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ONSOZ
Sayin okuyucu,

Iklimsel degisimlerin ve go¢ olgusunun hizlandif1 giiniimiiz
degisen diinyasinda artan kuraklik ve suya kisith erigim, biiyiiyen kiiresel
niifus baskisi altinda daha 6nemli hale gelmektedir. Bu kitapta, alaninda
uzman ¢esitli akademisyenlerce, yakin tarihli uluslararasi arastirma bilgi
birikiminden faydalanilarak kuraklikla alakali farkl: disiplinlerdeki bilgi
zenginligi konu cesitliligi yliksek tutularak bir araya getirilmistir. Odak
noktasi olarak, diinyada yem olarak kullanilan bir¢ok tiiriin kuraklik
dayanimi ve bununla iligkili bitkisel ve tarimsal 6zellikler, hayvancilikla
ilgili uzmanlik alanlarini1 da kapsar sekilde, 6zlii bir sekilde sunulmustur.

Tirkiye birgok kitada aktif, giiclii uluslararasi iligkileri olan bir
iilkeye doniisiirken, sadece ticari degil tarimsal olarak da paydas
iilkelerde faaliyetler yiiriitebilir hale gelmektedir. Avrupa'nin en biiyiik
tarim tilkesi olarak iilkenin sahip oldugu gelismis tarimsal sistemler ve
tecriibeler bu alanda faydalanilabilecek 6nemli degerlerdir. Bu kapasite,
gerek diger iilkelere gerekse de anavatana bir¢ok avantaj saglayabilir
durumdadir. Bu kitap bu nedenle, sadece Tirkiye'de yetisen/yetisebilen
tiirleri degil diinyada yem bitkisi olarak faydalanilan bir¢ok farkli cins
ve tiirden ¢ok cesitli formlarda yem bitkilerini de kapsayacak sekilde
planlanmuistir.
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1. Giris

Giiniimiiz diinyasinda gelisen teknolojiyle birlikte insan yasami
onemli Olclide kolaylasmaktadir. Ancak her yeni gelisme sagladigi
kolayliklar yaninda teknik ve etik yaklagimlar agisindan birgok
tartigmay1 da beraberinde getirmektedir. Bu tartismalar devam ederken,
insanlik sahip oldugu teknolojiyle ¢ok sinirli olarak miidahil olabildigi
iklim odakl1 sorunlarla, artan niifusu ve kisitli dogal kaynaklari esliginde
ylizlesmek durumundadir. Birlesmis Milletler (BM) tarafindan
paylasilan bilgilere gore; 1950'de yaklasik 2,5 milyar olan Diinya niifusu,
2022 yil1 sonunda 8 milyara ulagmistir. Bu niifusun 2050'de 9,7 milyar

seviyesine ulagsmasi Ongorilmektedir (BM, 2022). Tirkiye’de ise

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan paylasilan sonuglara gore;
2023 yili niifusu 85,4 milyona ulasmis ve niifus artis hizinda son
yillardaki diisiislere ragmen 2007 yilindan bu yana 14,8 milyon artis
gerceklesmistir (TUIK, 2024). Artan niifusun, barinma, giivenlik, egitim

ve saglik gibi konulardaki en temel insani ihtiyaclar1 yaninda yeterli ve
giivenilir gidaya erisiminin de saglamasi gerekmektedir. Bu nedenle
kiiresel ¢ercevedeki en onemli tartisma ve c¢alisma konularinin basinda
‘Gida Giivenligi’ ve ‘Gida Grivenilirligi’ gelmektedir. Sikca karsilasilan
bu iki kavramdan gida giivenligi; insanlarin yeterli miktarda ve besleyici
gidaya stirdiiriilebilir sekilde erisiminin saglanmasi, gida gilivenilirligi
ise; gidalarin insanlarin sagligina zarar verebilecek fiziksel, kimyasal ve
biyolojik tehlikelerden bertaraf edilerek arz edilmesi olarak
aciklanabilir. Insan saghigina zarar verebilecek her tiirlii etken gida
giivenilirligi tizerinde tehdit olustururken, gida iiretimini sekteye

ugratabilecek sosyolojik, ekonomik ve teknolojik sorunlarla birlikte
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artan c¢evre sorunlar1 ve iklim degisikligi kaynakli dogal afetler gida

giivenligi lizerinde tehdit olusturmaktadir.

Diinyada ve Tiirkiye’de sikga karsilasilan, agir1 yagislarin neden
oldugu sel-taskinlar, kuvvetli firtinalar, orman yanginlari, yildirim
diismeleri, toprak kaymalari, asir1 sicak-soguk hava dalgalar gibi olaylar
ve kuraklik iklim degisikligi kaynakli olarak ele alinabilecek dogal
afetlerdendir. Bunlar arasinda ‘kuraklik’ olusumu, etkileri ve sonuglari

acisindan farkliliklar gostermektedir.

Kuraklik, tarithin her doneminde insanlarin yilizlesmek zorunda
kaldigi, ge¢im kaynagi tarim olan yerlesik toplum yapilarinin ortaya
cikmastyla birlikte 6nemi daha da artan iklim kdkenli dogal bir afettir.
Insanlik, Mezopotamya’da oldugu gibi, ilk uygarliklardan bu yana,
kuraklik donemlerinde su kaynaklarini yonetmek i¢in sulama sistemleri,
setler, barajlar insa etmigler ve su kullanimini diizenleyecek yasal

cerceveler gelistirmislerdir (Kornfeld, 2009). Antik donemlerde

kuraklik, toplumsal ¢okiislere ve goclere yol agmistir. Giiniimiizden
4000 y1l1 agkin bir siire 6nce, Mezopotamya'da 300 yil siiren kuraklik, o
donemde hiikiim siiren Akad Imparatorlugu’nun ¢okiisiinde temel etken

olmustur (WEF, 2019). Kurakligin tarih boyunca insan yasami

tizerindeki bdylesi etkileri, bu dogal afetin tiim yonleriyle ele alinmasini

ve dogru stratejilerle yonetilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Kurakligin 6nemi, artan niifus ve iklim degisikligi nedeniyle her
gecen giin daha da artmistir. Tarim, enerji iiretimi ve su kaynaklari
tizerindeki baskilar, kuraklik donemlerinde toplumsal ve ekonomik
sorunlar1 tetiklemektedir. Meteorolojik kuraklik, genel olarak bir

bolgede uzun bir siire boyunca devam eden yagis eksikligi olarak
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tanimlanmaktadir. Kuraklik siirecinde s6z konusu yagis eksikligine,
uzayan siireyle birlikte, evapotranspirasyonun (buharlasma-terleme)
artmasini saglayan yiliksek sicakliklara, ortalamanin iizerinde hizda
rlizgar ve diisiik nem eklendiginde, su kaynaklarinda azalmalar, tarimsal
iiretimde distisler ve ekosistemlerde bozulmalar gerceklesmektedir.
Amerika Birlesik Devletleri’nde 1930'larda yasanan kuraklik sirasinda
siddetli toz firtinalarina maruz kalan ‘Dust Bow!’ bolgesinde, insanlar,
ciftlik hayvanlar1 ve mahsuller biiyiik zararlar gérmiistiir. Bir¢ok ¢ift¢i
ailesi is ve daha iyi yasam kosullar1 arayisiyla goce siiriiklenmistir

(NDMC, 2024a).

Kuraklik, genellikle yerel iklim kosullarina ek olarak insan
faaliyetlerinin etkisiyle artan kiiresel 1sinma sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Kurakligin etkilerini hafifletmek ve yonetmek icin erken uyart
sistemleri, slirdiiriilebilir su yonetimi ve iklim degisikligine uyum
stratejileri  gibi yoOntemler iizerinde durulmaktadir. Kuraklikla
miicadelenin basarili olabilmesi i¢in kuraklik siireclerinin, tiirlerinin ve

etkilerinin en dogru sekilde analiz edilmesi gerekmektedir.

Calismamizda kurakligin genel hatlariyla incelenmesi, kuraklik
tirlerinin birbirlerinden ayrimlarinin ortaya koyulmasi, meteorolojik
kurakligin olusumunun, etkilerinin ve iklim degisikligi ile iligkisinin ele
alinarak meteorolojik kuraklik konusunda genel bir c¢er¢evenin
sunulmas1 amaclanmistir. Bunu yaparken, Tiirkiye i¢in iklim ve kuraklik
acisindan genel goriiniimlere de yer verilmis, sonu¢ ve degerlendirme

boliimiinde ise kuraklikla miicadele konusu irdelenmistir.
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2. Kuraklik tiirleri ve kuraklikla ilgili temel kavramlar

Kuraklik her bdlgenin iklim tipi ve yagis dagilimina gore
degiskenlik gosteren bir olaydir. Bu nedenle anlasilmasinda karisikliklar
s6z konusu olabilmektedir. Ornek vermek gerekirse, yillik ortalama
toplam yagis miktar1 2000 mm olan bir bdlgede 1500 mm yagisin
gerceklesmesi, o yil 6zelinde kuralik yasandiginin bir gostergesi iken,
yillik ortalama toplam yagis miktar1 300 mm olan bir baska bolgede 450
mm yagisin gerceklesmesi o bolge i¢in nemliligin hakim olduguna isaret
etmektedir. S6z konusu bolgelerin yagis normallerinin yiiksek ya da
diisiik olmasi ise iklim tipleri ile ifade edilmektedir. Nitekim yillik yagis
miktar1 50 mm’den kiigiik olan bolgeler ‘¢6l’, 50-250 mm yagis alan
bolgeler ‘kurak’ ve 250-500 mm yagis alan bolgeler ‘yan kurak’ olarak
degerlendirilmektedir (Driessen vd. 2001). Yagis miktart 500 mm’yi

astyorsa nemlilige dogru yonelim gerceklesmektedir.

Tiirkiye icin Meteoroloji Genel Miidiirliigi (MGM) tarafindan
cesitli yontemlerle 1981-2010 periyodu temel alinarak belirlenmis iklim
siniflandirmalar1 paylasilmaktadir. Thornthwaite Yagis Etkinlik indeksi
iklim haritasina gore; Tiirkiye agirlikli olarak kurak-az nemli (C1) ve yar1

nemli (C2) iklim sinifinda yer almaktadir (Sekil 1) (MGM, 2024).
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Sekil 1. Thornthwaite yontemine gore Tiirkiye iklimi
Kaynak: MGM

Bir bolgenin iklim tipinin nemli ya da kurak (arid) olmasi ile
kuraklik olaymnin gergeklesmesi ayni seyi ifade etmemektedir. Kurak
iklim; uzun yillar devam eden yagis azlig1 kosullarinin kalici bir iklim
tipine doniismesi durumu iken, kuraklik; siiresi kisa (birkag hafta) veya
uzun (birka¢ yil) olsa da gecici bir olaydir. Bir 6rnekle agiklamak
gerekirse; iklim tipi bol yagisli ve nemli olan Rize ilinde kurakligin
yasanmayacagi seklinde bir anlam ¢ikarilamayacagi gibi, az yagisli-yar
kurak (semi-arid) iklim tipinin hakim oldugu Konya-Aksaray civarinda

bol yagish ve nemli donemlerin yasanamayacagi anlami da ¢ikarilamaz.

Bu noktada kuraklik ve tiirlerinin irdelenmesi yerinde olacaktir.
Kuraklik, izleme faaliyetlerinin ve ilgili siireclerin dogru yonetilmesi
amaciyla, meteorolojik, hidrolojik, tarimsal, sosyoekonomik ve ekolojik

olmak iizere bes tiire ayrilmaktadir (NOAA, 2024a).

a) Meteorolojik kurakhk; herhangi bir bolgedeki yagis

miktarinin normalinin altinda diismesidir ve diger kuraklik tiirlerinin
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baslangicidir. Diinyada her bdlgenin kendi yagis ortalamasi vardir.
Dolayisiyla meteorolojik kuraklik degerlendirmesi bolgelerin kendi
yagis ortalamalarindan sapmalarina gore yapilmaktadir. Meteorolojik
kuraklik aylik, mevsimlik ve yillik zaman 6l¢eklerinde gerceklesen yagis
miktarlarinin ~ ortalama  veya  normalleriyle  kiyaslanmasiyla

degerlendirilmektedir NDMC, 2024b).

b) Tarimsal kurakhk; meteorolojik kurakligin devaminda,
bitkilerin saglikli biliylime ve gelismesi i¢in ihtiya¢ duyduklar1 su
miktarini karsilayamadiklari durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle
tarimsal kuraklik meteorolojik kurakliktan farkli dinamiklere sahiptir ve
tespit edilmesinde zorluklar yasanabilmektedir. Tarimsal kuraklikla
bitkilerin suya duyarlhiliginin yiiksek oldugu déonemlerde (bugdayda sapa
kalkma donemi gibi) karsilasilmast durumunda, iiriin verimliligi

olumsuz etkilenmektedir (NDMC, 2024b).

Tarimsal kuraklik, hayvancilik {izerinde de olumsuz etkilere
sahiptir. Yem bitkilerinin azlig1, hayvanlarin yeteri kadar beslenememesi
nedeniyle Oliimlerine yol acabilmektedir. Bu durum ge¢im kaynagi
bitkisel ve hayvansal iiretim olan bolgelerde sosyoekonomik sorunlara
da neden olmaktadir. Diinyanin bazi bolgelerinde bdyle vakalar
yasanmistir. Etiyopya’da 1984 ve 2002 yillarinda yasanan kurakliklar,
tarim ve hayvancilikla gecinen niifus i¢in yikici afetler olarak kayitlara

gecmistir (Mera, 2018).

