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ARASTIRMA MAKALESI/RESEARCH ARTICLE

BUGDAY FIDELERINDE BUYUME VE PIGMENT iGERIGi UZERINE SICAKLIK VE SU-TUZ
STRESLERININ BIRLIKTE ETKILERI

Yiiksel KELES", Isil ONCEL2
0z

Degisik cevresel streslerin bitki bilyiimesi ve pigmentasyonu iizerine etkileri Triticum aestivum L. (cv. Bezos-
taya-1, cv. Seri-82, cv. Kirag-66) ve Triticum durum Desf. (cv. Kiziltan-91, cv. Kunduru 414-44, cv. C.1252) ¢esit-
lerinde incelendi. Normal (24/16°C), diisiik (5/-5°C) ve yiiksek (40/30°C) sicaklik kosullarinda biiyiitiilen fideler al-
t1 giin siireyle su basmasi, kuraklik ve tuzluluk (% 0.7, w/w NaCl) streslerinin etkisinde birakildi. Sicaklik ve su-tuz
stresleri arasindaki capraz etkilesimlere kars: fidelerin tepkileri incelendi. Diigiik sicaklik uygulamalan ile siirgiin
kuru agirflipinda 6nemli bir degisim gozlenmezken, yiiksek sicaklik uygulamalar1 6nemli Sl¢iide kuru agirlik kaybi-
na yol acnustir. Su ve tuz stresleri ise diiiik sicaklik ve yiiksek sicaklik kogullarinda 6nemli kuru agirlik azalmasina
neden olmusgtur. Nisbi biiyiime oram1 bugday cesitleri arasinda 6nemli degisiklikler gostermistir. Yiksek sicakhik
stresi altinda klorofil icerigi onemli 6l¢iide azalirken, toplam kartenoid icerigi artis gostermistir. Sonuglar sicaklik ve
su-tuz stresleri arasindaki gapraz etkilesimlerin bitki biiylimesi ve pigmentasyonu iizerinde farkl: etkilere yol agtigi-
m gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Sicaklik stresi, Kuraklik, Su basmasi, Tuz stresi, Fide biiytimesi, Klorofil, Karotenoid.

COMBINE EFFECTS OF TEMPERATURE AND WATER-SALT STRESSES ON GROWTH
AND PIGMENT CONTENT IN WHEAT SEEDLINGS

ABSTRACT

The effects of various environmental stresses on the plant growth and pigmentation were investigated in Tri-
ticum aestivum L. (cv. Bezostaya-1, cv. Seri-82, cv. Kirag-66) and Triticum durum Desf. (cv. Kiziltan-91, cv. Kun-
duru 414-44, cv. C.1252). The seedlings that grown at normal (24/16°C), low (5/-5°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-sait 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.

1. GIRIS fonksiyonlarda ve tilakoid membranlarda ortaya cikar.

Sicaklik ve su durumu, bitkilerde gen ekspresyonu ;Ellak(;lcll( ;ne.mt.).r;mllir uﬁide ygr alan dfOtosllStsgl I
ve metabolizma iizerinde degisikliklere neden olan ¢ev- 1 OIEP eS sien yukse V\f 1¢ 119 8§treY51.1.11§ elr(l uZlilr ll( K lg(;—
resel kosullardir (Vierling,1991). Bitkiler iizerinde yiik- ler ‘3( a“&““s V‘;, k‘:is o 1k)~ ‘liif; S1 ‘a1°§“ -
sek sicakligin (YS) yikicl etkileri dncelikle fotosentetik arindan etkilenen bitkilerde ilk tepki buyime azalmas-
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dir. Yiiksek sicaklik stresinden etkilenme siiresi uzarsa
biiyiime azalmasmm yerini hiicrelerin tahribi ve 6liim
alir (Levitt, 1980). Fotosentez hiz1 pigment kaybina ve
enzim denatiirasyonuna bagli olarak 6nemli 6l¢iide aza-
lir (Yordanov ve Vasil’eva, 1976).

Dondurucu olmayan diigiik sicaklik (DS) kosulla-
rinda en 6nemli zararlanma membranlarda ortaya gikar;
membran permeabilitesi artar ve soltitlerin sizmasiyla
iyon dengesi bozulur (Parkin vd., 1989). Donma zarar-
larinin temel nedeni hiicre ig¢inde buz olugumudur. Hiic-
reler donmaya neden olabilecek serbest su miktarim
azaltarak donma tolerans: gelistirebilirler (Guy, 1990).
Kis ¢avdar1 -20°C nin altindaki sicakliklarda bile canh
kalabilir (Brush vd., 1994). Kis ¢avdarinin bu yetenegi
onemli Olgiide antifiriz proteinleri iiretme yetenegine
baglidir (Griffith vd., 1997). Donma toleransinin saglan-
masinda sekerler, prolin, poliaminler ve betain gibi
kryoprotektanlarin da 6nemli roli vardir (Guy, 1990).
Cloutier ve Andrews (1984)’e gore kis tahillarinda don-
ma dayanikliligi kuraklik stresi ile uyarilmaktadir.

