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Terminal kuraklik bitki gelisimini, metabolizmasin1 olumsuz etkileyen ve verimi
sinirlayan en bilyiik tehdittir. Su stresi bitkilerde morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal
bir¢ok degisiklige neden olmaktadir. Kuraklik stresi bitki boyu, kdk uzunlugu, yaprak
alani, taze ve kuru biyokiitleyi azaltmaktadir. Ayrica su stresi nisbi nem igeriginin
azalmasina, stomalarin kapanmasina, fotosentez ve klorofil igeriginin azalmasina neden
olmaktadir. Antioksidan enzimlerden glutatyon rediiktaz (GR), siiperoksit dismiitaz
(SOD), askorbat peroksidaz (ASC), glutatyon (GSH), katalaz (CAT) enzim aktiviteleri ile
oksidatif stresin bir gostergesi malondialdehit (MDA) ve prolin seviyeleri de kurak
kosullarda degismektedir. Kurak kosullarda 6zellikle tane gelisim donemi oncesi bitki
besin elementi alimi geriledigi veya engellendigi i¢in bitki besin elementi uygulamasi ve
beraberinde mikroelementlerin remobilizasyonu 6nem tagimaktadir. Osmotik koruyucular
(sitokinin, mannitol, absisik asit, prolin, glisinbetain, poliamin vb.) reaktif oksijen
tirlerinin  (ROS) olumsuz etkilerini ortadan kaldirmakta ve kuraklik stresini
iyilestirmektedir. Disaridan bitki gelisimini tesvik eden rizobakterilerin (PGPR)
uygulanmasi bitki kok sistemi ile kolonize olarak bitki biiyiimesini tesvik etmekte ve
bitkilerin su stresine dayanikliligini artirmaktadir. Ayrica kurak donemlerde koruyucu
toprak isleme sistemi de ¢iftciler tarafindan kullanilabilir.
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Terminal drought is a major threat that adversely affects crop growth and metabolism,
and limits the yield. Water stress causes many morphological, physiological and
biochemical changes in plants. Plant height, root length, leaf area, fresh and dry biomass
are reduced under drought stress. Besides, water stress causes the reduction of relative
water content, the closure of stomata and decrease in photosynthesis and chlorophyll
content. Antioxidant enzymes such as glutathione reductase (GR), superoxide dismutase
(SOD), peroxidase (POD), ascorbat peroxidase (ASC), glutatiton (GSH), catalase (CAT)
enzyme activities, the indicator of oxidative stress malondialdehyde (MDA) and proline
levels also changes in drought conditions. Nutrient uptake by plants is prevented or
restricted before grain development stage during drought conditions. Therefore the
application of plant nutrients followed by micronutrient remobilization within plant is
great importance. Osmoprotectants (cytokinin, mannitol, abscisic acid, proline, glycine
betaine, polyamine etc.) detoxify adverse effect of reactive oxygen species (ROS) and
alleviate drought stress. Exogenous plant growth promoting rhizobacteria (PGPR)
application encourage plant growth by colonizing the plant root and increase plants’
resistance to water stress. Besides, the farmers can use conservation tillage system in dry
periods.
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Giris

Kuraklik, olagandist kuru hava kosullarinin toprakta
su eksikligine neden olmasit ve ardindan bitkilerde su
eksikliginin gozlenmesidir. Kurak kosullarda, toprak su
iceriginin azalmasi ile birlikte yaprak su igerigi ve turgor
kaybt meydana gelmekte ve stomalar kapanmaktadir
(Jaleel ve ark., 2009; Akinci ve Losel, 2012). Bitkinin
kurakliga en erken tepkilerinden birisi olan stomalarin
kapanmasi ve CO, igeriginde azalma ile birlikte stresin
siddetine bagh olarak fotosentez engellenmekte ve hatta
bitki 6liimlerine yol agabilmektedir (Jaleel ve ark., 2009).
Fotosentez kuraklik stresinden siddetli bir sekilde
etkilenmektedir. Kurak kosullarda fotosentez orani ve
klorofil igerigindeki azalma oksidatif stresin tipik bir
belirtisi olarak diistiniilmekte, pigment fotooksidasyonuna
ve klorofil bozulmalarina yol agmaktadir (Anjum ve ark.,
2011; Marcinska ve ark., 2013). Kurak kosullarda yaprak
gelisimindeki gerileme veya artan yaprak yashiligi da
fotosentezi olumsuz yonde etkilemektedir. Su igerigindeki
ve turgordaki azalma durumlarina nisbi nem igerigindeki
disiiste eslik etmektedir (Grant, 2011). Nisbi nem igerigi
fotosentez orani ile pozitif iliskilidir. Kuraklik stresine
maruz kalan bitkilerde yaprak su igerigi, nisbi nem igerigi
ve transpirasyon orani onemli bir sekilde azalmaktadir
(Anjum ve ark., 2011). Bunun disinda solunum,
translokasyon, iyon alimi, karbonhidrat, besin
asimilasyonu ve biiyiime tesvik edicilerde kurak kosullar
ile birlikte zarar gérmektedir (Siddiqui ve ark., 2015).
Kuraklik stresi reaktif oksijen tiirlerinde (ROS) artisa
neden olmaktadir. Kurakliga bagli oksidatif streste
peroksidaz ya da glutatyon rediiktaz aktivitesi
azalmaktadir. Su stresinde bitkilerde osmotik ayarlama,
disik molekiler agirliga sahip organik ¢o6zeltilerin
birikimi ile meydana gelmektedir (Marcinska ve ark.,
2013). Bu  osmolitler, bitkilerde  ¢oziinebilir
karbonhidratlar ve prolin olarak bulunmaktadir. Sitozolde
prolin birikimi ise, su stresi kosullarinda zarar1 azaltmak
icin bitkinin verdigi ilk tepkilerden birisi olarak
bilinmektedir (Anjum ve ark., 2011).

Bitkilerde kuraklik stresi iizerine makaleler mevcut
olmasma ragmen terminal kuraklik olarak bilinen geg
donem (dollenme ve tane dolum dénemi) kuraklik iizerine
kapsamli bir galisma ve yeterli bir bilgi yoktur. Kiiresel
iklim degisikligi nedeniyle ortaya ¢ikan yagis diizensizligi
ve kuraklik artis1 ile beraber 6zellikle dollenme ve tane
dolum doneminde gozlenen iklim degisimleri tane
veriminde 6nemli kayiplara yol agacaktir. Bu nedenle bu
makalede ge¢ donem meydana gelen kurakligin bitkiler
iizerindeki etkileri ve bu zarar1 azaltmada yapilabilecek
uygulamalar ile Diinya’da ve iilkemizde kuraklik
donemlerinde uygulanan koruyucu toprak isleme
sistemleri tartigilmustir.

