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BUGDAY VE KURAKLIK STRESI

Ali OZTURK( Sahin AKTEN(1)

OZET: biinyada bugday iaretim ve verimliligini sinirlayan en énemli faktoriin kuraklik oldugu
kabul edilmekiedir. Kuraklifa maruz kalan bir bitkinin yasamint devam eiiirebilmesi ve Griin verebilmesi,
fizyolajik ve genetik esaslar heniiz yeterince anlasiiamamg olan ¢ok karmasik mekanizmalar sayesinde
geceklesebilmektedir. Bu mekanizmaiar kuraklikian kagma, kurakikian korunma ve kurakiiga tolerans seklinde
siiflandirdmakiadir. Kurakitkian kagma, kurak dénemin baglangicindan 6nce gigeklenme ve dollenme gibi
hassas donemlerin atlatimasi veya bitkinin hayat devresini tamamlamasidir. Kuraklikian korunma, toprakia
nem yetersizligi durumunda bitkide yiksek su potansiyelinin devam ettirilmesine yardimet olan bir
mekanizmadir. Kurakliga tolerans ise, bitki biinyesinde su stresi bulunmasi durumunda bitkinin yagamint
strdiirmesi ve iiriin vermesini saglayan mekanizmadtr.

Genellikle c¢igeklenmeye yakin dénemde baglayp tane dolum doneminde etkisini artiran kuraklik
stresi. tane sayist ve tane agirlii iizerindeki olumsuz etkilerinden dolay: bugday verimini sinirlandirmaktadir.
Bununlia birlikte, farkl fizyolojik ve morfolojik karakterlere sahip bazs bugday genotipleri, kurak sartlara daha
iyi adapte olabilmekte ve yiiksek verim saglayabilmekiedirler. Bu makalede, ilgili arastirma sonuglarindan
yararlanarak, kurak kogsullarda dahi bugdayin gelismesini ve iriin saglamasini etkileyen mekanizmalar;
kuraklikian kagma. kuraklikian korunma ve kuraklifa tolerans olmak iizere i baglik altinda incelenerek,

kuraklik  siresinin bugday gelismesi ve verimi iizerindeki eikileri agiklanmaya ¢alisiimigstir.

GIRIS

Gerek mevcut tanim alanlanndaki verimin artinlmasi ve gerekse ekim alanlaninin
genigletilmesi yolu ile bitkisel iiredmin artirilmasinda, gevresel streslere mukavemet gok énemli
bir 6zelliktir. Bitki bilyiime ve gelismesini azaltan veya olumsuz yonde etkileyen gevre
faktorlerindeki degigsmeler olarak tammlanabilen stres; fiziksel, kimyasal veya biyolojik
kaynaklr olabilmektedir. Fiziksel ve kimyasal stres kaynaklart abiotik stres faktorleri olarak da
isimlendirilmekte olup, bunlar arasinda kurakhk stresi diin-yada bitkisel iiretimi sinirlayan en
onemli faktor durumundadir. Diinya topraklannin 1/3" iinden fazlasini yakindan ilgilendiren
kuraklik stresi, kuru tarim alanlarindaki bufday iiretiminde sik sik ciddi problemlere neden
olmaktadir (Monti,1987; Schonfeld ve ark.,1988).

(1) Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bilkileri Bolimi-Erzurum,
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Bitki biiyime ve gelismesinin hemen hemen her ddnemi su noksanlifindan
etkilenmektedir. Bu bakimdan, suyun bitki hayaundaki roliiniin agafidaki gibi 6zetlenmesi
yararh olacaktir (Qzdengiz, 1972).

a. Hiicre ve organlarin turgorunu ve stomalann agilip-kapanmasim saglar.

b. Hiicreyi ani sicaklik degigimlerine karst korur.

c. Fotosentez igin H" kaynags olup, katalizattr gorevi yapar.

d. Topraktan alinan erimis bitki besin maddelerini kullanim yerlerine, sentez maddelerini de
criterck depo yerlerine tagtr.

Hiicre iginde mineraller ve difier iyonlarin eriticisidir.

- o

f. Enzim hidratasyonu ve dolayis: ile hiicre organlanndaki metabolizma aktivitesi suyun
varligina baghdir.

Kurak kogullarda dnce lopragin, daha sonrada bitkinin su potansiyeli azalmaktadir.
Daha ileriki safthalarda ise diisiik turgor basinci, stomalarda kapanma, yaprak biiyiimesinde
azalma ve fotosentez oraminda diisiis meydana gelmektedir. Kuraklik stresine maruz kalan
bitkilerde geligmenin sinirlanmasi, daha digiik kuru madde {iretimi, hastalik ve zararlilara
hassasiyet artigy, iiriin kalitesi ve miktannda azalma s6z konusudur (Monti, 1987).