Bitkiler, soguk ve tuz stresi kosullarinda fizyolojik
kuraklik etkisinde kalabilirler ve bu kogullarda canli
hiicrelerde su eksikligine bagli zarar goriilebilir (Ingram
ve Bartels, 1996). Baz1 angiospermler protoplazmik ku-
raklik (Oransal su igerifi < %2) durumunda bile canli
kalabilirler. Bu bitkilerin mRNA ve protein seviyelerin-
de 6nemli degisiklikler ortaya ¢ikar ve sonugta tolerans-
11 olurlar (Ingram ve Bartels, 1996).

Su basmas! kosullarinda kék uzamasi, yiiksek eti-
len konsantrasyonu veya diigiik solunum oranlart ile ar-
tirilabilir (Smith ve Robertson, 1971; Jackson vd.,
1984). Su basmasi stresinden etkilenen toleransli ve du-
yarh tiirlerin biyokimyasinda 6nemli farkliliklar ortaya
¢tkmaktadir (Drew, 1997). Tarla kosullarinda su basma-
sindan kaynaklanan oksijen azl:ginin rediikienmis mad-
delerin birikimi ile birlikte oldugu rapor edilmigtir. Bu
maddelerin fitotoksik diizeyde birikimi bitkilerde orta-
ya ¢ikan zararin nedenlerinden biri olarak diigiiniilebilir
(Drew ve Lynch, 1980). Su basmasi kogullarinda kokle-
rin zaran ve Oliimii anaerobik metabolizmanin toksik
son iriinlerinin birikimine, enerji metabolizmasinin
azalmasina veya solunum siibstratlarinin eksikligine
baglanmaktadir. Fruktanlar1 da iceren sekerlerin anoksi-
ya sirasinda birikimi solunum siibstrati fazlaligini1 goste-
rebilir, ancak bu maddeler apikal zona taginamaz
(Drew, 1997).

Tuzlu kosullara bitkilerin temel adaptasyonu yiik-
sek iyon alimdir. Bu iyonlar vakuolde yogunlagtirilarak
zararli etkileri kismen tolere edilebilir. Sitoplazmanin su
potansiyelinin korunmas! i¢in nétral soliitlerin birikimi
gereklidir (Roosens vd., 1999; El Sayed ve Kirkwood,
1992). Tuzlu kosullarda yetisen kiiltiir bitkilerinde bii-
ylime azalmasimn nedeni iyon fazlalif1 ya da su eksikli-
gi olabilir. Greenway and Munns (1980)’a gore gelis-
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mesini tamamlamig yapraklarda iyon fazlaligi, geligen
dokularda ise su eksikligi biiyiime azalmasinda etkili ol-
maktadir.

Bu calismada, ayr ayn sicaklik ve su-tuz stresleri
ile bu stres kogullan arasindaki etkilesimlerin, iki bug-
day tiirii ve bu tiirlere ait gesitler tizerindeki etkileri in-
celenmigtir. Bu ¢aligma, tiir ve ¢egitler arasindaki stres
tepkisi farkliliklarinin belirlenmesi ve dogal cevresel
stresler arasindaki olasi etkilesimleri konu alarak, iki
dogal cevresel stresin aynt anda varlifi durumunda bit-
kilerde ortaya gikacak tepkileri aragtirmay: amaclamus-
tir.

2. MATERYAL VE METODLAR
2.1. Materyal

Bu ¢aligmada iki bugday tiiriiniin Tiirkiye’de yay-
gin olarak yetistirilen alt1 kiiltiir varyetesi (cv.) kullanil-
mustir. Bunlar Triticum aestivum L. cv. Bezostaya-1, cv.
Seri-82, cv. Kirag-66 ve Triticum durum Desf. cv. Kizil-
tan-91, cv. Kunduru 414/44, cv. C.1252 dir. Bitkilerin
yetistirilmesinde 20 cm capinda plastik saksilar kulla-
nilmsgtir. Bu saksilar ham toprak, organik giibre ve kum
(2/2/1 v/v/v) karigimindan olusan ve hava kurusu duru-
mundaki toprak ile doldurulmugtur. Her bir saksiya
yaklagik 150 tohum, herhangi bir 6n isleme tutulmadan
dogrudan toprak yiizeyine ekilmis ve iizeri yaklagik 1
cm kalmliginda toprak tabakas: ile kapatilmastir.

Tohumlarin ekilmesinden hemen sonra tiim saksi-
lar 200 ml su ile sulanmig ve bitki yetistirme kabinine
almmugtir. 24 / 16°C giindiiz / gece sicaklikta, %50 nisbi -
nem ve 14 saat giindiiz (toplam 480 W giiciinde 8 adet
floresan lamba ile aydinlatilmug) 10 saat gece 151k peri-
yodunda birakilan tohumlar iigiincii giinde ¢imlenmis-
lerdir. Altinct giiniin sonuna kadar aym kosullarda iki
giinde bir 100 ml su verilerek biiyiimeleri saglanmugtir.

