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ÖZ
Değişik çevresel streslerin bitki büyümesi ve pigmentasyonu üzerine etkileri Triticum aestivum L. (cv. Bezos­

taya-I, cv. Seri-82, cv. Kıraç-66) ve Triticum durum Desf. (cv. Kızıltan-91, cv. Kunduru 414-44, cv. ç.12S2) çeşit­

lerinde incelendi. Normal (241 16°C), düşük (SISC) ve yüksek (40/30°C) sıcaklık koşullarında büyütülen fideler al­
tı gün süreyle su basması, kuraklık ve tuzluluk (% 0.7, w/w NaCl) streslerinin etkisinde bırakıldı. Sıcaklık ve su-tuz
stresleri arasındaki çapraz etkileşimlere karşı fidelerin tepkileri incelendi. Düşük sıcaklık uygulamaları ile sürgün
kuru ağırlığında önemli bir değişim gözlenmezken, yüksek sıcaklık uygulamaları önemli ölçüde kuru ağırlık kaybı­

na yol açmıştır. Su ve tuz stresieri ise düşük sıcaklık ve yüksek sıcaklık koşullarında önemli kuru ağırlık azalmasına

neden olmuştur. Nisbi büyüme oranı buğday çeşitleri arasında önemli değişiklikler göstermiştir. Yüksek sıcaklık

stresi altında klorofil içeriği önemli ölçüde azalırken, toplam kartenoid içeriği artış göstermiştir. Sonuçlar sıcaklık ve
su-tuz stresleri arasındaki çapraz etkileşimlerin bitki büyümesi ve pigmentasyonu üzerinde farklı etkilere yol açtığı­

nı göstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Sıcaklık stresi, Kuraklık, Su basması, Tuz stresi, Fide büyümesi, Klorofil, Karotenoid.

COMBINE EFFECTS OFTEMPERATURE AND WATER-SALT STRESSES ON GROWTH
AND PIGMENT CONTENT IN WHEAT SEEDLlNGS

AB5TRACT
The effects of various environmental stresses on the plant growth and pigmentation were investigated in Tri­

ticum aestivum L. (cv. Bezostaya-I, cv. Seri-;82, cv. Kıraç-66) and Triticum durum Desf. (cv. Kızıltan-91, cv. Kun­
duru 414-44, cv. ç.12S2). The seedlings that grown at normal (24/16°C), low (SI-S°C) and high (40/30°C) tempe­
rature conditions were exposed to waterlogging, drought, and salinity (0.7%, w/w NaCl) stresses for six days. Res­
ponses of seedlings to cross interactions between heat and water-salt stresses were investigated. While significant
alteration was not observed at shoot dry weight under low temperature conditions, high temperature treatment ca­
used dry weight loss. Water and salt stresses caused to significant decrease in dry weight at low and high tempera­
ture conditions. Relative growth rate showed significant changes among wheat genotypes. While chlorophyll con­
tent was decreased under the high temperature stress, total carotenoid content was increased. Results indicate that
heat and water-salt streses among cross interaction was found to have the different effects on plant growth and pig­
mentation.

Key Words: Temperature stress, Drought, Waterlogging, Salt stress, Seedling growth, Chlorophyll, Carotenoid.

fonksiyonlarda ve tilakoid membranıarda ortaya çıkar.

Tilakoid membranlar üzerinde yer alan fotosistem il
kompleksleri yüksek sıcaklık stresine en duyarlı bölge­
lerdir (Santarius ve Weis, 1988). Yüksek sıcaklık koşul­

larından etkilenen bitkilerde ilk tepki büyüme azalması-
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Sıcaklık ve su durumu, bitkilerde gen ekspresyonu
ve metabolizma üzerinde değişikliklere neden olan çev­
resel koşullardır (Vierling, 1991). Bitkiler üzerinde yük­
sek sıcaklığın (YS) yıkıcı etkileri öncelikle fotosentetik

1

1. GiRiş



144

dır. Yüksek sıcaklık stresinden etkilenme süresi uzarsa
büyüme azalmasının yerini hücrelerin talıribi ve ölüm
alır (Levitt, i 980). Fotosentez hızı pigment kaybına ve
enzim denatürasyonuna bağlı olarak önemli ölçüde aza­
lır (Yordanov ve Vasil'eva, 1976).

Dondurucu olmayan düşük sıcaklık (DS) koşulla­

rında en önemli zararlanma membranlarda ortaya çıkar;

membran permeabilitesi artar ve solütlerin sızmasıyla

iyon dengesi bozulur (parkin vd., 1989). Donma zarar­
larının temel nedeni hücre içinde buz oluşumudur. Hüc­
reler donmaya neden olabilecek serbest su miktarım

azaltarak donma toleransı geliştirebilirler(Guy, 1990).
Kış çavdarı -20°C nin altındaki sıcaklıklarda bile canlı

kalabilir (Brush vd., 1994). Kış çavdarının bu yeteneği

önemli ölçüde antifiriz proteinleri üretme yeteneğine

bağlıdır (Griffith vd., 1997). Donma toleransımnsağlan­

masında şekerler, prolin, poliarninler ve betain gibi
kryoprotektanların da önemli rolü vardır (Guy, 1990).
Cloutier ve Andrews (l984)'e göre kış tahıllarında don­
ma dayanıklılığı kuraklık stresi ile uyanlmaktadır.

