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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

SICAKLIK STRESININ EKMEKLIK BUGDAY (Triticum aestivum L.)
GENOTIPLERINDE CIMLENME VE ERKEN FIDE GELIiSiMi UZERINE
ETKIiSi

Miizeyyen AKPULAT

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyoloji Anabilim Dal

Damisman : Do¢. Dr. Elif YUZBASIOGLU

Bugday, diinya genelinde en 6nemli tahil {iriinlerinden biri olup, bir¢ok iilkede temel gida
maddesi olarak tiiketilmektedir. Son yillarda yiikselen sicakliklar bugday iiretiminde ciddi
kayiplara yol agmakta ve bu kayiplar, bitkinin yasam dongiisiinde tohum ¢imlenme siirecinin
sicaklik stresi ve diger cevresel streslere karsi en hassas donem olmasi nedeniyle daha da
belirginlesmektedir. Bu calisma, kiiresel iklim degisikliginin etkisiyle artan sicakliklarin
ekmeklik bugday (Triticum aestivum L.) genotiplerinin tohum ¢imlenmesi ve erken fide
gelisimi iizerindeki etkilerini incelemektedir.

Bu tezde, Bahri Dagdas Uluslararasi Tarimsal Arastirma Enstitlisii’'nden alinan 10 farkli
ekmeklik bugday genotipi kullanilarak artan sicakligin ¢cimlenme ve fide gelisimi iizerine olan
morfolojik ve fizyolojik etkileri arastirtlmistir. Cimlenme denemeleri, kontrollii kosullarda 24
°C, 28 °C ve 32 °C sicakliklarda iklim odas1 kosullarinda 7 giin siireyle gerceklestirilmistir.
Morfolojik etkiler, ¢imlenme yiizdesi, kok-govde uzunlugu, kok-gévde taze ve kuru agirligi
Olgiilerek  belirlenmistir.  Fizyolojik etkiler ise hidrojen peroksit igerigi ve lipit
peroksidasyondaki degisimler incelenerek degerlendirilmistir.



Calismanin sonucunda, farkli bugday genotiplerinin tohum c¢imlenme siirecinde sicaklik
tolerans1 ortaya konmus ve sicaklik stresine dayanikli genotipler belirlenmistir. Bu bulgular,
gelecekte bugday tiretiminde sicaklik stresine karsi daha direncgli genotiplerin gelistirilmesine
katki saglayacaktir.

Temmuz 2024,

64 sayfa.

Anahtar kelimeler: Triticum aestivum L, Sicaklik toleransi, Fizyolojik parametreler, Tohum

¢imlenmesi
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

THE EFFECT OF TEMPERATURE STRESS ON GERMINATION AND
EARLY SEEDLING GROWTH OF BREAD WHEAT (Triticum asetivum L.)
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Wheat is one of the most important cereal crops worldwide and is consumed as a staple food in
many countries. In recent years, rising temperatures have caused serious losses in wheat
production and these losses have become more pronounced due to the fact that the seed
germination process is the most sensitive period in the life cycle of the plant against temperature
stress and other environmental stresses. This study investigates the effects of increasing
temperatures due to global climate change on seed germination and early seedling growth of
bread wheat (Triticum aestivum L.) genotypes.

In this thesis, morphological and physiological effects of increasing temperature on germination
were investigated using 10 different bread wheat genotypes from Bahri Dagdas International
Agricultural Research Institute. Germination trials were carried out under controlled conditions
at the temperatures of 24 °C, 28 °C and 32 °C for 7 days in an oven environment. Morphological
effects were determined by measuring germination percentage, root-stem length, root-stem
fresh and dry weight. Physiological effects were evaluated by examining changes in hydrogen
peroxide content and lipid peroxidation.

xii



As a result of the study, the temperature tolerance of different wheat genotypes during the seed
germination and early seedling growth process was revealed and genotypes resistant to
temperature stress were identified. These findings may contribute to the development of more
resistant genotypes against temperature stress in future wheat production.

July 2024, 64 pages.

Keywords: Triticum aestivum L,Temperature tolerance, Physiologic parameters, Seed
germination
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1.GIRIS

Diinyada ve iilkemizde yaygin olarak yetistirilen Poaceae familyasina ait tahil {iriinii ekmeklik
bugday (Triticum aestivum L) diinya tahilinin yaklasik olarak %30 unu olusturmaktadir (Akter
ve Islam, 2017). Bugday karbonhidratlar, proteinler, mineral maddeler, iz elementleri,
vitaminler, yag asitleri ile sekonder bitki metabolitleri olarak adlandirilan renk maddeleri
fenoller ve zengin lif igerigi ile ¢cogu toplumun temel besin kaynagini olusturmaktadir (Wang,
Cheng ve Sun, 2023). Diinya niifusunun 2050 yilinda 7,7 milyardan 9,7 milyara yiikselecegi bu
baglamda da niifus artigina paralel olarak beslenmede gida ihtiyacinin da 6nemli derece artacagi
tahmin edilmektedir (USDA, 2019). insanlar i¢in en 6nemli tahillardan biri olan bugday da
cevresel stres faktorlerinden oldukga etkilenmektedir.

1950"erden bu yana ¢esitli hava ve iklim kosullarinda 6nemli degisiklikler gézlenmis ve bu
dalgalanmalarin siddeti son zamanlarda artmistir. En belirgin degisimlerden biri, siirekli olarak
artan ortam sicakligidir; bu durum genellikle 'kiiresel 1sinma' olarak adlandirilmaktadir. Bu
genel egilim, daha az soguk giinlerin yaganmasiyla birlikte daha sicak giin ve gecelerin
sikliginda kiiresel Ol¢ekte bir artis olarak kendini gostermektedir (Sharma ve dig.,2022).
Bununla beraber iklim degisikligi senaryolari, bu yiizyilin sonuna kadar 2-4 °C arasinda bir
1sinma ongormektedir. Her bir santigratlik kiiresel ortalama sicaklik artisi, bugday veriminde
%6 oraninda bir azalmaya neden olacaktir (He ve dig., 2021). Farkli ekosistemlerde yaygin
olarak bulunan bitkiler, kuraklik ve artan sicaklik gibi ¢esitli abiyotik zorluklarla miicadele
etmektedir. Bu kosullar, kiiresel 1sinmanin bir sonucu olarak, énemli miktarda verim kaybina
sebep olmaktadir (Sehgal ve dig., 2018).

Cimlenme, bugdaym yasam siiresini, fidelerin olusumunu ve sonrasinda verimli bir sekilde
biiyiimelerini belirleyen o6nemli bir siireci olusturmaktadir. Bugday bitkilerinin yasam
dongiisiinde ¢evresel kosullar, tohumun fizyolojik durumu ve ¢imlenme faktorleri arasindaki
etkilesim 6nemlidir. Sicaklik, 151k, pH seviyesi, suyun bulunabilirligi ve toprak nem diizeyi gibi
abiyotik faktorler, tohum ¢imlenmesini en ¢ok etkileyen unsurlardir. Cimlenme siirecinin
basarili ve verimli olmas1 i¢in uygun g¢evresel kosullarin olusmasi gerekmektedir. Yasam
dongiisiiniin ilk asamasi olan tohum ¢imlenmesi, bitkilerin popiilasyon biiytikligiind,

dagilimini ve ¢esitliligini etkileyen kritik bir siiregtir (Khaeim ve dig., 2022).



Tohum ¢imlenmesi, tohumun su almasi ile baslayarak, embriyonun ekseninin uzamasi sonucu
radikulanin ¢ikisimi igermektedir. Bu siireg, diizenli bir dizi morfogenetik ve fizyolojik
mekanizmayi, besin alimimi ve fizyolojik/biyokimyasal degisiklikleri igermektedir. Tohumun
su emme siireci {ic asamalidir: Ik asamada hizl1 su alimi gergeklesir, ikinci asamada bir plato
siireci yasanir ve liclincii asamada ¢imlenme basladik¢a daha fazla su emilir. Cimlenme
siirecinin ilk asamasi olan su alinmasi, tohum kabugunun yumusamasina ve sismesine yol
acmaktadir, genellikle ideal bir sicaklikta gergeklesmektedir. Tohum kabugunun ¢atlamasi ile,
tohumun canlilig1 aktive olurak solunum baslamaktadir. Bu durum radikulanin ve siirgliniin
ortaya ¢ikmasina olanak tanimaktadir (Liu ve dig., 2018). Enzimatik aktivite, karbonhidrat ve
lipidlerin mobilizasyonunu igerir, bu da ¢imlenme ve erken fide gelisimi i¢in besin
saglamaktadir. Tohumdaki biyolojik ve biyokimyasal aktiviteler, sicaklik ve suyun varligindan

onemli lgiide etkilenmektedir (Ozden ve dig., 2021).

Tohumlarin ¢imlenmesi, suyun bulunmasina baglidir. Bu siire¢, protoplazmanin hidrasyonunu
saglar, ¢6zlinmiis oksijen temin eder, tohumun dis katmanini yumusatir ve gegirgenligini artirir.
Su stresi, ¢imlenme yiizdesini olumsuz etkilemektedir. Su seviyesi, bugday gibi bitkiler i¢in
¢imlenme iizerinde daha karmasik etkilere sahiptir, ¢ilinkii tohumun emilmesi ve ¢imlenmesi
icin temel bir belirleyicidir. Su stresi, enzimatik aktiviteleri azaltarak karbonhidrat
metabolizmasini olumsuz etkileyebilir, su potansiyelini azaltabilir, ¢oziinebilir potasyum ve
kalsiyum miktarini diisiirebilir ve tohum hormonlarinda degisikliklere neden olur (Aderounmu

ve dig.,2020).

Sicakligin ¢imlenme iizerindeki etkisi, genellikle ili¢ ©Onemli sicaklik araligi olarak
tanimlanabilir: minimum, optimum ve maksimum sicakliklar. Optimum sicaklik, en yiliksek
¢imlenme oranini en kisa slirede saglamaktadir. Her bir ¢imlenme asamasi i¢in belirli bir
sicaklik gereklidir; ancak ¢cimlenme siirecinin karmasikligi nedeniyle, sicaklik tepkisi ¢imlenme
asamalar1 boyunca degisebilir. Riley (1981), hiicrelerin enerji durumu ve bazi enzimlerin
davraniginin sicaklikla degistigini gostermistir. ATP igerigi ve protein sentez hizi, sicaklik
optimuma ulastikga artar ve bu optimumdan sapma durumunda azalir. Tohum ¢imlenmesi igin
gerekli olan aktif oksijen tiirlerinin i¢ dengesi, anormal solunum tarafindan etkilenmektedir.
Bugday tohumlarinda, antioksidan sistemi yiiksek oranda etkilenmektedir (Andronis ve dig.,

2014).



Stres kosullarinda, mitokondri ve Kloroplastlardaki solunum ve fotosentetik elektron tasima
reaksiyonlari, elektronlar1 hedef molekiillerine iletmek yerine molekiiler oksijene aktarir. Bu
durumda, siiperoksit radikali (O..-), hidrojen peroksit (H.O:), singlet oksijen (10.), perhidroksi
radikali (HO..-) ve hidroksil radikali (OH.-) gibi toksik etkili aktif oksijen tiirleri (AOT)
meydana gelir (Sies ve dig.,2022). Bu AOT ler, proteinlerde, lipidlerde, karbonhidratlarda ve
DNA'da zarara neden olarak nihayetinde hiicre 6liimiine yol agmaktadir. Normal sartlarda, bitki
hiicrelerinde, AOT'ler (aktif oksijen tiirleri), metabolizmanin bir yan irlinii olarak diisiik
diizeyde tiretilir ve gesitli antioksidan savunma mekanizmalari tarafindan uzaklastirilir (Simon
ve dig., 2000). Fakat, tuzluluk, UV radyasyonu, kuraklik, agir metaller, asir1 sicaklik
degisiklikleri, diisiik sicaklik, hava kirliligi, herbisitler ve patojen saldirilari gibi ¢esitli biyotik
ve abiyotik stres faktorleri, AOT'lerin olusumu ile temizlenme hizi arasindaki dengeyi
etkileyebilir (Korkmaz ve Durmaz, 2017). Bu dengesizlik, antioksidan enzimlerin
aktivitelerinde diisiise ve AOT'lerin sentez miktarinda artisa neden olabilir, bu da hiicresel
yapilarin zarar gérmesine yol agmaktadir. AOT'ler, bitki hiicrelerinde kloroplastlarin yani sira
mitokondriler, peroksizomlar, hiicre zar1 ve apoplastik bolgeler gibi ¢esitli yerlerde meydana

gelebilir (Van ve dig., 2001).