Stres uygulamalar1 altinci giiniin bitiminden itiba-
ren baglatilmis ve on ikinci giiniin sonunda tamamlan-
mugtir. Diigiik (5/-5°C giin / gece) ve yiiksek (40/30°C)
sicaklik uygulamalari igin bitki yetistirme kabininin si-
caklik ayarlar altinci giiniin bitiminden itibaren degisti-
rilmigtir. Farkli sicaklik kosullar1 altinda kuraklik, su
basmasi ve tuz stresleri uygulanmustir. Kuraklik stresi-
nin olusturulmas icin altinci giinden sonra bitkilere su
verilmezken, su basmas: stresi i¢in bitkiler alt1 giin bo-
yunca kok bogazina kadar su altinda tutulmustur. Bunun
icin saksilar su gecirmeyen naylon torbalarla desteklen-
migtir. Tuz uygulamasi yapilacak saksilarda bulunun ha-
va kurusu toprak onceden % 0.7 (w/w) NaCl eklenerek
iyice kangtirlmugtir. Tuzdan kaynaklanan ¢imlenme in-
hibisyonunu &nlemek amaciyla saksinin iist kismunda 1
cm kalinliginda tuz igermeyen bir toprak tabakasi olus-
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turulmus ve tohumlar bu topraga ekilmistir. Bu bitkiler
on ikinci giiniin sonuna kadar kontrol grubunda oldugu
gibi yeterli su ile sulanmgtir.

2.2, Bitki Biiyiime Olgiimleri

Hasat edilen fideler yikanarak temizlendikten son-
ra her uygulama icin rastgele alinan 10 fide tohum ka-
lintisindan kesilerek kok ve siirgiin taze agirliklan ayn
ayn1 Olciilmiigtiir. Daha sonra, ayni materyal 110°C lik
etiivde 24 saat kurutulmusg ve kuru agirhiklar tesbit edil-
migtir. Kok ve siirgiin kuru aguliklarindan yararlanilarak
kok/siirgiin oraru hesaplanmugtir.

Nisbi biiylime oram1 (NBO)’nin hesaplanmasinda
fidelerin toprakiistii kisimlart kullanilmustir. Bunun i¢in
sicaklik uygulamalarinin baglatilmasindan hemen Gnce
her saksidan rastgele 5 fide kesilerek 110°C de 24 saat
kurutulmustur. Bu fidelerin kuru agirliklarindan her uy-
gulama grubu i¢in ayr ayn olmak iizere ortalama bag-
langi¢ kuru agirligi (OBKA) hesaplanmustir. Uygulama-
larin bitiminde her saksidan rastgele 5 bitki toprak sevi-
yesinden kesilerek kurutulmus ve son kuru agirlik
(SKA) tesbit edilmistirr NBO, Snowden ve Wheeler
(1993) tarafindan verilen, agagidaki egitlik ile hesaplan-
migr. NBO () = (SKA — OBKA) / (OBKA x Uygu-
lama giin sayist)

2.3, Pigmentlerin Analizi

Klorofil ekstraksiyonu; % 80’lik aseton (klorofilin
feofitine doniisiimiini minimize etmek igin, sodyum
fosfat tamponu ile pH=7.8’¢ ayarlanmis ve sogutulmug)
kullanilarak taze yaprak materyalinden yapilmistir. Klo-
rofil a, klorofil b ve toplam klorofil Slgiimleri, 750
nm’ye sifirlanmmg Cecil 5000 spektrofotometre yardimi
ile gerceklestirilmistir. Klorofil miktarlan Porra vd.
(1989)’ne gore hesaplanmustir.

Karotenoidler; ince tabaka kromatografisi (TLC)
ile saflagtirildiktan sonra spektrofotometrede absorbans
Ol¢iimii ile tesbit edilmistir. Bunun igin 0.5 gr taze yap-
rak 6rnegi aseton ve 0.2 g Na,SO, ile dnceden sogutul-
mus havan icerisinde ekstrakte edilerek glas fiber filtre-
lerden (GF/A) siiziilmiistiir. Siiziintii, rotari evoporator-
de 40°C’de buharlastirilarak yogunlastinldiktan sonra
kalint1 2 ml kloroform i¢inde ¢oziilmiis ve elde edilen
ekstrakt mikropipet yardimi ile 50 pl olacak gekilde, 0.5
mm kalinlifinda silika jel ile kaplanmus ince tabakalar
iizerine tatbik edilmistir. Hareketli faz olarak, hekzan /
dietil eter / aseton (60/30/20, v/v/v) karigimi kullanl-
migtr. Aynm tamamlandiktan sonra beliren B-karoten
ve ksantofil lekeleri silika jelden dikkatli bir sekilde ka-
zinarak alinmus ve iizerlerine 5 ml aseton ilave edilerek
5 dk 6000 g’de santrifiijlenmistir. Berraklasan siiperna-
tanlarin 450 nm dalga boyuna ayarlanmg, Cecil 5000
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spektrofotometrede absorbans degerleri olgiilmiistiir
(Moore, 1974). Toplam klorofil degerlerinin, toplam
karotenoid degerlerine boliinmesi ile klorofil/karoteno-
id (klo/kar) oram hesaplanmistir.