¢) Hidrolojik kuraklik; toprak nemi, akarsu akisi, yeralt1 suyu ve
rezervuar seviyeleri gibi hidrolojik sistemlerin unsurlarinda yagis
eksikliklerinin ger¢eklesmesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Olusumu ve etkisi,

meteorolojik ve tarimsal kurakliga gére daha uzun siirmektedir. Tarimsal
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kuraklik, toprak neminin azalmasiyla belli olurken, hidrolojik kuraklik
cogunlukla akarsu havzalarina gore ele alinir ve su kaynaklarindaki
azalma, igme suyu temini, hidroelektrik enerji iiretimi ve ekosistemler

izerinde olumsuz etkiler yaratabilmektedir (NDMC, 2024b).

d) Sosyoekonomik kurakhk; diger kuraklik tiirlerinin bir
neticesi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, tahilin yetistirilmesinde
iklim faktorleri dogrudan etkilidir. Dolayisiyla, yagisa bagli tarim
yapilan bolgelerde, yagisin diisiik gerceklestigi donemlerde yeterli
{iretim miktar1 saglanamamaktadir. Uriin arzinim talebi karsilayamadigi

boyle bir durumda sosyoekonomik kuraklik meydana gelmektedir

(NDMC, 2024b).

e) Ekolojik kuraklik; karasal ya da su ekosistemlerinin maruz
kaldiklar1 su stresinin bir neticesi olarak biyogesitlilik iizerinde

olumsuzluklarin belirginlesmesiyle ortaya ¢ikmaktadir (NDMC, 2024b).

Kuraklik tipleri haricinde kuraklikla miicadelede ve kuraklikla
ilgili her ¢alismada karsilasilabilecek bazi temel kavramlarin da iyi

anlasilmasi 6nem arz etmektedir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir.

o Kuraklhigin Yeri: Kurakligin meydana geldigi bolgeyi ifade
eder. Kuraklik dar ya da genis alanlarda etkili olabilir.

o Kurakhgin Siddeti: Herhangi bir bolgede yasanan su azliginin
ne kadar ciddi oldugunun Oolgiisiinii ifade etmektedir. Kurakligin
siddetini belirlemek i¢in sahadan dogrudan toprak nemi dlgiimleri, uydu
teknolojileri veya Standartlastirilmis Yagis Indeksi (SPI) gibi farkli
yaklagimlarla gelistirilmis kuraklik indeksleri kullanilmaktadir.



KURAKLIK VE YEM BITKILERI —1] 12

Ancak Ozellikle toprak nemi Olglimleri konusunda Diinya
genelinde yasanan sorunlar kurakligin dogrudan sahadan izlenmesine
biiylik oranda engel olmaktadir. Giiniimiizde bu duruma ¢oziim olarak,
cesitli uzaktan algilama yaklasimlariyla, kabul edilebilir diizeylerde,
cesitli toprak nemi igerigi modelleri (FLDAS gibi) gelistirilmektedir
(Akil ve Akcapinar, 2023).

o Kurakhigin Siiresi: Kurakligin baslangicindan bitisine kadar
gegen siireyi ifade etmektedir. Kurakligin bitki Ortiisii, tarim tiriinleri ve
su kaynaklar1 iizerinde etkilerinin goriilmesi gecen siireye gore
degismektedir. Bu nedenle, 6rnegin, SPI ile analiz gerceklestirirken,
meteorolojik kuraklik i¢in 1-2 aylik, tarimsal kuraklik i¢in 1-6 aylik ve
hidrolojik kuraklik i¢in 6-24 aylik zaman Olgeklerine bakilabilir
(Svoboda vd. 2012).

o Kurakhigin Zamanlamasi: Kurakligin yilin hangi déneminde
gergeklestigini  ifade etmektedir. Tarim acisindan, kurakligin
zamanlamasi biiylik 6nem tagimaktadir. Bitkilerin suya duyarhiliklarinin
yiiksek oldugu bir donemde karsilasilan kuraklik, bitkinin sagligi ve iiriin

verimliligi agisindan sorunlara neden olabilir.

o Kuraklik tehlikesi: Kurakligin meydana gelme siklig1 seklinde
tanimlanabilir (UNDP, 2021).

e FErken uyari: Herhangi bir tehlike kaynaginin neden olacag:
olumsuzluklarin hedefindeki kisi, topluluk ya da kuruluglarin ugrayacagi
potansiyel zarar ve kayiplarin azaltilmasi i¢in gerekli Onlemlerin
zamaninda alinmasina yardimci olacak bilgileri tiretmek ve yaymak i¢in

gereken islemlerin biitiiniidiir (UNDP, 2021).
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o Kuraklik azaltma: Kurakliktan kaynaklanan tehlike ve

olumsuzluklarin tehdit seviyesinin diisiiriilmesini ifade etmektedir.

o Kurakhk izleme: Kurakligin egilimlerinin, meydana gelme
olasiliginin ve siddetinin tespit edilmesi amaciyla gerceklestirilen

islemlerdir (UNDP, 2021).

o Kuraklik riski: Kuraklik olaylarinin, insanlar, ekosistemler ve
ekonomiler arasindaki etkilesimini ortaya koyan, insan ve dogal sistem
tizerindeki potansiyel kayip ve olumsuz etkileri ifade etmektedir (Sayers

vd. 2016).

o Kurakhik hassasiyeti: Kurakliktan olumsuz sekilde etkilenmeye
kars1 yatkinlig1 ifade etmekle birlikte, glivenlik ac1g1, zarara duyarlilik,
uyum kapasitesi ile ilgili ¢esitli faktorleri icermektedir (Okumu, 2021).

o Kurakhik etkileri: Kurakligim insan ve dogal sistemler
tizerindeki etkilerini ifade etmektedir. Kurakliklar nedeniyle yasamlar,
gecim kaynaklari, saglik, ekosistemler, ekonomiler, toplumlar, kiiltiirler,

hizmetler ve altyapi iizerindeki etkileri icermektedir (Okumu, 2021).

o Kurakhiga karsi dayamkhhk: Dogal kaynaklarin korunmasini
ve ugradiklart bozulmanin diizeltilmesine Onayak olarak, kurakligin
insanlar, ekosistemler ve ekonomiler iizerindeki olumsuzluklarini, ¢cabuk
ve etkin olarak tahmin etme, hapsetme ile bunlara uyum saglama veya
bunlardan kurtulma kabiliyetini artirmak olarak tanimlanmistir

(Crossman, 2018).

Kuraklik tipleri ve kuraklikla ilgili kavramlarin ardindan kuraklik

stirecinin baglangici olan meteorolojik kurakligi ele alalim.
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3. Meteorolojik kurakhk

Tim kurakhik tiirlerinin temeli meteorolojik  kurakliga
dayanmaktadir. Meteorolojik kurakligin siiresi uzadik¢a basta tarim
olmak iizere tim sektorlerde etkileri goriilmeye baglar. Herhangi bir
bolgedeki meteorolojik kuraklik, o bolgenin ele alinan donemindeki
normal yagisindan daha azinin gergeklesti§i durumlarda ortaya
cikmaktadir. Meteorolojik kuraklik bitkiler ihtiyac1 olan suyu
karsilayamadigi andan itibaren tarimsal kurakliga donlismeye baslar.
Toprak neminin azalmasi iiriin verimlerinin diigmesine ve {retim
kayiplarina, su agigini kapamak i¢in gergeklestirilen sulamalar ise su
kaynaklar iizerinde baskilarin ve dolayli olarak iiretim maliyetlerinin
artmasina neden olmaktadir. Bu dongii tiiketiciye yiiksek gida fiyatlar
olarak yansimaktadir. Ancak biitiin bu siireglerin 6ncesinde meteorolojik
kuraklik ve meteorolojik kurakligin olusum siirecini baglatan atmosferik

kosullarin irdelenmesi gerekmektedir.

3.1 Atmosfer hareketleri

Atmosfer, yerkiirenin etrafin1 kusatan ve yiikseklikle yogunlugu
azalan bir gaz karigimidir. Atmosferin uzun bir periyod igerisindeki
ortalama hareketine ise atmosferik sirkiilasyon denir (Sekil 2). Diinyanin
donmesi, mevsimler, kara-denizlerin farkli 1smmmalar1 atmosferin
sirkiilasyonu iizerinde etkili temel faktorlerdir. Hava kiitlesi ise, belirli
sicaklik ve nem oOzelliklerine sahip, yatay yonde ve genis alanlar

kaplayan atmosfer par¢asidir (Coleri vd. 2007).
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Sekil 2. Atmosferdeki hava hareketleri
Kaynak: senecalearning.com

Hava kiitleleri, atmosferik sirkiilasyon tarafindan hareket ettirilir
ve kaynak bolgesinden uzaklasarak farkli iklim bdolgelerine tasinirlar.
Hava kiitlelerinin tasinmasi esnasinda atmosferdeki hava basincinin
yatay ve dikey olarak degismesi sonucu al¢ak ve yliksek basing
sistemleri meydana gelmektedir. Kuzey yarim kiire kosullarinda algak
basing sistemleri (siklon) merkezi, cevresine gore algak basing
degerlerine, yiiksek basing sistemleri (antisiklon) merkezi ise ¢evresine
gore yliksek basing degerlerine sahiptir. Hava hareketlerinin yonii her
zaman algak basinca dogru gergeklesir. Alcak basing sistemlerinde
genellikle yagishi ve bulutlu hava kosullar1 s6z konusu iken, yiiksek
basing sistemlerinde agik ve gilinesli hava kosullar s6z konusudur. Bu
nedenle yiiksek basing sistemlerinin etkili oldugu alanlarda kuraklik

kosullar1 olusabilir. Ozellikle giines radyasyonunun fazlaca emildigi,
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seyrek bitki Ortiisiine sahip, kuru/¢orak alanlarda yiiksek basing
sistemlerinin tekrar eden olusumlar1 halihazirda kuru olan bu alanlarin

daha fazla kurumasina neden olabilir (C2ES, 2024).

Avrupa’da goriilen yagislarin temel nedenlerinden ‘Kuzey Atlantik
Salimmi’ olarak bilinen basing dalgalanmasi ise; Azor Adalar
lizerindeki dinamik yiiksek basing ile Izlanda iizerindeki algak basing
merkezleri arasinda gergeklesmektedir ve pozitif-negatif olarak 2 fazi
bulunmaktadir. Pozitif fazda, izlanda alcak basing merkezi normalinden
daha kuvvetli ve Azor yliksek basing merkezi ise normalinden daha
derinken; negatif fazda, Izlanda ve Azor basing merkezleri daha zayiftir,
bu nedenle pozitif faza gore basing farki daha az olarak
gerceklesmektedir. Pozitif fazda kis periyodunda Tiirkiye kurak ve
soguk gecerken, negatif fazda ise Akdeniz ve Tiirkiye 1lik ve yagish bir
kis donemi gecirmektedir (Coleri vd. 2007).

Diger taraftan, kiiresel diizeyde yasanan El Nifio ve La Nina
olaylar, etkisi altina aldiklar1 alanlarda yagis ve sicaklik normallerinde
sapmalara neden olarak, kuraklik ve asirt yagislar tetiklemektedir. El
Nifio, Pasifik Okyanusu’nun ekvatoral bolgesinde deniz ylizey
sicakliklarinin normalden daha yiiksek oldugu, La Nina ise El Nifio’nun
tersine, daha diisiik oldugu iklim olaylaridir. El Nifio olayinda ABD’nin
kuzeyi ile Kanada aras1 daha sicak ve kurak, ABD Korfez kiyisi ve gliney
kesimleri daha yagish gecer, sel olaylarinda artiglar olur. La Nifa
olayinda ise ABD'nin gilineyinde kuraklik, Kuzeybati Pasifik ve
Kanada'da ise siddetli yagislar ve su baskinlar1 goriiliir (NOAA, 2024b)

(Sekil 3). Avrupa’da ise El Nifio donemlerinde siklon, La Nifia

donemlerinde ise antisiklon sikliklarinda artiglarin oldugu
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degerlendirilmektedir. Bu durum Akdeniz Havzasi’nda antisiklon
yolunun giineye kaymasi nedeniyle El Nifio donemlerinde daha kurak

kosullarin olusmasina neden olmaktadir (Cdleri vd. 2007).
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Sekil 3. El Nifio ve La Nifia olaylar1
Kaynak: studyiq.com

Bir baska meteorolojik sistem olan Jet akimlari, atmosferin {ist
seviyelerinde (troposferin iist kisimlari), batidan doguya dogru esen
kuvvetli riizgar bantlaridir. Jet akimlari sicak ve soguk hava arasindaki
sinirlar1 takip eder. Bu ylizden kuzeye ve giineye dogru hareket egilimi

gosterir (NOAA, 2024c). Jet akimlar1 bu hareketi ve kuvvetiyle etkili

oldugu bolgelerde hava Kkiitlelerini kaydirarak yagis diizenlerini

degistirebilir, kurakliklara neden olabilir.