Bu tez caligmasinda artan sicakligin farkli bugday genotiplerinin ¢imlenmesi lizerine etkisinin
incelenmesi  hedeflenmistir. Cimlenme denemeleri Bahri Dagdas Uluslararas1 Tarim
Ensitiisii’nden alinan 10 farkli ekmeklik bugday (Triticum aestivum L), tohumu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Artan sicakligin bugday tohumlarinin ¢imlenmesi ve erken fide gelisimi
tizerine morfolojik etkisi (¢cimlenme yiizdesi, kok-govde uzunlugu, kok-govde taze ve kuru
agirligi dlgtimleri) ile belirlenmistir. Sicaklik stresinin fizyolojik etkisi ise klorofil a, klorofil b,
total klorofil, karotenoid miktarlar1 ile hidrojen peroksit icerigi ve lipit peroksidasyonu
degisimlerinin gézlenmesi yoluyla farkli bugday genotiplerinin tohum ¢imlenmesi siirecinde
sicaklik tolerans1 ortaya konarak, sicaklik stresine dayanikli genotipler belirlenmeye
calistlmigtir. Yiiksek sicaklik stresine dayanikli bugday cesitlerinin 1slah edilmesi, gelecekteki
iklim degisikligi senaryolarina uyum saglamak i¢in kritik bir strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bu alandaki arastirmalar, iklim degisikligi ile miicadelede bugday iiretimini siirdiiriilebilir
kilmak adma biiyilkk 6nem tasimaktadir. Bugdayin yiiksek sicaklik stresine karsi direncli
cesitlerinin gelistirilmesi ve tarimsal uygulamalarin optimize edilmesi agisindan kritik bilgiler

sunmaktadir.



2.GENEL KISIMLAR

2.1. TOHUMUN GENEL YAPISI

Tohumlu bitkilerde generatif tiremeyi saglayan, tohum taslaginin gelismesi ile embriyo ve besi
dokularindan meydana gelen yapi tohum olarak isimlendirilmektedir (Kosesakal, 2005).

Tohum genel olarak embriyo, endosperm ve tohum kabugundan olusmaktadir (Avsar, 2020).

Tohum i¢inde bulunan embriyo, yumurta hiicresinin sperm ¢ekirdegi ile birlesmesi sonucunda
olusan zigotun arka arkaya mitoz boliinme gegirmesiyle meydana gelen yapidir (Mayer ve
Mayber, 1982). Tohum, zigotun olusturdugu embriyoyu igerir ve ¢imlenme siirecinde gelisip
biiyliyerek yeni bir bitkinin temelini olusturmaktadir. Embriyo, bitkinin baslangi¢ gelisim
asamalarini igerir ve tohum i¢inde korunarak uygun kosullar altinda ¢imlenmeye hazir hale
gelmektedir (Kiigiiker, 1988). Endosperm (besi doku) zigotun olusturdugu embriyo ile birlikte
gelisen besin depolayan bir dokudur. Endosperm hiicreleri genellikle 3n kromozomlu triploid
yapilidir. Endosperm iki polar nukleusun bir sperm nukleus ile birlesiminden olusmaktadir
(Kadioglu, 2024). Tohum kabugu (testa), tohum taslagi ortiisiiniin degismesinden meydana
gelmektedir (Boesewinkel ve Bouman, 1984). Tohum kabugunun birincil islevi; bakteri,
mantar, bocek, hayvan ve patojen gibi biyotik faktorlere, kuvvetli 151k, ultraviyole, yiliksek ve
diisiik sicaklik, donma, kuraklik, tuzluluk, agir metaller ve yetersiz oksijen gibi abiyotik
streslere karst embriyoyu korumaktir. Bu nedenle kabugunu olusturan hiicrelerin ¢eperleri

sliberin ve lignin birikmesiyle mantarlagmis veya odunlagmis yapida olabilir (Steven, 2017).

2.2. CIMLENME

Tohumun su alip sismesi ile baslayan embriyonun metabolik mekanizmasinin aktif hale
gelmesi, ana bitkiye benzer bir bitki olusturmak tizere tohumdan ¢ikarak serbest kalma siireci
“cimlenme’” olarak tanimlanmaktadir. (Koller ve dig., 1962). Tohumun ¢imlenme siirecinde
ortaya c¢ikan temel olaylar; suyun emilmesi, enzim faaliyetleri, embriyonun biiyiimeye
baslamasi, tohum kabugunun yirtilmasi, radikula ¢ikisi ve geng fidenin kendine yeterli duruma
gelmesini igermektedir. (Mayer ve Shain, 1974).

Sekil 2.1°de goriildiigii tizere cimlenme siral1 biyolojik ve biyokimyasal olaylarin gerceklestigi

fizyolojik bir olaydir. Tohumun ¢imlenmesi imbibisyon denilen tohumun sismesi ile baslar,



boylece tohum kabugu ¢atlamaktadir. Bu olay1 enzim aktivitesi takip etmektedir. Endosperm
ve kotiletonlarda bulunan depo metabolitlerinin enzimatik yikimi meydana gelmektedir.
Tohum depo metabolitleri baslica protein, yag ve nisasta olmakla beraber bunlara ilaveten
mineral maddeler, bazi pigmentler, alkaloidler vb. gibi maddeler de bulunabilmektedir. Niikleik
asitlerin yapimi ile solunum hizinda yiiksek artiglar meydana gelmektedir. RNA sentezinin
beraberinde yaglarin yag asidi ve gliserole yikimini saglayan lipazlarin, proteinlerin amino
asitlere yikimini saglayan proteazlarin ve nisastanin glikozlara pargalanmasini saglayan

hidrolitik enzimlerinin olusumu ger¢eklesmektedir (Toole ve dig. 1956).

Tohum ¢imlenmesi i¢in uygun kosullar bulunmasina ragmen, c¢imlenme olay1
gerceklesememektedir. Bu durumda tohumlarin cansiz ya da dormant oldugu diistiniilmektedir
(Karakurt, Aslantas ve dig., 2010). Dormant olan tohumun durumu tohum dormansisi olarak
ifade edilmektedir (Hiroyuki, 2014). Canlilarin varligini siirdiirebilmek i¢in, olumsuz ¢evresel
etkilerin yogun oldugu zamanlarda hayatta kalabilmek i¢in kritik adaptasyonlar gelistirmeleri
zorunludur. Dormansi, tiim canli organizmalarin yasam siireclerinin durduruldugu dogal bir
durumu temsil etmektedir. Tohumda dormansi nedenleri; embriyonun uyku hali, ABA/GA3
orani, embriyonun yeterince olgunlagsmamis olmasi, birlesik dormansi, kabugun gecirimsizligi,
meyve igindeki kimyasallar sayilabilmektedir (Leubner-Metzger, 2003). Cimlenme i¢in 1s13a
gereksinim duyan tohumlar, dogal olaylar ya da insanlar tarafindan yiizeye ¢ikana kadar uzun
stire toprak altinda bekler, 1sik gordiiklerinde ¢imlenme siirecine gergeklestirmektedir. Col
bitkilerinin tohum kabuklari, su varliginda c¢oziilebilen inhibitérlere sahiptir; bu nedenle

inhibitdrlerin uzaklastirilmasi i¢in uzun siireli yagmurlara ihtiya¢ duyulmaktadir. (Kadioglu,
2024).
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Sekil 2.1: Tohumda ¢imlenme ve sonrasindaki (postgerminatif) embriyo biiyiimesi donemindeki
metabolik siiregler (Geligsmelerin siiresi tiirlere ve ¢cimlenme sartlarina bagli olarak birkag saat
ile birkag hafta arasinda degisir) (Bewley, 1997).

2.2.1. Cimlenme icin gerekli faktorler

Bitki tohumlarinin ¢gimlendirilmesi i¢in su, sicaklik, oksijen ve 1s1k (baz1 bitkiler i¢in) gibi ¢cevre
kosullarinin uygun olmasi gerekmektedir. Isigin, bitki tohumlarinin ¢imlenmesini 6nemli
ol¢iide etkilemesi nedeniyle, bu durum 15181 ayr bir faktor olarak degerlendirmemize sebep

olmaktadir.
2.2.1.1. Su

Hiicrelerin yasaminda, suyun varlig1 fizyolojik olaylarin temelini olusturmaktadir. Cevreden
gelen su, tohumda ¢imlenme icin gereklidir; su absorbe oldugunda, tohumda fiziksel ve

kimyasal olaylar baglar, bu da ¢imlenmeyi tetiklemektedir (Finch Savage ve Basel 2016).

Tohumdaki su miktar1 ile aynm1 tohumdan ¢ikan fidelerin igerdikleri su arasinda belirgin
farkliliklar bulunmaktadir. Bu duruma hint yag: bitkisinin tohumu % 6 su igerirken, ¢cimlenme
stireci sonucunda meydana gelen fide de %92 su i¢germesi 6rnek verilebilmektedir. Cogunlukla
bitki tohumlari, kuru bir sekilde depolandiklari donemde ¢imlenme gergeklesmez. Tohum, su
ile temas ettiginde, sisme ve osmoz yoluyla biiyiik miktarda su almaktadir. Bu durum,

tohumdaki osmotik basing ve sisme basincinin oldukga yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.



Bu nedenle, tohumun su absorbe etme yetenegi genellikle suya dogrudan maruz kalmadan da
gerceklesebilir; ¢cimlenme igin tohum, havadan gelen nemi de kullanmaktadir (Karakurt ve dig.
2010).