Kurakhgn Bitkiler Uzerindeki Etkisi

Su abiotik bir faktér olup, bitki biiyiime, gelisme ve
verimini etkileyen onemli bir sinirlayicidir. Bitkilerin su
stresine olan tepkileri bitki tiirii, bitki yasi, bliylime ve
gelisme donemi, kuraklik seviyesi ve siirekliligi ile
fiziksel faktorlere baghdir. Bitkiler stresin olumsuz
etkilerini engellemek ya da kurtulmak i¢in farkh
morfolojik, fizyolojik ve  biyokimyasal tepkiler
gelistirmislerdir (Marcinska ve ark., 2013).

Kurakligin Bitki Morfolojisi ve Fizyolojisi Uzerine
Etkisi

Bitki boyu, ¢evresel faktorler tarafindan kontrol edilen
genetik bir Ozelliktir. Kurak kosullar bitki boyunu
azaltmaktadir. Bugdayda son sulamanin %50 tozlanma
doneminde yapilmasi kurakligin bitki boyu {izerine
etkisinin dnemsiz olmasina neden olmaktadir (Aghanejad
ve ark., 2015). Arpa, Ozellikle tane dolum donemine
rastlayan ge¢ donem kurakliklardan oldukga etkilenen ve
yart kurak Akdeniz ikliminde yetisen 6nemli bir tahildir.
Kuraklik siddetinin artmasi ile birlikte, fotosentez orani,
su icerigi, bitki boyu, tane dolum siireci, basak sayisi,
basakta tane sayisi, 1000 tane agirligi onemli sekilde
azalmaktadir (Samarah ve ark., 2009).

Bugdayda terminal kuraklik, tane dolum siirecini ve
yasam dongiisiinii kisaltmaktadir. Kurak kosullarda tane
dolum orani, azalan fotosentez ve hizlanan yaprak
yasliligindan dolay1 azalmaktadir. Yaprak yasliliginin ilk
isareti ise klorofil pargalanmasi ve fotosentezdeki
azalmadir (Saeedipour ve Moradi, 2010). Bugdayda
kurakliga dayali absisik asit (ABA) biyosentezi polen
sterilitesine neden olmaktadir. Tozlanma sonrasi kuraklik
bugdayda tane sayist iizerine etkili olmayip, tane dolum
orani lizerine etkisi de azdir. Fakat tane dolum siiresi
kisalmakta, tane agirliginda hayati azalmalara yol
acmaktadir (Farooq ve ark., 2014).

Su stresi c¢eltik alanlarinda bitki biiylime ve
gelismesini  etkilemekte, tane verimini azaltmaktadir.
Vejetatif, ¢igeklenme ve tane dolum donemlerinde
meydana gelen su stresi verimde sirasiyla %21, %50 ve
%21 oranlarinda diisiislere yol agmaktadir (Pirdashti,
2008).

Kuraklik sonucu mezofil hiicrelerine CO, girisinin
azalmasi ile stomalar kapanmakta ve karbon fiksasyonu
etkilenmektedir. Ayrica ribiilaz 1,5-bifosfat
karboksilaz/oksigenaz (Rubisco) igerigi ve aktivitesinde,
ribiilaz bifosfat (RuBP) rejenerasyonunda azalmaya neden
olarak metabolik aktiviteler iizerinde dogrudan etkiye
sahiptir. Rubisco bugdayda terminal kurakliktan ilk olarak
etkilenmektedir. Tozlanma donemi meydana gelen
kuraklik bayrak yapraginda Rubisco aktivitesini,
potansiyel olarak ¢dziinebilir protein ve klorofil igerigini
azaltmaktadir. Devam eden kuraklik siiresince, Rubisco
aktivitesi ve protein icerigi de ayrica azalmaktadir. Fakat
baz1 arastiricilar azalan RuBP igeriginin Oncelikle
bugdayda net fotosentez oraninda kurakliga dayali
azalmalardan sorumlu oldugunu vurgulamaktadirlar. CO,

girisindeki azalma, elektronlarin  molekiiler oksijene
yonelmesinden, devam eden asir1 1§18a maruz
kalmasindan ve stomalardaki kapanmadan

kaynaklanmaktadir. Bu da, kurak kosullarda Mehler
reaksiyonu tarafindan fotosistem I’de (PSI) siiperoksit
iyonlar1 ve diger reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
iretilmesine yol agmaktadir. Meydana gelen reaktif
oksijen tiirleri (ROS), karbon fiksasyonunda hayati
azalmalara yol acarak fotosentetik organlara zarar
verebilmektedir (Farooq ve ark., 2014). Kuraklik stresinin
Rubisco aktivitesi iizerine etkileri {izerine yapilan
caligmalardan bazilar1 Rubisco aktivitesinde 6nemli
derecede azalmalarin oldugunu (Parry ve ark., 2002), bazi
aragtirmalar ise az bir disiis oldugunu (Flexas ve ark.,
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2006), hatta bazilar1 etkisinin olmadigini 6ne siirmiislerdir
(Delfine ve ark., 2001). Bu durumun kurakligin
siddetinden ve tiirler aras1 farkliliktan kaynaklanabilecegi
ortaya konmustur (Galmés ve ark.,, 2011). Rubisco
aktivitesindeki artig, kuraklik stresi altinda fotosentez
kapasitesindeki azalma ile basa ¢ikmada Onemli rol
oynamaktadir (Asghari ve Ebrahimzadeh, 2006).

Klorofil igerigi bugdayda (Aghanejad ve ark., 2015),
celtikte (Chutia ve Borah, 2012) ve nohutta (Mafakheri ve
ark., 2010; Rahbarian ve ark., 2011) su stresi ile birlikte
azalma gostermektedir. Fakat bazi arastiricilar musirda
(Gholamin ve Khayatnezhad, 2011) ve bugdayda (Alaei,
2011) kuraklik stresi kosullarinda klorofil igeriginin
stresin siddetine bagli olarak arttigin1 6ne stirmektedirler.

Kurak kosullarda yiiksek klorofil degerleri, bitkiler
iizerinde stresin siddetine ve azalan yaprak alanina isaret
etmektedir. Aslinda bitkiler stres kosullarinda azalan
yaprak yiizey alani ile su kaybini en aza indirmek igin
transpirasyon alanini azaltmaktadirlar. Bu nedenle
yapraklardaki toplam klorofil miktar1 ve yaprak alam
basina klorofil igerigi artmaktadir (Gholamin ve
Khayatnezhad, 2011). Klorofil igerigi kuraklik stresinden
etkilenmekte ve normal sulama kosullar1 ile
karsilagtirildiginda  onemli bir sekilde azalmaktadir.
Kuraklik stresi nedeniyle gelisme doneminin sonuna
dogru klorofil parcalanmasi artmaktadir (Aghanejad ve
ark., 2015).