Bitkiler, soğuk ve tuz stresi koşullarında fizyolojik
kuraklık etkisinde kalabilirler ve bu koşullarda canlı

hücrelerde su eksikliğine bağlı zarar görülebilir (Ingram
ve Bartels, 1996). Bazı angiospermler protoplazmik ku­
raklık (Oransal su içeriği < %2) durumunda bile canlı

kalabilirler. Bu bitkilerin mRNA ve protein seviyelerin­
de önemli değişikliklerortaya çıkar ve sonuçta tolerans­
lı olurlar (Ingram ve Bartels, 1996).

Su basması koşullannda kök uzaması, yüksek eti­
len konsantrasyonu veya düşük solunum oranları ile ar­
tırılabilir (Smith ve Robertson, 1971; Jackson vd.,
1984). Su basması stresinden etkilenen toleranslı ve du­
yarlı türlerin biyokimyasında önemli farklılıklar ortaya
çıkmaktadır (Drew, 1997). Tarla koşullarında su basma­
sından kaynaklanan oksijen azlığımn redüklenmiş mad­
delerin birikimi ile birlikte olduğu rapor edilmiştir. Bu
maddelerin fitotoksik düzeyde birikimi bitkilerde orta­
ya çıkan zararın nedenlerinden biri olarak düşünülebilir

(Drew ve Lynch, 1980). Su basması koşullarında kökle­
rin zararı ve ölümü anaerobik metabolizmanın toksik
son ürünlerinin birikimine, enerji metabolizmasının

azalmasına veya solunum sübstratlarımn eksikliğine

bağlanmaktadır. Fruktanları da içeren şekerlerin anoksi­
ya sırasında birikimi solunum sübstratı fazlalığını göste­
rebilir, ancak bu maddeler apikal zona taşınamaz

(Drew, 1997).

Tuzlu koşullara bitkilerin temel adaptasyonu yük­
sek iyon alımıdır. Bu iyonlar vakuolde yoğunlaştırılarak

zararlı etkileri kısmen tolere edilebilir. Sitoplazmanın su
potansiyelinin korunması için nötral solütlerin birikimi
gereklidir (Roosens vd., 1999; El Sayed ve Kirkwood,
1992). Tuzlu koşullarda yetişen kültür bitkilerinde bü­
yüme azalmasımnnedeni iyon fazlalığı ya da su eksikli­
ği olabilir. Greenway and Munns (l980)'a göre geliş-
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mesini tamamlamış yapraklarda iyon fazlalığı, gelişen

dokularda ise su eksikliği büyüme azalmasındaetkili ol­
maktadır.

Bu çalışmada, ayrı ayrı sıcaklık ve su-tuz stresieri
ile bu stres koşulları arasındaki etkileşimlerin, iki buğ­

day türü ve bu türlere ait çeşitler üzerindeki etkileri in­
celenmiştir. Bu çalışma, tür ve çeşitler arasındaki stres
tepkisi farklılıklarımn belirlenmesi ve doğal çevresel
stresler arasındaki olası etkileşimleri konu alarak, iki
doğal çevresel stresin aynı anda varlığı durumunda bit­
kilerde ortaya çıkacak tepkileri araştırmayı amaçlamış­

tır.

2. MATERYAL VE METODLAR

2.1. Materyal

Bu çalışmada iki buğday türünün Türkiye'de yay­
gın olarak yetiştirilen altı kültür varyetesi (cv.) kullanıl­

mıştır. Bunlar Triticum aestivum L. cv. Bezostaya-I, cv.
Seri-82, cv. Kıraç-66 ve Triticum durum Desf. cv. Kızıl­
tan-91, cv. Kunduru 414/44, cv. Ç,12S2 dir. Bitkilerin
yetiştirilmesinde 20 cm çapında plastik saksılar kulla­
nılmıştır, Bu saksılar ham toprak, organik gübre ve kum
(2/2/1 v/v/v) karışımından oluşan ve hava kurusu duru­
mundaki toprak ile doldurulmuştur. Her bir saksıya

yaklaşık 150 tohum, herhangi bir ön işleme tutulmadan
doğrudan toprak yüzeyine ekilmiş ve üzeri yaklaşık 1
cm kalınlığında toprak tabakası ile kapatılmıştır,

Tohumların ekilmesinden hemen sonra tüm saksı­

lar 200 ml su ile sulanmış ve bitki yetiştirme kabinine
alınmıştır. 24 i 16°C gündüz i gece sıcaklıkta, %50 nisbi
nem ve 14 saat gündüz (toplam 480 W gücünde 8 adet
floresan lamba ile aydınlatılmış) 10 saat gece ışık peri­
yodunda bırakılan tohumlar üçüncü günde çimlenmiş­

lerdir. Altıncı günün sonuna kadar aynı koşullarda iki
günde bir 100 ml su verilerek büyümeleri sağlanmıştır.