2.2.1.2. Sicaklhik

Cimlenme siirecini diizenleyen en 6nemli faktorlerden biri sicakliktir. Tohum kabugundaki
inhibitorleri yikmak icin sicakligin diistik oldugu araliklara gereksinim duymaktadir (Went,
1953). Sicakligin diisiik oldugu araliklarda 6rnegin 1liman bdlgelerdeki kis mevsimlerinde
tohum kabugundaki ABA ve diger inhibitorler yikilmaktadir. Sicakligin arttigi araliklarda
ornegin 1liman bolgelerdeki ilkbahar mevsiminde igsel gibberellin miktarinda artma buna baglh
olarak ¢imlenme baglamaktadir. Cimlenme olayini uyaran en etkili hormon GA, inhibe eden ise
ABA olarak bilinmektedir. Sicaklik ¢imlenme i¢in uygun seviyede degilse tohumun ¢imlenme
siireci hasar gormektedir. Bu durum kosullar uygun oluncaya kadar devam etmektedir

Bugdayin ¢imlenme siirecinde sicakligin 5-10 °C, nispi nemin % 60 iistiinde olmasi

gerekmektedir (Jame and Cutford 2004).
2.2.1.3. Oksijen

Cimlenme siirecinde oksijen gereklidir; genelde, bir bitki tohumu oksijen eksikligi olan bir
ortamda birakildiginda ¢imlenme gerceklesmez. Cimlenme siirecinde, oksijenin ¢imlenme
ortamiyla ve embriyo arasindaki gaz aligverisi hizli ve diizenli olmalidir; bu durum, basarili
¢imlenme i¢in oldukca 6nemlidir. Oksijen, ¢imlenen tohumlarin solunum siirecinde etkin bir
rol oynar, ¢linkii metabolik aktivite arttikca oksijen alimi da artmaktadir. Ancak, ortamda asir1

su bulundugunda, oksijen birikimi sinirlanabilmektedir (David L., 1942).
2.2.1.4. Isik

Isigin etkisi tohumlarin ¢imlenmesi durumunda farklilik gostermektedir. Isigin etkisinin
tohumun ¢imlenmesi iizerine yapilan aragtirmalar, 15181n baz1 bitkilerde dormansiyi tetiklerken
digerlerinde bu etkiyi ortadan kaldirdigini belirlemistir (Giines ve Giibbiik, 2006). Calismalar,
tohumlardaki 1s18a tepki mekanizmasinin, kimyasal olarak aktif bir pigment olan fitokrom ile
iliskili oldugunu ortaya koymustur. Marul ve Arabidopsis tohumlarinda, kirmiz1 ve kizil 6tesi

1sinlarin biyosentez tizerinde etkili oldugu belirlenmistir (Yamaguchi ve Kamiya, 2002).



2.3. BITKILERDE STRES TANIMI

Bitkiler, zorlu ¢evre kosullara (besin maddesi eksikligi, su eksikligi, diisilk veya yiiksek
sicaklik, UV, tuzluluk, hastalik ve zararlilar) maruz kaldiklarinda biiytimeleri olumsuz
etkilenmektedir, bu durum bitkilerde stres olarak adlandirilmaktadir (Korkmaz ve Durmaz
2017). Sekil 2.2’de goriildiigi gibi bitkilerde stres, fungus bakteri ve virlis gibi
mikroorganizmalarin enfeksiyonu ve zararli hayvan saldirilarina bagli olarak olusan biyotik
stres ve su, sicaklik, radyasyon, kimyasal, manyetik ve elektriksel alanlar gibi g¢evresel
faktorlere bagli olarak ortaya ¢ikan abiyotik stres olmak tizere iki kategoride incelenmektedir

(Benlioglu ve Ozkan, 2015).
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Sekil 1.2: Cevresel stres tiirleri (Yilmaz vd., 2011)
Bitkiler, stres kaynaklarindan uzaklasgamamaktadir, bu nedenle strese dogrudan maruz
kalmaktadir. Bu durum biiylime ve gelismeyi olumsuz etkileyerek bitki organlarinin 6liimiine
neden olabilmektedir. Bu, hayvanlardan farkli olarak bitkilerin stresle basa ¢ikma
mekanizmalarinin sinirh oldugunu gostermektedir (Biiytik ve dig., 2012). Biyotik ve abiyotik
stres etmenleri; verim ve kalitede diisiise neden olmaktadir. Verim kayiplarinin %71 oraninda
abiyotik ¢evresel faktorlerden kaynaklandigi rapor edilmektedir (Tekdal ve Yildirim, 2017).
Organizma ve hiicresel seviyelerde abiyotik streslere karsi tolerans olusumu olduk¢a karmasik

bir siire¢ igermektedir (Ashraf ve Foolad, 2007). Bitkiler, genel olarak dort agsamali bir cevap



gelistirerek abiyotik stres etkilerine yanit verirler: 1-Baslangi¢ alarm evresi, 2-aklimasyon

evresi (alisma), 3-Onarim evresi ve 4-Tiikenme evresi (Kosova ve dig., 2011) (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3: Abiyotik stres faktorlerine kars1 bitki cevaplarinin genel dinamikleri (Kosova ve dig., 2011)

2.4. YUKSEK SICAKLIK STRESI

Iklim, zaman i¢inde degiskenlik gosteren bir dinamik olgudur. Iklim degisikligi ise, sebebi ne
olursa olsun, yeryiiziiniin bir bolgesinde uzun seneler boyunca gozlemlenen iklimin
ortalamasinda meydana gelen degisiklikler olarak tanimlanmaktadir (Igci ve Cobanoglu, 2019).
Gilinlimiizde yasanan iklim degisikligi, dogal nedenlerden ziyade fosil yakitlarin kullanima,
ormansizlasma ve sanayi gelisimi gibi insan faaliyetlerinin yol agtig1 sera gaz1 emisyonlarina
baglidir. Bu insan kaynakli etkilerin baslica sonucu, ortalama yiizey sicakliginda artis olarak
karsimiza ¢ikmaktadir, bu durum kiiresel 1smma olarak ifade edilmektedir (Oztiirk, 2015).
Tarimda 6nemli bir cevresel sorun, kiiresel sicaklik artigidir. iklim modellerine gore, 21.
yiizyilin sonuna kadar ortalamada 1-6°C arasinda bir artis beklenmektedir (Akter ve Islam,
2017).

Yiiksek bitkiler, ¢esitli ¢evresel zorluklarla kars1 karsiya kalmaktadir. Abiyotik stresler arasinda
yiiksek sicaklik stresi, organizmanin islevinde azalma veya degisikliklere neden olabilir. Stres

kosullar1 normale dondiigiinde, organizmanin islevleri optimum seviyeye ulasirsa elastik
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biyolojik degisim olusur; ancak bu gerceklesmezse plastik biyolojik degisim meydana
gelmektedir Donma, asir1 sicaklik, yiiksek tuz konsantrasyonlar1 ve kuraklik gibi stresler,
plastik biyolojik degisim olarak kabul edilmektedir (Levitt, 1980). Bu tip stres kosullari, tipik
bliyiime ve gelismeyi kisitlayarak tahil bitkilerinin verimliligini ve besin kalitesini

azaltmaktadir.

Sicaklik, bitki gelisimini belirleyen en Onemli faktordiir. Fotosentezden ¢imlenmeye,
ciceklenmeden terlemeye kadar pek ¢ok bitki siirecini etkilemektedir. Artan sicaklik, belirli bir
noktaya kadar fotosentez, terleme ve solunumu artirir. Ayrica, sicaklik bitkinin biiylime
stirecindeki degisimi de etkiler hem yesil kisimlarin gelisimi hem de ¢igeklenme asamalarini

etkilemektedir (Basaran ve Akgin, 2022).

Cogu bitki, biiylime ve gelisme i¢in uygun ortami saglamak i¢in genellikle 5-36°C araliginda
sicakliklara ihtiya¢ duymaktadir. Ancak, bu genel simirlarin disina ¢ikan bir¢ok bitki tiirii
yiiksek veya diisiik sicaklikta yetismektedir (Hasanuzzaman ve dig., 2013). Bazi bitkiler, kuzey
kutbunda 0-2°C sicaklikta gelisebilir iken, bazilar1 giiney kutbunda 60-65°C sicaklikta normal
sekilde biiyiiyiip gelismektedir. Bitkiler i¢in ideal olan sicaklik araliginin disina ¢ikildiginda,
biliylime ve gelisme durabilir ve daha yliksek sicakliklarda Sliime kadar gidebilecek etkiler
goriilebilmektedir (Muharrem, 2020).

Tohumlarin ¢imlenmesi ve erken fide gelisimi i¢in belirleyici olan etken genellikle sicakliktir.
Bunun yani sira, tohumlarin en 1y1 sekilde ¢imlenmesini saglayan sicaklik araligi, yetistirilen
bitkinin tiiriine gdre degisebilir. Ornegin, bugdayda en uygun ¢imlenme sicakliklari genellikle
20-40°C araliginda bulunurken, 1spanak bitkisinde ise bu degerler genellikle 5-30°C arasindadir

(Hasanuzzaman ve dig., 2013).

Sekil 2.4°de yiiksek sicaklik stresinin bitki gelisimine olumsuz etkileri gosterilmistir. Yiiksek
sicaklik stresi, ozellikle optimal biiylime sicakliginda meydana gelen 1.5-6°C'lik bir artisla
birlikte, fotosentezin engellenmesine, hiicre zarlariin hasar gérmesine ve yaslanma etkileri
gostermektedir. Bu sebeple, sicaklik stresi, diinya genelinde bitkisel {iretim i¢in énemli bir

tehdit olarak ortaya ¢ikmistir (Abbas ve dig., 2017).
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Sekil 2.4: Yiiksek sicaklik stresinin bitki iizerine etkileri (Abbas ve dig., 2017)

2.4. 1. Yiiksek Sicakhik Stresinin Morfoloji Uzerindeki Etkisi

Kuraklik ve sicaklik stresinin olumsuz etkileri, bitkilerin ¢esitli gelisim asamalarinda
gozlenmektedir. Bu asamalar arasinda ¢imlenme, filizlenme, kok, yaprak ve govde gelisimi,
bliylime, tomurcuklanma, kuru madde iiretimi, ¢igeklenme baslangici, salkim olusumu,
tozlagma, dollenme, tohum gelisimi, tohum verimi ve tohum kalitesi yer almaktadir (Roberts,
1988). Tohum ¢imlenme yiizdesi, sabit toprak nemi kosullarinda, temel sicaklik esigi
tizerindeki artiglarla artma egilimindedir. Ancak, sicaklik yiiksek seviyelerde devam etmesi,

¢imlenme olayini azaltmaktadir (Prasad ve dig., 2006).

Yaprak goriinlim orani, genellikle termal zaman kavramiyla ifade edilerek sicakliktan en gok
etkilenen bir 6zellik olarak kabul edilmektedir. Yiiksek sicakliklarin hakim oldugu kosullarda,
yaprak goriiniim oranlar1 ve yaprak uzama oranlari genellikle azalmis yaprak uzama siiresi ile
iliskilendirilmektedir. Diger biiyiime siiregleri ile karsilastirildiginda, kok biiyiimesi igin ¢ok
dar bir optimum sicaklik aralig1 belirlenmistir. Azalan kok sayisi, kok uzunlugu ve kok capi,
sicaklik stresinin belirtileri olarak kabul edilmektedir. Ureme dénemindeki sicaklik stresi, kok
bliylimesini geciktirir; bu durumun nedenlerinden biri kdklere karbon taginmasi gecikmesidir.
Sicaklik stresi ayrica tohum doldurma siiresini kisaltarak daha kii¢iik tohumlarin iiretilmesine
neden olmaktadir (Matsui ve dig., 2001). Antesis asamasi, tohum biiylkligi agisindan

onemlidir. Sicaklik stresi, 6zellikle ¢igek dokiilmesi sirasinda belirgin bir artisa neden olabilir
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ve yer fistigi, bugday, piring, misir gibi bazi bitkilerde tohum kaybina yol agmaktadir. Bazi
baklagiller de (6rnegin yer fistig1, kuru fasulye ve tahillar), ¢igeklenme asamasinda sicaklik

stresine maruz kaldiginda polen kisirligi ve tohum kaybi1 gézlenmektedir (Havaux, 1988).
2.4.2. Yiiksek Sicaklik Stresinin Bitki Fizyolojisi Uzerindeki Etkileri

Fotosentez, bitkideki en Onemli fizyolojik siirectir ve yiliksek sicakliktan oldukca
etkilenmektedir. Ozellikle, stroma ve tilakoid lamelleri sicaklik stresine karsi en hassas olan
bilesenlerdir. Yiiksek sicaklik (~40°C), kalict degisikliklere yol acarak RuBisCO, Rubisco
Aktivaz ve Fotosistem II gibi kritik enzimlerin islevlerini etkilenmektedir (Liu ve dig., 2020).
Ornegin, bugday bitkilerinin yiiksek sicaklik kosullarina maruz kalmasi ile, RuBisCO
enziminin 7 giinden daha kisa bir siirede inaktive oldugu bulunmustur. Rubisco aktivazin
pargalanmasi, sicaklik stresi altinda fotosentez kapasitesinde azalmaya neden olabilir ve
tilakoid akiskanliginda degisikliklere ve fotosistem II'nin membranindan ayrilmasina yol
acmaktadir. Fotosentetik iiriinler, fotosistem II'nin biiylimesi ve gelismesi i¢in farkli bitki

kisimlarina tasinmaktadir (Efeoglu ve Terzioglu, 2009).