Stoma iletkenligi kuraklik stresinden dogrudan
etkilenen 6nemli fizyolojik olusumdur ve kurak kosullar
bugdayda stoma iletkenligin azalmasina neden olmaktadir
(Aghanejad ve ark., 2015). Ge¢ donem kuraklik stresi,
bugday bin tane agirligini (BTA) onemli bir sekilde
azaltmaktadir. Tane dolum periyodu kisalmakta, daha
diisiik miktarda asimilat tiretilerek fotosentez durmaktadir
(Aghanejad ve ark., 2015).

Nisasta igerigi sorgum tane kalitesini etkileyen 6nemli
bir faktordiir. Sorgum tane nisasta icerigi, tane verim ve
kalitesine iligkin amilaz ve amilopektin orani olduk¢a
onemlidir.  Nisasta igerigi ¢evresel faktorlerden
etkilenmekte bu nedenle kuraklik verim ve Kkaliteyi
etkileyen Onemli bir faktér olmaktadir (Bing ve ark.,
2014).

Bakla dolum doneminde meydana gelen kuraklik
soyada nisbi nem ve klorofil igerigini dnemli bir sekilde
distirmektedir (Sepanlo ve ark., 2014). Tritikalede ise
kurak kosullar klorofil a, klorofil b, karotenoid icerigi,
nisbi nem igerigi, bayrak yaprak alani ve tane verimini
onemli bir sekilde etkilemekte ve azalma gdstermektedir.
Prolin igerigi ise dnemli bir sekilde artmaktadir (Akbarian
ve ark., 2011).

Terminal kurakligin susamda bitki basma kapsiil
sayist, kapsiilde tohum sayist ve bin tane agirligim
digiirdiigii gézlenmistir (Pouresmaiel ve ark., 2013).
Bugdayda ise basakta tane sayisi, bin tane agirligi, hasat
indeksi ve tane verimi Onemli bir sekilde azalmaktadir
(Koocheki ve ark., 2014).

Kurakliga Biyokimyasal Tepkiler

Fotokimyasal etkinlik ve Rubisco etkinliginde azalma,
stres metabolitlerinin birikmesi (glutatyon rediiktaz,
monodehidroaskorbat, poliaminler), antioksidatif
enzimler siiperoksit dismiitaz (SOD), peroksidaz (POD),
katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX), glutatyon

rediiktaz (GR), glutatyon-S-transferaz (GST), glutatyon
peroksidaz ~ (GP),  monodehidroaskorbat  rediiktaz
(MDHAR), indirgenmis ROS birikimi su stresine
bitkilerin biyokimyasal tepkileri arasinda yer almaktadir.
Kurak kosullarda bazi reaktif oksijen tiirleri hidroksi
(OH), sii]feroksit (0y), hidrojen peroksit (H,0,) ve singlet
oksijen (“O,) olusmaktadir. Reaktif oksijen tiirleri (ROS)
DNA, karbonhidrat, protein ve yaglarin oksidasyonuna
neden olmaktadir. Bunlar niikleik asitleri zarara
ugratmakta, lipid peroksidasyonu, klorofil, karbonhidrat
ve protein oksidasyonuna yol ag¢maktadir. Enzim
aktivitesindeki degisiklikler, kuraklik stresine bitkilerin
tolerans1 icin olduk¢a Onemlidir. Kuraklik bitkilerde
antioksidan savunma sisteminin eksikligi ile artan ROS
iretimi ile birlikte oksidasyon zararina yol agmaktadir.
Osmotik koruyucular kurak kosullarda suyun emilmesine
yardimc1 olan kiiciik molekiiller, iyonlar (K') ve
¢oziinebilir sekerleri icermektedir. Bugday, daha yiiksek
osmotik koruyucu ve daha diigiik malondialdehid (MDA)
icerigi ile kurakliga daha iyi tolerans gostermektedir. Su
stresi  kosullarinda  poliaminler niikleik asit ve
membranlarin biitiinliigiinde 6nemli bir role sahip olup
bitkilerde daha iyi gelisime yol ac¢maktadir
(Nezhadahmadi ve ark. 2013). Askorbat (ASC) ve
glutatyon (GSH), abiotik stres kosullarinda 6nemli olup,
kiiltir ve yabani nohutta kuraklifa bagl olarak artis
gostermekte iken, katalaz aktivitesi ise azalmaktadir
(Celik ve Unyayar, 2015).

Meyankoki  fidelerinde  kuraklik  ve  tuzluluk
kosullarinda SOD ve POD aktivitesi artig gosterirken,
CAT aktivitesi ise azalmaktadir (Pan ve ark. 2006). Hem
su stresi hem sicaklik stresi bugdayda glutatyon rediiktaz
ve peroksidaz aktivitesini artirirken, membran stabilitesi,
klorofil igerigi ve klorofil stabilite indeksi azalma
gostermektedir. Glutatyon rediiktaz, yiiksek oksijen
basmct saglayarak oksidatif zarara karsi kloroplastlari
korumada onemli rol iistlenmektedir (Sairam ve ark.
1998).

Kurak kosullar aygicegi, kanola ve seker pancari
bitkisinde CAT ve SOD aktivitesini artirmaktadir. Ayrica
bitkilerde daha  yiiksek membran  gegcirgenligi,
malondialdehid (MDA) igerigi ve oksidatif stres ile
sonuclanan ROS iiretimine neden olmaktadir. Fakat
bitkinin tiir(, kuraklik stresinin siiresi ve antioksidanlarin
cinsine bagli olarak antioksidanlar artmakta, azalmakta ya
da degismeden kalmaktadir (Sayfzadeh ve Rashidi, 2011).
Su stresi bugday bitkisinde klorofil igeriginin diismesine
(Sairam ve Saxena, 2000) siiperoksit dismutaz, katalaz
(Sairam ve ark., 1998), askorbat peroksidaz (Sairam ve
ark. 1998; Sairam ve Saxena, 2000) ve glutatyon rediiktaz
enzimlerinin artmasina neden olmaktadir (Sairam ve
Saxena, 2000).