Toprak suyuaun kisith olmast durumunda bitkinin verim yetenegini esas olarak, o
bitkinin kuraga mukavemeti tayin etmektedir. Kuraga mukavemet, toprakeaki kullanilabilir
nemin yetersizligi halinde minimum verim azalmasi yetenedi olarak ranimlanmaktadir (Clarke
ve ark.,1984).

1. Bugdayda Kuraga Mukavemet Mekanizmalari

Bitki 1slahinin esas amaglanindan birisi de kuraga mukavemeti geligtirmektir. Bugday
genotipleri, kuraga kargi farkli tepkiler gosterebilmekte ve gelistirdikleri gesitli koruyucu
mekanizmalarla su noksanligina dayanabilmektedirler. Bu mekanizmalarn Tablo 1'de
gosterildift gibi, kurakliktan kagma, kurakliktan korunma ve kurakhiga rolerans olmak {izere 3
baghk altinda incelemek mimkiindiir.

1.1, Kurakhktan Kac¢ma

Baz1 bufday genotipleri,vejetatif donemin kisalmas1 veya erken geligme yolu ile
gigeklenme, dollenme ve tane dolumu gibi  hassas donemlerinde stres sartiarindan
kagabilmektedirler. Kagma mekanizmast, 6zellikle siirekli kurak mevsimlere sahip ¢ografi
alanlar veya kuraklik periyodunun tnceden bilinebildigi bolgelerde gegerli olmaktadir
{Monti,1987).
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Tablo 1. Bugdayda Kuraga Mukavemet Mekanizmalan

Kurakhktan Kuraklktian Kurakliga

Kagma Korunma Tolerans

-Erkencilik -Su kaybimn kontrolii -Hiicre zan stabilitesi
Stoma biyiikliiga, -Baz eriyebilir maddelerin
Stoma sayist, asimilasyonu
Yaprak alani,
Yaprak yag,
Yaprak mum tabakasi,
Yaprak diiriilmesi,

Glauacous tabakasi.
-Topraktan alinan su miktarindaki artig
K&k derinligi,
Kok dagilim,
Dokularin osmotik regulasyonu.

Vejetasyon donemi sonunda sik sik kurakligin meydana geldifi g¢evre gartlaninda,
erkenci bugday varyetelerinin gegei varyetelere gore daha verimli olduklan gesitli araghricalar
tarafindan belirlenmistir (Fischer ve Wood,1979; Steduto ve ark.,1987; Yang ve ark.,1991).
S8z konusu ¢evre sartlarinda erken gigeklenme ve erken olgunlagma, énemli bir kurakhiktan
kagis 6zelliZi olarak kabul edilmektedir. Ancak kargy bir gorils olarak, bugdayda kurakliktan
kagma veya erken ¢igeklenme ile verimin dengelenmesinin mimkiin olamayacagy, ¢iinkit
cigeklenmedeki hizlanmanin kurakliktan kaynaklandigt savunulmaktadir (Fischer ve
Maurer,1978). Aynca, ekim tarihlerindekd farklihklar yanminda kuraklik periyotiannn da diizenli
olmamas: (Fischer ve Maurer,1978; Monti,1987) ve erkencilie gore yapilan seleksiyonun
yeterli nem kosullarinda venim azalmasina neden olabilmesi (Planchon, 1987; Borghi ve
ark.,1992), erkencilik karakterini kurafia mukavemette etkin bir faktor olmaktan gilkarmaktadr,

Kurakliktan kagma veya kuraklik tehlikesinin atlatilmasi; ¢igekienme gibi hasssa
dénemlerde kuraklik stresinin hafif oluguna baglanmakta olup, kurakhifin ¢igceklenme dncesi
atlatuld:g durumlarda erkenct bugday genotipieri gegei genotiplere gore daha fazla
etkilenmektedirler (Fischer ve Maurer,1978). Ayrnica, daha geg ¢i¢eklenen ve geg olgunlasan
genotipler, erkenci genotiplere gére kuraklik stresinden sonra normal hallerini daha iyi
kazanabilmektedirler (Yang ve ark.,1991).
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1.2. Kurakhikfan Korunma

Kurakliktan korunma, atmosfer veya toprak neminin giderek &nemli miktarda
azalmasina karsilik, bitkinin doku su potansiyelinde daha kii¢iik azalma saglamas: yetenegi
olarak tanmimlanmaktadir. Kuraklik déneminde buharlagma ile toprak ve bitki yiizeyinden
kaybolan su miktar, topraga sagtanan su miktanndan fazla oldugu zaman, bitki kendi su
kaybim lisitlamaktadir. Yiksek yaprak su potansiyelinin sirdiirtilmesi, ya stomal kontrol
yoluyla veya kokler vasitasiyla yeterli su alimnin devam ettirilmesi ile saglanmakradir
(Planchon, 1987).