Benzer sekilde bolgesel riizgar desenleri veya tropik riizgarlar,
nemli hava kiitlelerinin hareketini ve yagis olusumunu etkileyerek,
kuraklik kosullarinin ortaya ¢ikmasina veya siiresinin uzamasina neden
olabilir. Ornegin, Hindistan ve Giineydogu Asya'da yillik yagisin

gerceklesmesinde Onemli rol oynayan Muson riizgarlar1 yazin
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okyanustan karaya, kisin ise karadan okyanusa dogru esmektedir. Yazin
cok fazla nem tasidig1 ve sicak oldugu i¢in karaya vardiginda soguyup

yogunlasarak asir1 ve etkili yagislara neden olmaktadir (Cdleri vd. 2007).

Ancak, muson riizgarlarindaki zayiflama veya gecikme, bu bolgelerde
ciddi kurakliklara neden olabilir. Hindistan'da muson yagislarinin zayif

olmasi, tarimda biiylik kayiplara ve su kitligina yol acabilmektedir

(Aijaz, 2013).
3.2 Yagisin miktar ve dagihim

Herhangi bir bolgede kurakligin ortaya ¢ikmasindaki temel neden,
yagisin o  bolgenin  normalinden daha diisik miktarlarda
gerceklesmesidir. Yagis miktarlari ise, deniz seviyesinden yiiksek daglik
alanlarda, deniz seviyesindeki kiy1 bolgelerde veya denizde uzak ig
bolgelerde kayda deger Olgiilerde degiskenlik gosterebilmektedir.
Yagisin cografi dagilimindaki farkliliklardan dolay1, kimi bolgelerde su

kithigr yasanirken, kimi bolgelerde asir1 nemlilik yasanabilir.

Bunun yaninda, kurakligin olusumunda ve yayilmasinda yagisin
zamansal dagilimmin etkisi, yaygin olarak kullanilan kuraklik
indeksleriyle gozden kagabilmektedir. Bu durum bazen, aylik toplam
yagis dikkate alindiginda normali kadar yagis alimmasma ragmen,
aciklamakta zorlanmilan kuraklik kosullariyla karsilasilmasina neden
olmaktadir. Degisen iklim nedeniyle, hidrolojik ihtiyaglarin basarili bir
sekilde belirlenmesinde yagmurlu donemlerin uzunlugu (yagislarin
miktari) ile dagilimlarinin da dikkate alinmasi gerekmektedir (Singh vd.
2021).
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Bitkilerin ihtiya¢ duyduklari su miktarlarinin dénemsel olarak
farklilik gostermesi nedeniyle, tarimsal agidan yagisin zamansal dagilimi
ayrica 6nem arz etmektedir. Yagisin bitkinin ihtiya¢ duydugu dénemde
gergeklesmemesi ya da asir1 miktarda kisa zaman igerisinde
gerceklesmesi liriin verimleri ve kalitelerinde olumsuzluklara neden
olabilmektedir. Ozellikle hububatta havalarin 1smmaya basladig,
olgunlagsmanin hemen Oncesinde gerceklesen kisa siireli asir1 yagis ve
firtinalarin bitkilerde hasarlara yol agarak, biiylik verim kayiplaria

neden olabilecegi tahmin edilmektedir (Akcapinar ve Cakmak, 2022).

Yagisin mevsimsel dagilimi ise, herhangi bir bolgede gerceklesen
yagisin y1l boyunca hangi zaman diliminde ya da hangi mevsimlerde ne
kadar miktarda gerceklestigi, yagisin yogunlugunun hangi dénemde
arttig1 ya da azaldig ile ilgili bir degerlendirmedir. Yillik ve mevsimsel
yagis dagilimindaki degisiklikler, kuraklik kosullarinin kotiilesmesine
katkida bulunabilmektedir (Deng vd. 2018).

Tirkiye’de Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) tarafindan aylik
olarak  yagis, sicaklik ve meteorolojik kuraklik analizleri
gerceklestirilerek, resmi internet sitesi (mgm.gov.tr) {izerinden
kamuoyuyla paylasilmaktadir. MGM tarafindan yapilan
degerlendirmelere gore; Tiirkiye’de 2023 yili alansal yagis ortalamasi
641,5 mm olarak gerceklesmistir. Uzun yillar (1991-2020 normali)
ortalamasinin 573,4 mm oldugu diisiiniildiigiinde, bu deger ortalamadan
%11,9 oraninda bir artisa denk gelmektedir. MGM alansal yagis haritasi
incelendiginde, genel olarak, en yiliksek yagislarin Bati ve Dogu
Karadeniz kiy1 kesimleri ile Antalya’nin dogusunda, en diisiik yagislarin

ise yer yer I¢ Anadolu (Ankara, Konya, Karaman, Aksaray, Nigde,
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Nevsehir, Kirikkale cevreleri), Dogu Anadolu (Igdir, Agri, Van
cevreleri) ve Gilineydogu Anadolu’da (Kilis, Sanlurfa civarlari)

gergeklestigi goriilmektedir (MGM, 2023a) (Sekil 4).
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Sekil 4. Meteoroloji Genel Miidiirliigii 2023 yil1 alansal yagis haritasi
Kaynak: MGM

3.3 Evapotranspirasyon ve etkileri

Meteorolojik kurakligi anlamak i¢in yalnizca yagisa dayali
degerlendirme yeterli olmayacaktir. Yagisla birlikte, evapotranspirasyon

stireclerini de dikkate almak gereklidir.

Evapotranspirasyon, hidrolojik dongiiniin kritik bilesenlerindendir
ve toprak yiizeyinden buharlagsma ile bitki iizerinden terlemeyi ifade
etmektedir. Kuraklik donemlerinde, genellikle buharlasmada 6nemli bir
artts  gozlemlenmektedir ve bu da  kurakhik  kosullarini

yogunlastirmaktadir (Teuling vd. 2013). Ozellikle iklim degisikligi

etkisiyle, ortalama sicakliklar ile sicak hava dalga sayilarinda

gbzlemlenen artiglar, evapotranspirasyonun da artmasina neden olarak,
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meteorolojik kurakliktan, sosyoekonomik ve ekolojik kurakliga kadar

uzanan bir siireci baslatmaktadir.

Geride biraktigimiz 2023 yili i¢in hazirlanan MGM sicaklik
degerlendirmelerine gore; Tirkiye ortalama sicakligi, artis egilimi
gostererek 15,1°C’ye ulasmistir. Bu deger gegmis 30 yillik (1991-2020)
donemin ortalamasi olan 13,9°C degerinden 1,2°C daha yliksek
seyretmis ve sicakliklar Subat, May1s ve Haziran aylar1 harig tiim aylarda
aylik ortalamalarinin iizerinde gergeklesmistir. Sicaklik haritasina gore,
genel olarak, en sicak bolgelerin; Tiirkiye’nin gliney ve bati
kesimlerinde, en soguk bélgelerin ise i¢ Anadolu’nun dogusu ile Dogu
Anadolu civarlarinda yogunlastig1 goriilmektedir (MGM, 2023b) (Sekil
5).

o KARADENIZ ~ I 3 'anN

Sekil 5. Meteoroloji Genel Miidiirliigii 2023 yili ortalama sicaklik haritasi
Kaynak: MGM

Cesitli evapotranspirasyon kavramlart bulunmaktadir. Bunlar
arasinda en sik kullanilanlarindan biri Potansiyel Evapotranspirasyon

(PET) kavramidir. PET, bitki ortiisiinde, topraktaki suyun kullanilmaya
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basladig1r ana kadar gerceklesen evapotranspirasyondur. Her bitkinin
terleme orani ve dolayistyla su ihtiyaci farklidir. Ancak aymi bitkinin
terleme orani ile su ihtiyaci arasinda paralellik s6z konusudur. Daha ag¢ik
bir ifadeyle; PET miktar1 yiiksek ise, bitkinin ihtiya¢ duydugu su miktar1
da yiiksektir.

PET’i etkileyen faktorler; sicaklik, giineslenme siiresi/siddeti,
rlizgar hiz1 ve nem olarak siralanabilir. PET’in tahmin edilmesinde, veri
ihtiyac1t daha yiiksek olan ve uluslararasi diizeyde kabul géren FAO
Penman-Monteith (PM) yonteminin kullanilmasi 6nerilirken, 6zellikle
kuraklik analizlerinde, veri durumu ve analiz tecriibesine gore Blaney
Criddle, Hargreaves Samani ve Thorntwaite gibi farkli yontemler de

kullanilmaktadir (Akcapinar ve Cakmak, 2021). Kuraklik yasanan

bolgelerde gerceklesen yagisin (P), PET ile gerceklesen su agigini (PET-
P>0 kosulu) kapamaya yeterli olmadig1 anlasilmaktadir. Su agiginin
karsilanmasi i¢in yapilan sulamalar ise bu kez su kaynaklari iizerindeki
baskiyr artirmaktadir. Suyun ekonomik bir deger kabul edildigi
gilinlimiizde, su kaynaklarinin korunmasi i¢in suyun dagitim ve kullanim
etkinligi, uygun fiyatlandirma yontemleri, su tasarrufu saglayan
teknoloji ve yontemler konularinda c¢aligmalar siirdiiriilmelidir

(Akcapinar, 2007). Bu kapsamda, 6zellikle suyun tasarruflu kullanimina

yonelik planlamalarda evapotranspirasyon miktarlar1 da dikkate

alinmali, evapotranspirasyon giinliik izlenmelidir.
3.4 iklim degisikligi etkisi

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, atmosferde yer alan sera gazi

oranlarinin artmasina bagl olarak, diinya genelinde kiiresel sicakliklarin
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yiikselmesi ve dnceki boliimde bahsedilen, yagis miktar-dagilimlarinda
degisikliklere neden olan bir siiregtir. Ozellikle orman arazilerinin yanlis
kullanimi, yangilar gibi nedenlerle yok olmasi, arazi yapilarinin
bozulmasi, bilingsiz sulama uygulamalar1 ve yiiksek karbon salimina
neden olan fosil yakitlarin kullanimi gibi insan faaliyetlerinin siklagmasi,
herhangi bir bolgedeki ekosistem, iklim ve su dongiisii iizerine dogrudan
etkilidir. Bu faaliyetler, yerel yagis ve evapotranspirasyon lizerinde etki
gostererek, kuraklik riskini artirabilir. Boylece bazi bolgelerde etkisi

uzun siirebilen, siddetli kurakliklara neden olabilir.
4. Meteorolojik kurakhgin degerlendirilmesi

Kuraklikla miicadele siirecinin ilk asamasi kuraklik izleme
faaliyetlerinden olusmaktadir. Meteorolojik kurakligin izlenmesinde;
yagis miktari, sicaklik, evapotranspirasyon ve toprak nemi gibi verileri
iceren ¢esitli indeksler kullanilmaktadir. Asagida, en yaygin kullanilan

kuraklik indekslerinden bazilarina yer verilmistir.
4.1 Standartlastirilmis Yagis Indeksi (SPI)

Standartlastirilmis Yagis indeksi (SPI), meteorolojik kurakligi
tercihen en az 30 yillik gegmis doneme ait aylik yagis verileri kullanarak,
1-48 ay veya daha uzun zaman 6lgeklerinde hesaplayabilen bir indekstir.
SPI ile yapilan analizlerde, bitkide sapa kalkmayla birlikte, su ihtiyacinin
arttigr Mart-Nisan-Mayis (3 aylik) donemi tarimsal kuraklik agisindan

mutlaka izlenmelidir (Akcapinar, 2023). SPI i¢in genel olarak tarimsal

etkilerin izlenmesinde 6 ay veya daha kisa, hidrolojik etkilerin
izlenmesinde 12 ay veya daha uzun zaman Olgeklerinin

degerlendirilmesinin yararli olacagi vurgulanmaktadir. SPI ile kuraklik
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analizlerinde, sadece yagis verilerinin kullanilmasi avantaj saglarken,
sicaklik verilerinin hesaba katilmamasi nedeniyle su dengesi i¢in

yetersiz olmasi dezavantaj yaratmaktadir (Svoboda ve Fuchs 2016).

Tiirkiye genelinde 2023 y1l1 yagis acisindan olumlu bir y1l olurken,
uzun donem ig¢indeki en sicak yillardan biri olarak da kayda ge¢mistir.
Bu yagis ve sicaklik durumlari her bélgede ayr1 bir meteorolojik kuraklik
dinamigi olusturmaktadir. Bu yoniiyle kuraklik goreceli bir olgu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Kuraklik baslangi¢ ve bitis olarak iki bilesene
sahip olan, zamana yayilan bir siirectir. Bu nedenle kurakligin farkl
zaman Olceklerinde (3, 6, 9, 12, 24 aylik vb.) ele alinmasi ve bu zaman
dlgeklerinin baslangi¢ aylarinin segimi dnem arz etmektedir. Ornegin,
2023 su yili (Ekim 2022-Eyliil 2023) ile 2023 yil1 (Ocak-Aralik 2023)

kuraklik durumu farkli donemleri ifade etmektedir.