2.4, istatistik Degerlendirme

Sonuglar, tekrarlarin aritmetik ortalamalar ve stan-
dart hatalarinin hesaplanmasi ile degerlendirilmis ve
standart hatalar grafikler iizerinde gosterilmigtir. De-
neylerden elde edilen veriler Minitab yazilimunin kulla-
nilmast ile bilgisayar ortamunda, dengelenmig anova tes-
ti ile istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

3. SONUCLAR

Yiiksek sicaklik ortaminda kuru agirlik kaybi genel-
dir. DS kosullarinda, siirgiin kuru agirlifinda 6nemli bir
degisme gozlenmemistir. Ancak kuraklik ve tuzluluk,
DS ve Y stresleri altinda kuru agirlik azalmasina naden
olmugtur (P<0.01) (Sekil 1). Kok kuru agiligs, DS stre-
si altinda artarken YS ortaminda 6nemli olgiide azalmig-
tir (P<0.01). Toprak suyunun yetersiz oldugu kosullar-
da kok kuru agirhg sicaklik degisimlerinden bagimsiz
olarak yiikselmektedir. YS kosullarinda su basmasmin
zararl etkileri, kok kuru agirlifinda 6nemli bir kayip ile
de kendini gostermektedir (Sekil 2).

Kok/siirgiin orani, hem sicaklik stresleri i¢in hem
de su stresleri igin onemli bir parametre olarak gozlen-
migtir. Dogrudan ve tuz stresinin neden oldugu dolayli
kuraklik yiiksek kok/siirglin oranina neden olmustur
(P<0.01). Su basmasi ise normal su kogullarindan farkli
bir etkiye sahip degildir. DS stresi kok/siirgiin oranim
belirgin bir bigimde artirmaktadir (Sekil 3).

NBO c¢esitlerin stres altinda kaldiklan siire iginde-
ki biiytime farkliliklarini oldukea iyi yansitan bir para-
metre olarak goriilmektedir. Normal sicaklik ve su ko-
sullarinda en iyi biiyiiyen Kiziltan-91 ¢esidi, su stresle-
ri ve Ozellikle tuz stresi altinda biiyliime yetenegini
onemli Olgiide kaybetmektedir (P<0.01). Kiziltan-91
hem sicaklik hem de su degisimlerine duyarl: goriilmek-
tedir. Tuzluluk ise bu gegit i¢in tamamen istenmeyen bir
durumdur. Kunduru ise DS ve su-tuz streslerine karsi
direncli fakat yiiksek sicakliga karsi duyarli goriilmekte-
dir. Kirag-66 ve C-1252 cegsitlerinin gerek sicaklik ge-
rekse su-tuz kosullarindaki biiylime performans: iyi go-
riilmekle birlikte asirt su-YS etkilesimi Kirag-66 cegi-
dinde 6nemli ol¢iide biiyiime inhibisyonuna yol agmak-
tadir. T. durum cesitleri kuraklik ve su basmasi stresleri-
ne daha iyi tepki vermektedir (Sekil 4).

Toplam klorofil igerigi DS ve YS stresine bagli ola-
rak azalmaktadir (P<0.01). YS ortaminda azalma daha
ileri diizeydedir. Kuraklik, su basmasi ve tuz stresleri 7.
aestivum cesitlerinde klorofil kaybina neden olmazken
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T. durum’da 6nemli miktarda klorofil kaybina neden ol-
maktadir. Normal sicaklik kosullarinda T, aestivum ge-
sitleri, kuraklik ve tuz stresi altinda kontrolden daha
yiiksek klorofil degerleri gostermektedir. Taze agirlik
bazinda hesaplanan klorofil degerleri, stres ve kontrol
grubu bitkilerin farkli su igerigi nedeni ile stres kogulla-
rinda artmug goriilmektedir. Bu durum, kuru agirlik te-
melinde hesaplama yapildidinda tersine donebilir. YS
uygulamalan altinda klorofil kaybi1 geneldir (Sekil 5).
Klorofil-a ve klorofil-b miktarlarindaki degigiklikler
toplam klorofil degisimine benzerlik gostermektedir
(Sekil 4.12 ve 4.13). Bu durum, klorofil a/b oraninda
fazla degisiklik olmamasindan da anlasilabilir. Klorofil
a/b oram kuraklik kosullarinda azalma gostermistir. Bu
azalma Kira¢-66 ve Kunduru‘da DS ile ilerletilirken,
Seri-82, Kirag-66 ve Kiziltan-91 de YS stresi tarafindan
ilerletilmektedir. Klo a/b orani bakimindan 6nemli bir
farklilik, su basmasi-Y'S etkilesiminde Kirag-66 gesidin-
de gozlenen azalmadir. Bu azalma, DS-su basmasi etki-
lesiminde tersine donmektedir (Sekil 6).

En yiiksek toplam karotenoid degerleri, YS uygu-
lamalarinda elde edilmistir. YS uygulamalarina ek ola-
rak kuraklik, toplam karotenoid miktarinin yiikselmesi-
ne yol agmaktadir (P<0.01) (Sekil 7). Normal sicaklik
ortaminda su basmas ve tuz stresleri, toplam karoteno-
id igerifinde azalmaya neden olurken kuraklik karote-
noid miktarinmi artrmustir. Su ve tuz streslerinin bulun-
madig durumlarda Y S stresi 6zellikle T. aestivum gesit-
lerinde toplam karotenoid miktarini 6nemli ol¢iide artir-
mugtir (Sekil 7). Klo/kar oran1 DS kosullarinda %15 ve
YS kosullarinda %50 oraminda azalmugtir (Sekil 8).