1.2.1. Su Kaybmm Kontroli

Bitki yiizeyinden su kaybimn kisaittanmasi, transpirasyon alanimin azalailmas: ve
transpirasyon orannin diigiiriilmesi ile saglanabilmektedir. Su kaybinin kontrolii, Tablo 1'de
gosterilen stoma ve yapraklarla ilgili 6zelliklere baghdir.

Su noksanli1 doneminde, stoma mubafaza hiicrelerinin turgor kaybimn bir sonucu
olarak stomalar kapanmakta ve buharlagma azalmaktadir. Arpa ¢esitlen iizerinde yapilan bir
aragtirmada, stomal mukavemeltin geligtiriimesiyle, stres sartlannda su kullamm etkinliginin
arturilabilecegi belirlenmigtir (Miskin ve ark.,1972). Ancak, bugdayda yapraklardaki stoma
saytsinin azaltilmasina yonelik seleksiyonlarla, diigiik stomal gegirgenlife sahip genotiplerin
elde edilmesi sinirli bir etkiye sahip olmugtur. Ciinkii, yapraktaki stoma sayisinda azalma,
stoma biiyiikliiglinde bir artigla sonuglanmigtir (Planchon,1987). Aym aragtirmada,bugdayda
gaz degigiminin biiyik bir kismenin yaprak {ist yiizeyinden yapildif1 ortaya konmus, yaprak
iist ylizeyinin stomal mukavemet degeri ve transpirasyon oraninin genotipler arasinda diigiik bir
varyasyon gosterdigi belirlenmigtir.

Bitkilerin kurakliga tepkisi, ¢esithi sekillerde olmakla birlikte en bariz olani, daha az
sayida ve dabha kigiik yaprak olugturulmas: ve bunun senucunda yaprak alaninin
azaltilmasidir (Rawson ve ark., 1977). Transpirasyonun kontrolii amaciyla, yaprak
biiyiiklGginiin azalmas1 veya yaprak dokiilmesi yoluyla yaprak alaninin smirlanmasi tarimsal
agidan elverigli olmamakrtadir (Clarke ve ark.,1984; Karamanos ve Papatheohari, 1987). Ciinkii
yaprak alamindaki kayiplann, tane dolumu igin gerekli asimulat kaynagint stmirlamak
suretiyle, potansiyel verimde dnemli azalmalara neden eldugu bildiritmektedir (Steduto ve
ark.,1987).

Kuraklik stresinin bir fonksiyonu olarak yaprak diriilmesi, yaprak iist epidermisinin
motor ve bulliform hiicrelerinin turgor kaybinin bir sonucudur. Bir aragtirma sonucunda,
kuraklik stresine bir tepki olarak yaprak driilmesinin, yaprak transpirasyon alaninda %46-83
oraninda azalma sagladi®1 belirlenmistir (Karamanos ve Papatheohari,1987). Ayrica, kuraga
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¢ok dayanikli makarnalik bugday ¢esitlerinde yapraklann, daha az dayanikli gesitlerin
yapraklarina gore, daha fazla ve daha kolay diiriildiigii gozlenmistir. Yaprak diiriilmesine
ragmen, fotosentezin delili olarak bugdayda tane dolumunun devam etmesi, ilging bir olay
olarak kargilanmakta ve bu konuda ilave bilgilere ihtiyag duyuldugu ifade edilmektedir.

Fischer ve Wood (1979), yazlik bugday cesiderinde verim ile morfofizyolojik
Ozellikler arasindaki iligkileri incelemiglerdir. Aragtincilar kurak sartlarda, erken geligme ile
kombine edilmig gigeklenme Oncesi yeterli yaprak alam siiresinin (leaf area duration) ve yaprak
mum tabakasinin varliginin verim ile olumlu ve énemli iligki gosterdiklerini tespit etmiglerdir.
Bitki boyunun kuraga mukavemetle ilgisinin arasunldigi bazi ¢aligmalarda, eski ve uzun
boylu bugday ¢esitlerinin, modern ve kisa boylu bugday c¢esitlerine goére kuraga daha
mukavim olduklan belirlenmigtir (Fischer ve Wood,1979; Yang ve ark.,1991). Diger bir
aragtirma sonucunda ise, yan bodur bugday ¢esitlerinin sinirli nem kogullarinda yeterli nem
kosullan kadar verimli olduklan ifade edilmigtir (Laig ve Fischer,1977).

Diinya makarnalik bugday kolleksiyonundan 3430 genotip iizerinde yiiriitiilen
¢aligmalar sonucunda glaucous tabakas: (bitki iizerinin toz gibi beyaz bir madde ile kaph
olmasi), bitki boyu, klorotik lekesiz yapraklilik, geg giceklenme ve geg olgunlagsma kuraga
mukavemet ipdikatdrieri olarak belirlenmis ve bu ozellikler yoniinden iistiin olan genotiplerin
daha verimli olduklan tespit edilmigtir (Yang ve ark.,1991). Arastincilar, glaucous tabakassnin
yaprak sicaklift ve buna bagli olarak stomal ve kutikular ranspirasyonu digiirerek su kaybini
azaltafini ifade etmislerdir.

