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BZET: Bu derlemede, serin iklim tahillarinda kuraklik ve
yiksek sicaklik kosullari altainda verimle iligkili morfo-
fizyoloijik ozellikler incelenmistir. Ayrica, kurak ve yari-
kKurak kogullar altinda wverim kapasiteszini geligtirmede
kullanilacak seleksiyon kriterlerinin verimle iligkileri
gbzden gec¢irilmistir.

The Morphophysiological Characters and Selection
Criteria Related to Yield of Small Grain Cereals under
Drought and High Temperature Stress Conditions

ABSTRACT: In this review, the morphophysiological characters
related to yield of asmall grain cereals were presented under
the drought and high temperature stress conditions. Also,
the use of these characters as selection criteria for yield
capacity improvement was reviewed under drought and semi-

drought conditions.
Giris

Kurak ve yari-kurak tarim alanlara gelismekte'olan_bir'
gok lilke ekonomisinde onemli bir yere sahiptir ve bu
alanlarda bitkisel iiretim yagisin yetersizligi vede
dizensizlidinden dolayr .sinirlandirilmaktadir (1) Bu
alanlarda makul bir bitkisel f{liretim i¢in kuraklik ve ylksek
sicaklik stresi ile ilgili odzelliklerin verimle iligkilerinin
ortaya konma gerekliligi vardar.

Bu derlemede, Xkuraklik wve yuksek sicaklik kosgullara
altinda cereyan eden morfolojik ve fizyolojik colaylar ve
verimi artirmak i¢in wuygun seleksiyonun hangi kriterler
Uzerinden yapilmasi gerektidine agiklik getirilmektedir.

1. Yiiksek Sicaklik Stresi

1.1. Somatik Dokulara ve Tekrar BiiyUyen Dokuiaré Zaratr

- Bicaklik istedi fazla olan en d&dnemii tarla bitkileri
bile 35 oC'nin lizerindeki sicakliklara tdlerans gdstermez ve
maksimum fotosentez orani pek g¢ok iliman bitki igin 20-30 oC
arasindaki sicaklikta meydana gelmektedir. Yuksek sicaklik
stresinin kronik etkileri; biiyiimeyi engellemekte ve verimi
azaltmaktadir. Fakat bitkilere o&ldiirlicii zararinin nadir
olarak gé6riildigi rapor edilmektedir (2). Genellikle 32
eC'nin iizerindeki sicakliklar hiicre uzamasini engelleyerek
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bugday koleoptilini kisaltmaktadir. Baz: arastiricilar 46 o(C
sicakliga maruz birakilan bugday fidelerinin koleoptillerinin
uzamasinda bir azalma oldugunu bildirmektedirler (2). Bugday,
¢igeklenme doneminde kisa bir siire yiksek sicakliga maruz
kalirsa yada sapa kalkma dbneminde kisa bir siire sicak
riizgarlar eserse basak basina dane sayis: kesin bir sekilde
azalmaktadir. Dane tutma, erkek genaratif dokularda mayosisin
baslamasindan sonraki esnada 30 . oC'den daha yliksek
sicakliklar ile azalmaktadir. Dane tutmadaki azalmalar,
yuksek sicakligin neden olduju erkek ve disi organlardaki
kisirliklardan kaynaklanmaktadir (2). ; .

‘Bugday bitkilerinin su stresine ve yikksek sicaklik
~ Stresine tepkileri iki sekildedir: (i) Yiksek sicakiik male
female steriliteye neden olur, su stresi ise male steriliteye
neden olur; (ii) su stresi (igsel) ABA (Absisik asit)
igerigindeki bir artis ile iligkilidir. Fakat 1s1 stresi
igsel ABA seviyesi (diizeyi) uzerine etkili degildir (2).

1.2. Yiksek Sicaklik Stresine Uyum

Yiksek sacaklik stresine wuyum icin morfolojik ve
molekiller diizeyde mekanizmalar vardir. BRell: bagli tarla
bitkileri tedrici olarak bir sicaklik artisina maruz
birakilirsa 1siya tolerans elde edilebilmektedir. Bir
bitkinin sicakliga t8leransi, onun genetiksel dayanikliliga
ve gevresel  kosullardan kaynaklanmaktadir R Yiksek
sicaklik stresi altinda protein sentezi yapabilen bitkilerin
yiksek sicakliga iyi performans saglayabildikleri
bildirilmektedir (3,4). '

2. Kuraklik Stresindeki Biyokimyasal Olaylar
2.1. Hormonal Degigikliklex :

Zitokinin genel olarak siirgiinlerin bilylmesini, hiicre
bélinmesini artirici etkisinden dolay: biiylineyi tesvik edici
bir hormondur. Koparilmig bitki vapraklari sitokinin ile
muamele edilince, stokinin stomalarin ac¢ilmasini tegvik
ettigi gorilmugtir. Sitokininin bu  etkisi yaprak su
potansiyeli lizerine etkili olmaktadir (5). |

: Oksin ise H*’nun membranlardan gecisini; anyon katydn
degisimini; osmatik ayarlamayi: kok bliylimesini saglayan bir
“hormondur (6}.