Prolin ve glisin betain gibi koruyucu c¢dozeltilerin
birikimi, bitkinin kuraklik stresine verdigi en onemli
tepkiler arasinda yer almaktadir. Ayrica prolin giiglii bir
antioksidan olup, hiicre dliimlerini énlemede dnemli bir
potansiyele sahiptir (Bhardwaj ve Yadav, 2012). Yem
bitkilerinde kurak kosullarda prolin, hidrojen peroksit ve
toplam askorbat igeriginin distiigli gozlenmektedir
(Khoshkholghsima ve Rohollahi, 2015).

Siddetli terminal kuraklik kosullarinda, kuraga
dayanikli fasulye genotiplerinde biyomas ve nisbi nem
icerigi azalmakta iken, prolin, MDA, H,0,, SOD ve CAT
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miktar1 6nemli bir sekilde artis gostermektedir (Rosales,
2012).

Kurakligin Verim Uzerine Etkisi

Terminal kuraklik, tane boyutuna oranla tane sayisi
iizerine daha fazla etkiye sahiptir. Bu durum kurak
kosullarda bugday veriminin azalmasina yol agmaktadir.
Mayoz ve tozlanma kuraklia son derece hassas olup,
olumsuz etkilenmesi tane sayisini dogrudan etkilemekte
ve tane veriminde Onemli azalmalara neden olmaktadir
(Farooq ve ark., 2014).

Tane verimi genetik ve ¢evre faktorlerinin
interaksiyonundan etkilenmektedir. Toprak tipi, ekim
zamani, ekim yontemi, ekim siklig1, giibreleme ve sulama
zamani, sira arasi mesafe yiiksek verim eldesinde onemli
bir role sahiptir. Su stresi verim bilesenleri 6zellikle
basakta tane sayisi ve Dbitkide basak sayisim
etkilemektedir (Aghanejad ve ark., 2015).

Genotip ve c¢evre faktdrlerinin BTA iizerine etkisi
onemlidir. Su stresi sapa kalkma doneminde meydana
geldiginde verim disiisleri meydana gelmektedir. Verim
diisiistiniin  nedeni biiyiilk oranda basak uzunluguna
baglidir. Bu da basakta daha az tane demektir.
Cigeklenme ve hamur olum déneminde meydana gelen su
stresi arpada tanelerin kiiciik kalarak, BTA’nin
azalmasma ve tane veriminin diismesine yol agmaktadir
(Beigzadeh ve ark., 2013).

Ciceklenme sonrast kuraklik stresi bugday tane
verimi, bin tane agirligi (BTA) ve bayrak yaprak alanini
diigiirmektedir (Kanani ve ark., 2013). Siddetli kuraklik
stresi, yapraklarda erken 6liimlere yol acarak fotosentezde
biiyiik dl¢iide azalmaya ve dolayisiyla verim kayiplarina
neden olmaktadir (Anonim, 2015). Tane dolum doénemi
stiresince meydana gelen olasi verim kayiplari, tam
olusamayan tane, azalan tane agirligi ve erken bitki
6liimlerinden kaynaklanabilmektedir.

Misir tozlanma donemi boyunca kuraklik stresine
duyarlidir. Tane dolum déneminde meydana gelen su
stresi yapraklarda Oliimlere, bitkilerde yatmaya, tane
agirliginin ve tane dolum periyodunun kisalmasina neden
olmaktadir. Verim kayiplar1 stresli giinlerde %3.0-5.8
olabilmektedir. Tozlanma sonrasi tane kisirligi ve azalan
kuru madde birikimi gozlenebilmektedir. Tane gelisimi,
ozellikle kogan ug kisminda tozlanmayi takip eden 2 hafta
boyunca yiikksek sicaklik ve kisith su kosullarinda
kisirliga yatkindir. Hiicre bdliinmesi, tozlanmadan ilk 7-
10 giin sonra endospermde meydana gelmekte ve hiicre
nisasta birikimini belirlemede 6nemli rol oynamaktadir
(Anonim, 2015).

Bugday genotipleri bayrak yapragi fotosentezini daha
uzun bir siire devam ettirerek daha iyi bir verim
vermektedir. Bu nedenle bugdayda bayrak yapragimnin
yaslanma oranm1 ve baslangict  kuraklik  stresine
dayanikliligi incelemede onemli bir faktordiir. Terminal
kuraklik bugdayda yaslili1 tesvik etmekte fakat tozlanma
donemi remobilizasyon artmakta, sap ve yapraklarda
biiyiiyen tanelere karbonhidratlar birikmekte, yasliliga
dayal1 olarak tane veriminde azalmaya neden olmaktadir
(Farooq ve ark., 2014).

Soya, musir ile karsilastirildiginda daha uzun bir
stirede ¢igeklenme gostermesi nedeniyle, kuraklik stresine
daha dayaniklidir. Fakat bitkiler ¢iceklenme ve erken tane
dolum doneminde meydana gelen yogun ve devam eden

kuraklik stresine oldukca hassastir. Kuraklik stresi ¢icek
kisirligina, bakla sayisinin azalmasina, baklada daha az
tohum sayist ve daha kiigiik tane boyutuna neden
olmaktadir. Orta derecedeki kuraklik stresi, onemli bir
sekilde azot fiksasyonunun azalmasma ya da geri
doniisimii  olmayacak sekilde durmasina ve tohum
gelisiminin  bozulmasina neden olmaktadir. Kuraklik
stresi soyada R4 doneminden R6 donemine kadar verim
tizerinde oldiiriicii etkiye sahiptir. Nedeni ¢i¢eklenmenin
durmast ve bitkilerin bakla kayiplarin1  telafi
edememesidir. R6 doneminin 2. haftasindan 4. haftasina
kadar 4 giinliik su stresi %39-451lik verim kayiplarina yol
agmaktadir (Anonim, 2015).

Bugday tiim gelisim donemlerinde suya ihtiyac
duymaktadir fakat bazi donemlerde su eksikligi oldukca
onemlidir ve hayati derecede verim kayiplarina yol
acmaktadir. Ozellikle su eksikligi, gebelesme ve erken
tane dolum doneminde 6nemli verim kayiplarma neden
olmaktadir.

Bazi arastiricilar basak olum doneminde meydana
gelen su eksikliginin, tane verimi (yaklagik %36) ve
toplam verim (yaklasik %20) iizerinde 6nemli etkiye
sahip oldugunu vurgulamiglardir. Su stresinin erken
donemde meydana gelmesi erken tane dolum dénemine
oranla genellikle daha az zararli olmaktadir. Bazi
aragtiricilar, bugdaymm sapa kalkma ddneminden
basaklanmaya ve basaklanmadan siit olum dénemine su
stresine daha hassas oldugunu vurgulamaktadirlar
(Aghanejad ve ark., 2015).