Stres uygulamaları altıncı günün bitiminden itiba­
ren başlatılmış ve on ikinci günün sonunda tamamlan­
mıştır. Düşük (S/-SOC gün i gece) ve yüksek (40/30°C)
sıcaklık uygulamaları için bitki yetiştirme kabininin sı­

caklıkayarları altıncı günün bitiminden itibaren değişti­

rilmiştir. Farklı sıcaklık koşulları altında kuraklık, su
basması ve tuz stresieri uygulanmıştır. Kuraklık stresi­
nin oluşturulması için altıncı günden sonra bitkilere su
verilmezken, su basması stresi için bitkiler altı gün bo­
yunca kök boğazına kadar su altında tutulmuştur. Bunun
için saksılar su geçirmeyen naylon torbalarla desteklen­
miştir. Tuz uygulaması yapılacak saksılarda bulunun ha­
va kurusu toprak önceden % 0.7 (w/w) NaCl eklenerek
iyice karıştırılmıştır, Tuzdan kaynaklanan çimlenme in­
hibisyonunu önlemek amacıyla saksının üst kısmında 1
cm kalınlığında tuz içermeyen bir toprak tabakası oluş-
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turulmuş ve tohumlar bu toprağa ekilmiştir. Bu bitkiler
on ikinci günün sonuna kadar kontrol grubunda olduğu

gibi yeterli su ile sulanmıştır.

2.2. Bitki Büyüme Ölçümleri

Hasat edilen fideler yıkanarak temizlendikten son­
ra her uygulama için rastgele alınan 10 fide tohum ka­
lıntısından kesilerek kök ve sürgün taze ağırlıkları ayrı

ayrı ölçülmüştür, Daha sonra, aynı materyal 1l0·C lik
etüvde 24 saat kurutulmuş Yekuru ağırlıkları tesbit edil­
miştir. Kök ve sürgün kuru ağırlıklarından yararlanılarak

kök/sürgün oranı hesaplanmıştır.

Nisbi büyüme oranı (NBO)'nın hesaplanmasında

fidelerin topraküstü kısımları kullanılmıştır. Bunun için
sıcaklık uygulamalarının başlatılmasından hemen önce
her saksıdan rastgele 5 fide kesilerek 11O·C de 24 saat
kurutulmuştur. Bu fidelerin kuru ağırlıklarından her uy­
gulama grubu için ayrı ayrı olmak üzere ortalama baş­

langıç kuru ağırlığı (OBKA) hesaplanmıştır. Uygulama­
ların bitiminde her saksıdan rastgele 5 bitki toprak sevi­
yesinden kesilerek kurutulmuş ve son kuru ağırlık

(SKA) tesbit edilmiştir. NBO, Snowden ve Wheeler
(1993) tarafından verilen, aşağıdaki eşitlik ile hesaplan­
mıştır. NBO(Gün) = (SKA - OBKA) i (OBKA x Uygu­

lama gün sayısı)

2.3. Pigmentlerin Analizi

Klorofil ekstraksiyonu; % 80'lik aseton (klorofilin
feofitine dönüşümünü minimize etmek için, sodyum
fosfat tamponu ile pH=7.8'e ayarlanmışve soğutulmuş)

kullanılarak taze yaprak materyalinden yapılmıştır. Klo­
rofil a, klorofil b ve toplam klorofil ölçümleri, 750
nın'ye sıfırlanmış Cecil 5000 spektrofotometre yardımı

ile gerçekleştirilmiştir. Klorofil miktarları Porra vd.
(1989)'ne göre hesaplanmıştır.

Karotenoidler; ince tabaka kromatografisi (TLC)
ile saflaştırıldıktan sonra spektrofotometrede absorbans
ölçümü ile tesbit edilmiştir. Bunun için 0.5 gr taze yap­
rak örneği aseton ve 0.2 g Na2S04 ile önceden soğutul­

muş havan içerisinde ekstrakte edilerek glas fiber filtre­
lerden (GF/A) süzülmüştür,Süzüntü, rotari evoporatör­
de 4O°C'de buharlaştırılarak yoğunlaştırıldıktan sonra
kalıntı 2 ml kloroform içinde çözülmüş ve elde edilen
ekstrakt mikropipet yardımı ile 50 ]llolacak şekilde, 0.5
mm kalınlığında silika jel ile kaplanmış ince tabakalar
üzerine tatbik edilmiştir. Hareketli faz olarak, hekzan i
dietil eter i aseton (60/30/20, v/v/v) karışımı kullanıl­

mıştır. Ayrım tamamlandıktan sonra beliren 13-karoten
ve ksantofil lekeleri silika jelden dikkatli bir şekilde ka­
zınarak alınmış ve üzerlerine 5 ml aseton ilave edilerek
5 dk 6000 g'de santrifüjlenmiştir.Berraklaşansüpema­
tanların 450 nın dalga boyuna ayarlanmış, Cecil 5000
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spektrofotometrede absorbans değerleri ölçülmüştür

(Moore, 1974). Toplam klorofil değerlerinin, toplam
karotenoid değerlerine bölünmesi ile klorofil/karoteno­
id (klo/kar) oranı hesaplanmıştır.