RBA (Absisik Asit)'in stres altindaki sclmus bugday
bitkilerinin yapraklarinda etkili bir sekilde arttig:
gozlenmistir (2). ~ Stres-ABA responsunu etkileyen {i¢
mekanizma vardir: (i) Solma ile hizli bir ABA sentezi
baglamaktadir; (ii) yeter seviyede ABA oldugu zaman duran
bir mesaj diizenlenmektedir ve (iii) turgor oldugu zaman
ABA sentezinin durmasi yada kesilmesi yeniden meydana
-gelmektedir (2). Yapraklardaki ABA biyosentezi hernekadar
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diger yerlerde dahi sentezlenirse de genelde kloroplastlar

(yada leukoplast) da sinirlandirilmaktadir. Su stresine
responstaki ABA'nin fonksiyonlari: (i) stomalarin agilmasinin
engellenmesi ve kapali stomalarla transprasyonal su kaybini

azaltmaktadir; (ii) kék icindeki suyun akisini artirmaktadir:
(iii) tepe/kék bliylimesini durdurmaktadir ve (iv) prolin ve

betaine birikimini artairmaktadair (2).

Etilenin rolii; blylime, geligme, olgunlasma ve yasianmada
gorulmektedir. Etilen f{iretimindeki artis kurakliga tepkide,
mekaniksel yaralanmalarda ve radyasyon stresinde meydana
gelmektedir Su stresine maruz kalan bugdayin yapraklarinda

A + e A~ -2
2-§ saat igindes etilen tdretiminds GiK patlama mcﬂ;dnuq

gelmektedir ve yaprak dokularinda uUretilen etilen miktari su
eksikliginin giddeti ile iliskilenmektedir (2).

2.2. Protein Sentezi ve Prolin Birikimi

Bugday bitkisinde, yapraklardaki prolin wve asparagin
artigi kurakliga ve diger uygun olmayan kogullara kislik
bugdayin dayanikliligini artirdidi; onun kurakliga dayanikla
varyetelerde biriktigi rapor edilmektedir (2). Makarnalik
bugdaylarda kurakliga tdélerans ic¢in on testler olarak prolin
birikimi ve florasan 15181 inhibisyonunun kullanimi
Montpellier iliniversitesinde arastirilmistir. Prolin birikimi
ve fleorasan 1s51§1 inhibisyonu dane verimi igin kurakliga
hassasiyet indeksiyle, biyolojik verimle, dane agirlaigi ile
iligkilenmektedir (2).

2.3. Osmotik Dengeleme

Yiksek bitkilerde osmotik dengeleme " su yetersizligi
yada tuzluluga, eriyiklerin net birikiminden kaynaklanan
osmotik potansiyelin dismesi olarak" deerlendirilir. Osmatik
dengelemenin derecesi tiirden tiire, g¢esitten g¢eside ve ayni -
bitkinin farkli: ocrganlarinda bile dedismektedir, Osmatik
dengeleme; yapraklarda, hlpbkotllde, kéklerde, biiylime
uglarinda, bazi bitkilerin yeniden tlireven dokularinda meydana

gelebilmektedir (2).

Osmatik dengeleme; su stresinin artmasi durumunda en
azindan bazi Lkitki kisimlarinda, fotosentez ve biiylimenin

surdiritilmesini saglamaktadir (2).

3. Kuraklik Stresine Uyum ve Seleksiyon Kriterleri
3.1. Morfolojik Seleksiyon Kriterleril

3.1.1. Topradi Kaplama

Dakheel ve ark.(7), kurak ve yari-kurak kosullar altinda
bugday da yaptiklari ¢aligmalarinin sonucuna gdre, toprag:r
kaplama ile biyolojik verim ve dane verimi arasinda dSnemli
bir korelasyon oldujunu saptamiglardir.
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3.1.2: Bltkl Rengi

RKurak kosullar altinda bu@dayda, bitki rengi ve dane
verimi arasinda negatif bir korelasyon gozlenmlstlr (8). Bu
iligki bize koyu bitki renginin, 'kurak kogullar igin bir
seleksiyon kriteri olarak kullanilabilecedini gdstermektedir.

