olarak kullanilabilecegini
bildirmislerdir.

Yapilan biyokimyasal caligmalarda  kuraklik
stresine uyum saglayan bazi bitkilerin yapraklarinda
prolin biriktirdikleri gdzlenmis olup, aym tiiriin
kurakliga dayanikli ve dayaniksiz varyeteleri
karsilastirildiginda, dayanikli olanlarin diizenli bir
sekilde daha fazla proline sahip olduklar1 tespit
edilmistir (Singh ve ark., 1972). Kurakliga dayanikli
soya varyetelerinde de bdyle bir durum s6z
konusudur. Nitekim Guo ve Ark. (1988), 4 yiiksek, 2
orta ve 4 zayif susuzluk direncine sahip toplam 10
soya cesidini tarla sartlarinda, yapraklarin serbest
prolin igerigi, su tutma kapasitesi, su emme kapasitesi
ve su icerigi bakimindan karsilastirmislardir. Her {i¢
tipte de yaprak su emme kapasitesi ile toprak su
icerigi arasinda pozitif bir korelasyon bulunmustur.
Yaprak su emme kapasitesi ve yaprak su igerigi,
yiiksek susuzluk direncine sahip ¢esitlerde fazla iken,
diger iki grup arasinda farklilik tespit edilmemistir.
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Kuraklik stresi sartlarinda orta direngli tiirler, yiiksek
prolin icerigi ve yiiksek su tutma kapasitesi degeri,
diisiik su emme kapasitesi degeri gosterirken, yiiksek
direncli ¢esitler, kuraklik stresine diisiik prolin icerigi,
disiik tutma kapasitesi ve yiiksek su emme kapasitesi
ile cevap vermislerdir. Arastiricilar, bu sonuglara
dayanarak yiiksek yaprak su tutma kapasitesi ve diisiik
prolin igeriginin susuzluk direnci igin yapilacak
secimde Ol¢ii olabilecegini bildirmiglerdir.

Kuraklik stresine toleransli tipler elde etmede
dikkate deger bir diger husus da azot tesbitinin
durumudur. Zira kuraklik stresi altinda soyada tespit
edilen azot miktar1 ve yapraklarda fotosentez orani
dissmektedir (Sun ve Ark. 1991). Kurak sartlarda 3000
cesit lzerinde ylritilen bir calismada, sadece 8
¢esidin azot fiksasyon oranlarinin belirgin diisiis
gostermedigi belirlenmistir (Thomas ve ark., 2000).
Bitkide azot tespitinin bu sekilde kuraga karsi duyarli
olusu, bitkideki fizyolojik olusumlarin ¢ogundan daha
miikemmeldir. Bu sebeple azot tespitinin kuraklik
stresi altindaki durumun kuraga mukavim soya
cesitleri  gelistirilmesinde  bir anahtar olusum
sayilabilir. Ureitler, soyadaki azot tespitinin final
iirlinlerinden biridir. Silva ve Ark. (1996) kuraklik
boyunca nodiil aktivitesi ve yaprak saplarindaki tireid
konsantrasyonu arasindaki iliskiyi tespit etmek ve iyi

sulanan  bitkilerde  iireid  konsantrasyonuyla
transprasyon orani arasindaki iliskiyi bulmak amaciyla
yaptiklart  ¢alismada, bitkileri  farkli  gelisme

donemlerinde 0,4,5 ve 7 giin susuz birakarak yapay bir
kuraklik olusturmuslar ve kuraklik stresi boyunca
yaprak saplarindaki tireid miktarinin arttigini , buna
bagli olarak azot fiksasyonunun ve transprasyon
oraninin azaldigimi tesbit etmislerdir. Bu baglamda
kuraklik stresi boyunca yaprak saplarinda artan iireid
konsantrasyonunun nodiil aktivitesinin ve
transprasyon miktarmin bir belirteci olarak kabul
edilebilecegini bildirmislerdir.

Yiiksek verimlilik ile kuraklik toleransini bir
gesitte bir araya getirmek soya islahinda daima
arzulanan bir hedef olmustur. Ancak bugiine kadar
gelistirilen  yiiksek verimli higbir g¢esit kuraga
dayanikli  bulunmamistir.  ABD’nin  Nebraska
eyaletinde 250 soya hatti {izerinde yiiriitillen bir
calismada, bitkilere verilen su miktar1 ile birlikte
veriminde artti§1 goriilmiistiir. Ancak bazi hatlarda
uygulanan su miktarindaki azalmanin verimde daha az
bir diisiise sebep oldugu belirlenmis ve bunlar kuraga
nispeten dayanikli hatlar olarak tanimlanmistir. Daha
sonra denemede kullanilan hatlarla yapilan laboratuar
caligmalarinda soyanin gen haritas1 hazirlanmigtir. Bu
haritanin yardimiyla elde edilen sonuca gdre kuraga
dayaniklilik ile yiiksek verim potansiyelinin ayni
genler tarafindan kontrol edildigi gézlenmistir (Specht
ve Gordon, 2000). Dolayisiyla kuraga mukavim olan
cesitler dogal olarak ayni zamanda diisiik verimli
olmaktadirlar. Bununla birlikte misir ve sorgum
bitkilerde bulunan ve kuraga mukamevet ile ilgileri
deneysel olarak ispatlanan trigonelline (nicotinic
acide betaine) soyada da tespit edilmistir. (Jachning,

2000). Yapilan sera c¢aligmalarinda suni olarak
olusturulan kuraklik stresinin siddetine bagl olarak
soya yapraklarinda trigonelline birikiminin arttig
gozlenmistir (Youngkoo ve ark., 2000). Bu maddenin
kurakliga dayanimda anahtar faktér oldugu tahmin
edilmektedir.

5. SONUC

Bitkisel iiretimde siiregelen sorunlardan biri su
eksikligidir. Kiiltiir bitkileri gelisimleri i¢in genellikle
fazla miktarda suya ihtiya¢ duyarlar. Su noksanlig1
¢ogu zaman verim kayiplarinin yani sira 6nemli kalite
disislerine de sebep olmaktadir. Kuraklikla
miicadelede geleneksel ¢6ziim sulamadir. Fakat,
giiniimiizde kaliteli su kaynaklari azalmakta ve pek
cok alanda ciftciler, sanayiciler ve belediyeler gibi
farkli kullanicilar ayn1 su icin rekabet etmektedirler.
Bu yiizden sulama, kuraklik probleminin ¢dzlimiinde,
ciftgiler sulama suyu masraflarm1  ve gerekli
ekipmanin yliksek masraflarini karsilayabilseler bile,
pek ilimitvar bir tercih olarak goriilmemektedir. Bu
kanaat giderek yayginlasmaktadir ve kurak kosullar
altinda iyi verim saglayabilme kapasitesine sahip
bitkilere kars1 artan bir ilgi bulunmaktadir. Soya
kuraga orta derecede dayanim gosteren bir bitkidir.
Ancak soyada kuralik toleransi ve yiiksek verim
potansiyeli arasinda ters bir iliski vardir (Specht ve
Lark, 1998). Dolayisiyla yiiksek verimli gesitler kurak
sartlarda yetistirildiginde verim kayiplart kagmilmaz
olmaktadir. Bununla birlikte daha o6nce musir ve
sorgumda varlig1 tespit edilen ve kurakliga dayanimda
anahtar faktér oldugu tahmin edilen tirigonelline
(nicotinic acide betaine) soyada da rastlanmistir
(Jaehning, 2000). Bu gelisme iimit verici olup konuyla
ilgili ¢aligmalar halen devam etmektedir.
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