1.2.2. Topraktan Alinan Su Miktarindaki Artis

Kurak kogullarda bitki tarafindan topraktan alinan suyun miktarini; kék derinligi, kok
daguimu ve dokularin osmotik regiilasyonu etkilemektedir.

Daha iyi yayilmig ve daha derinlere inebilen bir kék sistemi, kuraga daha fazla
mukavemetle ilgili olmakta ve koklerini topragin alt kisumlanina dogru yeterince uzatabilen
genoupler araliksiz olarak su temin edebilmektedirler. Eger koklerin toprak derinliklerine
dogru geligmesi sinirhi ve gofu tahil tiirlerinde oldugu gibi kok gelismesi g¢igeklenme
déneminde son buluyor ise, kok yogunlugunun bulundugu roprak katmanlarindaki suyun ¢ogu
onceden kullamldigindan, tane dolumunun ilerleyen donemlerinde su stresi ortaya gikmaktadir
(Gregory ve Brown,1987). Bu bakimdan, kokleri daha iyi yayilma gdsteren, yeterince
derinlere inebilen ve kok geligmesini tane dolumunun ileriki dénemlerinde de siirdiirebilen
genotipler kuraklift daha az zararla atlatabilmektedirler. Ayrica kok/toprak st agirlik orant
bakimindan bugday genotipleri arasinda dnemli farklilikiar bulunmakta ve bu oranin kuraga
mukavemetle olumlu iligki gosterdigi bildirilmektedir (Planchon, 1987; Winter ve ark.,1988).
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Kuraga mukavemet saglayan gegitli biyokimyasal,fizyolojik ve morfolojik siireg
mekanizmalan hiicre turgoru tarafindan kontrol edilmektedir. Osmotik regiilasyon (ayarlama),
stres kogullarinda osmotik potansiyeli diigliren bazi eriyik maddelerin birikmesine bagl olarak,
su potansiyelindeki azalmaya rafmen turgorun devam ettirilmesidir. Osmotik regiilasyon
sekerler, organik asitler ve iyonlar (6zellikle K+) gibi eriyiklerin konsantrasyonlarindaki
artiglardan kaynaklanmakta ve bitki topraktaki kiigiik pargaciklar tarafindan sikica tutulan
sudan yararlanabilmektedir (Morgon,1984). Bugday, kuraklik stresine kargi osmotik
regiilasyon gosterebilmekiedir. Nitekim kurakliga maruz kalan bugday bitkisintn yapraklarinda
seker ve amino asitlerin biriktigi tespit edilmigtir (Munns ve ark.,1979).

1.3. Kurakliga Tolerans

Kurzklifa tolerans, bitki biinyesindeki su potanstyelinin azalmasi durumunda, bitki
dokusunun fizyolojik ve metabolik aktivitelerindeki azalmalari daha kiigiik seviyelerde tutma
yetenegidir (Blum ve Ebercon,1981). Kurakliga toleransin saglanmasinda hiicre zan stabititesi
ve hiicrede bazi eriyebilir maddelerin asimilasyonu etkili olmaktadar.

1.3.1. Hiicre Zar1 Stabilitesi

Bugday gesitleri lizerinde yiiriitiilen bir aragtirma sonucunda, hiicre zan elastikiyetinin
hiicrenin nispi su igerigini etkiledigi belirlenmigtir (Schonfeld ve ark.,1988). Aragtiricilar, hiicre
zan elastikiyeti fazla olan Tam W-101 ¢esidinin yapragimn, stres kosullarinda daha fazla su
icerdigini ve bunun dokularda klorofilin daha uzun siire tutulmastyla, yani dokularin daha uzun
siire yegil kalmastyla iligkili oldugunu ifade etmiglerdir. Diger bir aragnrmada ise, bugday
genotiplerinin stres kogullarinda hiicre zan stabilitesi bakimindan &nemli farklililar
gosterdikleri, hiicre zar stabilitesinin dokulanin yaglanms: ile birlikie azaldigi ve kurakliga
toleransta 6nemli bir faktor oldugu belirlenmigtir (Blum ve Ebercon,1981). Buna kargiik 92
bugday genotipinin incelendigi bagka bir ¢aliymada, hiicre zan stabilitesi bakimindan genetik
bir varyabilite belirlenmig olmasina ragmen, bu karakterin kurak kogullarda verimle bir iligkisi
bulunamarnugnr (Borghi, 1987).