Asagida Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) tarafindan SPI ile
hazirlanan ve sunulan, 2023 yili (Ocak-Aralik) kuraklik haritasi
goriilmektedir. Buna gore, Tiirkiye’de 2023 yilinda, en siddetli
kurakliklarin (siddetli ve ¢ok siddetli kurak) Mugla, Antakya, Adana,
Osmaniye, Kahramanmaras ve Van illeri civarlarinda, en yiiksek
nemliligin (asir1 ve olaganiistii nemli) ise Bolu, Afyon, Samsun, Amasya,
Bayburt, Erzincan, Erzurum, Elazi§ ve Malatya illeri civarlarinda

yasandig1 goriilmektedir (MGM, 2023c) (Sekil 6).
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Sekil 6. Meteoroloji Genel Miidiirliigii 2023 yil1 SPI kuraklik haritalar
Kaynak: MGM

Sicakligin kuraklik {izerine olan etkilerinin yansitilabilmesi igin
SPI  temeli lizerine  gelistirilen  Standartlastirilmis  Yagis
Evapotranspirasyon Indeksi (SPEI) kullanilmaktadur.

4.2 Standartlastirilmis Yags Evapotranspirasyon Indeksi
(SPEI)

Standartlastirilmis  Yagis Evapotranspirasyon Indeksi (SPEI),
Vicente-Serrano vd. (2010) tarafindan gelistirilmistir. SPEI sicakligin

kurakliga etkisini su dengesi (P-PET) iizerinden ele almaktadir ve 1-48
aylik (veya daha uzun) zaman 6l¢ekleri i¢in hesaplanabilmektedir. SPEI
aylik sicaklik ve aylik yagis verileriyle hesaplanmaktadir. Sicaklik
faktoriiniin kurakliga etkisini aktarmasi ve iklim degisikligi etkilerinin
izlenmesi acisindan sahip oldugu kabiliyetler gii¢clii yonlerini
olustururken, eksiksiz veri setleri gereksinimi zaman zaman kullanimini

siirlamaktadir (Svoboda ve Fuchs 2016).
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4.3 Palmer Kuraklik Siddeti Indeksi (PDSI)

1960'larda gelistirilen Palmer Kurakhik Siddeti Indeksi (PDSI),
yagis verilerinin yanina sicaklik wverilerini ekleyerek kurakligi
tanimlamaya yonelik ilk girisimlerdendir ve giiniimiizde halen sik¢a
kullanilan indekslerden biridir. PDSI, aylik sicaklik ve yagis verilerini
(toprak su tutma kapasitesi bilgileri de kullanilabilir) kullanmakta ve
potansiyel nem kaybini hesaplayarak ilgili bolgedeki tarimsal ve
hidrolojik kuraklik agisindan degerlendirmelere imkan sunmaktadir. Bu
yoniiyle giiclii bir yapiya sahip PDSI, eksiksiz veriye ihtiya¢ duymasi ve
bazi kosullarda toprak nemi bilesenine dayali kuraklik kosullarini
belirleme gecikmeye neden olabilmesi zayif yonlerini isaret etmektedir

(Svoboda ve Fuchs 2016).

5. Meteorolojik kurakhk ve iklim degisikligi iliskisi

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan
belirli zaman araliklarinda hazirlanan raporlarin sonuncusu 7PCC
Altinci Degerlendirme Raporu (AR6)’ 2023 yilinda yayinlanmistir ve
iklim degisikliginin yaygin etkileri, riskleri ve iklim degisikligine
adaptasyon hakkinda genel durumlan Ozetlemektedir. Kuraklik
hadisesinin iklim degisikliginden ayri ele alinmamasi gerektiginin ortaya
koyuldugu raporda mevcut kosullar, gelecege yonelik Ongoriiler ve

alinacak tedbirler derlenmistir (IPCC, 2023). Rapora (AR6) gore, 2011-

2020 donemi mevcut durumu soyledir:

e insan faaliyetleri sonucu salman sera gazlar1 2011-2020

doneminde kiiresel sicakliklarin artmasinda etkili olmustur. Bu donemde
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kiiresel yiizey sicakligi 1850-1900 doneminden 1,09 °C daha yiiksek
degere ulagmustir.

e Atmosfer, okyanuslarda yaygin ve hizli degisimler meydana
gelmistir. Bu baglamda, kiiresel ortalama deniz seviyesi 1901 ve 2018
yillar arasinda ortalama 0,20 m yiikselmistir.

e iklim degisikliginin ekosistemler iizerinde neden oldugu
baskilar yiizlerce yerel tiiriin kaybina yol agmuistir.

e Sicak hava dalgalari, ¢ok siddetli yagislar, kurakliklar ve
tropikal siklonlar gibi siddetli olaylarin insan etkisine atfedilmesi,
ARS5'ten (2014) bu yana daha da kuvvetlenmistir.

e Diinyada yaklasik 3,3-3,6 milyar insan iklim degisikligi
etkilerine kars1 savunmasiz durumdadir ve 2010-2020 yillar1 arasinda,
sel, kuraklik ve firtinalardan kaynaklanan insan 6liimleri diinyanin bazi
bolgelerinde 15 kat artis géstermistir.

e Iklim degisikligi, gida ve su giivenligini olumsuz etkileyerek
‘Stirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerini’ sekteye ugratmistir. Tarimsal
tiretimdeki kiiresel biiylime yavaslamig, Diinya niifusunun yaklagik
yarist su kitligi ile bas basa kalmstir.

e Tiim bolgelerde asir1 sicakliklardan kaynaklanan gida ve su
kaynakli hastaliklarin ve insan 6liimlerinin artmasina neden olmustur.

e iklimin etkilerine dogrudan maruz kalan tarim, ormancilik,
balikgilik, enerji ve turizm gibi sektorlerde ekonomik zararlar tespit
edilmistir.

o Kentsel alanlarda da iklim degisikligi etkisi goriilmiistiir.
Ulasim, su, enerji sistemleri ile ilgili altyap:r hizmetlerinde aksamalar

yasanmis, sosyal ve ekonomik zararlara neden olmustur.
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e iklim degisikligine uyum calismalarinin oniinde, kaynaklarmn
sinirlt olmasi, 6zel sektdr ve vatandas katilim eksikligi, diisiik iklim
okuryazarlig1 gibi temel engeller bulunmaktadir.

e Kiiresel sera gazi emisyonlarina dair bulgular, 1sinmanin 21.
Yiizyil i¢in hedeflenen 2 °C’nin altinda sinirlanmasinin zor olacagina

isaret etmektedir.

Mevcut durumu dzetlemek gerekirse; su ve gidaya erisilebilirlik,
sagliklt yasam kosullari, sehir ve altyapr sistemleri, biyogesitlilik ve
ekosistemler iizerindeki baskilarin devam ettigi ortaya konmaktadir.
Ayrica asirt  yagis ve sicakliklarin artmasinda, {ist okyanus
asitlenmesinde, kiiresel deniz seviyelerinin ylikselmesinde, buzullarin
erimesinde, sel/taskin ve yanginlarin ger¢eklesmesinde, tarimsal-
ekolojik kuraklik olaylarinin sayisinin artmasinda insan faaliyetlerinin

etkileri stirmektedir (IPCC, 2023).

Gelecegi yonelik iklim degisikligi kaynakli riskler raporda (AR6)

genel olarak su sekilde belirlenmistir.

e Artan sera gazi emisyonlari, kiiresel 1stnmanin artmasina neden
olarak, yakin vadede 1,5 °C'ye ulasacaktir. Bu artis nedeniyle ortalama
iklimde bolgesel degisiklikler ve asir1 olaylarda artis beklenmektedir.

e Sicak hava dalgalar1 ve kurakliklarin, birden fazla yerde
eszamanli ve daha sik olarak gelmesi beklenmektedir.

e Beklenen bolgesel degisiklikler arasinda tropikal siklonlarin
ve/veya firtinalarin yogunlagmasi ve kuraklik ile yangin havasinda

artiglar yer almaktadir.
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e Yillik ortalama toprak nemi projeksiyonlari, genellikle yillik
ortalama  yagistaki  projeksiyonlar1  ile  uyumludur, ancak
evapotranspirasyon nedeniyle bazi  farkliliklar da meydana
gelebilmektedir.

e Yillik en yagishh glin yagislarinin, yillik ortalama toprak
neminin diistiigii bolgelerde artacagi tahmin edilmektedir.

e Yakin vadede kara, tatli su ve okyanus ekosistemlerinde
biyolojik ¢esit kayiplarinda artiglar, gida liretiminde diisiisler, sel, toprak
kaymas1 ve su potansiyelinde degisiklikler ile siddetli yagislara bagl
yerel sel/tagkinlarin sayisinda artiglar beklenmektedir.

e Tarimsal iirlinlerin (6rnegin; misir) verimlerinde diismelerin

meydana gelecegi ongoriilmektedir.

Rapora gore; sera gazi salimlar1 ve buna baglh kiiresel 1sinma
artarak devam edecek ve bu durum tiim ekosistemler {izerinde olumsuz
etkilere neden olacaktir. Sicakliklarin yiikselmesi, kuvvetli firtinalar,
asir1 ve diizensiz yagislar, sel, artan evapotranspirasyon ve toprak nemi
kayiplar gibi kuraklikla dogrudan iligkili kuvvetli olaylara ve kurakliga
neden olacaktir. Tiirkiye’de de TUIK verilerine gére 1990 yilinda 219,5
milyon ton olan CO; esdegeri, diizenli bir artig egilimi gostererek 2021

yilma gelindiginde 564,4 milyon tona ulagmistir (TUIK, 2023). Artan bu

sera gazi salimlar1 nedeniyle kiiresel 1sinma etkisi, kuraklik ve kuvvetli

hava olaylar1 seklinde kendisini gostermektedir.

Tiirkiye’de  MGM  tarafindan, iklim degisikligine yonelik
calismalarda kullanilabilmesi amaciyla, 2016-2099 dénemi igin {i¢
kiiresel model (HadGEM, MPI ve GFDL) ve iki senaryo (RCP4.5 ve
RCP8.5) ile 20 km c¢ozinirlikli olarak iklim projeksiyonlar
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gelistirilmistir. Sicakliklar acisindan RCP4.5 senaryosuna gore, 2016-
2099 doneminde Tiirkiye yillik ortalama sicakliklarinin ortalama olarak
1,5-2,6 °C araliginda, RCP8.5 senaryosuna gore ise 2,5-3,7 °C araliginda
artmas1 beklenmektedir. Yagislarda ise genel olarak azalmanin s6z
konusu olacagi, herhangi bir diizenli egilimin olmayacagi, yagis
diizensizliklerinin ise artis egiliminde olacagi dngoriilmektedir. Tiirkiye
yillik toplam yagis anomalisinin, RCP4.5 senaryosuna gore ortalama %
3 ile % 6 araliginda azalmasi, RCP8.5 senaryosuna gore ise % +3 ile %

-12 araliginda olmas1 6ngoriilmektedir ( Akcakaya vd. 2015)

Tiirkiye i¢in gelecekte hem IPCC AR6 raporunda belirtilen
bulgulara hem de MGM tarafindan gelistirilen sicaklik ve yagis
projeksiyonlarina gore iklim degisikligi kaynakli, kuraklik ve siddetli
hava olaylarinin say1 ve siddetlerinde artislarin meydana gelebilecegi
olas1 goziikkmektedir. Su kaynaklart acisindan zengin olmayan
Tiirkiye’de 6zellikle Trakya, I¢ ve Orta Anadolu ile Giineydogu Anadolu
gibi kurak-yar1 kurak alanlar ile yiiksek sicakliklar ve yiiksek
evapotranspirasyona sahip olan, kuraklikla sik¢a yiizlesen Akdeniz

Bolgesi gelecekte de yiiksek riskli alanlar olarak gdze ¢arpmaktadir.
6. Sonuc ve degerlendirmeler

Tiirkiye’de ve Diinya’da yasanan dogal afetlerin sayis1 ve siddeti
her gecen yil artmaktadir. Bu dogal afetler icinde kuraklik, etkisi uzun
stireli ve yikici olabilen bir olaydir. Kurakligin siiresi uzadik¢a ortaya
cikan sonuglar bir¢ok sektorii etkilemeye baslayacaktir. Kurakliga karsi
en savunmasiz sektdr tarimdir ve tarimsal kuraklik dogrudan yerel ve

kiiresel gida arz1 ile iligkilidir. Bu nedenle Tiirkiye’de ve Diinyada yapay
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zeka ve uzaktan algilamaya dayal1 verim tahmin ¢alismalar1 yapilmakta
ve %90’larin  iizerinde tahmin basarilar1 elde edilebilmektedir

(Akcapinar ve Cakmak, 2024).

Yeralti ve yerlsti su kaynaklarinin gerekli su arzim
saglayamamasi ise, hidrolojik kurakligin habercisidir ve yetersiz
hidroelektrik enerji iiretimi, yetersiz igme suyu temini gibi major dlgekli
problemlere neden olabilmektedir. Bu sorunlarin ilgili biitlin sektorlere
yayllmast neticesinde sosyal yasamdaki diizenin etkilenmesi
sosyoekonomik kurakliga, ¢evresel problemlerin ortaya ¢ikmasi, su ve
kara ekosistemlerinin alarm vermesi ve biyogesitliligin azalmaya
baslamasi ise ekolojik kurakligi isaret etmektedir. Anlasilacag: iizere,
kuraklik birgok farkli etkilere sahiptir. Kurakligin tiirii ne olursa olsun
ilk basamag meteorolojik kurakliktir. Iklim degisikligi etkilerinin
artmasi ise meteorolojik kurakligin sicaklik artislariyla artmasina ve
diizensiz yagislar yiizlinden ise tarim yili icerisinde hem kuraklik hem de

sel/tagkin olaylarinin ayni ddonemde yasanmasina neden olabilmektedir.