2.4. istatistik Değerlendirme

Sonuçlar, tekrarların aritmetik ortalamaları ve stan­
dart hatalarının hesaplanması ile değerlendirilmiş ve
standart hatalar grafikler üzerinde gösterilmiştir. De­
neylerden elde edilen veriler Minitab yazılımının kulla­
nılması ile bilgisayar ortamında, dengelenmiş anova tes­
ti ile istatistikselolarak değerlendirilmiştir.

3. SONUÇLAR

Yüksek sıcaklık ortamındakuru ağırlık kaybı genel­
dir. DS koşullarında, sürgün kuru ağırlığında önemli bir
değişme gözlenmemiştir. Ancak kuraklık ve tuzluluk,
DS ve YS stresieri altında kuru ağırlık azalmasına naden
olmuştur (P<Ü.OL) (Şekil 1). Kök kuru ağırlığı, DS stre­
si altında artarken YS ortamında önemli ölçüde azalmış­

tır (P<Ü.Ol). Toprak suyunun yetersiz olduğu koşullar­

da kök kuru ağırlığı sıcaklık değişimlerinden bağımsız

olarak yükselmektedir. YS koşullarında su basmasının

zararlı etkileri, kök kuru ağırlığında önemli bir kayıp ile
de kendini göstermektedir (Şekil 2).

Kök/sürgün oranı, hem sıcaklık stresieri için hem
de su stresieri için önemli bir parametre olarak gözlen­
miştir. Doğrudan ve tuz stresinin neden olduğu dolaylı

kuraklık yüksek kök/sürgün oranına neden olmuştur

(P<O.OI). Su basması ise normal su koşullarından farklı

bir etkiye sahip değildir. DS stresi kök/sürgün oranını

belirgin bir biçimde artırmaktadır (Şekil 3).

NBO çeşitlerin stres altında kaldıkları süre içinde­
ki büyüme farklılıklarını oldukça iyi yansıtan bir para­
metre olarak görülmektedir. Normal sıcaklık ve su ko­
şullarında en iyi büyüyen Kızıltan-91 çeşidi, su stresle­
ri ve özellikle tuz stresi altında büyüme yeteneğini

önemli ölçüde kaybetmektedir (P<O.OI). Kızıltan-91

hem sıcaklık hem de su değişimlerine duyarlı görülmek­
tedir. Tuzluluk ise bu çeşit için tamamen istenmeyen bir
durumdur. Kunduru ise DS ve su-tuz stresierine karşı

dirençli fakat yüksek sıcaklığa karşı duyarlı görülmekte­
dir. Kıraç-66 ve Ç-1252 çeşitlerinin gerek sıcaklık ge­
rekse su-tuz koşullarındaki büyüme performansı iyi gö­
rülmekle birlikte aşırı su-YS etkileşimi Kıraç-66 çeşi­

dinde önemli ölçüde büyüme inhibisyonuna yol açmak­
tadır. T. durum çeşitleri kuraklık ve su basması stresi eri­
ne daha iyi tepki vermektedir (Şekil 4).

Toplam klorofil içeriği DS ve YS stresine bağlı ola­
rak azalmaktadır (P<O.OI). YS ortamında azalma daha
ileri düzeydedir. Kuraklık, su basması ve tuz stresieri T.
aestivum çeşitlerinde klorofil kaybına neden olmazken
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T durum'da önemli miktarda klorofil kaybına neden ol­
maktadır. Normal sıcaklık koşullarında T aestivum çe­
şitleri, kuraklık ve tuz stresi altında kontrolden daha
yüksek klorofil değerleri göstermektedir. Taze ağırlık

bazında hesaplanan klorofil değerleri, stres ve kontrol
grubu bitkilerin farklı su içeriği nedeni ile stres koşulla­

rında artmış görülmektedir. Bu durum, kuru ağırlık te­
melinde hesaplama yapıldığında tersine dönebilir. YS
uygulamaları altında klorofil kaybı geneldir (Şekil 5).
Klorofil-a ve klorofil-b miktarlarındaki değişiklikler

toplam klorofil değişimine benzerlik göstermektedir
(Şekil 4.12 ve 4.13). Bu durum, klorofil aJb oranında

fazla değişiklik olmamasından da anlaşılabilir. Klorofil
aJb oranı kuraklık koşullarında azalma göstermiştir. Bu
azalma Kıraç-66 ve Kunduru'da DS ile ilerletilirken,
Seri-82, Kıraç-66 ve Kızıltan-91 de YS stresi tarafından

ilerletilmektedir. Klo aJb oranı bakımından önemli bir
farklılık, su basması-YS etkileşiminde Kıraç-66 çeşidin­

de gözlenen azalmadır. Bu azalma, DS-su basması etki­
leşiminde tersine dönmektedir (Şekil 6).