1.3.2. Bazn Eriyebilir Maddelerin Asimilasyonno

Stres  kosullarinda absisik asit (ABA), prolin ve glycinebetaine gibi eriyiklerin
asimilasyonu kurakliga tolerans saglayabilmektedir. Ozellikle ABA asimilasyonu, tahillarda
kuraga mukavemet slahinda seleksiyon kriteri olarak kullanilmatadir (Monti,1987). Konuyla
ilgili bir aragtirmada, strvén?f"c{ﬁﬁ]'lérmdaABA asimilasyonu bakimindan bugday genotiplerinin
onemli farkhilik gbs[erailileri belirlenmis ve yliksek ABA asimilasyonuna gore segilmig
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genotiplerin, ¢igeklenme sonrasi stres koguliarinda %5-6 oraminda verim artigi sagladig
bildirilmigtir (Quarrie,1987). Ayrica, yiiksek ABA asimilasyonuna sahip genotipler, daha iyi su
kullamim etkinligine ve daha diigiik stomal gegirgenlige de sahip olmuglardir.

Yiiksek ABA asimilasyonu kurak kogullarda her zaman avantajh olmamaktadir. Nitekim
Quarrie (1987), yiiksek ABA seviyesinin bugdayda basaktaki basakcik sayis: ve yaprak
bliyiikliigiinde azalmaya neden olabildigini bildirmigtir. Benzer sekilde bagka bir ¢ahgmada da,
kuraklik stresi kogullarinda bugdayda tane setindeki azalmalarin bagaktaki ABA birikimi ile ilgili
olabilecegi ifade edilmigtir (Robertson ve Giunta,1994). Bu sonuglardan, stres kosullarinda
basaktaki tane sayisinin asimilat saglanmasindan daha ¢ok, basagin hormonal yapis:
tarafindan kontrol edildigi ortaya gikmaktadir. Demek ki, kurak kosullarda maksimum
verimin elde edilebilmesi igin, her genotip ve gevre igin bitki biinyesinde farkli seviyede ABA
asimilasyonuna ihtiyag bulunmaktadir.

Kurak kosullarda bugday cesitlerinin verim yetenekleri arasinda farkilifin
goriilmesinde, buraya kadar bahsedilen mukavemet mekanizmalan diginda, baz morfolojik ve
fizyolojik karakterler de etkili olmaktadir. Agirt kardeslenme ve kardeglenme periyodunun uzun
slirmesi, toprak neminin gereksiz yere harcanmasina neden oldugundan istenen bir dzellik
degildir. Toprak neminin kisithi oldugu durumlarda, daha erken ve ey zamanh kardesienen
genotipler daha verimli olmaktadir (Roy ve Murty,1970). Kardeslenmenin aynt zamanda
meydana gelmesi daha az sayida, angak fertil kardes olusumunu tegvik etmektedir. Bununla
birlikte, olgunlagma doneminde birim alandaki bagak sayis1 verim farkhihiklanimin ortaya
¢ikmasinda 6nemli bir unsurdur. Bu bakimdan, yiiksek fertil kardes sayisim olgunlagmaya
kadar siirdiirebilme yetenegi, kurak kogullarda verime kaikida bulunan 6nemli bir 6zellik
olarak kabul edilmektedir (Keim ve Kronstad,1981).

Kurakhga maruz kalan bugday ¢esitleinde, kilgikli basaklardaki forosentez etkinligi
6nemli bir karakter olarak dikkat gekmektedir. Daha yogun kilgikli bagaga sahip gesitlerin tane
dolum doneminde daha yiitksek net asimilasyon oranlarina sahip olmalan, kurak kogullarda
kilgiklarin fotosentez kaynag1 olarak kuru madde iretimine katkisi ile agiklanmaktadir
(Kaul,1974; Keim ve Kronstad,1981).

Dollenme oncesinde yiiksek seviyede yapisal olmayan karbonhidrat rezervlerinin
asimilasyonu ve bu rezervlerin tane dolum doneminde geligmekte olan tanelere taginma
etkinlifi, kurak kosullarda bugdayda yiiksek verimin gergeklegsmesini saglayabilmektedir
(Clarke ve ark.,1984). Birim alanda yiiksek tane sayisi ve kismen yiiksek hasat indeksi
karakterleri, bu genotiplerdeki etkin asimilat dagihminin bir sonucu olarak avantaj saglamaktadsr
(Fischer ve Woo0d,1979). Arastirmalar, sap ve yapraklann kuru agirliklarinin tane dolum
doneminde genellikle azaldifini gostermektedir (Austin ve ark., 1977; Lal ve ark.,1978). Bu
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agirhik kaybimin bir kismu solunum harcamalarindan kaynaklanirken, bir kismi da
asimilatlann yeniden taneye taginmasina baglanmaktadir (Rawson ve Evans, 1971). Nitekim
konuyla ilgili bir aragtirmada, yeniden taginan asimilatlanin tane verimindeki payinin sulu
kosullarda %13 iken, kuraklifa maruz kalan bugdayda %27 oldugu tespit edilmigtir (Bidinger
ve ark., 1977).