Bugday yetistirilen alanlarin  %50’sinden fazlasi,
periyodik kurakliktan etkilenmektedir. Kuraklik, bugday
gelisimini  tim fenolojik donemlerde etkilemesine
ragmen, dollenme ve tane dolum dénemlerinde bitki ¢ok
daha duyarhidir. Tozlanma sonrasi hafif diizeydeki
kuraklik bugday verimini %1-30 oraninda azaltirken,
cigeklenme ve tane dolum donemindeki devam eden hafif
siddetteki kuraklik tane verimini %58-92 ‘ye kadar
diistirmektedir (Farooq ve ark., 2014).

Nohutta terminal kuraklik tane verimini sinirlayan
onemli bir faktordiir (Kashiwagi ve ark., 2013). Tane
dolum déneminde meydana gelen siddetli kuraklik stresi
soyada tane sayisini ve verimini diisirmektedir (Dornbos
ve ark., 1989). Bakla dolum doneminde meydana gelen
kuraklik stresinin yerfistigi verimini 6nemli bir sekilde
azalttigt gozlenmektedir (Koolachart ve ark., 2013).
Terminal kuraklik stresi altinda liipen genotiplerinin ilave
bir sulama ile verimlerinin %24’ten %066’ya kadar

degistigi saptanmaktadir (Palta ve ark., 2004).

Kuraklik  Stresine Bitkilere

Uygulamalar

Karst Yapilabilecek

Bitki Biiyiime Diizenleyicisi ve Ozmotik Koruyucularn
Uygulanmas:

Cesitli bitki biliylime diizenleyicileri ve bazi1 ozmotik
koruyucularin digardan uygulanmasi Ornegin sitokinin,
absisik asit, prolin, glisin betain, poliamin ve salisilik asit
bugdayda kuraklik toleransini artirmada Onemli bir
potansiyele sahiptir (Travaglia ve ark., 2007). Bugdayda
disaridan uygulanan kinetin bayrak yapraginin klorofil
icerigini artirmaktadir (Yang ve ark., 2003). Disaridan
uygulanan sodyum nitroprusit tane dolum siiresince
bugdayda kuraklik stresine dayamkliligi antioksidan
enzim aktivitesi destegi ve PSII’de Onemli gen
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transkripsiyonlarinin ~ korunmasi ile  saglamaktadir.
Terminal kuraklik stresi kosullarinda bugday bayrak
yapragina disardan glisin betain uygulamasi, stoma
iletkenligini artirarak daha yiiksek net fotosentez orani
vermektedir. Yapraktan glisin betain uygulanan bitkiler
daha yiiksek PSII fotokimyasal etkinlige sahip olup daha
az oksidatif zarar gozlenmektedir (Ma ve ark., 2006).
Disardan glisin betain uygulamasi verimi iyilestirmek
yoluyla bugdayda fotosentez mekanizmasini
korumaktadir (Sing ve Usha, 2003). Salisilik ait
uygulamasi kurak kosullarda bugdaym dayanikliligini
artirmaktadir. Bugdayda salisilik asit ile muamele strese
dayal1 inhibisyonu azaltarak indol asetik asit ve sitokinin
iceriginde azalmay1 engellemektedir (Sakhabutdinova ve
ark., 2003). Terminal kuraklik stresi bugday verimini
azaltmaktadir. Tozlanma doneminde disardan absisik asit
uygulamasi daha sonra gelismekte olan taneye taginacak
olan suda c¢oziinebilir karbonhidratlart iyilestirmektedir
(Travaglia ve ark., 2007).

Kurakliga maruz kalan bugday bitkilerine kokten
askorbik asit uygulamasi, kuraklik stresinin olumsuz
etkileri ile basa ¢ikabilmek i¢in etkili bir yoldur. Askorbik
asit ile muamele edilen bitkiler daha yiiksek fotosentez
orani, transpirasyon ve stoma iletkenligi gostermektedir
(Malik ve Ashraf, 2012).

Biiyiime diizenleyicileri bitkilerin protein ve yag
icerigini iyilestirmekte ve Dbiiylimeyi artirmaktadir.
Kuraklik bitki verim kalitesini azaltan diinyada yaygin
ciddi bir problemdir. Bitki fizyolojisini, biyokimyasini
her yoniiyle etkilemekte ve verimi azaltmaktadir.
Tozlanma doneminde meydana gelen su stresinin kanola
iizerindeki etkisi vejetatif donemdekine gore daha
siddetlidir. Salisilik asit, sitokinin, gibberellin ve absisik
asit gibi bitki biiylime diizenleyicilerinin kuraklik stresine
kars1 bitki tzerinde iyilestirici etkileri bulunmaktadir.
Salisilik asitin (Sa) bitki biiyiimesi, termogenesis, ¢igek
olusumu, besin alimi, etilen biyosentezi, stoma hareketi,
fotosentez ve enzim aktivitesinde de Onemli rolii
bulunmaktadir. Yapraktan Sa uygulamasi, su stresinin
olumsuz etkilerini ve bugdayda biiyiime silirecinin
iyilestirilmesinde rol oynamaktadir. Salisilik asitin
ekonomik ve gevreye dost olmasi nedeniyle gelecekteki
kuraklik ve iklim degisikligi senaryolarina karsilik,
kanolanin ~ tohum  yag igerigi ve  kalitesinin
iyilestirilmesinde salisilik asit kullanilabilir (Ullah ve ark.,
2012).

Soyaya yapraktan R1 (giceklenme baslangicinda)
doneminde uygulanan bitki biiyiime diizenleyicileri
((absisik asit (ABA) ve brasinolid (Br)) su eksikliginden
kaynaklanan verim kayiplarini minimuma indirmektedir
(Zhang ve ark., 2004).

Biiylime diizenleyicileri, stomalar1 kapatarak su
kullanim etkinligini artirmaktadir. Ayrica, kok oraninda
artis lizerine etkili olup, antioksidan birikimine yol
acmakta ve bitkileri stres kosullarina kars1 korumaktadir.
Kurak kosullar, bitkilerde tiim enzim aktivitesini
azaltmakta, bitki bliyiimesinin yavaslamasima yol
acmaktadir. Stomalarin kapanmasina yol acarak, CO,
asimilasyonunun diismesine neden olmaktadir
(Baranyiova ve ark., 2014).

Kurak kosullarda rezeneye yapraktan salisilik asit
uygulamasi sadece su potansiyeli, nisbi nem igerigi,
ozmolit, klorofil ve karatenoid igerigini pozitif

antioksidan enzim aktivitesini
degistirmektedir  (Askari ve

etkilemekle kalmayip,
onemli bir sekilde
Ehzanzadeh, 2015).