Tirkiye’de siklikla kuraklikla karsilagilmaktadir. Tiirkiye geneli
hububat tarim yilina gore yapilan degerlendirmeler, kurakliga yonelik en
kuvvetli dogrusal egimin 3 aylik zaman Olceklerinde gergeklestigini

ortaya koymaktadir (Akcapinar vd. 2022). Ayrica son yillarda Akdeniz

Bolgesi, Giineydogu Anadolu Bolgesi ve I¢ Anadolu Bolgesi'nde
yogunlasan kurakliklar tarimda ve su kaynaklart yonetiminde ciddi
problemlere neden olmaktadir. Kurak ve yar1 kurak bir iklim kusaginin
hakimiyetinde olan Tiirkiye, zaman zaman c¢ollesme ve erozyon

problemleriyle burun buruna gelmektedir (MFA, 2024).
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Bu nedenle Diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de kuraklikla
miicadele konusunda belirlenmis temel prensipler ¢ercevesinde hareket
edilmesi gerekmektedir. Burada her ne kadar meteorolojik kuraklik
konusu ele alinmis olsa da kuraklikla miicadele konusunda kuraklik
tipine gore bir ayrim s6z konusu olmamaktadir. Kuraklik oncesi,
kuraklik an1 ve kuraklik sonrasi i¢in ayri ayri ele alinmali, biitlinciil

(entegre) bir yaklagimla sorunun ¢éziimiine odaklanilmalidir.

Iller ve havzalarin kuraklik erken uyar1 ve izlenmesinde iklim
projeksiyonlarinda kullanilan orta-iyimser ve kotlimser senaryolarda
sicaklik artiglarinda 6nemli farklar oldugu g6z 6niine alinmalidir. Yagis
ongoriileri; kiiresel ve Tirkiye bazinda birbirine benzerlikler
gostermekte ve diizensiz bir yagis rejimi yasanacagi ongoriilmektedir.
Kent tasarim ve planlamalarinda genis bir bakis agisiyla
degerlendirmeler yapilmalidir. Bu durum hem kuraklik hem de asir
yagis sartlarin birlikte diistinmeyi gerektirmektedir. Sicaklik artiglarinin
sonucu olarak daha giiclii firtinalara goére dnlemler gelistirilmelidir. Ani
sicaklik artiglari, sicak dalgalar1 ve soguk dalgalariyla miicadele
Onlemleri insan, hayvan ve bitki sagligi i¢in onlemler gelistirmeyi ve

koruyucu yaklagimlar1 gerektirmektedir (Ekici, 2023). Meteorolojik

kuraklik sartlar1 tarimsal kuraklik ile dogrudan insan yasamini
etkilerken, hidrolojik kuraklik ile de igme ve kullanma suyu eksikligi
riskini ortaya ¢ikarmaktadir. Ayni zamanda biyolojik cesitlilik i¢in etki
yaratan ekolojik kuraklik riskini ortaya ¢ikaran 6nemli bir gostergedir.
Tim kuraklik gesitlerinin domino etkisiyle birbirini tetiklemesi ise
sosyoekonomik kurakliga ve toplumsal olaylara, bolgesel ve kiiresel

goclere neden olmaktadir.
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Kuraklikla miicadele konusunda Diinya genelinde benimsenmis

yaklagimlar genel hatlariyla sunlardir:

e Kurakligin nedenleri konusunda kamuoyu bilinglendirilmeli,
iklim okuryazarlig arttirilmalidir. iklim degisikligine uyum konusunda
gerekli calismalar kararlilikla siirdiirtilmelidir.

e Kuraklik izleme ve erken uyar1 sistemleri konusundaki
caligmalarin sayist artirtlmali ve bu calismalarin operasyonel olarak
kullanim1 saglanmalidir.

e Sukaynaklari ve su yonetimine iligskin ¢aligmalar gelistirilerek
stirdiiriilmelidir. Temel prensip olarak su tasarrufu saglayacak, su israfini
onleyecek (tarimda damla sulama yonteminin kullanilmasi, suyun geri
kazanimi  lizerine  projelerin  gelistirilmesi  gibi)  yaklasimlar
yayginlastiriimalidir.

e Zaman ve kaynak israfinin 6niine ge¢ilmesi amaciyla, konuyla
ilgisi bulunan kamu kurum ve kuruluslar ile liniversite, STK ve 6zel
sektoriin is birlikleri artirilarak siirdiirtilmelidir.

e Toprak ve su kaynaklarini koruma kapsaminda, basta toprak
nemi olmak {izere, konuyla ilgili calismalara yol gosterecek veri
cesitliligi  artirilmalidir. Yapay zekd ve uydu tabanli giincel
yaklasimlarin, su kaynaklarinin ve kurakligin izlenmesinde kullanimlar1
artirilarak zaman ve kaynak tasarrufu saglanmalidir.

e iklim degisikliginin tarim ve su kaynaklari iizerine etkilerinin
ortaya kondugu caligmalarin sayis1 artirtlmalidir.

e  Kuraklik cografi sinirlara bagli kalmayan bir olay oldugundan,
kuraklikla miicadele caligmalar1 yiirliten ve konuyla ilgili iilkeler

arasinda uluslararasi is birlikleri artirilmalidir.
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e Kurakligin neden oldugu sosyoekonomik zararlar net sekilde
belirlenmeli, bu kapsamda alinmasi1 gereken 6dnlemler {izerine ¢caligmalar
(yasal diizenlemeler, sigorta sistemleri vs.) diizenli olarak

surdirilmelidir.

Yukarida kurakliga yonelik genel gercevesi ¢izilen miicadele
yontemlerinin temel prensibi; dogal kaynaklarin (su ve toprak)
stirdiiriilebilirliginin  saglanmasi, zaman ve kaynak israfi ile
sosyoekonomik ve ekolojik sorunlarin Oniine gecilmesi olarak
Ozetlenebilir. Buna yardimci olacak erken uyar1 sistemlerinin
gelistirilmesi ile veri ¢esitliligi artirilmasi ve teknolojik gelisimlerin
kullanimiin  yaygmnlagtirilmasi ise bu kapsamdaki miicadele
unsurlaridir.  Ancak kuraklikla miicadelenin basarisi, ulusal ve
uluslararas1 is birligi bir yana konunun paydasi olan toplumlarin

topyekiin bilingli ve kararli olmasina baghidir.
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1. Giris

Tath su kaynaklar kiiresel olarak kit ve esit olarak dagilmamis
durumdadir ve endise verici bir oranda bozulmaktadir. Tathh su
kaynaklariin yonetimi, siniragan dogasi nedeniyle bir ¢ok bdlge i¢in
zordur. Tath su kaynaklari, gézenekli bosluklarinda su igeren jeolojik
kaya olusumlar1 i¢in kullanilan bilimsel bir terim olan akiferlerde
bulunur. Akiferler gezegendeki erisilebilir tath suyun %99'unu igerir ve
tim kitalara genis bir sekilde dagilmislardir. Akiferlerin uluslararasi
siirlar agtig yerlerde, siniragan nehir havzalari gibi siniragan sistemler

olarak bilinirler (Puri, 2003).

Akarsu akisi insanlar i¢in her zaman 6nemli olmustur ve Misir,
Mezopotamya, Hindistan ve Cin gibi diinyanin biiyiik uygarliklarinin
cogu biiyiik nehirlerin kiyisinda yer almistir (McKerchar, 2003). Akarsu
akisi bir¢cok hidrolik ve hidrolojik uygulamada Onemli bir rol
oynamaktadir (Heddam ve Kisi, 2021). Akarsu akisi, uzun vadeli hidro-
iklimsel degisikliklerin c¢ok yararli bir gostergesidir. Su kaynaklar
yonetimi  agisindan bakildiginda, akarsu akisindaki egilim ve
degiskenligin belirlenmesi, planlama agisindan kritik éneme sahiptir.
Trend analizleri, hidrolojik ve iklimsel degiskenlerin uzun vadeli
dinamiklerini ve davranislarini anlamak i¢in faydalidir (Fentaw ve ark.,

2019).
2. Hidrolojik kurakhk

Kuraklik ve tagkinlarin her ikisi de bireyler, ekosistemler ve
toplumlar {izerinde ciddi etkileri olan potansiyel yikici olaylardir

(Findell ve Delworth, 2010). Kuraklik potansiyel olarak Onemli
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ekonomik, sosyal ve ekolojik sonuglart olan dogal bir afettir. Diisiik
yagis, su mevcudiyetinin zamanlamast veya su kaynaklarina erisimin
azalmasi gibi cesitli nedenlerle kuraklik ortaya ¢ikabilir (Kebede ve ark.,
2019).

Hidrolojik kuraklik, hidrolojik sistemdeki su eksikligi anlamina
gelir ve kendisini nehirlerde, gollerde, rezervuarlarda ve yeralti suyunda
anormal derecede diislik seviyelerle gosterir. Tekrarlayan bir dogal afeti
ifade eden daha biiyiik kuraklik olgusunun bir pargasidir (Van Loon,
2015).

Sekil 1. Brandenburg'da (Almanya) 2018 ve 2020 yillar1 arasinda hidrolojik kurakligin
sonuglari olarak gol ve akarsularda kurumalar (Fotolar: Knut Kaiser; Thorsten
Schonbrodt; Lukas Landgraf; Wikipedia/CC-BY-SA-3.0)

Kaynak: Kaiser ve ark., 2021
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Genel olarak dort tiir kuraklik tanimlanmistir: meteorolojik,
hidrolojik, tarimsal ve sosyoekonomik kuraklik. Meteorolojik kuraklik,
kuru hava kosullarinin bolgede hakim oldugu durumlarda ortaya ¢ikar.
Buna karsilik, tarimsal kuraklik, belirli bir zamanda mahsuliin ve bitki
bliylimesinin ihtiyacim1 karsilamak i¢in yeterli nem olmadiginda
meydana gelir. Hidrolojik kuraklik, akarsularda, rezervuarlarda ve
yeralti suyu seviyelerinde (genellikle meteorolojik kurakliklarin
ardindan) meydana gelen eksiklikleri ifade eder. Sosyoekonomik
kuraklik meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kuraklik unsurlarini iceren
mallarin arz ve talebiyle ilgilidir. Ekonomik bir mala olan talebin arz
asmas1 durumunda ortaya cikar. Ayrica kuraklik olaylar hafif, orta,
siddetli ve asir1 gibi farkli kategorilere de siniflandirilir. Kuraklik
miktarinin  belirlenmesinde yagisin  potansiyel Onemi yiiksektir.
Kurakligin olumsuzluklarina kars1 azaltim politikalarinin planlanmasi ve

siirlandirilmasi bir diger 6nemli faktorlerdir (Mishra ve ark., 2022).

Hidrolojik kuraklik, yagis eksikliginin dogrudan etkisi olmadan,
ylizey ve yer alt1 sularinin kullanim agisindan yetersiz oldugu bir dénemi
ifade eder. Akarsu akisini, toprak nemini, rezervuar seviyelerini, gol
seviyelerini ve yeralti suyunun beslenmesini etkileyebilir. Hidrolojik
kurakliklar aylarca siliren meteorolojik kurakliklarin ardindan ortaya
cikar (Kebede ve ark., 2019). Hidrolojik kuraklik, genellikle
meteorolojik kurakliklarin ardindan, akarsularda, rezervuarlarda ve
yeralti suyu seviyelerinde meydana gelen eksiklikleri ifade eder (Mishra
ve ark., 2022). Ornegin, yagissiz gegen birkag giin ve nehir yiizeyindeki
suyun insani amaglarla stirekli kullanilmasi, su depolama kaynaklarim

azaltabilir ve dolayistyla tarim sektdrlerini hem dogrudan hem de dolayli
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olarak etkileyebilir. Kurakligin tanimlanmasi1 ve karakterizasyonu
karmagiktir ¢linkii tespit edilmesi zordur. Bu nedenle kurakligin
incelenmesi multidisipliner bir analiz gerektirir ve siireyi, siddeti,
biiylikliigii ve sikligt tanimlayan miimkiin oldugunca genis bir
karakterizasyon gerektirir. Mahsul ve hayvancilik-yem sistemlerinin
ekimini, biiyiimesini ve kullanimini etkiler ki bu sistemler sicaklik ve
yagistaki olumsuz degisikliklere karsi Ozellikle hassastir. Yagis ve
mevsimsel su rejimlerindeki degisiklikler kurakligin artmasia neden

olarak verimliligi biiyiik 6lcilide etkileyebilir (Emadodin ve ark., 2021).

Hidrolojik kuraklikla baglantili etkiler arasinda su ekolojisi
tizerindeki olumsuz etkiler, enerji iiretimindeki kayiplar, suyla tasinan
ulasim olanaklarinin azalmasi, turizm ve rekreasyondaki bozulmalar,
kamusal su temini veya sulu tarim i¢in azalan su mevcudiyeti ve diger
ylizey veya yeralti suyuna bagimli sektorler iizerindeki etkiler yer

almaktadir (Stahl ve ark., 2024).