3.1.3. Yaprak Sekli

Kurak kosullar altinda, yaprak seklinin ana sap
lizerindeki yaprak pozisyonu kadar dane verimi ile dnemli
derecede korelasyonlu oldugu Dakheel ve ark. (8) tarafindan
bildirilmektedir. Yine ayni arastiricilar, biiyime déneminden
sonraki dikey yaprak pozisyonu ile dane verimi arasinda
onemli derecede korelasyon oldugunu belirlemiglerdir. Diger
6nemli yapi oOzelligi ise, bayrak yapradi sekli oldugu beyan
edilmektedir. Bayrak yapradi genigligi ile dane verimi
arasindaki iligki, Onemsiz olmustur.

Yaprak kavrilmasi (leaf rolling) yada yaprak katlanmasi
(leaf folding) bugdaygillerde kuraklida genel bir tepkidir.
Bu mekanizmalar su stresi g¢eken vyapraklarda radyasyon
yogunlugunu tam olarak azaltmaktadir (5). Strese uyum
saglayan ana mekanizmdlardan birl yapraklarin agisi ve
dalgali yapraklardir. Tahillardaki yaprak dalgalilidi strese
genel bir respons gésterir ve transprasyondaki % 60-70'lik
'bir azalma, dikey ve dalgala yapraklar ile saglanir (9).

~3.1.4. Bitki Boyu

Kurak ve yari-kurak kosullar altinda yvapilan arastirma
sonuglarina gore, dane verimi ile bitki boyu arasinda pozitif
korelasyonlar bulunmustur (7). Ayrica Toker ve {adirgan (1)
yari-kurak kosullar altinda yaptaklari bir ¢alismada, uzun
bitki boyuna haiz bireylerin kisa olanlaruan daha verimli

olduklarini ortaya koymuslardir.
3.1.5. Pedinkula Uzunlugu

Nachit ve ark. (7), yaptlklarl ¢lismalarda dane verimi
ve pedinkula uzunlugu arasinda stres kogullarinda Gnemli

iligkiler saptamiglarcdar.
3.1.6. Mumluluk

RKurak kosullar altinda, bitki yUzeyi mumla kapli olan ve
mumsuz olan izogenik hatlar arasinda Dakhell ve Makdis (10)
taratindan yuritiilen g¢alismalarda, bitki yilizeyi mumla kapli
hatlarin mumsuzlardan daha verimli olduklari gdzlenmigtir
(gekil 1). sekil 2'den gdriillecedi gibi, bitki yiizeyi mumla
kapl: hatlarin verimindeki istinlik onlarin transpirasyonal
su kayiplaripin diger izogeniklere cranla daha az olmasindan

kaynaklanmaktadir (9,11).
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Sekil 1. Ug¢ Biuyume Rejimi Altinda Dort Makarnalik Bugday
fzohattinin Dane Verimi (Dakheel ve ark., 1992)

3.1.7. Verim ve Verim Komponentleri

Kurak kosullar altinda; birim alandaki basak agirliga,
dane sayisi, hasgat indeksi, biyolojik verim ve fertil kardes
sayisinin (basgak saylsl/mz\ gok onemli dzellikler oldudu ve
bu 6zelliklerin dane verimi ile &nemli derecede korelasyou
halinde oldugu Lbildivilmektedir (8).
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Sekil 2. D&rt Mumlu ve Mumsuz Makarnalik Bugday
fzohattinin D6rt Geligme Doneminde ve tki
Nem Seviyesi Altinda Transpirasyon Etkinligi
(Dl=Kardeslenmede, D2=Basaklanmada, D3=Dane
Doldurmanin Ortasinda ve D4=0Olgunlasmada)
(Dakheel ve ark., 1992)
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Nachit ve ark. (7), stres kosullary altida basakta
basakcik sayisinin, fertil kardes sayisinin ve basakcikta
dane sayisinin dane verimi ile onemli derecede pozitif

korelasyon halinde oldufunu blldlrmekted;rler..
3.2. Fenolojik Seleksiynﬁ Kriterleri
'3.2.,1. Harman Olma Randimani (Danelenme Yiizdesi)
- Nem stresinin gelismeyi olumsuz yénde etkiledigi ve
terminal stresin dane doldurma periyodunu ve/yada bir

genotipin dane doldurma yetenedini azaltarak verimi
sinirlandirdigi bildirilmektedir (8).
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Sekil 3. Markanalik Bugday Génotiple11nde Dane Verimi ve
Harman Olma Randimani Arasindaki tligki -
(Dakheel ve ark. 1991)

Harman clma randimani, toplam dane agirliginin toplam
basak agirligina oraninin yizde olarak ifadesidir. 8zellikle
kurak bélgelerde dedigik genotipler arasinda danc doldurmada
gok biliylik farklaliklar vardir. Genotipler arasindaki bu
farkliligin harman olma randimanina yansimasi ile Jane verimi
ve harman olama randimani  arasinda Snemli derecede poz1t1f
korelasyonlar saptanmigstir (Sekil 3).