En yüksek toplam karotenoid değerleri, YS uygu­
lamalarında elde edilmiştir. YS uygulamalarına ek ola­
rak kuraklık, toplam karotenoid miktarının yükselmesi­
ne yol açmaktadır (P<O.Ol) (Şekil 7). Normal sıcaklık

ortamında su basması ve tuz stresIeri, toplam karoteno­
id içeriğinde azalmaya neden olurken kuraklık karote­
noid miktarını artırmıştır. Su ve tuz stresIerinin bulun­
madığı durumlarda YS stresi özellikle T aestivum çeşit­

lerinde toplam karotenoid miktarını önemli ölçüde artır­

mıştır (Şekil 7). Klo/kar oranı DS koşullarında %15 ve
YS koşullarında %50 oranında azalmıştır (Şekil 8).

4. TARTIŞMA

Sıcaklık ve su stresIerinin bitkilerde ortaya çıkardı­

ğı metabolik değişiklikler çok sayıda çalışmaya konu
olmuştur. Düşük sıcaklık stresi (Guy, 1990; Parkin,
1989; Steponkus, 1984; Alden ve Herman, 1971), yük­
sek sıcaklık stresi (Vierling, 1991), kuraklık stresi (Ing­
ram ve Bartels, 1996), aşırı su stresi (Jackson, 1985;
Drew, 1997) ve tuz stresi (Greenway ve Munns, 1980)
altında bitkilerin tepkileri çeşitli yönleri ile derlenmiş­

tir. Son zamanlarda yayınlanan bazı çalışmalarda, çevre­
sel stresler arasındaki etkileşimler ve bitkilerin tepkile­
ri üzerinde durulmaktadır. Sonoike (1998) DS koşulla­

rında ışığın etkisini, Kuznetsov ve Shevyakova (1997)
YS ve tuzluluğun birlikte etkisini, Cloutier ve Andrews
(1984) ve Irigoyen vd. (1996) DS ve kuraklık stresleri­
nin birlikte etkisini incelemişlerdir. Ayrıca çok sayıda

çalışma, doğal çevresel stresler ve çevre kirliliği stres­
Ieri arasındaki çapraz toleransı konu almıştır. Bowler vd.
(1992) bilinen çapraz tolerans çeşitlerini bir tablo halin­
de özetlemiştir.

T aestivum ve Edurum türlerine ait dört kültür var­
yetesinin sıcaklık şokuna (40°C) tepkisini inceleyen
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Corbellini vd. (1997), yalnızca büyümenin erken evre­
lerinde sürgün ağırlığında ve tohum sayısında azalma
tesbit etmişlerdir. En yüksek zarar (kontrolun %62 si)
uzun süreli sıcaklık şoku (20 gün) etkisinde tesbit edil­
miştir. Aynı araştırıcılar sıcaklık şoku zararlarının stres
periyoduna, şiddetine ve devamlılığına bağlı olduğunu

vurgulamışlardır.

T. aestivum ve T. durum türlerine ait 6 kültür var­
yetesinin kullanıldığı bu çalışmada da benzer büyüme
değişiklikleri YS uygulamalarında gözlenmiştir. Dene­
mede kullanılan çeşitlerde, sürgün kuru ağırlığında YS
stresi altında önemli azalmalar kaydedilmiştir (ŞekilI).
T. durum çeşitleri hem normal sıcaklık ortamında hem
de YS ortamında, T aestivum çeşitlerinden daha yüksek
büyüme değerleri göstermiştir (Şekil 4). Bu durum,
Corbellini vd. (1997)'nın sonuçlarına parelellik göster­
mektedir. Badiani vd., (1993), T. durum fidelerinin DS
koşullarında (10°C) yaprak alanı, yaprak boyu ve yap­
rak genişliğinin istatistikselolarak önemli azalmalar
gösterdiğini ancak % kuru ağırlık değerlerinin önemli
ölçüde arttığını bulmuşlar ve bu ağırlık artışının yaprak
kalınlığı ile spesifik yaprak ağırlığının artmasından kay­
naklandığını ileri sürmüşlerdir. DS koşullarında kök ku­
ru ağırlığında artış bulunması, köklerin DS stresinden
çok fazla etkilenmediğini ortaya koymaktadır (Şekil 3).
Bu bulgu, DS uygulamalarında gözlenen yüksek
kök/sürgün oranları (Şekil 3) ile desteklenmektedir. Dü­
şük sıcaklık koşullarında NBO değişiklikleri ise önemli
ölçüde çeşitlere bağlıdır (Şekil 4).