2. Kurakhgin Bugdaymm Gelismesi ve Verimine Etkisi

Kuraklik stresinin bugdayin geligmesi ve verimi Gizerindeki etkileri; strese maruz kalan
bitkinin geligme donemi, stresin siddeti ve stresin siiresi ile yakindan ilgilidir.

Yapilan argtirmalar, kuraklik stresinin bagak ¢ikigindan 10 giin 6nce (Keim ve
Kronstad,1981) veya ¢igeklenmeye yakin (Cooper ve ark.,1994) meydana gelmesi durumunda,
bugdayin tane verimini difer donemlerdeki kuraklik stresine gore daha fazla olumsuz
etkiledigini ortaya koymusgtur. Diger bir aragtirmada, vejetatif donemlerinde kurakliga maruz
kalan bitkilerin, ¢igeklenme sonras: kuraklifa maruz kalan bitkilere gore, tane iiretimi igin daha
az suya ihtiyag duydugu ve olgunlagmaya kadarki kurak kogsullara daha iyi uyum sagladiklan
belirlenmigtir (Rawson ve ark.,1977).

Farkli donemlerdeki kurakligin yazlik bugdayin verimi iizerindeki etkilerini belirlemek
amaciyla bir aragtirma yapumistir (Innes ve Blackwel, 1981). Ciceklenmeden 4 hafta Snce
baglayip ¢iceklenmeye kadar devam eden erken kuraklik, esas olarak bagaktaki tane sayisini
azaltmak suretiyle verimin diigmesine neden olmusgtur. Tane sayisindaki bu azalma (kontrole
gore %31), hem bagaktaki fertil bagakcik hem de bagakcikta tane sayisindaki azalmadan
kaynaklanmistir. Ciceklenmeden hasada kadarki geg kuraklik uygulamastnda, verimdeki
diigiigin esas nedeninin ise tane agirhigindaki azalma (kontrole gore %20) oldugu tespit
edilmigtir. Aragtiricilar, disiik tane agirlifina ve bagakta daha yiiksek tane sayisina sahip
¢esitlerin 1slah edilmesi ile ¢igeklenme sonras: kurakliga hassasiyetin azaltilabilecegini
bildimmiglerdir.

Ciceklenme Oncesi kuraklik stresine Yecora yazlik bugday ¢esidinin tepkisini
belirlemek amaciyla Michigan'da bir aragtirma yapilmigtir (Robertson ve Guinta,1994).
Cigeklenme oncesi erken, orta ve geg donemlerde bitkiler kurakhiga maruz birakilmis, ¢ikig-
giceklenme arasinda yeterli sulamanin yapildig: kontrol parsellerine yer verilmigtir.
Uygulamalann etkisi Tablo 2'de gosterilmigtir. Cigeklenme ve olgunlagma sireleri en ¢ok erken
ve orta donemdeki kuraklik stresinden etkilenmigtir. Erken stres, kontrole gore ¢i¢eklenme
stiresinin 3 giin kisalmasina neden olmugtur. Erken stres sonrasi olugan ¢ok sayida kardegin
gelismesindeki gecikme yiiziinden olgunlagma siiresi 10 giin uzamigken, orta dénemdeki stres
uygulamasi olgunlagmay1 hizlandirmigtir. Cigeklenmedeki biomas en ¢ok orta ve erken stres
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uygulamatanindan etkilenmistir. En kiigiik bayrak yaprak alani erken strese maruz birakilan
bitkilerde olgiilmiistiir. Ozellikle orta dénemdeki stres olmak iizere biitiin uygulamalar fertil
basak sayisi, bagakta tane say1s1 ve tane veriminin azalmasina neden olmugtur.

Arizona'da yiiriitiilen bir aragtirmada (Day ve Intalap,1970), Maricopa yazlik bugday
cesidi farkli donemlerde kurakliga maruz birakilmi§ ve aragurmadan elde edilen bulgularin
bazilar1 Tablo 3'de gésterilmigtir. Sapa kalkma doneminde strese maruz kalan bitkiler daha
erken gigeklenirken, gigeklenme ve sari olum doneminde strese maruz kalan bitkiler daha erken
olgunlagmglardir. Sapa kalkma doneminde stres uygulanan bitkiler, daha az su ve besin
maddesi alim1 ve azalan fotosentez sonucunda diger uygulamalara gore daha kisa boylu
olmuglar ve daha fazla yatma godstermiglerdir. Sapa kalkma donemindeki stres uygulamasi,
birim alanda en diigiik basak ve bagsakta en diigiik tane sayis1 olusumuna neden olarak tane
verimini daha fazla olumsuz etkiledigi tespit edilmigtir.