Pek ¢ok gelismekte olan iilkenin de dahil oldugu su kitlig1 olan
bolgelerde tarimsal su tiikketimi, toplam su tiikketiminin %90'1n1
asabilmektedir. Su kithgr tarimsal iiretimin Oniindeki en ciddi
kisitlamalardan birini temsil etmektedir. Antropojenik faaliyetlerin
neden oldugu iklim degisikliginin su dagilimini, tuzluluk ve besin
bulunabilirligini kotiilestirmesi beklenmektedir (Chauhan ve ark., 2014).
Iklim degisikligi altinda, su mevcudiyetinin azaldigi donemlerin ve
yiiksek sicakliklarin daha sik hale gelmesi ve bunun da mahsul verimini
olumsuz etkilemesi beklenmektedir. Iklimsel degiskenlikteki artis, asir1
sicaklik ve kuraklik stresi olaylariin daha sik goriilmesinden

sorumludur. Sera gazlarimin artan emisyonlari, diinyanin iklim
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sisteminin 1smnimsal enerji biitgesini  degistirir, diinyanin termal
dengesini etkiler ve kiiresel sicaklikta bir artisa neden olur. Artan
sicakliklar mahsullerin su ihtiyacinin artmasma neden olur. Iklim
degisikligi nedeniyle diinyanin bir¢cok bolgesinde kurakliklarin siklig1 ve
siddeti artmaktadir (Kebede ve ark., 2019).

3. Hidrolojik kuraklik tiirleri ve alt tiirleri

Van Loon ve Van Lanen (2012) ile Van Loon ve ark., (2014) bir
hidrolojik kuraklik tipolojisi gelistirmiglerdir. Hidrolojik kurakliklari,
neden olan faktorlere ve yayilma siireglerine gore asagidaki sekiz sekilde

siiflandirmislardir:

o Kilasik yagis eksikligi kurakligi (rainfall deficit drought): Bu tip

hidrolik kuraklik her mevsimde gortiliir.

e Yagmur sezonundan kar sezonuna dek kuraklik (rain-to-snow-
season drought): Yagmur mevsiminde yagis eksikligi goriliir
ve kar mevsiminde kuraklik devam eder. Yagisin buz ve kar
olarak depolanmasi, hidrolojik kurakligin 6nemli bir

moderatorii olarak hareket edebilir (Staudinger ve ark., 2014).

e Islak sezondan kuru sezona dek kuraklik (wet-to-dry-season
drought): Yagish sezonda yagis eksikligi vardir ve kuraklik

kurak sezonda da devam eder.

e Soguk kar sezonu kuraklig1 (cold snow season drought): Kar
mevsiminde goriilen diisiik sicaklik, kar mevsiminin erken
baglamasina, kar erimesinin gecikmesine ve su rezervlerinin

yeniden doldurulmasina engel olur.
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e Sicak kar sezonu kurakligi (warm snow season drought): Kar
mevsiminde yiliksek sicaklik karlarin erken erimesine neden
olur ve yagis acgigiyla birlikte olursa su rezervlerinin yeniden

doldurulmasina engel olur.

e Kar erimesi kuraklign (snowmelt drought): ilkbaharda
yagislarin az olmasi veya kisin ekstrem diisiik sicakliklar
nedeniyle karlarin erimemesi durumunda olur. Kar erimesi
kurakligi, kardan etkilenen havzalarda ilkbaharda kar erimesi

desarj zirvesindeki eksiklikten kaynaklanir.

e Buzul erimesi kuraklig1 (glacier melt drought): Yaz aylarinda
sicakligin  diisiik olmasi nedeniyle buzullarin erimemesi
durumunda olur. Buzul erimesi kurakligi, buzullagmig
havzalarda yaz aylarinda buzul erimesi desarjinin zirve

noktasindaki bir eksikliktir.

¢ Bilesik kuraklik (composite drought): Cesitli mevsimlerdeki bir

dizi kuraklik olayinin birlesimidir.

Sicak ve kurak yaz giinleri, yagis eksikligi ve artan buharlasma
nedeniyle akarsu akisinin azalmasina neden olabilir. Bununla birlikte,
buzullasmis havzalarda, bu tiir donemler ¢ok farkli bir hidrolojik tepkiye
yol agabilir, ¢linkii buzullar artan miktarda erimis su saglayabilir ve
boylece yagis agiklarini telafi edebilir. Fakat buzullarin telafi etmesi
dogrudan degildir ve telafi seviyelerindeki aralik genistir. Buzul, kar ve
yagmur gibi farkli akis bilesenleri ve bunlarin varyasyonlari, bu ytiksek
dag su sistemlerinde buzullarin tamponlama kapasitesi ve telafi edici

etkisi agisindan énemlidir (Van Tiel ve ark., 2021).
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4. Hidrolojik rejimler ve tahmini

Akis rejimi (veya hidrolojik rejim), nehir kanallarmi ve taskin
ovalari sekillendiren ve biiyiik 6l¢iide fiziksel yasam alanin ve ilgili
biyotik topluluklar1 sekillendiren ve diizenleyen siiregleri belirleyen
jeomorfolojik siirecleri yonlendiren, ylizlerce yila yayilabilen yiiksek ve
disiik akislarin zamansal modellerinin uzun vadeli istatistiksel bir
genellemesidir. Akis rejimi ayn1 zamanda biiylik Olclide akan su
ekosistemlerinin mevsimselligini de belirler. Genellikle bes akis
bileseniyle karakterize edilir: biiyiikliik, siklik, siire, ongdriilebilirlik
(farkli akis olaylariin meydana gelme diizenliligi/zamanlamasi) ve
akislarin degisim hiz1 veya anilik (akisin bir biiylikliikten digerine ne
kadar hizli degistigi) (Soulis, 2021). Hidro-iklimsel asiriliklar giiglii
anilik, diistik frekans ve genis etki ile karakterize edilir ve bu durum
siklikla hem sosyo-ekonomik ilerlemede hem de bireylerin refahinda
derin aksamalara neden olur. Kiiresel iklim 6nemli 6lgiide degistiginden
klimatolojik ve hidrolojik sistemlerin istikrarsizligi, hidro-iklimsel
asiriliklarin sikligi ve afetlerin yogunlugu artirmistir (Wang ve ark.,

2023).

Bir nehrin akis rejiminin 6zelliklerini etkili bir sekilde tanimlamak
icin genellikle uzun yillar siiren siirekli akis verilerine ihtiya¢ duyulur.
Bu 6zellikler biiyiik 6l¢iide cografi konuma, iklime, topografyaya, bitki
ortiisiine ve jeolojik ve hidrolojik 6zelliklere baghdir. Saat, giin, mevsim,
yil ve hatta daha uzun dongiilerden olusan farkli zaman dl¢ekleri havza
alani, ozellikle kuru kosullar altinda akis degiskenligi lizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Dogal akis degiskenligi araligi daha genistir, alan
arttikca bu aralik azalir (Soulis, 2021).
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Aralikli nehirlerin ve gecici akarsularin ¢ogunun hidrolojik
rejimleri, akarsu kanalindaki 1slak ve kuru fazlarin degisimini ve bitigik
ekosistemlerle olduk¢a dinamik yanal, dikey ve boylamsal baglantilart
igerir. Gegici akis, besin ve organik madde girdilerinde, akis ici isleyiste
ve akis asag1 tasimada darbeli zamansal ve mekansal degisime sahip
benzersiz bir 'biyojeokimyasal kalp atisi'dir. Aralikli nehirler ve gegici
akarsu aglarinin yeralt1 ve yan bdlmelerle etkilesimleri ve karasal
ekosistemler ile arasinda havza 6l¢egindeki baglantilar1 mevcuttur (von

Schiller ve ark., 2017).

Akarsu akisi, su dongilistiniin en 6nemli bilesenlerinden biridir ve
tahmini, su kaynaklarinin havza, bolgesel ve kitasal mekansal 6lgeklerde
planlanmasi ve yonetimi i¢in biiyiikk 6nem tasimaktadir. Akarsu akisi,
akarsu ekosistemlerini dogrudan etkiler ve uzay-zamansal degiskenlik
dikkate alinarak dogru tahmini, ¢evre ve su kaynaklar1 yodnetimi

acisindan onemlidir (Malekian ve Chitsaz, 2021).

Hidrolojik kuraklikta incelenen su kaynagi formlari, kar erimesi ve
bahar akigim1 iceren akarsu akislari, g6l ve rezervuar depolamasi,
akiferlerin beslenmesi, akiferlerden desarj ve taban akisi gibi gesitli
hidrolojik degiskenlere yansitilmaktadir (Nalbantis ve Tsakiris, 2009).
Bu nedenle, yiizey suyu alt sisteminden gelen yiizey akisi, list ve alt
doymamis bolgelerden gelen yeralt1 akis1 ve yeralti suyu alt sisteminden
gelen taban akis1 dikkate alindigindan, hidrolojik kurakliklar
tanimlamada akarsu akisi temel degiskendir. Akarsu akisi, hidroelektrik
iretimi, rekreasyon ve sulu tarim gibi mahsul biiyiimesinin ve veriminin
biiylik dl¢iide akarsudaki su mevcudiyetine bagli oldugu cesitli su temini

faaliyetleri i¢cin sosyoekonomik kurakligi 6nemli dlciide etkilemektedir.
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Dolayisiyla hidrolojik ve sosyoekonomik kurakliklar, hidrolojik olarak
normal kosullar veya ekonomik biiyliime ve sosyal refah i¢in hedeflenen
su kaynaklar1 agisindan akarsu akisindaki eksikliklerle iligkilidir (Sung
& Chung, 2014).

Akarsu akis1 Olgiimleri genellikle bir derecelendirme egrisi
kullanilarak desarj oranina doniistiirilen su seviyesi Olgiimlerine
dayanir. Derecelendirme egrisi, hiz-alan yontemi kullanilarak 6l¢iilen
akarsu akislarinin bir 6rnegine ve bunlara karsilik gelen su seviyesine
dayali olarak olusturulur. Derecelendirme egrisi daha sonra istatistiksel
teknikler kullanilarak Ol¢iimlere uyarlanir, ancak ayni zamanda nehir
kesitinin seklinin etkisi gibi diger faktorleri de hesaba katabilir. Son
yillarda c¢evresel su gereksinimlerine iliskin bilgimiz 6nemli Olclide
gelismistir. Ancak ¢evrenin neye ihtiyaci olduguna dair anlayisimizda ve
herhangi bir ¢evresel akis degerlendirmesiyle ilgili belirsizlikte hala
bosluklar var. Belirsizlik, diger kaynaklarin yam sira, gevresel su
gereksinimlerini belirleyen siireclerin eksik anlasilmasindan ve bu
sireglerin  yaklasitk degerleri olan modellerin  kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Akarsu akisi tahmini, tahminciler ve su yoneticileri
tarafindan, esas olarak akarsu akisi veri kiimelerindeki rastgeleligin
varlig1 nedeniyle ¢ok zorlu bir gérev olarak goriilmektedir. Akisin teknik
olarak tahmin edilmesinin oldukg¢a zor oldugu iyi bilinen bir ger¢ektir ve
bunun makul nedenleri, onun karmasik, dogrusal olmayan, dinamik ve
kaotik davranigi ve bunlarin yani sira tarihsel veri kiimelerinde mevcut
olan rastgeleliktir. Bu karmasik hidrolojik siire¢, topografya, yagis
dagilimi, toprak oOzellikleri, arazi kullanimi, iklim degisikligi, kentsel

gelisim vb. gibi birgok faktdrden etkilenir. Bu nedenle, akarsu akisi
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tahmini, incelenmesi gereken cesitli hata kaynaklarina maruz kalir.
Akisin dogru tahmin edilmesindeki diger bir zorluk, verilerin optimum
zaman Olgeginin se¢imidir. Aylik akis hesaplamalari, iyi tahminler
saglamada giinliik verilere gore daha etkilidir. Bu nedenle, akarsu akisi
modellemesi ve tahmini, uzun vadeli planlama (yapisal ve yapisal
olmayan Onlemler) ve kisa vadeli acil durum uyarisi uygulayarak su
kaynaklar1 sistemini optimize etmek ve yikic1 dogal afetlerin (sel ve
kuraklik) etkisini azaltmak icin ¢ok faydalidir (Sharma & Machiwal,
2021).