Bitki senesensi, bitkilerde yaslanma siirecidir. Yaprak senesensinin belirgin bir ozelligi,
vakuolerde ¢okiis, membran biitiinliigiinde kayip ve hiicresel homeostazisin bozulmasidir. Orta
diizeyde ancak uzun siireli yiiksek sicaklik stresi, kademeli yaslanmaya neden olurken, yogun
yiiksek sicaklik stresi kisa siirede protein denatiirasyonuna ve bitkinin 6liimiine yol agmaktadir.
Olgunluk dénemindeki sicaklik stresi, yaprak yaslanmasini hizlandirir ve klorofil miktarindaki
azalma nedeniyle biyosentezi etkilemektedir. Yiiksek sicaklik ayrica bitkide su iliskilerini ve
iceriklerini etkilemektedir. Sicaklik stresi altinda, bitki aktif oksijen tiirleri olarak bilinen aktif
elementlerde artis gostermektedir. Bu aktif oksijen tiirleri, lipidler, proteinler ve DNA iizerinde
olumsuz etkilere neden olarak hiicre islevlerini bozmaktadir. Sicaklik ile iligkili oksidatif hasar,
stres membraninin termostabilitesi de 6nemli 6l¢iide azalmaya neden olmaktadir. Ayrica,
sicaklik stresi altinda biriken aktif oksijen tiirleri, protein denatiirasyonunu ve doymamis yag
asidi olugumunu tesvik eder, bu da nihayetinde hiicre membranlarinin gecirgenligini

etkilemektedir (Igbal ve dig., 2021).
2.4.2. Yiiksek Sicakhk Stresinin Bitki Biyokimyasi Uzerindeki Etkileri

Yiiksek sicaklik stresi, toplam protein igeriginde azalmaya neden olmaktadir. Sicaklik stresi

nigasta graniil boyutundaki degisimlere, deforme olmus nisasta graniilleri ve azalmis amiloplast
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sayilarina sebep olmaktadir. Kisa siireli sicaklik stresine maruz kalma (6rnegin, bugdayda
35°C'de 1 giin) ¢ozlniir nisasta sentaz aktivitesinin azalmasina neden olmaktadir (Poudel ve
Poudel, 2020). Nisasta, bugdayin ana bilesenidir ve amiloz ile amilopektinden olusmaktadir.
Amiloz igerigi, nisasta kalitesini belirlemek i¢in 6nemli bir parametredir. Nisasta ozellikleri,
amiloz igerigindeki degisimden etkilenmektedir. Yiksek sicaklik, amiloz iceriginde artis ve
amiloz/amilopektin oranindaki artila iliskilendirilmistir. ADP-Glukoz Pirofosforilaz (AGPaz)
ve nisasta sentazi, nisasta biyosentezinde onemli rol oynayan enzimlerdir. Coziiniir nisasta
sentaz1 ve graniile bagli nisasta sentazi, nisasta sentazinin iki formudur. Yiiksek sicaklikta,
tahildaki nisasta igeriginin toplam nisasta igeriginin ilicte birine kadar azalmasi, endosperm
nisastasinin etkinliginin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Diisiik tane boyutu ve nisasta
birikimindeki azalmanin nedeni ise 40°C civarinda yiiksek sicaklikta ¢oziiniir nigasta sentazinin

etkinligindeki azalmasi olarak agiklanmaktadir (Schmid ve dig., 2020).
2.5. YUKSEK SICAKLIK STRESININ BUGDAY UZERINE ETKIiLERi

Sicaklik stresi, bugday bitkisinin geligim siirecini ve biiylime kosullarini etkileyerek, tiretimde
onemli diisiislere ve verim kayiplarina yol agmaktadir. Artan sicaklik ve iklimdeki olumsuz
degisimler, bitki bliylimesini 6nemli 6l¢lide olumsuz etkilemektedir. Her bir derecelik kiiresel
sicaklik artiginin, toplam bugday veriminde %5'ten fazla bir azalmaya neden olmasi

beklenmektedir (Akter ve Rafiqul, 2017).

Ureme asamasinda, her bir santigratlik sicaklik artisiyla birlikte bugday tanesi verimi azalirken,
bugdayin ciceklenme ve tane olgunlagsmast icin ideal sicaklik araligit 12-22°C'dir.
Gametogenezin erken evresi, 0zellikle de mayoz sirasinda dis ortamdaki sicaklik artisindan
olumsuz yonde etkilenmektedir. Sicaklik stresi, bugday bitkisinin yagam dongiisii lizerinde
oldukga etkilidir. Her 1-2°C sicaklik artisi, bugdaym yasam dongiisii ve tane olgunlasma
siiresinin kisalmastyla birlikte tohum agirliginin azalmasina neden olur. Yiksek sicaklik stresi,
tahil veriminde %23'liik bir kayba neden olmaktadir. Tane sayisindaki azalma, hasat indeksini
de olumsuz etkileyerek sicaklik stresinin etkileri artmaktadir. 35°C'nin iizerindeki ortam
sicakliklari, bugday iiretiminde bir azalmaya yol agmaktadir. Sicaklik stresi genellikle bugday
bitkisinde gesitli etkilere neden olmaktadir (Poudel ve Poudel, 2020). Bunlar arasinda ortalama
yaprak alaninin azalmasi, ¢imlenme yiizdesinin diismesi, erken yaprak dokiilmesi ve bitkinin

fotosentetik mekanizmasinin zarar gérmesi yer almaktadir (Igbal ve dig., 2017).
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2.6. BUGDAY TOHUMUNUN CiMLENMESINDE SICAKLIK STRESININ ETKIiSi

Tohum ¢imlenmesi, bitkilerin yasam dongiisiindeki en kritik asamalardan biridir. Cimlenmenin
basarili bir sekilde gerceklesmesi, fide gelisimini ve sonrasinda olgun bitkilerin saglikli
biliylimesini saglamaktadir. Bu siire¢, suyun tohum tarafindan alinmasiyla baslar ve tohumun
metabolik olarak aktif hale gelmesiyle devam etmektedir. Cimlenmenin en son asamasi,
embriyonik eksenin embriyoyu saran yapilar1 delip ge¢mesidir. Bu olaylar dizisi, tohumun

hayata baglamasi i¢in gerekli olan karmasik ve hayati bir siirectir (Weitbrecht ve dig., 2011).

Bugday {iretimi, asir1 sicak havalardan biiylik Olclide etkilenmektedir. Yiksek sicakliklar,
bitkinin fide donemi ve iireme donemi gibi kritik asamalarda sicaklik stresi yaratarak biiyiimeyi

ve verimi olumsuz etkilemektedir (Farooq ve dig., 2011).

Yiiksek sicaklik, bugday tohumlarinin ¢gimlenme oranini dogrudan etkilemektedir (Tewolde ve
dig.,2006). Optimum sicaklik ve nem ortaminda biiyiime ve gelisme tohum ¢imlenmesi ile
baslamaktadir. Abiyotik faktorler arasinda sicaklik, biiyiime ve gelisme igin gerekli olan su ve
ek substratlarin oranini belirlediginden bugday ¢imlenmesi igin anahtar bir stres olarak
degerlendirilmektedir (Bastos ve dig., 2020) Ozellikle 30°C'nin iizerindeki sicakliklar,

¢imlenme siirecinde ciddi gerilemelere neden olmaktadir (Sharma ve dig., 2022).

Bugday tohumlarinin ¢imlenme yiizdesi ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek sicakliktan olumsuz yonde
etkilenmektedir (Buriro ve dig., 2011). Sicaklik artig1 baglangigta tohum ¢imlenmesinde artisa
neden olmaktadir. Ancak sicakligin giderek artmasi tohum c¢imlenmesini azaltmaktadir
(Hampson ve Simpson 1990). Khaeim ve dig. 2022 tarafindan yapilan ¢alismada 30°C’nin
tistiindeki sicaklikta ¢gimlenmenin hizlandigi ancak ¢imlenme siirecinde bitkideki metabolik
faaliyetleri olumsuz etkiledigi saptanmistir. Literatiirde bugday tohumlar i¢in ¢imlenme
sicakliginin minimum simir1 4°C 'dir (Schabo ve dig., 2020) Ayn1 aragtirmaya gore, bugday
tohumlari 37°C'nin {izerinde ¢imlenmeyi baglatamamistir. Sharma ve dig. 2022 tarafindan
yapilan ¢alismada kullanilan farkli bugday genotiplerinden en diisiik ¢cimlenme yiizdeleri 35°C
sicaklikta kaydedilmistir. 35°C ve lizerindeki sicakliklarin bugday tohumlarinin ¢imlenme

oranini %50'den fazla diistirdiigii gézlemlenmistir

Sicaklik sadece ¢imlenme oranini degil, aynt zamanda ¢imlenme hizim1 da etkilemektedir.

Yiiksek sicakliklarda cimlenme siiresi uzayabilir veya tamamen durabilir. Bu durum,
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tohumlarin filizlenme siirecindeki metabolik faaliyetlerin yavaslamasindan kaynaklanmaktadir

(Abdel-Ghani ve dig, 2020).

Yiiksek sicaklik, bugday tohumlarinin fizyolojik ve biyokimyasal yapisini1 da degisiklige neden
olmaktadir. Is1 stresine maruz kalan bitkiler genellikle oksidatif stresin olusmasindan sorumlu
singlet oksijen (*0y), siiperoksit radikali (O%-), hidrojen peroksit (H202) ve hidroksil radikali
(OH-) gibi yikict AOT olusumuna yol agmaktadir (Marutani ve dig., 2012, Suzuki ve dig.,
2012). AOT, hiicre zarlarina ve diger hiicresel bilesenlere zarar vermektedir. Miller ve dig.
(2009) tarafindan yapilan caligmada yiiksek sicaklik stresinin kokte AOT {iretim miktarinin
%68 arttirdigini, yapraktaki malondialdehit igerigi erken gelisim asamasinda %27 ileri
asamalarda %58 artigin1 gostermistir. Bitkilerin asir1 AOT miktarindan kagis i¢in birgok
antioksidan mekanizmaya sahiptir. Siiperoksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX) ve
katalaz (CAT), glutatyon rediiktaz (GR) ve peroksidaz (POX) bugdayda sicaklik stresini
iyilestirici etkiye sahip antioksidanlardir (Suzuki ve dig., 2011).

2.7. BITKILERDE OKSIDATIF STRES

Hiicre yanitlari, hiicre disindaki molekiiller ile plazma membrani proteinleri arasindaki
etkilesimler ile ortaya ¢ikmaktadir. Stres etmenleri ilk olarak plazma membrani {izerinde var
olan reseptorler araciligy ile fark edilir ve bunun neticesi olarak sinyal proteinler vasitasiyla
kalsiyum, inositol, fosfat ve aktif oksijen tiirleri gibi ikincil habercilerin {iiretimi

gerceklesmektedir (Mahajan ve Tuteja, 2005).