Üşümeye duyarlı bir mısır varyetesinde düşük sı­

caklık (5°C), kuraklık ve ikisi arasındaki çapraz toleran­
sı inceleyen Irigoyen vd. (1996), DS stresi ile önemli öl­
çüde gerileyen büyüme parametrelerinin (NBO, yaprak
alanı) önceden kuraklığa maruz kalan fidelerde önemli
ölçüde iyileştiğini buldular. Sonuçta üşüme duyarlılığı­

nın azaltılmasında, önceden kuraklığa maruz kalmanın

önemli olduğunu belirttiler. DS stresi altında yetişen fi­
delerin kurak koşullara maruz kalması durumunda, ku­
rumadan kaynaklanan büyüme inhibisyonu azalmakta­
dır (Şekil 4).

Meyer ve Boyer (1981) düşük su potansiyeline sa­
hip soya fidelerinin büyümesini incelediler. Ortamdaki
su miktarının % 100 den % 13'e azalması ile hipokotil
uzamasının aniden durduğunu fakat solütlerin bu bölge­
de birikiminden sonra kök büyümesinin arttığını göster­
diler. Kuru topraklardaki yüksek kök/sürgün oranının,

hipokotilde solüt birikimine bağlı olarak ortaya çıktığım

ileri sürdüler. Meyer ve Boyer (1981)'in sonuçları bu
çalışmada kurak koşullarda elde edilen yüksek kök/sür­
gün oranları ile uyumludur. Bu çalışmada, kuraklıkta ol­
duğu gibi, DS durumunda da yüksek kök/sürgün oran­
ları gözlenmiştir. DS-kuraklık etkileşimi, en yüksek
kök/sürgün oranlarının gözlendi ği stres koşullarıdır (Şe­

kil 3). Nonami (1998)'ye göre su eksikliği durumunda,
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ksilemden uzama bölgesindeki hücrelere su akışının ke­
silmesi ile hücre uzaması inhibe edilir. Ksilem su potan­
siyelinin artışı ile bu işlem geri dönebilir. Nonami, su
potansiyeli ile büyüme arasındaki ilişkiyi "su potansi­
yeli ile uyarılan büyüme" kavramı ile ifade etmektedir.
Bu kavram soğuk stresi, sıcaklık stresi, besin eksiklikle­
ri ve tuz stresi koşullarının neden olduğu büyüme gecik­
mesi için uygulanabilir.

Ricinus communis bitkileri su basması durumunda
IMO'ın üzerinde kuru madde kaybı göstermiştir (Gadal­
lah, 1995). Bu kuru madde kaybı kinetin uygulamaları

ile ortadan kaldırılabilir. Araştırıcıya göre kinetinin bu
rolü membranıarın stabilitesini artırması ile ilgilidir. Su
basması durumunda büyüme inhibisyonu normal geli­
şim ile ilgili metabolik işlemlerin (özellikle fotosente­
zin) yavaşlamasından ya da sitokinin gibi bitki büyüme
maddelerinin eksikliğinden kaynaklanabilir (Bishnoi ve
Krisnamoorthy, 1992; Bradford, 1983). Su basması du­
rumunda büyüme kaybının temel nedeni, oksijen azlığı­

na bağlı kök zararları ve ölümüdür. Oksijenin yetersizli­
ği ile uyarılan anaerobik metabolizmanın oluşturduğu

toksik son ürünlerin birikimi ve sitoplazma asitliğinde­

ki artış önemli zararlanma nedenleridir (Drew, 1997).

Bu çalışmada elde edilen sonuçlar bitkilerin su
basmasına toleransının tür ve çeşitlere göre oldukça de­
ğişken olduğunu göstermektedir. T. aestivum türüne ait
tüm çeşitler, su basmasına oldukça duyarlı görülmekte­
dir. Bu durum NBO azalması ile kendini gösterir (Şekil

4.9). Su basması durumunda kök/sürgün oranında

önemli bir değişme ortaya çıkmazken sürgün ve kök
kuru ağırlığı azalmıştır (Şekil I, 2, 3).

Yüksek tuzluluk ve kuraklıktan kaynaklanan şid­

detli su stresi koşullarında bitki büyümesi tamamen du­
rur (Nonarni, 1998). Bu büyüme azalması hücrelerin
turgor kaybı ile bağlantılı değildir (Nonarni ve Boyer,
1989). Çünkü mısırda hücre genişleme oranları oldukça
azalmış turgor durumunda sürdürülebilir (Myers
vd.,1992). Zhu ve Boyer (1992)'e göre hücre uzaması­

mn azalması turgordan çok, enerji metabolizmasında ve
hücre çeper polimerlerinin sentezinde ortaya çıkan azal­
ma ile ilgilidir.