5. Hidrolojik kuraklik endeksleri ve modelleri

Yagis, sel ve kuraklik gibi hidrolojik olaylar dogasi geregi
rastgeledir. Hidrolojik sistemin karmasikligi nedeniyle bu fiziksel
siirecler tam olarak anlagilamamistir ve giivenilir deterministik
matematiksel modeller hala gelistirilmeyi beklemektedir. Bu nedenle
hidrolik tesislerin ve altyapilarin tasariminda faydali analizler saglamak
amaciyla istatistiksel yaklasimlar yaygin olarak kullanilmistir (Grimaldi
ve ark., 2011). Bir¢ok hidrolojik olay dogrusal olmayan iliskileri igerir.
Dogrusal olmayan siirecler faylardan, altta yatan litolojideki
farkliliklardan veya erozyon/birikim siireclerinden kaynaklanan
topraktaki siireksizliklerden, arazi Ortiisii ve arazi kullanimindaki
farkliliklardan ve bir dizi bagka faktdrden kaynaklanabilir. Malzeme
ozelliklerindeki heterojenlik ve belirsizlikler dogadaki ¢ogu hidrolojik
ortama hakimdir. Bu faktorler, ¢ogu ortamda baskin akis yollarini ve
kalis stirelerini oldukca belirsiz hale getirir. Bu nedenle hidrolojik
modeller genellikle modelleyicinin 6nemli sistem davranislarini temsil

ettigine inandig1 algisal bir modelden baglar. Daha sonra bir dizi denklem
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hesaplamali bir modele kodlanir ve test edilir. En yaygin hesaplamali
hidrolojik model tiirleri sunlardir: analitik, kavramsal, veriye dayali ve

stire¢ tabanli (Ogden, 2021).

Giinliik, aylik, mevsimsel ve yillik dogal akis degisimlerini dikkate
alarak bir kuraklik olayinin siiresini ve siddetini tanimlayan esik seviyesi
yaklasimlari, kuraklik analizlerinde yaygin olarak uygulanmaktadir
(Tigkas ve ark., 2012; van Huijgevoort ve ark., 2012). Bu yaklagimlar
nehir akisinin beklenen kullanilabilirligine iligkin analitik bir yorum
saglar; Akarsu akisi esik seviyesinin altina diistiigiinde kuraklik
meydana gelir. Bu seviye siklikla belirli bir siire i¢in belirli bir ytlizdelik
akis olarak kabul edilir ve s6z konusu ay, mevsim veya yil boyunca sabit
oldugu varsayilir (Sung & Chung, 2014). Kurakligin en 6nemli yonii
akarsu akisindaki dnemli azalma ve rezervuarlardaki su depolamasinin

azalmasidir (Allen ve ark., 2011).

Kuraklik olgusunun ¢esitli boyutlarinin ayn1 anda incelenmesinin
zorlugundan dolay1 yakin zamanda basitlestirici prosediirler 6nerilmistir.
Bunlarin arasinda belirli bir bolgesel birimi (6rnegin nehir havzasi veya
alt havza) ve sabit referans donemlerini (6rnegin 3, 6, 9 ve 12 ay) dikkate
alan tek boyutlu yaklasimdir. Bu basitlestirme, kuraklik olgusunun,
meteorolojik parametrelere dayanan kuraklik endeksleri ile tahmin
edilebilen yogunluguna gore degerlendirilmesine yol ag¢maktadir.
Akarsu akis1 kuraklik indeksi (SDI, streamflow drought index) adi
verilen boyutsuz gii¢lii bir hidrolojik kuraklik indeksi, hidrolojik
kurakligin rasyonel temsili bir dlciisii gibi goriinmektedir (Tigkas ve

ark., 2012).
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Hidrolojik kuraklig:i karakterize etmek i¢in, genel olarak veri
gerektiren ve hesaplama agisindan yogun olan ¢esitli endeksler
gelistirilmistir. Aksine meteorolojik kurakliklar i¢in Standardize Yagis
Indeksi (SPI, standardized precipitation index) gibi ¢ok basit ve etkili
indeksler kullanilir. Hidrolojik kurakliklarin ciddiyetini karakterize
etmek icin, Standardize Yagis Indeksi (SPI)'ye benzer bir indeks olan
Akarsu Akis1 Kuraklik indeksi (SDI, streamflow drought index)
kullanan bir metodoloji 6nerilmistir. Kiimiilatif akis, her hidrolojik yilda
3, 6,9 ve 12 aylik ortiisen donemler i¢in kullanilir. Duragan olmayan bir
Markov zinciri olusturan kuraklik durumlar1 tanimlanir (Nalbantis ve

Tsakiris, 2009).

Oloruntade ve ark., (2017), Nijer havzasinin giiney bolgesindeki
kuraklik olusumunu incelemek i¢in SPI (Standartlastirilmis Yagis
Indeksi) ve SPEI (Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indeksi)
meteorolojik kuraklik indekslerini ve Standartlastirilmis Akis indeksi
(SRI, standardized flow index) hidrolojik kuraklik indeksini analiz
etmigtir. 1970-2008 istatistiksel doneminde elde ettikleri sonuglar
hidrolojik kurakligin havzada yagistan (kurumadan) ¢ok sicakliktan

(1sinma) etkilendigini gostermistir.

Geleneksel hidrolojik modeller, cesitli havza siireclerinin fiziksel
ve matematiksel temelli temsiline sahiptir ve dolayisiyla duragan
verilere uygun, esas itibartyla dogrusal modellerdir. Gelistirilen
hidrolojik modellerin ¢ogu veri kiimelerinin dogrusal oldugu
varsayimma dayandigindan dolayi, duragan olmayan ve dogrusal
olmayan hidrolojik veri kiimelerini isleme konusunda yetersiz, dogrusal

olmayan problemlerin ¢6ziimii i¢in uygun modeller degildir. Hidrolojik
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modeller, stokastik zaman serilerinin veri dagilimlarindaki dogrusal
olmayan ve duragan olmayan davranislarla basa ¢ikamama
kisitlamalarina ek olarak, yagis, akarsu akisi ve arazi kullanimi/arazi
oOrtiisii, toprak tiirleri ve hidrolojik toprak durumu gibi havza 6zellikleri
dahil olmak {izere ¢esitli hidrolojik stire¢lere iliskin kapsamli verilere
ihtiyag duyar. Hidrolojik modellerin kalibrasyon ve dogrulama
gerekliligi hidrolojik modellerin bir diger dezavantajidir (Malekian ve

Chitsaz, 2021).

"Yapay Sinir Aglar1" modelleri (ANN, Artificial Neural Network)
gibi veriye dayali yapay zeka modelleri, havza siirecleri ve 6zellikleri
dahil olmak tizere kapsamli hidrolojik verilerin toplanmasi gerekliligini
en aza indirme yetenegine sahiptir. Yapay Sinir Aglart modelleri her ne
kadar duragan ve normal dagiliml bir veriye ihtiya¢c duymasa da dogal
kiiresel olaylardaki duragan olmayan oOzellikleri kendi i¢ yapilarina
yakalayip etkilerini ¢iktilara aktarabilme yetenegine sahiptir. Yapay
Sinir Aglart modelleri, veri setlerindeki herhangi bir giiriiltiiyli dikkate
alarak girdi-¢ikt1 iligkilerini genellestirme yetenegine sahiptir. Bu
nedenle ANN modelleri fiziksel temelli hidrolojik modellere alternatif
olarak uygulanmaktadir. Son birkag¢ on yildir ANN modelleri, yagis-akis
modellemesi, akarsu akisi tahmini, su kalitesi degerlendirmesi ve yeralti
suyu modellemesi baglaminda hidroloji ve su kaynaklar1 yonetimi
alaninda giderek daha fazla kullanilmaktadir (Malekian ve Chitsaz,
2021).

Yin ve ark. (2018) yar1 kurak bolgelerdeki nehir akis verilerini
tahmin etmek icin bir caligma ylriitmiistiir. Bu amacla MARS

(multivariate adaptive regression spline), SVR (Support Vector
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Regression) modeli ve M5 modelinin ii¢ modelini kullanmislardir. M5
model agaclari (MT), regresyon ve siniflandirma gorevleri igin
kullanilan bir tlir makine 6grenimi modelidir. M5 model agaci, karar
agaclarin1 dogrusal regresyon modelleriyle birlestiren hibrit bir
modeldir. Karar agaci diigtimlerini kullanarak verileri yinelemeli olarak
alt kiimelere bdler ve her bir alt kiimeye dogrusal regresyon modellerini
yerlestirir. M5 model agacglar hem siirekli hem de kategorik giris
ozelliklerini yonetir. Yorumlanabilirler ve dogrusal olmayan iligkileri
yakalayabilirler. Sonuglara gére M5 modelinin performansinin SVR
modeli ve MARS modelinden daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ayrica
arastiricilar, yart kurak daglik bolgelerde kisa vadeli nehir akislarinin
tahmin edilmesinde M5 modelinin basartyla uygulanabilecegini

gostermislerdir.

Fung ve ark., (2018), Langat Nehri havzasinda dalgacik 6n isleme
tekniklerini kullanarak SVR (Destek Vektor Regresyon) tabanli kuraklik
tahmin modellerinin gelistirilmesini amaclamiglardir. Wavelet'ler,
sifirdan baslayan, artan veya azalan ve daha sonra bir veya daha fazla
kez sifira donen bir dalga benzeri salinim olarak tanimlanir. Wavelet'ler,
“kisa siireli salinim” olarak adlandirilir ve dar bir frekans araligina
sahiptir. Wavelet modelleri, hidrolojik kurakligi tahmin etmek icin
kullanilan bir "dizi yontemi"dir. Bu modeller, veri analizi ve tahminlerde
kullanilan geleneksel makine 6grenimi modelleriyle birlestirilerek daha
iyl sonuglar elde edebilir. Arastiricilar, Hibrit dalgacik modellerinin
SPEI (Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indeksi)’lerinin
tahmini, SVR ve Artirilmis Destekli Vektor Regresyon (BS-SVR)
modelleri ile karsilagtirildiginda, hibrit dalgacitk BS-SVR modelinin
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Langat Nehri havza kurakligini tahmini i¢in daha fazla dogruluk

sagladigini gostermiglerdir.

Sahoo ve ark., (2019), Hindistan'in ii¢ istasyonunda aylik diisiik
akislt zaman serilerini modellemek i¢in SVR (Destek Vektor Regresyon)
modelinin uygunlugunu incelemislerdir. Bu c¢alismada diisiik akis

tahmini icin SVR modelinin dogru bir model oldugu tespit edilmistir.

Yagis yogunlugu-siire-siklik egrileri (Rainfall intensity—duration—
frequency curves) (IDF egrileri), su kaynaklar1 miihendisliginde en
yaygin kullanilan arastirma araglarindan biridir (Tsangaratos ve ark.,

2019).
6. Su kithgi ve kurakhk

Kuraklik, diisiik akis, su kitligi ve ¢ollesme ile karigtirilmamalidir.
'Diisiik akis' siklikla kullanilan bir terimdir ve diisiik nehir desarjini ifade
eder. Diisiik akislar genellikle yillik minimum serilerle karakterize edilir
ve bunlar tiim yillarda "akarsu akis1 kuraklig1" degildir. Bu nedenle,
diisiik akis 6zellikleri ile akarsu akis1 kuraklik 6zellikleri arasinda ayrim
onemlidir (Feyen & Dankers, 2009). Kuraklik ve su kitligi, su sikintist
ceken bolgelerde nehir havzasi yonetimi i¢in anahtar kelimelerdir.
“Kuraklik” biiytik 6l¢ekli iklim degiskenliginden kaynaklanan dogal bir
tehlikedir ve yerel su yoOnetimiyle oOnlenemez. “Su kithgi”, su
yoneticilerinin  etkileyebilecegi su kaynaklarinin  uzun vadeli
stirdiirilemez kullanimini ifade etmektedir. Kuraklik ile su kithg
arasinda ayrim yapmak Onemlidir ¢iinkii bunlar siklikla ayni anda
meydana gelir. Su kithg ve kuraklik, birbiriyle yakindan baglantili

oldugundan ve siklikla es zamanli olarak meydana geldiginden,
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genellikle ayirt edilmesi zordur. Su yonetimi acisindan muhtemelen en
kotii durum, ek olarak su kithiginin da yasandigi kurak bir iklimde diisiik
akis mevsiminde yasanan kurakliktir (Van Loon & Van Lanen, 2013).
Kuraklik olaylarinda  kurakligin = siliresi ve yogunlugu temel
degiskenlerdir (Abu Arra ve Sigsman, 2023). Alternatif olarak hidrolojik
kuraklik, su mevcudiyeti ile talep arasindaki dengesizlige vurgu
yapilarak bir su kaynaklar1 sorunu olarak da goriilebilir (Tate & Gustard,

2000)
7. Yeralti suyu ve kiy: akiferleri

Yeralt1 suyu, kiiresel tathh su kaynaginin %30'unu olusturur ve
diinya capinda 2 milyardan fazla insan i¢in 6nemli bir su kaynagidir.
Yiizeysel su kaynaklar1 diinya genelinde baslica su kaynagi olmakla
birlikte, 6zellikle yar1 kurak ve kurak bolgelerde kuraklik donemlerinde
ve sulama amacl gilivenilir bir kaynak olarak yeralti suyunun 6nemi
giderek artmaktadir. Son tahminler toplam yeralti suyu deposunun
yaklasik 22,6 mkm3 oldugunu ve kalma siirelerinin aylar ile binlerce yil
arasinda degistigini gostermektedir. Bu miktarin yalnizca 0,1-5 mkm3'i

modern veya 50 yasin altindadir (Ajami, 2021).