Serbest radikaller, yliksek enerjili atom veya molekiiller olarak tanimlanir ve dis orbitalinde en
az bir eslesmemis elektron tasirlar (Karabulut ve Giilay 2016). Serbest radikaller eslesmemis
elektron bulundurduklar i¢in diger maddelerle kolaylikla reaksiyona girebilmektedir. Aktif
oksijen tiirleri arasinda singlet oksijen (10.), siiperoksit anyonu ((O?-), hidrojen peroksit (H.0.)
ve hidroksil radikali (OH-) bulunmaktadir. AOT endojen olarak en fazla kloroplastlardaki
fotosentez reaksiyonlari, plastid ve peroksidazlarda, mitokondrilerdeki sitrik asit dongiisii,
NADPH oksidaz, hiicre duvar1 peroksidazlar1 amino oksidazlar gibi enzimlerin etkisiyle
olusmaktadir (Van Breusegem ve Dat, 2006). AOT’lar, membran lipitleri ve mitokondriyal
DNA gibi yiiksek molekiil agirlikli molekiillere yonelerek, hiicresel makromolekiillerin
tamamina zarar vermektedir (Tuteja ve Sopory, 2008). Mitokondriyal DNA, niikleer DNA'ya

kiyasla oksidatif hasara karsi daha savunmasizdir (Yakes ve Van Houten, 1997). Stres
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kosullarinda, AOT yogunlugu normal biiylime durumunda tiretilen bazal seviyeden daha fazla
olup, Kloroplast, mitokondri ve peroksizomlarda zararli seviyelere ulasmaktadir. Stres
durumlarinda bitkilerde fotosentez mekanizmalar1 etkilenmektedir. CO: fiksasyonunun sinirl
olmasi, stres kosullarinda bitkilerin fotosentez yeteneklerinin azalmasina neden olmaktadir.
Calvin dongiisii, fotosentezde karbon indirgemesini gerceklestiren bir dizi reaksiyonu
icermektedir. CO: fiksasyonundaki azalma, bu dongilideki karbon indirgemesinde bir diisiise
yol agmaktadir. Fotosentetik elektron transferi sirasinda, Ferrodoksin'e fazla elektron
saglandiginda, Mehler reaksiyonu meydana gelmektedir (Hsu ve Kao, 2003). Bu reaksiyon,
fotosistem I'den oksijene dogru elektron transferini icerir ve siiperoksit radikalleri tiretmektedir
(McCord, 2000). Bu radikaller, hiicrede serbest radikal stresine yol a¢maktadir. Serbest
radikaller, 6zellikle stiperoksit radikalleri, hiicrelerde lipit peroksidasyonuna neden olmaktadir.
Bu durum, hiicre membranlarinin bozulmasina ve hiicre hasarima yol a¢cmaktadir. Lipit
peroksidasyonu, hiicre zarlarinin yapisini etkileyerek hiicrelerin normal fonksiyonlarini
bozulmaktadir. Stres kosullarinda bitkilerin fotosentez mekanizmalarindaki bozulmalar, serbest
radikal tiretimi ve lipit peroksidasyonu gibi olaylarla iligkilidir. Bu durumlar, bitki hiicrelerinde

hasara neden olarak biiyliime ve gelismeyi olumsuz yonde etkilemektedir.

2.8. BUGDAY HAKKINDA GENEL BiLGIiLER

Diinya genelinde ve iilkemizde yaygin olarak yetistirilen, Poaceae familyasina ait ekmeklik
bugday (Triticum aestivum L), diinya tahilinin yaklasik %30'unu olusturmaktadir (Akter ve
Islam, 2017). Bugday bir¢ok toplum temel besin kaynagidir ve beslenme agisindan son derece
onemlidir (Wang ve dig., 2023). Bugday, karbonhidratlar, proteinler, mineral maddeler, iz
elementleri, vitaminler, yag asitleri ile sekonder bitki metabolitleri olarak adlandirilan renk
maddeleri fenoller ve lif acisindan zengindir. Bugday, 6zellikle unlu mamiiller basta olmak
tizere birgok gida ve endiistriyel sektorde kullanilmaktadir. Ayrica, diinya niifusunun bitkisel
kaynakli besinlerden sagladigi toplam kalorinin yaklasik %Z20'sini temin etmektedir. 2050
yilinda diinya niifusunun 7,7 milyardan 9,7 milyara yiikselecegi ve bu durumun beslenme
ithtiyacinin 6nemli dl¢iide artacagi dngoriilmektedir. Bu nedenle, gida talebinin niifus artisiyla

paralel olarak artmasi beklenmektedir. (USDA, 2019).
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2.8.1. Bugdayin Orijini

Yaklasik 10.000 yil Once, insanlik tarihinde devrim niteliginde bir doniim noktasi olan
bugdayin kiiltiire alinmasi1 gergeklesmistir. Neolitik ¢agin baslangicinda, avci-toplayici ve
gbocebe yasam tarzindan vazgecilerek, yerlesik tarim toplumlari olusturulmaya baglanmaistir.
Bugdayin kiiltiire alinmasi, tiirlesme siirecinde, dogal seleksiyonun ve adaptasyonun 6nemli

degisimleri olusturmustur (Levy ve Feldman, 2022).

Arkeolojik ve botanik kanitlar, einkorn (Triticum monococcum) ve emmer bugdayinin
(Triticum dicoccum) yakin doguda Verimli Hilal bolgesinde kiiltiire alindigin1 gostermektedir.
Bu, insanligin tarimsal geg¢isinin ilk izleridir ve yaklagik 10.000-12.000 yil 6nce bagimsiz
olarak, farkli bitkilerde yakin dogunun verimli hilal bdlgesinde, Orta Amerika'da ve Giiney
Cin'de gorilmiistiir (Basaran ve dig., 2020).

2.8.2. Bugdayin Iklim ve Toprak istegi

Bugday, ¢imlenme ve kardeslenme agamalarinda yiiksek sicakliktan, asir 1siktan ve diistik nispi
nem olumsuz etkilenmektedir. Bu asamalarda, bitkilerin daha saglikli gelismesi i¢in sicakligin
5-10°C arasinda ve nispi nemin %60'im {iizerinde olmasi gerekmektedir. Generatif evre
baslangicinda, yani sapa kalkma doneminde, bugdayin asir1 sicakliga ihtiyact yoktur. En ideal
biiyiime kosullar1 i¢in, bugdayin gereksinim duydugu ortam 10-15°C sicaklik, %65 nispi nem
ve az miktarda 151k icermelidir. Basaklanma 6ncesindeki hizli biiyiime evresinde ise, bugday
yiiksek nem oranina ve yogun 1s18a ihtiyag duymaktadir. D6llenme siirecinde, diisiik nem ve
yiiksek sicaklik, kaliteli tahil tiretimi i¢in 6nemlidir. Ekmeklik bugday c¢esitlerinden bazilari,
kisa siireli -35°C gibi diisiik sicakliklara karsi dayaniklidir, ancak her c¢esit bu sartlara
dayanmayabilir; ornegin, yazlik bugdaylar -5°C'de zarar gormektedir. Ancak, Sibirya ve
Norveg gibi bolgelerde oldugu gibi, 5 cm kalinligindaki kar 6rtiisii bulunan yerlerde, bugday
cesitleri -45°C'ye kadar dayanmaktadir. Makarnalik bugday c¢esitlerinin en dayanikli olanlari
bile -15°C'nin tizerindeki sicakliklarda zarar gérmektedir. Bu nedenle, makarnalik bugdaylar
genellikle yazlik olarak ekilirken, kiglik ekimleri sadece Tiirkiye ve Akdeniz ¢evresindeki bazi

tilkelerde gergeklesmektedir (Sevilay, 2021).

Bugday yetistirmek i¢in en uygun topraklar, derin, killi-tinli, tinli-killi yapida ve yeterli

miktarda humus, fosfor ve kirece sahip kumlu-tinl topraklardir. Bagka bir ifadeyle, agir killi
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olmayan, %25-30 arasi tarla su kapasitesine sahip ve yiiksek katyon degisim kapasitesine sahip
topraklar, bugday tarimi igin idealdir. Topragin humus miktarinin artmasi, bugday verimini
olumlu yonde etkilemektedir. Uzun siire gen¢ kalmis ve islenmemis topraklar, yiiksek humus
icerikleri ve list tabakalarinda yogun bir canlilik barindirdigi i¢in, bugday yetistirimi i¢in en

uygun topraklar arasinda yer almaktadir (TOB, 2022).

2.8.3. Bugdayin Taksonomisi

Ust Alem: Eukaryota

Alem: Plantae (Bitkiler)

Ust Sube: Angiosperms (Kapali Tohumlular)

Sube: Monokots (Monokotiller)

Sinif: Commelinids

Takim: Poales

Familya: Poaceae

Alt Familya: Pooideae

Cins: Triticum L.

Tiir: Triticum aestivum L. (Ceylan, 2010)
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3.MALZEME VE YONTEM

3.1. BiTKi MATERYALI VE OZELLIKLERI

Bu c¢alismada deney materyali olarak Bahri Dagdas Uluslararasi Tarimsal Arastirma
Enstitiisii’nden (Konya) elde edilen Triticum aestivum L. (Ekmeklik bugday) tiiriine ait
"Baymdir", "Ikonya", "Buhara", "Yavuz", "Bozkir", "Tugra", "Sehzade", "Meke", "Taner" ve
"Selcuklu" olmak tizere 10 farkli bugday genotipinin tohumlar1 kullanilmistir.

Ekmeklik bugday tohumlar1 %10 sodyum hipoklorit ¢6zeltisinde 10 dakika steril edildikten
sonra {i¢ kez distile sudan (dH20) gegirilmistir. Tohumlar, 4 saat dH>O’ da imbibisyona
birakilmigtir. Imbibisyon ortamlarindan alman tohumlar dH.O ile islatilarak (10 ml)
nemlendirilmis ¢ift kath filtre kagitlar1 iizerine transfer edilmistir. Tohumlar 14 cm lik her bir
petriye 16’ser tane olmak lizere 1,5 cm araliklarla ekilmistir. Her bir genotip i¢in 4 tekrar
yapilmis ve ekim isleminden sonra deney serilerine 2 giinde bir 5 ml distile su ilave edilmistir.
Petriye ekilen bugday tohumlari 16 saat aydinlik, 8 saat karanlik fotoperiyot, 24, 28 ve 32 °C
sicaklik ve %60 nem ortaminda 7 giin boyunca bitki biiyiitme kabininde yetistirilmistir.

3.2. CIMLENME YUZDESI

24, 28 ve 32°C sicaklikta bugday tohumlariin ¢imlenmeleri sabit kalana kadar giinliik olarak
izlenmis ve ¢imlenme oranlari yiizde olarak ifade edilmistir. Radikulanin tohum kabugundan

disar1 ¢ikmasi, ¢imlenme kriteri olarak kabul edilmistir.

Ortalama ¢imlenme zamani (OCZ), belirli bir tohum grubunun ¢imlenme stirecindeki ortalama
zamani hesaplamak i¢in kullanilan bir metriktir. OCZ asagida verilen denkleme (3.2.1) gore
hesaplanmistir (Kader, 2005)

0Gz=>f x/>f (3.2.1)
x = Cimlenme glini
f = x. glinde ¢imlenen tohum sayisi

> = Toplam
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Cimlenme oran1 indeksi (COI), belirli bir donemde ¢imlenen tohumlarin yiizdesini ve ¢gimlenme
siiresini dikkate alarak hesaplanir. COI asagida verilen denkleme (3.2.2) gére hesaplanmustir
(Kader, 2005)

COI=G1/1 + G2/2+- - -+ Gx/x (3.2.2)
x = Cimlenme glind
G = x. glinde ¢imlenen tohum sayisi
3.3. BITKi BUYUMESI

Bugday tohumlari, farkli sicaklik kosullarinda (24, 28 ve 32°C) 7 giin boyunca ¢imlenmeye
birakilmistir. Yedinci giiniin sonunda, fidelerin kok ve gdvde uzunluklar1 milimetre 6l¢ekli
cetvel kullanilarak olclilmiistiir. Ayrica, fidelerin kok ve gdvdelerinden rastgele secilen
ornekler sekizerli gruplar halinde tartilmis ve taze agirliklar: belirlenmistir. Bu fideler daha
sonra, agirliklarinda degisiklik olmayana kadar (yaklagik 3-4 giin) 70°C sicakligindaki etiivde
kurutulmus ve kuru agirliklar: 6l¢iilmiistiir. Taze ve kuru agirlik degerleri gram (g) cinsinden

kaydedilmistir.