4. TARTISMA

Sicaklik ve su streslerinin bitkilerde ortaya ¢ikardi-
g1 metabolik degisiklikler ¢ok sayida caligmaya konu
olmugtur. Disiik sicakhk stresi (Guy, 1990; Parkin,
1989; Steponkus, 1984; Alden ve Herman, 1971), yiik-
sek sicaklik stresi (Vierling, 1991), kuraklik stresi (Ing-
ram ve Bartels, 1996), asirt su stresi (Jackson, 1985;
Drew, 1997) ve tuz stresi (Greenway ve Munns, 1980)
altinda bitkilerin tepkileri gesitli yonleri ile derlenmis-
tir. Son zamanlarda yayinlanan bazi ¢alismalarda, ¢evre-
sel stresler arasindaki etkilesimler ve bitkilerin tepkile-
ri iizerinde durulmaktadir. Sonoike (1998) DS kosulla-
rinda 15181n etkisini, Kuznetsov ve Shevyakova (1997)
YS ve tuzlulugun birlikte etkisini, Cloutier ve Andrews
(1984) ve Irigoyen vd. (1996) DS ve kuraklik stresleri-
nin birlikte etkisini incelemiglerdir. Ayrica cok sayida
calisma, dogal gevresel stresler ve cevre kirliligi stres-
leri arasindaki ¢apraz toleransi konu almigtir. Bowler vd.
(1992) bilinen gapraz tolerans gegitlerini bir tablo halin-
de dzetlemistir.

T. aestivum ve T.durum tiirlerine ait dort kiiltiir var-
yetesinin sicaklik sokuna (40°C) tepkisini inceleyen
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Corbellini vd. (1997), yalnizca biiyiimenin erken evre-
lerinde siirgiin agirliginda ve tohum sayisinda azalma
tesbit etmislerdir. En yiiksek zarar (kontrolun %62 si)
uzun siireli sicaklik soku (20 giin) etkisinde tesbit edil-
mistir. Ayn1 aragtinicilar sicaklik goku zararlarinin stres
periyoduna, siddetine ve devamlilifina bagh oldugunu
vurgulamiglardir.

T. aestivum ve T. durum tiirlerine ait 6 kiiltiir var-
yetesinin kullamldigt bu ¢aligmada da benzer biiyiime
degisiklikleri YS uygulamalarinda gézlenmigtir. Dene-
mede kullanilan cesitlerde, siirgiin kuru agihiginda YS
stresi altinda 6nemli azalmalar kaydedilmisgtir (Sekil 1).
T. durum ¢esitleri hem normal sicaklik ortaminda hem
de YS ortaminda, T. aestivum ¢esitlerinden daha yiiksek
biiylime degerleri gostermigtir (Sekil 4). Bu durum,
Corbellini vd. (1997)’nm sonuglarina parelellik goster-
mektedir. Badiani vd., (1993), T. durum fidelerinin DS
kogullarinda (10°C) yaprak alani, yaprak boyu ve yap-
rak genigliginin istatistiksel olarak 6nemli azalmalar
gosterdigini ancak % kuru agirlik degerlerinin nemli
Olgiide arttigim1 bulmuslar ve bu agirlik artiginin yaprak
kalinlif1 ile spesifik yaprak agirhiginin artmasindan kay-
naklandigim ileri stirmiiglerdir. DS kogullarinda kok ku-
ru agirhginda artis bulunmasi, koklerin DS stresinden
¢ok fazla etkilenmedigini ortaya koymaktadir (Sekil 3).
Bu bulgu, DS uygulamalarinda gozlenen yiiksek
kok/siirgiin oranlari (Sekil 3) ile desteklenmektedir. Dii-
stik sicaklik kosullarinda NBO degisiklikleri ise 6nemli
olgiide cesitlere baglidir (Sekil 4).

Usiimeye duyarli bir misir varyetesinde diisiik si-
caklik (5°C), kuraklik ve ikisi arasindaki ¢apraz toleran-
st inceleyen Irigoyen vd. (1996), DS stresi ile nemli 6l-
¢iide gerileyen biiyiime parametrelerinin (NBO, yaprak
alan1) onceden kuraklia maruz kalan fidelerde 6nemli
olciide iyilestigini buldular. Sonugta lisiime duyarlilifi-
nin azaltilmasinda, onceden kuraklifa maruz kalmanin
onemli oldugunu belirttiler. DS stresi altinda yetigen fi-
delerin kurak kosullara maruz kalmasi durumunda, ku-
rumadan kaynaklanan biiylime inhibisyonu azalmakta-
dir (Sekil 4).