Hafif siddetteki kuraklik kosullarinda yetistirilen tiitiin
bitkilerine yapraktan glisin betain uygulamasi, yaprak
taze ve kuru agirligini, yaprak alanini 6nemli bir sekilde
artirmaktadir. Ayrica yaprak olgunluk zamanimi da
kisaltmaktadir. Kritik gelisme doénemlerinde yapilan
uygulamanin etkileri oldukga 6nemlidir. Glisin betain
kurakliga toleransi gelistirmede 6nemli bir potansiyele
sahiptir ve su eksikliginin tiitlin yaprak gelisimi
tizerindeki etkilerini azaltmaktadir (Agboma ve ark.,
1997).

Glisin betain, net CO, asimilasyon oram dahil ¢ok
sayida fizyolojik olusumu uyarmaktadir. Proteinlerin 4°lii
yapisint korumakta, enzim aktivitesini silirdiirmekte ve
PSII’nin membran yapisini dengelemekte,
membranlardaki oksidatif zarar1 onlemekte ve osmotik
stres kosullarinda antioksidatif savunma sistemini
artirmaktadir. Glisin betain biyosentezinin su eksikligi
kosullarinda birgok bitki tiirtinde arttig1 bildirilmektedir.
Yapraktan glisin betain uygulamasi, ay¢igegi aken agirligi
tizerinde  kuraklik  stresinin  olumsuz etkilerini
hafifletmekte, gaz degisim oOzelliklerini ve biyomas
iretimini iyilestirmekte ve misirda kuru madde, tane
verimi ve osmolitleri artirmaktadir. Hafif tarla stresi
kosullarinda, verim pamukta yapraktan glisin betain
uygulamast ile %10-50’ye kadar iyilestirebilmektedir.
Disardan glisin betain uygulamasinin etkinligi ise, bitki
gelisim donemi, uygulama seviyesi ve uygulama sayisina
bagl olarak degisebilmektedir (Shahbaz ve ark., 2011).
Yiiksek glisin betain igerigi ise kurakliga toleransta 1slah
calismalarinda seleksiyonu hizlandirmaktadir (Naidu ve
ark., 1998).

Besin Maddesi Uygulamas:

Bitkilerin gelisme ve verimlerinin azalmasinda en
biiylik tehdit kuraklik stresidir. Bitkilerin besin igerigi,
cevresel tepkide Onemli bir belirleyicidir. Potasyum,
bitkilerde kuraklik toleransini, su dengesini saglayarak ve
translokasyonu artirarak zararli etkileri hafifletmektedir.
Bitkiler yapraktan uygulama ile besin elementlerini daha
kolay almakta ve verim artis1 olarak geri donmektedir.
Kurakligin bugday gelisimi {izerindeki olumsuz etkisi,
potasyum uygulamasi ile azalmakta, bitkiler potasyumu
diger organlara gondererek verim artisi
gozlenebilmektedir. Ortalama bugday verimi potasyum
giibrelemesi  ile  birlikte  artmaktadir.  Potasyum,
ozmoregiilasyon, fotosentez, transpirasyon, stomalarin
acilip-kapanmas1 ve protein sentezi gibi olusumlarda
onemli bir role sahiptir. Bugdayda her bir kritik gelisim
doneminde su eksikligi biiyiime ve verimi ciddi bir
sekilde sinirlamaktadir. Yapraktan potasyum uygulamasi
tim gelisim donemlerinde tim verim komponentlerini
iyilestirmekte, tane dolum doneminin ise bu duruma
olduk¢a hassas oldugu gozlenmektedir (Aown ve ark.,
2012).

Gilibre uygulamas: stresle baga ¢ikmada yaygim bir
uygulamadir, Cinko (Zn) eksikliginin fark edilmesi
Tirkiye’de kuru tarim alanlarinda bugday
yetistiriciliginde verimliligi artirmaktadir. Bu durum
teshis edilemeyen ve ¢oziimlenemeyen problemler igin
erken Onlem alinmasi agisindan 6nemlidir (Farooq ve
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ark., 2014). Yeterli diizeyde azot uygulamasinin
remobilizasyonu iyilestirdigi, fotosentez kayiplarini telafi
ettigi ve kurak kosullarda tane dolum donemini kisaltmasi
nedeniyle tane dolum oranini artirdigi gozlenmektedir.
Baz1 arastiricilar kurak kosullarda yapraktan ¢inko ve bor
uygulamasinin tane verimini artirdigini bildirmektedirler.
Ayrica sera kosullarinda yapraktan ¢inko ve mangan
uygulamasinin, tane verimini sirasiyla %13 ve %10’a
kadar artt1g1 gozlenmektedir (Karim ve ark., 2012).

Disaridan kalsiyum uygulamasi da geciken yaprak
yaslilig1 ve endojen poliamin seviyesindeki hafiflemeden
dolayr kuraklhiga dayamiklilign artirmaktadir. Silisyum
bugdayda kuraklik nedeniyle olusacak zarari iyilestirmede
onemli bir etkiye sahiptir. Bugdayda kurak kosullarda
silisyum uygulamasi ile kontrol kosullarina gore daha iyi
su igerigi ve daha fazla kuru madde birikimi goézlenmistir.
Silisyum  uygulamasi1 kurak kosullarda  kiitikiilar
transpirasyon ~ oranini  azaltarak su  kayiplarini
azaltmaktadir (Ma, 2004). Selenyum uygulamas: da kurak
kosullarda bitki su igerigini diizenlemede Onemli bir
potansiyele sahiptir ve bitki dokularinda su igeriginin
istenilen miktarda kalmasim1 saglamaktadir. Kurak
kosullar altinda selenyumun koruyucu etkisine kok
sisteminde su alim yeteneginin artigt ile ulasilmaktadir.
Selenyum peroksidaz aktivitesini azaltarak strese dayali
prolin birikimini engellemektedir (Kuznetsov ve ark.,
2003). Birgok bitkide ¢igeklenme ve tane dolum donemi
boyunca meydana gelen kuraklik, kdoklerden besin
elementlerinin alimin1 engellemekte ve bu durum, tahil
tanelerinde diisiik mikro besin elementi igerigi ve verim
kayiplarina yol agmaktadir. Bitkilerde ¢inko, mangan ve
bor uygulamalar1  kuraklik stresine  dayaniklilig
artirmaktadir. Bitkilere mikro besin elementi saglanmasi
ve toprak nemi arasindaki iliski iyi bilinmektedir. Bitki
koklerine mikro besin elementlerinin taginmasi biiyiik
oOlciide difiizyon yoluyla ger¢eklesmektedir. Toprak nemi,
bitki kdoklerine besin elementlerinin saglanmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Kuraklik stresi altinda kiglik
bugdaya yapraktan ¢inko, mangan ve bor uygulamalarinin
tane verimini artirdigi  gozlenmektedir. Yapraktan
uygulama, su kullanim etkinligi ve tanede mikro besin
elementleri igerigini artirarak, fotosentez, polen canliligi,
fertil bagak sayisi ve basakta tane sayisinin artmasina
neden olmaktadir. Bu durum suyun kisith oldugu
bolgelerde 6zellikle kurak ve yart kurak bolgelerde mikro
besin elementi uygulamasini tesvik etmektedir (Malik ve
Ashraf, 2012).