Vigour indeksi | ve Il, tohumlarin canlilik ve biiylime potansiyelini degerlendirmek igin
kullanilan bir metriktir. Vigour indeksi | ve Il asagida verilen denklemlere (3.3.1), (3.3.2) gore

hesaplanmistir (Sunita, 2015)
Vigor indeksi | = (Cimlenme %) X (Fide uzunlugu (Kok + Siirgiin)) (3.3.1)
Vigor indeksi Il = (Cimlenme %) X (Fide kuru agirlik (Kok + Siirgiin)) (3.3.2)
3.4. KLOROFIL TAYINi

Klorofil tayini yapilacak olan bitki kisimlarinin (kotiledon ve yaprak) taze agirliklar alinarak,
%100 aseton igeren bir havanda ekstraksiyon islemi gergeklestirilmistir. Elde edilen ekstraktlar
3000 g kuvvetinde 15 dakika siireyle santrifiij edilmistir. Sonrasinda silipernatantlarin
absorbsiyon degerleri spektrofotometrede 662, 645, 470 nm dalga boylarinda Ol¢tilmiistiir
(Lichtenthaler ve Buschmann, 2001). Bu 6l¢iim sonuglarina dayanarak, klorofil a, klorofil b,
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toplam klorofil ve karotenoid igerikleri hesaplanmistir. Klorofil ve karotenoid miktarlar

“ng/mL” olarak hesaplanmistir.
3.5. LIPIT PEROKSIDASYONUNUN OLCULMESI

Lipit peroksidasyonu sonucu olusan malondialdehid (MDA) gibi iiriinlerin 6l¢iimii, Jiang ve
Zhang (2001) yontemine gore gergeklestirilmistir. Kok, govde ve yaprak kisimlarindan
yaklasik 0,3 g taze agirlik alinarak, 3 ml %0,25 TBA ve %10 TCA iceren tamponla birlikte
soguk havanda ezilmistir. Elde edilen ekstraktlar, 95°C'de 30 dakika boyunca su banyosunda
inkiibe edildikten sonra +4°C'de bir siire sogutulmus ve ardindan 5000 g kuvvetinde 10 dakika
stireyle santrifiij edilmistir. Siipernatantlarin absorbans degerleri 532 ve 600 nm dalga

boylarinda dl¢iilmiistiir.
3.6. HIDROJEN PEROKSIT (H202)’IN SPEKTROFOTOMETRIK TAYINI

Kok, govde ve yaprak kisimlarindan yaklasik 0,3 g taze agirlik alinarak, 3 ml %0,1 TCA iceren
tamponla soguk havanda ezilmistir. Elde edilen ekstraktlar, 12.000 devir/dakika hizinda 30
dakika boyunca santrifiij edilmistir. Reaksiyon karigsimi, stipernatant ile 0,1 mM EDTA, 50 mM
potasyum fosfat tamponu (pH 6.8) ve 1 M potasyum iyodiir icermektedir. Olgiimler
spektrofotometrede 390 nm dalga boyunda yapilmis ve elde edilen absorbans degerleri H20>
standart grafigine gore hesaplanmistir (Velikova ve dig.,2000).

3.7. ISTATISTIKSEL HESAPLAMALAR

Bu tez ¢alismasindaki her bir uygulama ti¢ tekrarli olarak ve her bir deney en az ii¢ farkh

zamanda gerceklestirildi. Her bir uygulamanin ortalamasi ve standart sapmasi (SD) hesaplandi.
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1. BULGULAR

4.1. CIMLENME YUZDESI

Farkli bugday genotiplerinin (Bayindir, Ikonya, Buhara, Yavuz, Bozkir, Tugra, Sehzade, Meke,
Taner ve Selguklu) tohumlar1 %10’luk sodyum hipoklorit ¢ozeltisinde 10 dk steril edilip 4 saat
dH20 tutulduktan sonra 10 ml dH2O ile slatilmis petri kaplarina ekim yapilmistir. 24, 28 ve
32°C sicaklikta 7 glin boyunca biiylime odalarinda ¢imlenmeye birakilmistir. Cimlenme
sonuclar1 Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 de gosterilmistir.

24°C de ortalama ¢imlenme zamani en kisa olan tohum ¢esitleri 1,22 ve 1,28 giin ile Bozkir ve
Buhara tiirleri olmustur (Sekil 4.1). Taner ve Ikonya genotipleri 1,6 giin ile en uzun ortalama
cimlenme siiresine sahiptir. 24°C ortam sicakliginda tiim tohumlarin ortalama ¢imlenme siiresi
1-1,1 giin arasinda gerceklesmis olup 3 farkli sicaklikta degeri arasinda en kisa ortalama
¢cimlenme siiresine sahip degerler olmustur. 28°C sicaklikta 1,44, 1,52 ve 1,40 giin ile Bayindir,
Sel¢uklu ve Taner en uzun ortalama ¢imlenme zamanina sahipken 1giin ile ikonya en kisa

ortalama ¢imlenme zamanina sahip genotip olmustur.

Ortalama Cimlenme Zamani
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Sekil 4.1: Farkli bugday genotiplerinin 24, 28 ve 32°C sicaklikta ortalama ¢imlenme zamanlari
Sekil 4.2 de kullanilan tiim tohum gesitlerinin ¢imlenme yilizdelerinde 24°C ve 28°C
sicakliklarda birbirine oldukg¢a yakinken 32°C sicaklikta ciddi farkliliklar gézlenmistir. 32°C

sicaklikta %97,9 ve %93,7 ile Bayindir ve ikonya en yiiksek ¢imlenme yiizdelerine sahipken
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%0350 ile Taner en diisiik ¢cimlenme yiizdesine sahip oldugu goriilmiistiir. Taner disinda %62,5
ile Meke, Sehzade ve Selguklu en diisiik ¢cimlenme yiizdesine sahip bugday genotipleri oldugu

gozlenmistir.
Ortalama Cimlenme Zamani
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H24°C m28°C m32°C

Sekil 4.2: Farkli bugday genotiplerinin 24, 28 ve 32°C sicaklikta ¢cimlenme yiizdeleri
Cimlenme oran1 indeksi (COI), tohumlarin ¢imlenme zamanini ve toplam ¢imlenme oranini
degerlendirmek i¢in kullanilan bir metriktir. Bu deger, tohumlarin ¢imlenme hizin1 ve
etkinligini gostermektedir. COI'nin yiiksek olmasi, tohumlarin hizli ve verimli bir sekilde
¢imlendigini gostermektedir. Bu indeks tarim bilimciler ve iireticiler i¢in tohum se¢iminde ve

tirtiniin kalitesini arttirmada 6nemli bir gostergedir.

Sekil 4.3 de goriildiigii gibi en yiiksek ¢imlenme orani indeksi 28°C sicaklikta goriilmiistiir.
Calismada kullanilan farkli bugday genotiplerinde 28°C ¢imlenme orani indeksi oldukca
birbirine yakin oldugu gbézlenmistir. Cimlenme orani indeksinin genel olarak en diisiik oldugu
sicaklik 32°C olarak goriilmiistiir. 32°C de en diisiik oranlara ise basta Taner olmak iizere
Selguklu Meke ve Sehzade genotipleri sahip olmustur. En yiiksek ¢imlenme orani indeksi ise

basta Ikonya olmak iizere Bayindir, Buhara ve Yavuz genotiplerinde kaydedilmistir.
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Sekil 4.3: Farkli bugday genotiplerinin 24, 28 ve 32°C sicaklikta ¢imlenme orani indeksi

4.2. BiTKi BUYUMESI

24, 28 ve 32 °C sicaklikta imbibisyonu ardisik olarak 7. giine kadar yetistirilen bugday (Triticum
aestivum L.) tohumlarinin 7. Giinde Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6” da goriildiigii gibi kok ve

gbovde uzunluklar1 milimetrik taksimatl cetvel kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Mete Boskir  TkosyR
< i

Sekil 4.4: 24 °C’deki farkli bugday genotiplerinin kok ve govde uzunluklar
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Sekil 4.6: 32 °C’deki farkli bugday genotiplerinin kok ve govde uzunluklar
24, 28 ve 32°C sicaklikta imbibisyonu ardigik olarak 7. gline kadar ¢imlendirilen bugday

(Triticum aestivum L.) tohumlarinin 7.giinde kok ve gévdelerinin taze ve kuru agirlik miktarlari
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hassas terazi kullanilarak tespit edilmistir. Cimlenen bugday tohumlarinda "vigour indeks I"
(canlilik indeksi 1) ve "vigour indeks II" (canlilik indeksi 1) tohumlarin canlilik diizeyini ve
biiyiime potansiyelini 6l¢mek igin kullanilan bir metriktir. Vigour indeks | kok, Vigour indeks
Il ise govde gelisimi hakkinda bilgi saglar. Tohumlarin vigour indeks | ve vigour indeks Il
degerleri hesaplanip Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te gosterilmistir. Cimlenen farkli genotipteki bugday
tohumlarinin kok ve gévde uzunluklular: vigour indeksi | kuru agirliklar: vigour indeksi Il ile

paraleldir.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te goriildiig gibi vigour indeksleri tim farkli bugday genotipleri igin
genel olarak en yliksek degerler 28°C sicaklikta tespit edilmistir. 32°C sicaklikta vigour indeks |
ve II’de ¢arpici bir diisiis gozlenmistir. Vigour indeks | i¢in 32°C sicaklikta en diisiik degerler;
Selcuklu, Meke ve Tugra genotiplerinde kaydedilmistir.Vigour indeks I’in en yiiksek oldugu

genotipler ise Ikonya, Bayindir ve Taner olmustur.
3000

2500
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Bayindir ikonya Buhara Yavuz Bozkir Tugra Sehzade Meke Taner Selguklu
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Sekil 4.7: Farkli bugday genotiplerinin 24, 28 ve 32°C sicaklikta vigour index I degerleri
Sekil 4.5’te gortldigi gibi 32°C sicaklikta vigour indeks Il degeri Meke, Tugra ve Yavuz
genotiplerinde tespit edilmistir. En yiiksek degerler ise Bayindir Ikonya ve Taner genotiplerinde

gozlenmistir.
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Sekil 4.8: Farkli bugday genotiplerinin 24, 28 ve 32°C sicaklikta vigour indeks II degerleri

4.3. KLOROFIL iCERiGi

Imbibisyonu ardigik olarak 24, 28 ve 32 °C sicaklikta 7. giine kadar yetistirilen bugday (Triticum
aestivum L) tohumlarinin govdelerinin igerdikleri klorofil a, Kklorofil b ve total klorofil
miktarlar Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’ de gosterilmistir.

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi genel olarak 28°C sicaklikta klorofil a miktarinin en yiiksek
degerleri tespit edilmistir. 32°C sicaklikta tiim farkli bugday genotipleri i¢in klorofil a
miktarinda belirgin diizeyde azalma olmustur. 32°C sicaklikta en diislik klorofil a miktarina
sahip olan genotiplerin Meke, Sehzade ve Selguklu genotipleri oldugu goézlenirken en yiiksek

degerlere ise Ikonya, Bayimdir, Taner ve Buhara genotipleri oldugu tespit edilmistir.