Meyer ve Boyer (1981) diigiik su potansiyeline sa-
hip soya fidelerinin bilylimesini incelediler. Ortamdaki
su miktarinin % 100 den % 13’e azalmasi ile hipokotil
uzamasinin aniden durdugunu fakat soliitlerin bu bolge-
de birikiminden sonra kok biiyiimesinin arttifim goster-
diler. Kuru topraklardaki yiiksek kok/siirglin oranmin,
hipokotilde soliit birikimine bagli olarak ortaya ¢iktigin
ileri stirdiiler. Meyer ve Boyer (1981)’in sonuglar1 bu
calismada kurak kosullarda elde edilen yiiksek kok/stir-
giin oranlari ile uyumludur. Bu ¢aligmada, kuraklikta ol-
dugu gibi, DS durumunda da yiiksek kok/siirgiin oran-
lari gozlenmistir. DS-kuraklik etkilesimi, en yiiksek
kok/siirgiin oranlarinin gozlendigi stres kogullandir (Se-
kil 3). Nonami (1998)’ye gore su eksikligi durumunda,
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ksilemden uzama bolgesindeki hiicrelere su akiginin ke-
silmesi ile hiicre uzamasi inhibe edilir. Ksilem su potan-
siyelinin artig1 ile bu iglem geri donebilir. Nonami, su
potansiyeli ile biiyiime arasindaki iligkiyi “su potansi-
yeli ile uyanlan biiyiime” kavramu ile ifade etmektedir.
Bu kavram Soguk stresi, sicaklik stresi, besin eksiklikle-
ri ve tuz stresi kosullarinin neden oldugu biiyiime gecik-
mesi i¢in uygulanabilir.

Ricinus communis bitkileri su basmasi durumunda
%40’ 1n iizerinde kuru madde kaybi gostermistir (Gadal-
lah, 1995). Bu kuru madde kayb: kinetin uygulamalan
ile ortadan kaldinlabilir. Arastiriciya gore kinetinin bu
rolii membranlarin stabilitesini artirmasi ile ilgilidir. Su
basmasi durumunda biiylime inhibisyonu normal geli-
sim ile ilgili metabolik islemlerin (6zellikle fotosente-
zin) yavaglamasindan ya da sitokinin gibi bitki bilyiime
maddelerinin eksikliginden kaynaklanabilir (Bishnoi ve
Krisnamoorthy, 1992; Bradford, 1983). Su basmasi du-
rumunda biiyiime kaybinin temel nedeni, oksijen azhif1-
na bagli kok zararlan ve oliimiidiir. Oksijenin yetersizli-
gi ile uyarilan anaerobik metabolizmanin olugturdugu
toksik son iiriinlerin birikimi ve sitoplazma asitliginde-
ki artig onemli zararlanma nedenleridir (Drew, 1997).

Bu calismada elde edilen sonuglar bitkilerin su
basmasina toleransinin tiir ve ¢esitlere gore oldukca de-
gisken oldugunu gostermektedir. T. aestivum tiiriine ait
tiim cegitler, su basmasina olduk¢a duyarli gorilmekte-
dir. Bu durum NBO azalmasi ile kendini gosterir (Sekil
4.9). Su basmasi durumunda kok/siirgiin oraninda
Onemli bir degisme ortaya ¢ikmazken siirgiin ve kok
kuru agirlif1 azalmgtir (Sekil 1, 2, 3).

Yiiksek tuzluluk ve kurakliktan kaynaklanan sid-
detli su stresi kosullarinda bitki biiyiimesi tamamen du-
rur (Nonami, 1998). Bu biiylime azalmasi hiicrelerin
turgor kaybi ile baglantili degildir (Nonami ve Boyer,
1989). Ciinkii misirda hiicre genisleme oranlan oldukca
azalmig turgor durumunda siirdiiriilebilir (Myers
vd.,1992). Zhu ve Boyer (1992)’e gore hiicre uzamasi-
mn azalmasi turgordan ¢ok, enerji metabolizmasinda ve
hticre ¢eper polimerlerinin sentezinde ortaya ¢ikan azal-
ma ile ilgilidir.

150 mM NaCl konsantrasyonunda biiyiiyen, tuza
duyarl1 ve tuza toleransh pamuk ¢esitlerinde, toplam
yaprak alam ve toplam yaprak taze agirlifi toleransh ce-
sitlerde %30 dan az; duyarl: cesitlerde ise %40 tan faz-
la azalmistir (Gosset vd., 1994). 125 mM NaCl igeren
ortamda kum kiiltiiriinde biiyiitiilen tuza toleransh bug-
day yapraklarinda taze agirlik % 30 oraninda azalirken,
duyarli ¢esitte % 50 oraninda azalmustir. Benzer bilyiime
azalmasi yaprak kuru agirhiginda da gézlenmistir. Kuru
agirlik azalmasi yagl yapraklarda daha ileri diizeydedir
(Ashaf ve O’Leary, 1997). Tuzlu ortamda (> 100 mM
) yetigtirilen aycicegi bitkisinde radikula uzunlugunda
ve bitki taze agirlifinda gozlenen azalma, putresin uy-
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gulamas1 ile kismen engellenebilmektedir (Tekin ve
Bozcuk, 1998). Kis bugdayinda 100 mM NaCl uygula-
masi siirgiinlerin NBO 'nin  giinliik olarak 0.20 pg’dan
0.17 ug’a azalmasina neden olmustur. Fakat koklerde-
ki NBO azalmasi (0.14 pg’dan 0.12 ug’a) 6nemli bu-
lunmamugtir (Mansour vd., 1994).