Kurak ve tuzlu kosullar altinda evaporasyon ve misir
bitkisinin taze siirglin ve kuru siirgiin agirlig1 azalmakta,
yapraktan yapilan uygulamalar bitki biiylimesini
iyilestirmektedir. Kurak kosullar K, Ca, Mg ve P alimim
azaltarak transpirasyonun diismesine yol agmaktadir (Hu
ve ark.,, 2008). Fakat disardan yeterli diizeyde K
uygulamasi kiglik bugdayn kuraklik zararindan etkili bir
sekilde korunmasini saglamaktadir (Wei ve ark., 2013).

Tozlanma sonrast meydana gelen stres kosullari
bugdayda tane dolum oraninda ve BTA’da diisiise yol
acmaktadir. Yapraktan Mo uygulamasi bugdayda kuraklik
toleransint 6nemli bir sekilde artirmaktadir. Tane dolumu
icin 6nemli bir karbon kaynagi olmasi nedeniyle mevcut
fotosentez orani, bitki gelisiminin iki doneminde (sapa
kalkma doneminin baglangict ve ¢igeklenme donemi)
yapraktan Mo  uygulamasindan  etkilenmektedir

(Ghafarian ve ark., 2013).

Aygcicegi diinyada en Onemli yag bitkilerinden
birisidir. Ozellikle ¢iceklenme doneminde meydana gelen
kurakliga olduk¢a hassas oldugu goézlenmektedir. Bu
donemde meydana gelen kuraklik olgunlasma zamani ve
cicek sayisinin azalmasina yol agmakta ve dolayisiyla
daha kisa biiylime siireci ile daha diisiik tane verimine yol
acmaktadir. Aygigegine yapraktan Zn uygulamasi, su
eksikliginin zararl etkilerini azaltmakta ve kurakliga
dayaniklilign artirmaktadir. Cigeklenme ve tane dolum
donemi boyunca meydana gelen kuraklik stresi ve yiiksek
sicakliklar verimi azaltmaktadir. Su eksikliginin en
onemli etkilerinden birisi, ¢inko gibi bazi elementlerin
toprakta hareketliliginin azalmasi1 ve kok gelisiminde
siirlanmanin olmasidir. Yapraktan Zn ve S uygulamasi
tohumdan ¢ok toplam biyokiitle iizerine etkilidir. Ayrica
Zn ve S uygulamasi toplam klorofil, prolin igerigi ve
stiperoksit dismiitaz enzim aktivitesini artirirken,
membran stabilitesini azaltmaktadir (Zafar ve ark., 2014).

Su stresi susamda biyolojik verim ve kapsiil sayisi
tizerine Onemli etkide bulunmakta ve azalmasina yol
acmaktadir. Yapraktan demir ve siilfiir uygulamasi, su
stresinin verim bilesenleri, tohumun besin elementleri
icerigi ve biiyiime {zerindeki zararli etkilerini
iyilestirmektedir (Heidari ve ark., 2011).

Mikorizal Funguslar ve Bitki Gelisimini Tesvik Eden
Rizobakteriler (PGPR) ile Astlama

Kuraklik stresi kosullarinda, kignis bitkisine mikoriza
ve fosforlu giibre uygulamasinin ugucu yag verimi,
biyolojik verim, kok verimi ve meyve verimi lizerine
onemli etkilerinin oldugu saptanmustir. Ayrica kurak
kosullarda mikoriza uygulamasinin bitki su kullanim
etkinligi ve mineral madde alimina olumlu etkisinin
oldugu goézlenmistir (Sandal Erzurumlu ve Erman Kara,
2014).

Arbiiskiiler mikorizal funguslar (AMF), bitkilerin stres
kosullarina (kuraklik, tuzluluk, agir metal stresi) karst
direncini artirmakta, bitki hormonlarini tesvik etmekte,
bitki gelisimi ve toprak kalitesi iizerine olumlu etkide
bulunmaktadir. Bu nedenle, c¢ayir-mera bitkilerinin
fizyolojisi ve morfolojisi iizerinde de olumlu etkileri
oldugu gozlenmektedir (Palta ve ark., 2010).

Bitki  koklerindeki mikorizal funguslar  kurak
bolgelerde, artan mineral igerigi 6zellikle fosfor nedeniyle
iretimi artirma potansiyeline sahiptir (Mohammad ve
ark., 1995). Bitki kokleri ve mikorizal funguslar
arasindaki iliski, su iligkilerini iyilestirerek kurakliga daha
yiksek  dayanikliligi  desteklemektedir.  Mikorizal
funguslar  simbiyotik olarak hayatin1  siirdiirdigii
konukgusu olan bugday bitkilerinde, su ve mineral madde
alimimt artirarak (Al-Karaki, 1998) bitki gelisimini
iyilestirmektedir (Ruiz-Lozano ve ark., 1995). Mikorizal
bitkiler, topraktaki suyun hif ekstraksiyonundan (Ruiz-
Lozano ve ark., 1995) ve daha iyi kdk hidrolik
iletkenliginden (Auge ve Stodola, 1990) dolay1 daha iyi
su alimina sahiptirler. Arbiskiiler mikorizal funguslar
(AMF) ve kok birlikteliginin yar1 kurak alanlarda bugday
verimliligi lizerine kuraklik stresinin negatif etkilerini
azaltarak, biiylime, verim ve besin alimimi artirma
potansiyeline sahip oldugu gézlenmektedir. Bitki bilylime
diizenleyicisi rhizobakterilerin uygulanmasi, kuraklik
stresinin  zararh etkilerini verimi  artirarak = karsi

53



Yavag ve ark., | Tiirk Tarim — Gida Bilim ve Teknoloji Dergisi, 4(1): 48-57, 2016

koyabilmektedir. Rizobiumlara iligkin yararli etkiler,
disardan besin takviyesine bagli olarak kok gelisimi
iizerinde ACC-deaminaz iceren rizobiumlarin pozitif
etkilerine (Belimov ve ark., 2002) ve azalan bugday
veriminin giibre uygulamasi ile bir rizobium irkinin tegvik
edici etkilerine bagli olmaktadir (Shaharoona ve ark.,
2008).