28

Klorofil a

0 ||‘ ||‘ ‘|‘ ‘I‘ ||‘ II‘ ||| ||| Ih ‘||

BAYINDIR iKONYA BUHARA YAVUZ BOZKIR TUGRA SEHZADE MEKE TANER SELCUKLU

Chl a miktari (ug/ml)
= [ N N w w
o (6] o (6] o (6]

O,

m24°C m28°C m32°C

Sekil 4.9: Farkli bugday genotiplerinin 24, 28 ve 32°C sicaklikta klorofil a miktarlari

28°C sicaklikta klorofil b miktarlar1 incelendiginde tiim farkli bugday genotiplerinde en yiiksek
degerler kaydedilmistir.32°C sicaklikta ise tiim farkli bugday genotiplerinde belirgin bir diisiis
gozlenmistir. 32°C sicaklikta klorofil b miktarlarinda en diisiik degerler; Meke, Sehzade ve
Selguklu genotiplerinde goriiliirken en yiiksek degerler; Bayimndir, Ikonya, Taner ve Buhara

genotiplerinde gortilmiistiir. (Sekil4.7)
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Sekil 4.10: Farkli bugday genotiplerinin 24, 28 ve 32°C sicaklikta klorofil b miktarlar1

24, 28 ve 32 °C sicaklikta total klorofil miktarlarini degerlendirildiginde genel olarak tiim farkli
bugday genotiplerinde en yliksek miktar 28°C sicaklikta Sl¢iilmiistiir. Tiim farkli bugday
genotiplerinde 32°C sicaklikta total klorofil miktarinda ciddi bir diisiis izlenmekle beraber en
diisiik degerler; Selcuklu, Sehzade ve Meke genotiplerinde en yiiksek degerler ise Bayindir,

Ikonya, Taner ve Buhara genotiplerinde gdzlenmistir. (Sekil 4.8)
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Sekil 4.11: Farkli bugday genotiplerinin 24, 28 ve 32°C sicaklikta total klorofil miktarlar

4.4, KAROTENOID iCERIiGi

Imbibisyonu ardisik olarak 24, 28 ve 32 °C sicaklikta 7. giine kadar yetistirilen bugdaym
(Triticum aestivum L) farkli genotipteki tohumlarinin govdelerinin igerdikleri karotinoid

miktarlar1 Sekil 4.9’da gosterilmistir.

Bulgulardan anlagilacag tizere tohum ¢imlenmesi sirasinda uygulanan 3 farkli sicaklik degeri
arasinda 28°C sicaklikta en yiiksek karotenoid miktarlar1 kaydedilmistir. Tiim farkli bugday
genotiplerinde 32°C de belirgin olarak karotenoid miktar1 azalmigtir. 32°C sicaklikta en diisiik
karotenoid miktarlar1 Meke, Sehzade ve Selguklu genotiplerinde dlgiilmiistiir. Taner, Buhara,

Ikonya ve Bayindir genotipleri ise en yiiksek karotenoid miktarlarina sahiptir. (Sekil 4.9)
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Sekil 4.12: Farkli bugday genotiplerinin 24, 28 ve 32°C sicaklikta karotenoid miktarlari

4.5. MALONDIALDEHIT (MDA) iCERIGi

Yiiksek sicaklik uygulamalarinda bugday’in cesitli kisimlarindaki lipit peroksidasyonu
tizerindeki etkileri yikim iiriinlerinden biri olan malondialdehit(MDA) miktarinin dl¢iilmesi ile
tespit edildi. 24, 28 ve 32 °C sicaklikta 7 giin boyunca yetistirilen farkli genotiplere sahip
bugday tohumlariin kok ve gévdelerindeki malondialdehit (MDA) igerigi ile ilgili veriler Sekil
4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir.

Yiiksek sicaklik stresine bagli olarak 32°C sicaklikta ¢imlenen Bayindir genotipi disinda kalan
tim farkli bugday genotiplerin koklerinde diger sicaklik uygulamalarina oranla ciddi sekilde
MDA miktar1 artmistir. 32°C sicaklikta en yiiksek MDA miktar1 Selguklu, Taner, Meke ve
Tugra genotiplerinde tespit edilmistir. En disiik artis ise Buhara, Bayindir ve Bozkir

genotiplerinde dl¢iilmiistiir. (Sekil 4.10)
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Sekil 4.13: Farkli bugday genotiplerinin 24, 28 ve 32°C sicaklikta koklerinde bulunan MDA
miktarlar

Tim farkli bugday genotiplerinin gdvdelerinde Sl¢lilen MDA miktar1 Bayindir ve Tugra
genotipi disinda 32°C sicaklikta diger sicaklara oranla yiiksek bulunmustur. Bayindir
genotipinde en yiiksek MDA degeri 24°C sicaklikta Tugra genotipi i¢in ise 28°C sicaklikta
tespit edilmistir. 32°C i¢in en yiiksek MDA degerlerine Taner, Selguklu ve Yavuz genotipleri
sahipken en diisiikk degerler ise Tugra, Buhara ve Sehzade genotiplerinde s6z konusu olmustur.

(Sekil 4.11)
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Sekil 4.14: Farkli bugday genotiplerinin 24, 28 ve 32°C sicaklikta gdvdelerinde bulunan MDA
miktarlari

4.6. HIDROJEN PEROKSIT (H202) ICERIGi

Imbibisyonu ardisik olarak 24, 28 ve 32 °C sicaklikta 7. giine kadar yetistirilen bugdaym
(Triticum aestivum L) farkli genotipteki tohumlarinin kok ve govdelerinin igerdigi H20:
miktarlar Sekil 4.12, ve Sekil 4.13°te gosterilmistir.

Kademeli artan sicakliklara paralel tiim farkli bugday genotiplerinin koklerinde bulunan H20-
miktar artig gostermistir. 32°C sicaklikta H,O2 miktarinda belirgin bir artis gdzlenmistir. 32°C
sicaklikta H202 miktarinda en yliksek degerler; Buhara, Yavuz ve Sehzade genotiplerinde
kaydedilirken en diisiik degerler ise Bayindir ve Bozkir genotiplerinde goriilmiistiir. (Sekil
4.12)
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Sekil 4.15: Farkli bugday genotiplerinin 24, 28 ve 32°C sicaklikta kdklerinde bulunan H,O, miktarlari

Kademeli artan sicakliklarda Bayindir diginda tiim farkli bugday genotiplerinin gévdelerinde
bulunan H20. miktar1 artis gostermistir. 32°C sicaklikta H2O2 miktarinin en yiiksek oldugu
genotipler Buhara, Sehzade ve Yavuz olmustur. En diisiikk degerler ise Bayindir, Bozkir ve

Taner genotiplerinde tespit edilmistir. (Sekil 4.13)
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Sekil 4.16: Farkli bugday genotiplerinin 24, 28 ve 32°C sicaklikta govdelerinde bulunan H,O»

miktarlar1
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5.TARTISMA VE SONUC

Son yillarda artan kiiresel 1sinma ile sicaklik stresi, 6zellikle 1liman iklim bolgelerinde verim
ve kuru madde orami1 kayiplarinin en 6nemli nedenleri arasinda yer almaktadir (Amani ve
dig.,1996). Sicaklik, bitkisel iirlinlerin iiretim, verim ve kalitesini 6nemli oranda sinirlandiran
cevresel faktorlerden birisidir (Hochman ve dig., 2017). Bu nedenle, bitki tiirlerinin ve gesitlerin
yiiksek sicaklik toleransinin belirlenmesi, gelecekte yiiksek sicakliga dayanikli tiir ve gesitlerin

gelistirilmesi ve verimli bir yetistiricilik yapilabilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu tez galismasinda, bugday (Triticum aestivum L.) bitkisinde yiiksek sicakliga tolerans
acisindan genotipik farkliliklar, morfolojik ve fizyolojik degisiklikler ve bu degisikliklerin

sicaklik toleransi ile etkilesimleri arastirilmistir.

Sicaklik stresi, bugday bitkisinin fide donemi ve tireme donemi gibi ¢esitli asamalarinda 6nemli
bir role sahiptir (Farooq ve dig., 2011). Lu ve dig. (2022) yaptiklar1 ¢alismada toplamda 40
bugday genotipini, fide ve yetiskin biiyiime evrelerindeki sicaklik toleransi performanslari
acisindan degerlendirmislerdir. Fide asamasinda, kok uzunluklarinda bugday genotipleri
arasinda onemli farkliliklar gézlemlerken 1siya toleransli genotipler, duyarli olanlara kiyasla
daha az kok uzunlugu azalmasi gostermislerdir. Fide asamasinda sicakliga toleransli genotipler,
yetiskin donemde yiiksek verim sergiledigini tespit etmislerdir. Ayni1 zamanda yiiksek sicaklik
stresi altinda bugday fidelerinin kokleri, siirgiinlerden daha fazla etkilenmis olup, bugday
genotiplerinde yliksek sicaklik stresi ile kok ve govde uzunluklarinda azalma oldugunu tespit
etmiglerdir. Alsamadany (2016) bugdayin erken biiylime evresindeki genetik varyasyonu
aragtirmak amaciyla 499 bugday genotipini fide evresinde incelemistir. Genotipler, sicaklik
toleranst acisindan degerlendirilmek {izere sicaklik stresi (35 °C) ve stres olmayan (25 °C)
kosullara maruz birakildiginda fide uzunluklarinin 35 °C sicaklikta 25 °C’ ye gore %48,5
azaldig1 saptanmistir. Sicaklik, cesitli bugday ¢esitlerinin ¢imlenme ile ilgili 6zelliklerini
onemli Olciide etkilemektedir. Yapilan caligmalarda, bugday tohum ¢imlenmesi i¢in en uygun
sicakligin 20- 22°C oldugunu gostermektedir (Buriro ve dig., 2011). Sharma ve dig. (2022)
tarafindan yapilan calisma, farkli sicakliklarda (20°C, 25°C, 30°C ve 35°C) bugday
tohumlarimin ¢imlenme ve erken fide gelisimi tizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Yiiksek

sicakliklarn (30°C ve 35°C) ¢imlenme oranlarini ve fide canliligini azalttig1, ancak antioksidan
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enzim aktivitelerini artirdig1 tespit edilmistir. Bu da yiliksek sicakliklarin stres yanit

mekanizmasini tetikledigini gostermektedir.”