Tuzdan kaynaklanan biiylime azalmasi, sicaklik
streslerinin varlifinda da onemli diizeyde gozlenmistir.
Siirgiin taze ve kuru agirliklarindaki azalma koklerde
gozlenmemigtir. Bu durum kok/siirgiin oraminin artigina
yol agmaktadir. Yiksek tuz ortamunda Kiziltan-91’de
NBO %85 oraninda azalirken diger cesitlerde herhangi
bir azalma gozlenmemistir (Sekil 4). Biiyiime iizerine
tuzlulugun olumsuz etkileri su stresine, iyon toksisitesi-
ne, iyon dengesizligine ya da bu faktorlerin kombinas-
yonuna baglanmaktadir (Wang vd., 1997). Yiiksek
NaCl de stoma iletkenliginin azalmasi, fotosentez ve
biiyiime inhibisyonunun nedeni olarak gosterilmekte-
dir. Ayrica yiiksek NaCl konsantrasyonu, potasyum ali-
min bloke ederek biiyiime azalmasina yol agmaktadir
(Bemnstein vd., 1995).

DS ortaminda (10°C) yetistirilen 7. durum fidele-
rinde, kuru agirlik bazinda toplam klorofil ve klo a/b
oraninda artig bulunmugtur (Badiani vd., 1993). Bu si1-
caklikta klo/kar oraninda degisme tesbit edilememistir.
Chauhan ve Senboku (1997) 30°C de yetistirilen ve
37°C de dayaniklilik uygulamasma birakilan yerfistidi
bitkilerinde cm? ye diigen klorofil miktarinin biri disin-
da biitiin ¢egitlerde artigint  bildirmiglerdir. Aym arasti-
ricilar benzer sonuglar lahana bitkilerinde de elde et-
miglerdir. Bu aragtiricilara gore klorofil igerigi YS tole-
ransinin bir gostergesi olarak kullanilabilir. Gadallah
(1995)’a gore su basmast stresi altinda Ricinus bitkile-
rinde taze agirlik, klo-a ve klo-b nemli Slgiide azalma
gostermektedir. Bu durum membran stabilize edici ki-
netin uygulamalan ile ortadan kaldirilabilmektedir. Ku-
raklik stresi altinda ise bezelyede klo-a ve klo-b deger-
leri 6nemli olgiide azalmistir (Moran vd., 1994). Misir
yapraklarinda %2 NaCl uygulamasi, toplam klorofil,
klo-a ve klo-b miktarlarnnm 6nemli Glglide azaltirken,
sentetik bir hormon olan polistimiilin-K uygulamas: ile
bu zararin giderilebilecegi bulunmustur. Bu hormonun
fotosentetik membranlart tuz zararlarindan korudugu,
bu nedenle de tuz zararlanni azalttifi 6ne siirilmiigtiir
(Ganieva vd., 1997).

Bu calismada elde edilen klorofil degerleri, diigiik
ve YS kosullarinda kontrolden onemli dl¢tide diistiktiir.
T. durum, Klorofil parametreleri bakimindan DS ve YS
streslerine daha duyarli goriilmektedir. Bu durum Cha-
uhan ve Senboku (1997) nun YS ortaminda artan kloro-
fil degerleri ile geligkili goriilmektedir, Ancak bu arag-
tiricilarin klorofil Olglimlerini yaprak alam temelinde
yapmus olduklarinin gozéniinde bulundurulmasi gerekir.
Su basmas! durumunda azalan klorofil icerigi Gadallah
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Sekil 1. Sicaklik ve Su-Tuz Stresleri Alunda Yetisen Bugday

Fidelerinin Siirgiin Kuru AZirhginda Degismeler.
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Sekil 2.
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Sicaklik ve Su-Tuz Stresleri Altinda Yetisen Bugday
Fidelerinin Kok Kuru Afirhginda Degismeler.

KA, kuru agirhik; (+)Su, su basmasi; (-)Su, kurak-
Tuz, %0.7NaCl. Varyans analizi sonuclari
(**P<0.01): sicaklik**, su-tuz**.

Sekil 4.
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Fidelerinin Nisbi Biiyiime Oraninda Degismeler.

N=5; (+)Su, su basmasi; (-)Su, kurakhk; Tuz, %0.7

NaCl. Varyans analizi sonuclar (** P<0.01):
sicakhik**, su-tuz**, cesit**, sicakhk x su-tuz**,

Sicaklik ve Su-Tuz Stresleri Altinda Yetisen Bugday
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Sekil 6. Sicaklik ve Su-Tuz Stresleri Alinda Yetisen Bugday

Fidelerinin Klorofil a/b Oraminda Degismeler. (+)Su,
su basmasi; (-)Su, kurakhk; Tuz, %0.7NaCl.
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Sekil 7. Sicakhik ve Su-Tuz Stresleri Altinda Yetigen Bugday
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Ko/ kar orant

Fidelerinin Toplam Karotenoid Miktarinda
Degismeler. (+)Su, su basmasi; (-)Su, kurakhk; Tuz,
%90.7NaCl. Varyans analizi sonuclar (* P<0.05, **
P<0.01): sicakhk**, sicakhk x su-tuz*.
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Sekil 8. Sicaklik ve Su-Tuz Stresleri Altinda Yetigen Bugday