Birgok aragtirici kurak kogullarda bugday verimindeki azalmanin esas nedenini,
kurakhigin bagak olusumu ve ¢igeklenme sonrasi yaprak alan1 Omrii iizerindeki olumsuz
etkisine baglamaktadir (Fischer ve Wood, 1979; Steduto ve ark., 1987; Borghi ve ark., 1992).
Bagak olugumu dénemindeki kuraklik stresi bagaktaki tane sayisinin azalmasina neden olurken,
gigeklenme sonras1 kuraklik yaprak alan siiresini olumsuz etkilemekte ve tanede agirhik artigim
sinirlamaktadir. Nitekim 5 bugday genotipinin kurakliga tepkisinin aragtinldiga bir galigmada,
genotiplerin kurak kogullarda sulu kogullardakinin yaklagik 1/3'4 kadar yaprak alam siiresine
sahip olmasi, tane dolum doneminde, asimilattarin kaynaginin kuraklik tarafindan ne derece
kisitlandigim gostermektedir. Tane dolum donemindeki kurakhik stresi yetersiz olan
asimilatlanin paylagimi bakimindan basak igin rekabeti artirmak suretiyle, aynica bagagin ug ve
taban kisimlarinda tane seti kaybina da neden olmaktadir (Steduto ve ark.,1987).

Kurakhigin goriildiigii donem yaninda, yiddeti ve siiresi de gelismeyi etkilemektedir.
Farkli seviyelerdeki su stresinin bugdayin fenolojik geligmesi iizerine etkisinin incelendigi bir
aragurmada (Angus ve Mancur, 1977), ¢igeklenme oncesi hafif su stresinin (yaprak su
potansiyeli = -10 bar) gelismeyi hizlandirdig1 belirlenmigtir. Bu sonucun agiklanmasinin zor
oldufunu belirten aragtiricilar, iki ihtimalin gegerli olabilecegini ifade etmislerdir. Birinci
gorige gore; su stresiyle birlikte yaprak ve gevre sicaklhigindaki arus gelismeyi
hizlandirmaktadir. Ikinci gériige gore; giceklenme ncesinde daha az hiicre béliinmesine ihtyag
oldugundan, muhtemelen bitki normal gelisme seyrini degistirerek strese adaptasyon
saglamaktadir. Ayni aragtirmada gigeklenme oncesi siddetli strese (yaprak su potansiyeli = -34
bar) maruz birakilan bitkilerde, 1 ve 8 giin siiren stres uygulamalarinda, gigeklenme siiresi
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Tablo 2. Cigeklenme Oncesi Su Stresi Uygulamalarinin Vecora Yazhk Cesidinin Bazi
Karakterleri Uzerine Etkisi.

Cigek | Olgun. [ Cigex | Tuwlan Cigek m?de Ferul | Bagakia | Tane Tane
Uygulama Soresi | Siresi | Biomas | Radyas. Bay.Yap. Bagak Tane Aprifs | Vermi
(Gun) | (Gin) | (i) | oMim2) | AL (em?) Sayist Sayim | (mg) | (a/m2)
Kontro! (Cilag-Cigek lenme
Yeterl Su) 71 105 763 a 241 a 18.0a 498 a 38.0 a 26.7b 506 a
Erken Stres (Elom sonras 22-
S0. gunler) 68 115 448 b 150 ¢ 53¢ 360b 31.0b 27.8b 298b
Orta  Danemde Setres 100 405b 150 ¢ 16.1b 306 b 147 ¢ 35.2a 158 ¢
(Ek.S0n.42-74, Giin) 69
Geg.Ddn. Sires Ekim Son. 105 537b 203b 18.8a 357b 24.8b 292b 248b
50-74,Giin) 70

Tablo 3. Farkli Donemlerdeki Su Stresi Uygulamalarinin Maricopa Yazhk Bugday Cesidinin
Tane Verimi ve Diger Bazi Ozelliklerine Etkisi.

Tane | Cigek | Olgunlag- | Bitki | Olgun.Dén. | M2de | Bagakia | 1000 Tane

Uygulama Verimi | Siirest | ma Stiresi | Boyu Yatma Bagak | Tane AZirhiE
(kg/da) | (Giin) | (Giin) (cm) (%) Sayis1 | Sayist (4]