Endofitlerin kuraklik ve sicaklik stresinde bugday
toleransin1  artirma  kapasitesine  sahip  oldugu
gozlenmektedir (Hubbard ve ark., 2013). Rhizobium
bakterileri ve mikorizal funguslar, soyada besin
elementlerinin girigini artirmakta su stresi boyunca
soyanin verim ve kalitesini artirmakta, bitkiler strese karsi
dayanikli duruma gelmekte ve verim kayiplarini
Onlemektedir (Amiri ve ark., 2013).

Boriilcede su eksikligi nodiil kiitlesindeki azalma ile
dogrudan iligkilidir. Nodiil kiitlesi (siddetli stres sonrasi)
nodiil yapisini etkileyebilmektedir. Orta derecedeki stres,
nodiil su igeriginde ve nodiil kiitlesindeki degisiklikler
tizerinde daha fazla etkiye sahiptir. Su eksikligi
kosullarinda biliyiime parametreleri lizerinde
inokulasyonun yararl etkileri, biiyilk dl¢iide Phaseolus
vulgaris L.ve Glycine max L. bitkilerinde gézlenmektedir
(da Silva Lobato ve ark., 2013).

Toprak Isleme Uygulamalar

Tarla bitkilerinin geligsmesine etki eden faktorlerin en
onemlilerinden birisi sudur. Suyun azligi veya nemin
yetersiz olmasi, bitki veriminde azalmalara neden
olabilmektedir. Ozellikle bu durum kuru tarim yapilan
bolgelerde 6nemli sorunlardan birisidir. Ayrica sulu tarim
yapilan bolgelerde bitkilerin farkli yetisme dénemlerinde
goriilebilecek kuraklikta verimi azaltabilmektedir. Bu gibi
durumlarda ¢iftgilerin uyguladigi geleneksel toprak
isleme sistemleri yerine alternatif toprak isleme
sistemlerine yonelmeleri gerekmektedir. Ciftgilerimiz
alternatif toprak isleme olarak koruyucu toprak isleme
sistemlerini kullanabilirler. Carman ve ark. (2009),
calismalarinda bugday bitkisine 4 farkli ekim ydntemini
(Geleneksel toprak isleme; Kulakli pulluk, 2 kere
kazayag1 + disli tirmik, ekim makinasi, Azaltilmig toprak
isleme; Diisey milli freze ve ekim makinesi, Dogrudan
Ekim, Herbisit uygulamasi+ Dogrudan  Ekim)
uygulamiglardir. Aragtirma  sonuglar1  kuru tarim
kosullarinda bugday iiretimi yapilacaksa ve ozellikle
yagis rejiminin dlizensiz, yagis miktarinin az oldugu
durumlarda dogrudan ekim yonteminin uygulanmasi
gerektigini gostermistir. Romero-Perezgrovas ve ark.
(2014) Meksika’nin subtropik daglik bolgelerinde kurak
kosullarda yetisen musira uygulanan geleneksel toprak
isleme sistemine alternatif bir toprak isleme sistemini
denemisledir. Tlk yil kurak kosullarin, koruyucu toprak
islemenin geleneksel toprak islemeye gore verimde %26
artis sagladigi, ikinci yil ise %19 azalis gosterdigi
saptanmistir. Ortalama kazancin da korucuyu toprak
islemenin geleneksel toprak islemeye gore hektar basina
daha fazla kazang getirdigini belirtmislerdir. Hernanz ve
ark. (2014) Ispanya’min yar1 kurak bélgesinde, ii¢ farkls
toprak igleme sisteminin (geleneksel, minimum ve toprak
igslemesiz) arpa ve bugdaydaki verime etkilerini
incelemislerdir. 29 wilda, ¢ farkli toprak isleme
sisteminin arpa ve bugdaydaki verime etkileri arasindaki
fark: istatistiki olarak 6nemli bulmamigslardir. Sonuglar

yar1 kurak bolgede tahil iiretimi yapan ¢iftgilerin son 30
yildir geleneksel toprak iglemeden azaltilmis toprak
islemeye yoneldigini gostermistir.

Sonuc ve Oneriler

Kuraklik, tiim diinyada bitkisel iiretimi tehdit eden
cevresel bir strestir. Fakat ge¢ donem (tozlanma ve tane
dolum dénemi boyunca) meydana gelen kuraklik bitkiler
tizerinde daha etkili olmaktadir. Terminal kuraklik olarak
isimlendirilen bu kuraklik bitkide morfolojik, fizyolojik
ve biyokimyasal birgok degisime yol agmaktadir. Ayrica
tane olusumunu, oranini, yesil aksamlardaki yaslanmay1
hizlandirmakta, asimilat kaynaklarindaki azalma sonucu
bin tane agirligi, tane sayisi, son olarak verim ve kaliteyi
diistirmektedir. Bitkilere disardan uygulanacak osmotik
koruyucular ve besin elementi uygulamasi ya da
arbiiskiiler mikorizal funguslar (AMF) ve bitki gelisimini
tesvik eden rizobakteriler (PGPR) toprakta bitkinin
yararlanamadig1r fosforu c¢ozerek bitkinin alabilecegi
forma doniistiirmekte ve bitki gelisimini tesvik eden
rizobakteriler (PGPR) ile agilama sonrasi kuraklik
stresinin etkileri hafiflemektedir. Ayrica yari kurak ve
kurak bolgelerde geleneksel toprak isleme yerine
koruyucu toprak isleme yontemleri kullanilarak, toprak ve
su erozyonu Onlenecek, topraktaki nem daha uzun siire
muhafaza edilerek tiretim maliyetleri azaltilabilecektir.

Pratik uygulamada, kurakliga karsi gelistirilen
fizyolojik mekanizmalar yoniinden toleransli Dbitki
tirlerinin ve g¢esitlerinin yetistirilmesi gerekmektedir.
Bitki yetistirme doneminde gerceklesecek stresin 6nceden
tahmini olduk¢a 6nemlidir. Bu durumda yapilacak uygun
besin elementi (azot, potasyum, mangan, ¢inko vb.) ve

mikrobiyolojik  (bitki  gelisimini  tesvik  eden
rizobakteriler) uygulamalar stresin ortadan
kaldirilmasinda veya hafifletilmesinde 6nemli rol
oynamaktadir.
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