Fidelerinin Klorofil/Karotenoid Oraminda (klo/kar)
Degismeler. (+)Su, su basmasi; (-)Su, kurakhk; Tuz,
%0.TNaCl. Varyans analizi sonugclan (** P<0.01):
sicakhk**, su-tuz**, cesit**, sicaklik x su-tuz**.
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(1995)’1n sonuglar1 ile uyumludur, Kuraklik kogullarin-
da T. aestivum ve T. durum arasinda klorofil diizeyleri
bakimindan 6nemli farkliliklar vardir. Kurak kosullarda
yiiksek klorofil degerlerine sahip olan T. aestivum cesit-
leri, DS ortaminda bu degerleri koruyabilirken, YS or-
taminda 6nemli Olciide klorofil kaybina ugramaktadir.
Kuraklikta bezelye icin klorofil kaybi bildiren Moran
vd. (1994)’'nin sonuglan 7. durum da Olgiilen klorofil
degerleriyle pareleldir ancak 7. aestivum igin durum
farkhdir. Klo a/b oranlarinin kuraklik-YS etkilesiminde
onemli olgiide azalmas1 PS-1 ve PS-II arasinda bu ko-
sullardan etkilenme bakimindan farkliliklar oldugunu
gostermektedir.

Bitkilerin karotenoid diizeyleri, optimal olmayan
sicaklik kosullarinda farklilik gostermektedir. Fusari vd.
(1997) optimum sicaklikta (27°C) biiyliyen Sorghum bi-
color da karotenoid igeriginin suboptimal sicaklikta
(17°C) %25 oraninda, siiperoptimal sicaklikta (37°C) ise
%100 oraninda arttigini tesbit etmiglerdir. Ay aragtirici-
lar klo/kar oraninin ozellikle YS ortaminda artig goster-
digini bulmuslar ve optimal olmayan biiyiime sicaklik-
Jarina adaptasyonda, antioksidantlarin yiiksek diizeyle-
rinin gerekli oldugu sonucuna varmiglardir (Keles,
2000). Badiani vd. (1993) 10°C’de yetisen T. durum fi-
delerinde karotenoid miktarlannin arttigini tesbit etmis-
lerdir. Fusari ve arkadaglarinin (1997) sonuglari, bu ¢a-
lismada elde edilen bulgular ile kismen uyumludur. YS,
su ve tuz stresleri ile birlikte oldugunda daha yiiksek
karotenoid degerlerini ortaya cikarmaktadir. Klo/kar
oraninin YS kogullarinda %50 oraninda azalmasi, foto-
sentetik sistemlerin artan oksidasyondan korunmasi i¢in
bir adaptasyon olarak diisiiniilebilir.

Bu c¢alismadan elde edilen veriler ¢evresel stresle-
rin birlikte etkili olmas1 durumunda, bitkilerin stres tep-
kilerinde onemli degisiklikler ortaya ¢iktigimi goster-
mektedir. Diigiik sicaklikta 6nemli bir zararlanmaya yol
a¢cmayan su basmasi, yiiksek sicaklik ortaminda ¢ok teh-
likeli olabilmektedir.

T. aestivum ve T. durum tiirleri arasinda cevresel
streslere tepki bakimindan bazi 6nemli farkliliklar vardir.
Su ve tuz stresleri altinda 7. aestivum cesitleri klorofil
icerigini koruyabilirken 7. durum cesitlerinin bu kogul-
lar altinda 6nemli olgiide klorofil kaybina ugramasi dik-
kat cekicidir (Sekil 5). T. durum gesitleri tuzlu kosullar-
da klorofil kaybina parelel olarak fotosentez kapasitesi-
ni de onemli Slgiide kaybetmektedir. Bu durum, siirgiin
kuru agirhigindaki azalmadan anlasilabilir (Sekil 1).
Y iiksek sicaklikta karotenoid pigmentlerin 6nemli 6l¢ii-
de artig1, yiiksek sicaklik kogullarinda fotosentetik siste-
min oksidasyondan korunmasina yoneliktir (Sekil 7).
Bu durum yiiksek sicaklik kosullarinda tesbit edilen dii-
siik klorofil / karotenoid oranlarindan da anlagilabilir
(Sekil 8).
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Incelenen bugday cesitleri arasinda Kiziitan-91 tuz
stresine agir1 duyarhilif ile kendini gostermektedir. Bu
durum nisbi biiylime oraninda ve siirgiin kuru agirligin-
da gozlenen 6nemli azalmalardan agikca goriilmektedir
(Sekil 1 ve 4). Nisbi bilylime orami degismeleri incelen-
diginde Seri-82 ve Kirag-66 gesitlerinin su basmasina
duyarl: olduklar: goriilmektedir. Bu duyarlilhik yiiksek si-
caklik ortaminda daha da siddetlidir (Sekil 4). Kirag-66
ve C-1252 cesitleri kurakliga olduk¢a dayanikli goriil-
mektedir. Seri-82 cesidi ise diigiik sicakliga dayanikli
ancak yiiksek sicaklik ortaminda ileri diizeyde biiyiime
inhibisyonu gostermektedir.

Bu calismada elde edilen sonuglar ¢evresel stresler
arasindaki ¢apraz toleransin daha yogun bir bicimde ¢a-
lisimasi geregini ortaya koymaktadir. Ciinkii bitkiler,
dogal habitatlarinda ayn1 anda birden ¢ok stres faktorii-
niin etkisi altinda yagsamak zorundadirlar.
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