Optimum Sulama 630.7d | 116b 176 b 111.¢ 6a 610b | 31b 42b

Sapa Kalkma| 3308a | 110a 177b 85a 26¢ 458a | 26a 40 ab

Ddneminde Su Stresi

Cigeklenme 3629b | 116b 169 a 98 b 11b 625b | 28ab 33ab

Déneminde Su Stresi

Sari Olum Déneminde | 4000c¢ | 117 b 168 a 99 b 11b 590b | 31b 33a

Su Stresi

kontrole gére sirasiyla 5.6 ve 11.4 giin gecikmigtir. Cigeklenmedeki bu gecikme, siirgiin
apexinin geligmesinin engellenmesi ve hiicre bdliinmesinin tamamen durmas ile agiklanmagtir,
Konuyla ilgili bagka bir aragtirmada (Kaul,1974), orta dereceli stres satlarinda (yaprak su
potansiyell = -20 bar) alt yapraklar dogrudan veya dolaylt yollarla tane dolumuna katkida
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bulunabilirken, giddetli stres sartlaninda (yaprak su potansiyeli = -40 bar) tane dolumunun
bilyitk oranda bayrak yaprak fotosentezine bagl oidugu tespit edilmigtir. Bunun nedeni, siddetli
stres sartlarinda daha alt yapraklann asimilasyon yeteneklerini hizh bir gekilde ve tamamen
kaybederek dlmesi ile agiklanmgtir.

SONUC

Buraya kadar 6zetlenmeye ¢ahgilan bilgilerden anlagilacag gibi, toprak suyunun sinirlt
olmast durumunda bitkinin verim yetenegini esas olarak kuraga mukavemeti tayin etmektedir.

Kuraklik stresi bugdayin gelisme dénemine baglt olarak; bir yandan birim alandaki
fertil basak sayisi, basaktaki basakcik sayist ve bagakcikta tane baglayan ¢igek sayisi
lizerindeki olumsuz etkilerinden dolay: birim alandaki tane sayistn azaltirken, diger yandan da
fotosentez alani, fotosentez alani siiresi ve fotosentez oram lizerindeki olumsuz etkilerinden
dolayi tane agirhgim dugiirmekte ve sonugta verimin azalmasina neden olmaktadir. Bununla
birlikte bazi genotipler, sahip olduklan farkh fizyolojik ve morfolojik karakterler sayesinde,
kurak kogullarda diger genotiplere gére yiiksek verim yetenegine sahip olabilmektedirler.
Aragtirma sonuglan, kurak kogullarda yiiksek verimin ger¢eklesmesinde genotiplerin agagida
belirtilen 6zelliklerinin etkili oldugunu gostermektedir.

a. Kuraklik stresinin bugdayin vejetasyon ddneminin sonuna dogru etkili oldugu
¢evre sartlarinda, erken ¢igeklenme ve erken olgunlagma karakterleri ile kurakligin olumsuz
etkisinden kagmak miimkiindiir.

b. Topraktan etkin su alimi saglayan kok karakterleri ile bitki ylizeyinden su kaybini
minimum seviyede tutabilen stoma ve yaprak karakterlerini iyi kombine eden genotipler, kirag
sartlara daha 1yi adapte olabilmektedirler.

¢. Biinyesel su stresine tolerans gosteren veya stomal kapanma olmaksizin yiiksek
yaprak su potansiyelini devam ettirebilen genotipler, kurak sartlarda daha verimli
olabilmektedir.

d. Daha az kardeglenen ve kardeslenme dénemi kisa siiren genotipler, toprak suyunu
daha ekonomik kullandiklarindan, kurak gartlarda daha yiiksek verim saglayabilirler.

e. Dollenmeden 6nceki dénemlerde yiiksek seviyede yapisal olmayan karbonhidrat
asimile ederek depolayabilen ve bu depo maddelerini sonradan geligmekte olan tanelere etkin bir
sekilde tagiyabilen genotipler, kurak sartlarda yiiksek verim gergeklestirebilmektedirler.

f. Nispeten uzun bitki boyu ve ¢igeklenme sonrasi yeterli yaprak alan siiresine sahip
genotipler, tane agirhg ve dolayisi ile tane verimi bakimindan avantajh olabilmektedirler.
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Bugdayn, yeterli nem kogutlarinda kurak kosullara gére gok daha verimli oldugu bir
gergektir. Ulkemizde ve diinyada bugday tarimm yapilan alanlanin biiyiik bir kismi nem
bakimindan yetersizdir. Bu uygun olmayan kosullarda daha yiiksek verim saglayabilecek yeni
islah varyetelerinin gereklili§i bilim adamlarinca bilinmekte ve bu yondeki ¢aligmalar yogun
sekilde devam etmektedir. Ancak, tarla sartlarinda kurakligin siddet ve zamamnin degigken bir
ozellik gostermesi yaninda, kurakhifa mukavemetin fizyolojik mekanizmalarinin ve genetik
esasinin yeterince anlasilamamig olmast yiiziinden bu sahada istenen bagariya heniiz
ulagilamamigtir. Bununia birlikte, yukanida siralanan karakrerlare sahip genotiplere yonelmek
suretiyle, kurak kogullarda verim kayiplaninin daha diigiik seviyelerde tutulmasi saglanabilir.
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