Bu tez ¢alismasinda Bahri Dagdas Uluslararasi Tarimsal Arastirma Ensitiitlisii’'nden alinan
"Baymdir", "Ikonya", "Buhara", "Yavuz", "Bozkir", "Tugra", "Sehzade", "Meke", "Taner" ve
"Selcuklu" olmak tizere 10 farkli bugday genotipi tohumlarinin ¢imlenmesinde ytiksek sicaklik
stresinin etkisi incelenmistir. Genotipler 24°C, 28°C ve 32°C sicaklik ortamlarinda
degerlendirilmek iizere ¢cimlendirilmistir. Farkli genotipler i¢in ortalama ¢imlenme siiresi 28°C
sicaklikta birbirine olduk¢a yakin oldugu gozlenmistir. 32°C sicaklikta 1,44, 1,52 ve 1,40 giin
"Bayindir", "Selguklu" ve "Taner” ile en uzun ortalama ¢imlenme zamanina sahipken 1 giin ile
"lkonya" en kisa ortalama c¢imlenme zamanina sahip genotip olmustur. Farkli bugday
genotiplerinde, ortalama ¢imlenme yiizdeleri 24 °C ve 28 °C sicakliklarinda birbirine oldukga
yakindir; ancak 32 °C sicaklikta ciddi bir azalma gozlenmistir. 32°C sicaklikta, en yiiksek
¢imlenme yiizdelerine %97,9 ve %93,7 ile "Baymdir" ve "Ikonya" sahipken, en diisiik
¢imlenme yilizdesine ise %50 ile "Taner" genotipinde bulunmustur. "Taner" disinda, %62,5 ile
"Meke", "Sehzade" ve "Selguklu" en diisiik ¢cimlenme yiizdelerine sahip bugday genotipleri
olarak gozlenmistir. Yiiksek sicaklik stresine bagli olarak ¢imlenme orani indeksinde diisiis
gozlenmistir. Yiiksek sicaklik stresine bagli olarak kok ve govde uzunluklari azalmistir. Diger
yandan kok uzunlugundaki azalma miktarindaki degisim gévde uzunluguna gore daha belirgin
gerceklesmistir. Kok ve govde uzunluk verilerine gore kok ve govde taze ve kuru agirliklar
paralellik gostermektedir. Elde edilen sonuglar Lu ve dig. (2022) yaptigi ¢alisma ile uyumluluk
gostermektedir. Khaeim ve dig. (2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada alti farkli sicaklik
seviyesi kullanilmistir. 5, 10, 15, 20, 25 ve 30°C sicakliklarda bugday (Triticum aestivum L.)
tohumlarmin ¢esitli abiyotik stres faktorleri altinda ¢imlenmesini ve biliylimesini
degerlendirilmistir. Sicaklik ve nem, ¢imlenme ve fide biiylimesinde temel faktorleridir.
Yiiksek sicakliga bagli tohum ¢imlenmesi ve fide gelisimi olumsuz etkilenmistir. Thakur ve
dig. (2021) tarafindan yapilan caligmada sicaklik stresi altinda bugday fidelerinin iki bugday
varyetesinin  kok, siirgiin uzunluklarmi ve kuru agirliklarii Onemli oOlglide azalttig:

saptanmistir.

Bu tez calismasinda kullanilan tiim farkli bugday genotiplerinde yiiksek sicaklik stresi ile kok

ve gdvde uzunluklarinda azalma buna paralel olarak taze ve kuru kok ve govde agirliklarinda
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diisiis kaydedilmistir. Bu veriler baz alinarak hesaplanan vigour indeks I ve Il igin 32 °C

sicaklikta en yiiksek degerler "Ikonya", "Baymndir" ve "Taner” genotiplerinde 6l¢iilmiistiir.

Suliman ve arkadaslar1 (2022) tarafindan yapilan ¢aligmada, ii¢ bugday cesidi iizerinde ¢esitli
sicaklik (25, 30 ve 35 °C) ve su potansiyelleri kullanilarak yiiksek sicaklik ve kuraklik stresleri
altinda su alimi, ¢imlenme ve erken fide biliylime 6zellikleri Ol¢tilmiistiir. Yiiksek sicaklik,
¢imlenme yiizdesini %39,2, ¢imlenme indeksini %35,4 ve siirglin taze agirligmi %48.,6

oraninda azaltmistir.

Yiiksek sicaklik stresi, bitki metabolizmasinda cesitli aktif oksijen tiirlerinin iiretimini
hizlandirarak bitkide ikincil olarak oksidatif strese neden olan olumsuz etkilerden biridir.
(Wahid ve ark., 2007). Bitki dokularinda birikmeye baslayan aktif oksijen tiirleri, membran
lipidlerinin ve pigment molekiillerinin peroksidasyonuna yol agmaktadir (Xu ve ark., 2006).
Sicaklik, ¢cimlenme siirecinde kritik bir rol oynar ve optimal araliklardan sapmasi antioksidan
enzimlerin aktivitesini tetiklemektedir. Cevredeki sicaklik degisiklikleri, ¢imlenen tohumlarin
biyokimyasini etkilemektedir. Farkli sicakliklarda gelisen fidelerde bu enzimlerin
aktivitelerinde belirgin farkliliklar gézlemlenmistir (Sharma ve dig., 2022). AOT sentezi, bitki
sistemlerinin abiyotik streslere yanit olarak en yaygin tepkisidir. Yiiksek sicaklik, cesitli AOT
molekiillerinin olusumunu hizlandirir, bunlar arasinda tekli oksijen (*O,), siiperoksit anyonu
(O27), hidrojen peroksit (H202) vb. bulunmaktadir, bu durum da oksidatif strese neden
olmaktadir (Mittler 2002 yin ve dig.,2007).

Dogru (2021) tarafindan yapilan calismada hiyar (Cucumis sativus L.) bitkisinde yiiksek
sicaklik  stresi  kotiledonlarda yiiksek sicaklik stresi altinda etkili bir oksijen
detoksifikasyonunun gerceklestigini ve H202 olusumunun gerceklestigini gdstermektedir. Tez
calismasinda H2O> analizleri de bu diisiinceyi tamamen destekleyen sonuglar vermistir. Aktif
oksijen tiirlerinden biri olan H2O2, normal metabolik siire¢ler sonucunda biyolojik sistemlerde
tiretilmektedir ve bir¢ok biyokimyasal ve fizyolojik siirecte rol oynamaktadir. Diisiik H20:
seviyesi, antioksidan savunma sisteminin aktif oldugunu, yiiksek H202 seviyesi ise dokularda
oksidatif hasarin varligin1 géstermektedir. (Liu ve ark., 2010). Stres faktorlerinden etkilenen
bitkilerde ilk hedef bolge hiicre zaridir. Sicaklik stresi dahil tiim abiyotik stres faktorlerinin
etkisi altindaki bitkilerde hiicresel zar hasarlari, MDA (malondialdehit) miktar1 ile
Ol¢iilmektedir. MDA, hiicre zarindaki fosfolipitlerin oksidatif hasarm ve lipit
peroksidasyonunun bir gostergesidir. (Giines veark., 2007). Ozetle, dokulardaki MDA
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miktarindaki degisiklikler, bitki tiirleri ve genotipleri arasinda sicaklik stresine karsi tolerans ve
duyarlilik derecelerini belirlemede 6nemli bir 6l¢iit olarak kabul edilmektedir (Jain ve ark.,
2001).

Yaptigimiz tez ¢alismasinda "Bayindir''ve "Tugra" genotipleri disindaki diger sekiz bugday
genotipde 32°C yiiksek sicaklik stresine bagli gévdede bulunan H20. miktar1 diger sicaklik
uygulamalarina goére daha yiiksek kaydedilmistir. Koklerde bulunan H2O2 miktarini
degerlendirdigimizde tiim genotiplerde yiiksek sicaklik stresine bagli H2O2 miktarinda belirgin
bir artis olmustur. En yiliksek artis "Buhara" genotipinde gozlenirken en diisiik artis "Bayindir"
genotipinde go6zlenmistir. Bugday genotiplerinin koklerinde bulunan MDA  miktarini
degerlendirdigimizde "Bayindir" genotipi disinda diger biitlin genotiplerde en yiiksek MDA
miktar1 32°C sicaklikta kaydedilmistir. Govdede bulunan MDA miktarinin en diisiik oldugu

genotipler "Tugra" ve "Buhara" olmustur.

Hidrojen peroksit (H20.), bitki fizyolojik ve gelisimsel siireglerinde ve stresle basa ¢ikmada
¢ift rol oynayan aktif bir molekiildiir. H2O2'nin biyolojik sistemlerde gerceklestirdigi olumlu ve
olumsuz islevler arasindaki karsilikli iliski, H20, konsantrasyonuna, fizyolojik kosullara ve

H20-'den etkilenen siire¢lerin 6zgiilliikklerine baghidir (Wojtyla ve dig., 2016).

Klorofil molekiilleri, kloroplastlarin tilakoid zarlarinda bulunur ve 151k enerjisini emerek
elektron tasinim reaksiyonlarini baglatan temel fotosentetik pigmentlerdir (Wang ve dig., 2018).
Normal biiyliime kosullarinda, bitki yapraklarindaki klorofil miktarinin bu molekiillerin sentezi
ve yikimi arasinda bir denge olmasi nedeniyle neredeyse sabit kaldig bildirilmistir (Wang ve
dig., 2018). Ancak yiiksek sicaklik gibi ¢evresel stres faktorlerine maruz kalan bitkilerde
genellikle klorofil miktarinin azalmasiyla birlikte yapraklarda sararma ve kloroz gibi belirtilerin
ortaya ¢iktig1 One slriilmiistiir (Rossi ve ark., 2017). Dogru (2011) tarafindan yapilan
arastirmada, hiyar (Cucumis sativus L.) bitkisinin yiiksek sicaklik stresi altinda klorofil a,
klorofil b, toplam klorofil ve toplam karotenoid miktarlarinin sicaklik artigiyla birlikte diizenli
bir sekilde azaldigi tespit edilmistir. Bugday bitkilerinde, yiiksek sicaklik stresinin kloroz
olusumuna neden oldugu Akter ve Islam (2017) tarafindan gozlemlenmistir. Bir calismada,
yiiksek sicaklik uygulamasinin ardindan klorofillaz ve klorofil pargalayan peroksidaz
enzimlerinin aktivitelerinde artis oldugu ve bu durumun klorofil miktarinin belirgin sekilde

azalmasina yol actig1 bulunmustur (Wang ve ark., 2018).
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Karotenoidler, tekli uyarilmis oksijen radikallerinin olusumunu engelleyen ve {i¢lii uyarilmis
klorofil molekiillerinin zararli veya toksik maddelerin viicut veya hiicreler tarafindan zararsiz
hale getirilmesi veya etkisiz hale getirilmesi slirecinden sorumlu olan antioksidan sistemin
enzimatik olmayan bilesenleri olarak kabul edilmektedir (Trebst, 2003). Hashimoto ve dig.
(2016), karotenoidlerin klorofil molekiillerinin fotooksidasyonundan korunmasina yardimci
olan pigmentler oldugunu vurgulamislardir. Kumar ve dig. (2020), yiiksek sicaklik stresine
dayanikli nohut ¢esitlerinin yapraklarinda klorofil ve karotenoid pigmentlerinin yiiksek
miktarda bulundugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve
toplam karotenoid miktarinin sicaklik artisi ile azaldig1 gézlenmistir. 32°C Klorofil a, klorofil
b ve toplam klorofil miktarindaki en az azalma "Bayindir" genotipinde gozlenmistir. 32°C
sicaklikta en yiiksek karotenoid miktarinin en yiiksek oldugu genotipler; "Buhara" ve "Taner"

olmustur.

Sonug olarak, diisiik yagis veya kuraklik kosullarma genis 6l¢iide uyum saglayan bugday
genotipleri daha yiliksek verim saglamakta (Cattivelli ve dig., 2008) ve bircok iilkede bugday
tiretimini istikrarli hale getirmektedir (Rajaram, 2001). Bu calismada incelenen genotipler
arasinda belirgin farkliliklar gézlenmistir. "Bayindir", "ikonya" ve "Buhara" genotipleri yiiksek
cimlenme yiizdesi ve ¢imlenme orani indeksine sahip olmustur. Bu nedenle, bu genotipler
saglikli ¢imlenme ve giiclii biiylime i¢in yiiksek sicaklik stresi kosullari altinda daha iyi
genotiplerin gelistirilmesi igin genitdr olarak kullanilabilirler. Ayrica, "Baymndir", "Ikonya" ve
"Taner" genotiplerinde yiiksek vigour indeksi I ve II degerleri belirlenmistir. Dolayisiyla, bu
genotipler tarla veya in vivo kosullarinda yapilan yiiksek sicaklik tolerans arastirmalari igin

uygun adaylar olarak degerlendirilebilirler.
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