FL2L2 Kurakllgalﬂassasiyet ve Respons indeksi
Kurak kosullar altinda  genotiplerin  perfonmansi,

kurakliga respons indeksi (DRI) ve kurakligda hassasiyet
indeksilerinin (DSI) kullanilmasi ile belirlenebilmektedir

(5ekil 4 ve 5).
8 = (1-(Y2/¥1)/D
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(Butin D&llerin Y2 Ortalamasi)

i (Blitin DSllerin ¥1 Ortalamasi)
Ys=asuXoa-Yi
Y4 = (Y2-Y1)/2
Burada 5, strese hassasiyet VY1, sulanan stressiz

¢evrelerde ortalama verim Y2,

stresli cevrede cortalama verim

Y3, kurakliga tolerans Y4, ortalama verimliliktir.
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Dane Verimi ve Kurakliga Hassasiyet Indeksi

Arasindaki 1liski (Dakheel ve ark., 1991)

Sekil 4 ve 5'dan goriilecegi gibi
kogullar altinda, dane verimi ile énemli derecede korelasyon

halindedir (8).

bu indeksler kurak
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3.2.3. Bagaklanma Siiresi

Cizelge 1 ve 2'den kurak kosullarda altinda, basaklanma
siiresi ile dane verimi, m?'deki kardes sayisi, bitki boyu ve
1000-dane agirligi arasinda Snemli korelasyonlar

saptanmistir (8).
3.2.4. Olgunlasma Siiresi

Olgunlagma siiresinin kuraklik stresinden kagmak igin
onemli bir mekanizma olduju bilinmektedir. Yeterince erken
olgunlagan bir genotip kuraklik stresinden geg¢ci genotiplere
oranla daha az etkilenmektedir (8). Kuraklik stresinden kacma
mekanizmasi olarak erken olgunlagma; bitkinin erken
bagaklanip kuraklik bastirmadan dane doldurup olgunlagmas:
olayidir. Olgunlagma siiresi ile verim arasinda onemli ve
pozitif korelasyonlar saptanmistir (Cizelge 1 ve 2), :

3.3. Fizyolojik Seleksiyon Kriterleri
3.3.1. Bitki ve Yaprak Kanopi'51cak11§1

Bitki ve yaprak kanopi yapisinin gélgeleme etkisi ile
evapotranspirasyonun azalmasi sadlanarak, bitkiyi siddetli
streslerden korumaktadir (9).

3.3.2., Yaprak Yaglanmasi

Osmatik deﬁgeleme ile stres altindaki bitkide,
asimilasyon yapimi devam ederek, yapraklarin yesil kalma
sliresi uzatilmaktadir. Ozellikle basaga yakin olan organlarin
yesil kalma sireleri verimi olumlu yénde etkilemektedir (9).

Kurak kosullar altinda bujday verimi, c¢igeklenme sonraz:

yapraklarin yaslanma oranina goére ters bir sekilde
iligkilenmektedir (yaslanma orani arttikga verim olumsuz
yonde; yasglanma oranli - azaldikga verim olumlu ydude

etkilenmektedir).

4

3.3.3. Bin Dane A¥1rliga

Ekmeklik bugday varyetelerinde, Hadjichristodoulou (12)
tarafindan bildirildigine gére, 1000-dane agirligi ile dane
verimi, bagaklanma siiresi, bitki beyu vo m?'deki fertil
kardeg sayisi arasinda fSnemli derecede pozitif korelasyonlar
vardir., Ayrica Nachit ve ark. (7), 1000-dane agirlig: ile
verim arasinda dnemli iliskiler oldugunu
saptamiglardar.