150 mM NaCl konsantrasyonunda büyüyen, tuza
duyarlı ve tuza tolerans lı pamuk çeşitlerinde, toplam
yaprak alanı ve toplam yaprak taze ağırlığı toleranslı çe­
şitlerde %30 dan az; duyarlı çeşitlerde ise %40 tan faz­
la azalmıştır (Gosset vd., 1994). 125 mM NaCl içeren
ortamda kum kültüründe büyütülen tuza toleranslı buğ­

day yapraklarında taze ağırlık % 30 oranında azalırken,

duyarlı çeşitte % 50 oranında azalmıştır. Benzer büyüme
azalması yaprak kuru ağırlığında da gözlenmiştir. Kuru
ağırlık azalması yaşlı yapraklarda daha ileri düzeydedir
(Ashaf ve O'Leary, 1997). Tuzlu ortamda (> 100 mM
) yetiştirilen ayçiçeği bitkisinde radikula uzunluğunda

ve bitki taze ağırlığında gözlenen azalma, putresin uy-
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gulaması ile kısmen engellenebilmektedir (Tekin ve
Bozcuk, 1998). Kış buğdayında 100 mM NaCl uygula­
ması sürgünlerin NBO 'nın günlük olarak 0.20 ug'dan
0.17 ug'a azalmasına neden olmuştur. Fakat köklerde­
ki NBO azalması (0.14 ug'dan 0.12 ug'a) önemli bu­
lunmamıştır (Mansour vd., 1994).

Tuzdan kaynaklanan büyüme azalması, sıcaklık

stresierinin varlığında da önemli düzeyde gözlenmiştir.

Sürgün taze ve kuru ağırlıklarındaki azalma köklerde
gözlenmemiştir. Bu durum kök/sürgün oranının artışına

yol açmaktadır. Yüksek tuz ortamında Kızıltan-91 'de
NBO %85 oranında azalırken diğer çeşitlerde herhangi
bir azalma gözlenmemiştir (Şekil 4). Büyüme üzerine
tuzluluğun olumsuz etkileri su stresine, iyon toksisitesi­
ne, iyon dengesizliğine ya da bu faktörlerin kombinas­
yonuna bağlanmaktadır (Wang vd., 1997). Yüksek
NaCl de stoma iletkenliğinin azalması, fotosentez ve
büyüme inhibisyonunun nedeni olarak gösterilmekte­
dir. Ayrıca yüksek NaCl konsantrasyonu, potasyum alı­

mını bloke ederek büyüme azalmasına yol açmaktadır

(Bemstein vd., 1995).

DS ortamında (lü'C) yetiştirilen T. durum fidele­
rinde, kuru ağırlık bazında toplam klorofil ve klo a/b
oranında artış bulunmuştur (Badiani vd., 1993). Bu sı­

caklıkta klo/kar oranında değişme tesbit edilememiştir.

Chauhan ve Senboku (1997) 30°C de yetiştirilen ve
37°C de dayanıklılık uygulamasına bırakılan yerfıstığı

bitkilerinde cm2 ye düşen klorofil miktarının biri dışın­

da bütün çeşitlerde arttığını bildirmişlerdir. Aynı araştı­

rıcılar benzer sonuçları lahana bitkilerinde de elde et­
mişlerdir. Bu araştırıcılara göre klorofil içeriği YS tole­
ransının bir göstergesi olarak kullanılabilir. Gadallah
(1995)'a göre su basması stresi altında Ricinus bitkile­
rinde taze ağırlık, klo-a ve klo-b önemli ölçüde azalma
göstermektedir. Bu durum membran stabilize edici ki­
netin uygulamaları ile ortadan kaldırılabilmektedir. Ku­
raklık stresi altında ise bezelyede klo-a ve klo-b değer­

leri önemli ölçüde azalmıştır (Moran vd., 1994). Mısır

yapraklarında %2 NaCl uygulaması, toplam klorofil,
klo-a ve klo-b miktarlarını önemli ölçüde azaltırken,

sentetik bir hormon olan polistimülin-K uygulaması ile
bu zararın giderilebileceği bulunmuştur. Bu hormonun
fotosentetik membranları tuz zararlarından koruduğu,

bu nedenle de tuz zararlarını azalttığı öne sürülmüştür

(Ganieva vd., 1997).

Bu çalışmada elde edilen klorofil değerleri, düşük

ve YS koşullarında kontrolden önemli ölçüde düşüktür.

T. durum, klorofil parametreleri bakımından DS ve YS
streslerine daha duyarlı görülmektedir. Bu durum Cha­
uhan ve Senboku (1997)'nun YS ortamında artan kloro­
fil değerleri ile çelişkili görülmektedir, Ancak bu araş­

tırıcıların klorofil ölçümlerini yaprak alanı temelinde
yapmış olduklarının gözönünde bulundurulması gerekir.
Su basması durumunda azalan klorofil içeriği Gadallah
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(1995)'ın sonuçları ile uyumludur. Kuraklık koşulların­

da T. aestivum ve T. durum arasında klorofil düzeyleri
bakımından önemli farklılıklar vardır. Kurak koşullarda

yüksek klorofil değerlerine sahip olan T. aestivum çeşit­

leri, DS ortamında bu değerleri koruyabilirken, YS or­
tamında önemli ölçüde klorofil kaybına uğramaktadır.

Kuraklıkta bezelye için klorofil kaybı bildiren Moran
vd. (1994)'nın sonuçları T. durum da ölçülen klorofil
değerleriyle pareleldir ancak T. aestivum için durum
farklıdır. Klo a/b oranlarının kuraklık-YS etkileşiminde

önemli ölçüde azalması PS-I ve PS-II arasında bu ko­
şullardan etkilenme bakımından farklılıklar olduğunu

göstermektedir.

Bitkilerin karotenoid düzeyleri, optimal olmayan
sıcaklık koşullarında farklılık göstermektedir. Fusari vd.
(1997) optimum sıcaklıkta (2TC) büyüyen Sorghum bi­
color da karotenoid içeriğinin suboptimal sıcaklıkta

(17°C) %25 oranında, süperoptimal sıcaklıkta (3TC) ise
%100 oranında arttığını tesbit etmişlerdir. Aynı araştırıcı­

lar klo/kar oranının özellikle YS ortamında artış göster­
diğini bulmuşlar ve optimal olmayan büyüme sıcaklık­

larına adaptasyonda, antioksidantların yüksek düzeyle­
rinin gerekli olduğu sonucuna varmışlardır (Keleş,

2000). Badiani vd. (1993) ıooC'de yetişen T. durum fi­
delerinde karotenoid miktarlarının arttığını tesbit etmiş­

lerdir. Fusari ve arkadaşlarının (1997) sonuçları, bu ça­
lışmada elde edilen bulgular ile kısmen uyumludur. YS,
su ve tuz stresieri ile birlikte olduğunda daha yüksek
karotenoid değerlerini ortaya çıkarmaktadır. Klo/kar
oranının YS koşullarında %50 oranında azalması, foto­
sentetik sistemlerin artan oksidasyondan korunması için
bir adaptasyon olarak düşünülebilir.

Bu çalışmadan elde edilen veriler çevresel stresle­
rin birlikte etkili olması durumunda, bitkilerin stres tep­
kilerinde önemli değişiklikler ortaya çıktığını göster­
mektedir. Düşük sıcaklıkta önemli bir zararlanmaya yol
açmayan su basması, yüksek sıcaklık ortamında çok teh­
likeli olabilmektedir.

T. aestivum ve T. durum türleri arasında çevresel
stresiere tepki bakımından bazı önemli farklılıklar vardır.

Su ve tuz stresieri altında T. aestivum çeşitleri klorofil
içeriğini koruyabilirken T. durum çeşitlerinin bu koşul­

lar altında önemli ölçüde klorofil kaybına uğraması dik­
kat çekicidir (Şekil 5). T. durum çeşitleri tuzlu koşullar­

da klorofil kaybına parelelolarak fotosentez kapasitesi­
ni de önemli ölçüde kaybetmektedir. Bu durum, sürgün
kuru ağırlığındaki azalmadan anlaşılabilir (Şekil T).
Yüksek sıcaklıkta karotenoid pigmentlerin önemli ölçü­
de artışı, yüksek sıcaklık koşullarında fotosentetik siste­
min oksidasyondan korunmasına yöneliktir (Şekil 7).
Bu durum yüksek sıcaklık koşullarında tesbit edilen dü­
şük klorofil / karotenoid oranlarından da anlaşılabilir

(Şekil 8).
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İncelenen buğday çeşitleri arasında Kızıltan-91 tuz
stresine aşırı duyarlılığı ile kendini göstermektedir. Bu
durum nisbi büyüme oranında ve sürgün kuru ağırlığın­

da gözlenen önemli azalmalardan açıkça görülmektedir
(Şekil i ve 4). Nisbi büyüme oranı değişmeleri incelen­
diğinde Seri-82 ve Kıraç-66 çeşitlerinin su basmasına

duyarlı oldukları görülmektedir. Bu duyarlılık yüksek sı­

caklık ortamında daha da şiddetlidir (Şekil 4). Kıraç-66
ve Ç-1252 çeşitleri kuraklığa oldukça dayanıklı görül­
mektedir. Seri-82 çeşidi ise düşük sıcaklığa dayanıklı

ancak yüksek sıcaklık ortamında ileri düzeyde büyüme
inhibisyonu göstermektedir.

Bu çalışmada elde edilen sonuçlar çevresel stresler
arasındaki çapraz tolerans ın daha yoğun bir biçimde ça­
lışılması gereğini ortaya koymaktadır. Çünkü bitkiler,
doğal habitatlarında aynı anda birden çok stres faktörü­
nün etkisi altında yaşamak zorundadırlar.
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