3.3.4. Baslangig Bﬁyﬁme-cﬁcﬁ

Kuraklik stresi kosullatl altinda, verim ile baslangig
biiyime giicii arasinda bnem11 derecede poz;tlf korelasyonlar

saptanmistir (8).
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3.4. Dolayli Seleksiyon Kriteri Olarak Cl3 Ayirimi

Yitksek transpirasyon etkinligi (TE), kurak gevrelerde
biyolojik verimi ilerletmek igin dnemli bir kriterdir (13).
Yapilan son g¢aligmalara gbre, transpirasyon etkinligi ve C13
ayirimi arasinda bir iligki bulunmugtur. Cl3 ayirima, kurak
cevrelerde verim potansiyelinin bir belirtecidir ve kurak
cevrelerde verimi ilerletmek amaciyla kullanilabilmektedir.
Bunun .igin: (i) Farkli nem seviyelerinde su kullanim
etkinligi (WUE), Cl13 ayirimi ve verim arasindaki iliskinin
kurulmasi: su kullanim etkinligi (WUE), C13 ayirimi ve verim
arasandaki ilisgkiyi anlamak igin benzer fenolojili
genotiplerin tek bir lokasyonda degisik su seviyelerinde
yetistirilmesi ile anlagilabilecegi bildirilmektedir (13).
(ii) Kontrolli gevre kosullary altinda cl3 ayirimi,
transpirasyon etkinligi (TE) ve kuru madde lretimi arasindaki
iliskinin kurulmasi; cgaligmanin bu tipi (1) C13 ayirimi igin
genotip % ¢evre interaksiyonu olup olmadi&ini arastirmak, (2)
eger kontrollu gevredeki denemeler tarladaki denemeleri
temsil ederse bunu degerlendirmek ve (3) Cl3 ayirim,
transpirasyon etkinligi (TE) ve verim arasaindaki lkaza
tutarsizliklary: belirdemek igin ylritélir (13). Nem-stres
kosullari altinda, dane verimi ve €13 ayirim arasinda
kuvvetli pozitif bir korelasyon saptanmigtir. (iidi) @3
ayirimi ve verim igin cesitli seleksiyonlarin bilinmesi
gereklidir. Bu tir bir galigmadaki amag; (1) stresli ve
stressiz kosullar altinda, verim periormansina dayandirilan
seleksiyon ile C13 ayirimiha -dayandirilan kurakliga dayanikla
genotiplerin seleksiyonun etkinligini belirlemek ve (2) C13
ayirim teknigi digin genetik parametreleri ve genetik
implikasyonlari ortaya koymak igindir. Burada seleksiyonun
iki tipi vardir; (1) diisiik ve  yitksek (€13 ayirimina
dayandirilan seleksiyon ve (2) su stresi altinda, yuksek ve
diigiik verime dayandirilan ve stressiz kosullar altinda ylksek
ve dilsiik verime dayandirilan seleksivonlardir (13). '

Sonug

Stres kogullari ig¢ginm degerlendirilmesi gereken genetik
kaynaklar, Ceccarelli ve ark. (14) tarafindan; (1) yerel
populasyonlar, (ii) yakin akraba tiirler ile yapilacak

kombinasyonlar olarak bildirilmektedir. Ayrica, kompozit
arpa populasyonlari da bu kosullara yapirlarandaki
heterojenlik ve heterozigotluktan dolaya uyum

saglayabilirler. Toker ve Cagirgan (1), iiretimde risk faktoru
‘bulunan kurak ve yari-kurak kosullar igin 'verim kapasitesi
artirilmis yeterince uzun bitki boyuna haiz kompozit

populasyonlari dnermektedirler. Kurak ve yiitksek
cicakliklarin hiilkiim siirdiigi stres kosullari igin yakin akraba
tiirler ile yapilacak kombinasyonlar Peacock ve ark. E1% )

tarafindan ve yerel populasycnlarz Baha ve ark. i

tarafindan tavsiye edilmektedir.
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Bu kosullarda wuygulanacak seleksiyon stratejisi ise
Ceccarelli ve ark. (17) tarafindan tartigilmistir. Onlara
gbre, seleksiyon "hedef cevrede" yapilmalidir. Ceccarelli ve
ark. (18, 19), diigiik verim kosullarinda, viksek dane verimi
igin yapilan seleksiyonlarin, yiiksek verim kosullarinda
yliksek dane verimi ig¢in yapilan seleksiyonlardan daha etkili
oldugu belirtilmektedirler. Ayrica, diger islah yéntemlerine
gére; (i) ©zel arzu edilir genlerin en iyi sekilde
kullanilmasiny, (ii) populasyondaki istenen genlerin
frekansini artirmayi ve (iii) bagyli alleller arasinda yeni
kombinasyonlar olusturmaya dayanan tekrarlamali seleksiyon bu
~avantajlarindan dolayi kullanilmaktadir (20).
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