Yeralti suyu, igme suyu temini, gida iiretimi ve ekosistemin isleyisi
icin gereklidir. Yeraltt suyunun beslenmesine katkida bulunan su,
ylizeye ulasan yagislardan, yeraltina sizan ve doymamis bolgeden su
tablasina dogru dikey olarak sizan yagistan veya kar erimesinden
kaynaklanir. Toprak nemi fazlaliginin bir sonucu olarak su tablasina
ulagsan dogrudan beslemeye iliskin kiiresel tahminler, 6rnegin ¢dllerde
cok diistik y1llik hacimlerden, tropik bolgelerde yilda 1.000 mm'den daha

biiylik hacimlere kadar degismektedir. Dogrudan beslemeye ek olarak,
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odaklanmis veya lokalize beslemenin c¢ok kisa zaman Glgeklerinde
bliylik miktarlarda yeralti suyu beslemesi iirettigi gosterilmistir.
Buharlagma ve koklerden su alimi, dogrudan besleme olarak asagiya
dogru siiziilen su hacimlerini 6nemli dl¢iide azaltir. Iklime, mevsime ve
bitki ortiisiine bagh olarak sarj sifira kadar diisebilmektedir. Yeraltinda
olugmasi nedeniyle beslenmenin 6l¢limii dogrudan degildir (Hartmann,

2022).

Hidrolojik dongiiniin bir parcast olarak yeralti suyu beslemesi,
ozellikle kiiresel Ol¢ekte tahmin edilmesi en zor bilesenlerden biridir.
Clinkii buharlagma, yiizey-yeralt1 suyu baglantilar1 veya yerel jeoloji ve
arazi kullanim1 gibi yeralt1 suyu beslenmesinin bagli oldugu cesitli su
dengesi parametrelerinin neden oldugu yeralti suyu beslenmesinin
tahmininde cesitli belirsizlik kaynaklar1 mevcuttur (Reinecke ve ark.,
2021). Bu siirecte hidrolojik modeller gibi etki modelleri iklim
modelleriyle birlestirilir. Iklim modelleri sicaklik artislarini tahmin
etmede olduk¢a dogru olsa da atmosferik nem igerigini ve dolayisiyla
yagislar1 tahmin etmede giicliik ¢eker (Fatichi ve ark., 2016). Bu
belirsizlik, karmasik atmosferik siireclerden ve mekansal oOlgek
kiigiiltiilmesinden kaynaklanmaktadir. Bunedenle, hem iklim belirsizligi
hem de hidrolojik modeller, yeralti suyu beslemesindeki tahmini
degisikliklerin genel belirsizligine katkida bulunur (Luetkemeier ve ark.,

2022).

Yeralti suyunun yeniden doldurulmasi oraninin 6l¢iildigi yar
kurak ve kurak 140 bolge i¢in tahmini olarak ortalama yeniden beslenme
oraninin 0,2-35 mm/y1l oldugu rapor edilmistir ve bu ortalama yillik

yagisin yaklasik 9%0,1-5'in1 temsil etmektedir. Sulanan bdlgelerde
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tahmini besleme oranlar1 daha yiiksektir ve 10 ile 485 mm/y1l arasinda
degismektedir. Bu bolgelerde, toplam beslemenin yagis arti sulamaya
oran1 daha biiyiiktiir ve %1 ile %25 arasinda degismektedir (Ajami,

2021).

Cesitli kuvvetler yeralti suyu akisini kiyr akiferleri boyunca
yonlendirerek, zaman ve mekanda 6nemli degiskenlik gosteren karmagik
bir akis rejimine yol acar. Karasal araziden akan su, sonugcta tatli su ve
¢cOziinmiis maddeleri kiyr okyanusuna ulastirir. Yiizey suyu girdileri
(6rnegin nehirler ve akarsular) kolayca goriilebildiginden ve genellikle
kiyiya yonelik biiylik nokta kaynaklar oldugundan, bunlar iizerinde iyi
calisiimis ve okyanus jeokimyasal biitcelerine katkilar1 hakkinda
yeterince bilgi mevcuttur. Benzer sekilde yilizey haliglerinin
hidrodinamigi ve jeokimyasal 6nemi de iyi bilinmektedir. Ancak son
zamanlarda okyanuslara yeralti suyu girdilerinin roliine ciddi bir ilgi
gosterilmektedir. Tarihsel olarak bu tiir girdilerin 6nemsiz oldugu
diisiiniilityordu ¢linkii yeralt1 suyu akisi nehir akisindan ¢ok daha yavasti.
Ancak, yeralt1 suyunun kiy1 ¢okeltileri yoluyla akisinin ve ardindan kiy1
okyanusuna bosaltilmasinin, jeokimyasal dongii lizerinde 6nemli bir

etkiye sahip olabilecegi gosterilmistir (Mulligan & Charette, 2009).
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Sekil 2. Kavramsal model, kiyidaki yeralti suyu durumlarini ve kirlilik sorununu tasvir
etmektedir.

Kaynak: Karthikeyan ve ark., 2022

Kitasal tatl yeralt1 suyu ile deniz suyunun bulustugu alanlar olan
kiy1 akiferleri onemli su tedarik bolgeleridir. Kiy1 akiferlerinde, tatl su-
deniz suyu araylizii boyunca tatli yeralti suyu okyanusa bosalir. Kiy
akiferlerinden denizalti1 yeralti suyu desarji1, hem tatli hem de tuzlu suyun
deniz sularina desarjin1 igerir. Denizalt1 yeralti1 suyu desarji, 1s1y1, besin
maddelerini, kirletici maddeleri ve ¢0zlinmiis iyonlar1 tasiyarak
jeokimyasal dongiileri etkiler. Ortalama olarak, kiy1r seridinin birim
uzunlugu bagina tatl denizalt1 yeralt1 suyu desarjinin hacimsel akis1 420
m?/y1l'dir. Bununla birlikte, kiyr boyunca tatl denizalti yeralt1 suyu
desarj1 onemli olgiide degisiklik gostermektedir. Kiy1 akiferleri aym
zamanda deniz seviyesinin ylikselmesine ve yeraltt suyunun asirt
cekilmesine kars1 da hassastir. Yeralti suyunun asir1 ¢ekilmesine ek
olarak, arazi kullanimindaki degisiklikler ve kiiresel iklim degisikliginin

neden oldugu deniz seviyesindeki yiikselme de deniz suyu girisine yol
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acabilir. Deniz suyunun karaya girisi olarak tanimlanan, deniz suyu
girigi, i¢ tath su yeralti suyu sistemlerinin su kalitesini bozar (Ajami,

2021) (Sekil 2).
8. Hidrolojik tepki

Yar1 kurak ortamlar belirli hidrolojik tepkiler ve jeomorfolojik
stregler gosterir. Yar1 kurak ortamlar, tam bir bitki Ortiisiine izin
vermeyen, bunun yerine yalnizca kismi bir bitki ortiisiine izin veren kuru
kosullarla karakterize edilir. Bitki ortiisii genellikle bitki Ortiisii yamalari
ve ciplak bos araliklardan olusan heterojen bir mozaik seklinde
desenlenmistir. Bu durum yar1 kurak yamagclardaki jeomorfolojik
stiregleri oldukca etkilemektedir. Bu desenler statik degildir ve
jeomorfolojik siirecler ile bitki Ortiisti arasinda karsilikli bir etkilesim
mevcuttur. Ciplak araliklarda yiizeysel akis meydana gelir ve bitki
bulunan alanlara su sizar. Yiizeyi bitkisiz bolgelerin mekansal desenleri
ve ¢iplak yiizey kosullarindaki degisiklikler (baslangigtaki toprak nemi
kosullar1, egim uzunlugu ve agisi, kabuk tiirleri ve kaya parcasi Ortiisii
gibi) bunlarin jeomorfik tepkisini belirler. Arazi kullanimi degisikligi,
otlatma veya iklim degisikligi nedeniyle bu modellerde meydana gelen
degisiklikler, bitki Ortiisii modelini ve dolayisiyla baglantiy1 ve tepe
yamacindaki erozyon ve sedimantasyon modelleri ile ifade edilen

jeomorfolojik tepkiyi etkiler (Cammeraat, 2013).
9. Hidrolojik kuraklik siirecleri

Hidrolojik kurakligin ortaya ¢ikma nedenleri sadece atmosfere
degil ayn1 zamanda atmosfere nemi besleyen ve suyun depolanmasina ve

akarsulara akisina neden olan hidrolojik stireclere de baghdir. Kurakligin
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yayilmast hidrolojik kuraklik gelisiminin baslangic noktast iklimsel
degiskenligin bir sonucudur. Genel olarak, uzun siireli yagis eksikligi
hidrolojik sisteme daha az girdi olusturur. Yagis eksikliginin nedensel
mekanizmalart yiiksek basing sistemlerini ve muson yagmurlarini

engelliyor olabilir (Cook ve ark., 2010).

Alternatif olarak hidrolojik kuraklik, karla kapli havzalarda kisin
uzun siireli donma kosullar1 gibi sicaklik anormallikleri veya buzullarin
hakim oldugu havzalarda yaz aylarinda diisiik sicakliklar tarafindan da

tetiklenebilir (Van Loon ve ark., 2014).

Toprak nem deposunun tiikenmesi, 6nceki durumuyla, ¢iplak
topraktan buharlagmayla, bitkiler yoluyla buharlagmayla, yeralt: suyuna
drenajla ve akarsulara akisla ilgilidir. Kurak bir donemde, drenaj ve akis
genellikle diisiiktlir, ancak artan radyasyon, riizgar hizi veya buhar
basinct agig1 (6rnegin, nem mevcudiyetinin azalmasi veya sicakligin
artmasi) nedeniyle potansiyel buharlagma-terleme artabilir. Bu, gergek
buharlasmanin artmasina yol agarak topraktan ve agik su kiitlelerinden
fazladan su kaybina neden olabilir. Toprak nemi depolamasi, yeralti suyu
sistemine beslemenin azalmasina neden olur ve bu da yeralti1 suyu
seviyelerinin diismesine neden olur. Yeralti suyunun iklimsel girdiye
tepkisi siklikla geciktiginden ve yumusatildigindan, yeralti suyu
kuraklig1 her zaman gelismez, ancak olustugunda genellikle uzun siire
normalin altinda yeralti suyu seviyeleri goriiliir. Bu siiregler zinciri,
hidrolojik dongiiniin karasal kisminda hareket ederken kuraklik
sinyalinin degisimini ifade eden 'kuraklifin yayilmasi' terimiyle

Ozetlenir (van Lanen ve ark., 2004).
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10. Son yillardaki baz1 kuraklik olaylar

Son yillarda pek cok ciddi kuraklik olayr yasanmistir. 2003 ve
2006'da Avrupa, mahsul kitligina, navigasyon sorunlarina, sogutma suyu
kisitlamalarina ve sicak hava dalgast nedeniyle can kaybina (2003
yilinda 70 bin 6liim) neden olan kurakliklardan etkilenmistir. Ortalama
aylik sicakliklar 2003 yilinin Temmuz ayinda oldukca yiiksek olmus ve
hem Haziran hem de Agustos aylarinda rekor seviyelere ulagsmistir. 2006
yilinda Temmuz ay1 ortalama aylik sicakligi rekor seviyeye ulagmistir.
Temmuz 2006'da, 2003 yazinda oldugu gibi, maksimum sicakliklar
minimum degerlerden daha anormal olmustur. 2006 sicak hava dalgasi
2003 yilina gore daha kuzeyde gerceklesmis ve ozellikle Hollanda,
Belgika, Almanya, Polonya, Fransa ve Isvigre'yi etkilemistir (Rebetez ve

ark., 2009).

Dogu ve Giineydogu Ispanya'daki ¢ogu havza, yagis ve nehir
akislarinda biiyiik yer ve zaman degiskenligi nedeniyle yar1 kurak veya
kurak olarak siniflandirilabilir. 2008 yilinda Iber yarimadasi, yeralt: suyu
seviyelerini ve rezervuar depolamasini minimuma indiren ¢ok yillik bir
kurakligin etkileriyle basa ¢ikmak zorunda kalmistir (Andreu ve ark.,
2009).

2005 ve 2010 yillarinda Amazon yagmur ormanlar1 yagis
eksikliginden siddetli diizeyde etkilenmistir. Bu da bitki Ortiisiinde
bliyiik bir 6liime ve atmosfere CO» salinimina neden olmustur (Lewis ve
ark., 2011). 2005 yilindaki, Amazon bolgesinde Atlantik deniz yiizeyi
sicakliklartyla iligkili olan biiyiik kuraklik 100 yilda bir goriilen bir olay
olarak tanimlanmistir. Kuraklik, Amazon Nehri'nin ana kanali ve onun

bat1 ve gilineybati kollar1 ve Madeira Nehirleri boyunca uzanan insan
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niifusunu ciddi sekilde etkilemistir. Nehir seviyeleri tarihin en diisiik
seviyelerine diismiis ve bu nehirler boyunca ulasimin askiya alinmasi
gerekmistir. Bu kuraklik, 1926, 1983 ve 1998'deki El Nino ile ilgili
kurakliklardan farkli bir model ortaya koymus ve orta veya dogu

Amazonya'y1 etkilememistir.

2010 yilinda diinyada biiyiik ¢apli orman yanginlari yaganmustir.
Cin'in baz1 bolgeleri kurakliktan etkilenerek gida tiretimini biiyiik 6l¢iide
engellemistir. 2009 yazinda ortaya ¢ikan ve Cin'in gilineybatisindaki
sonbahar ve kis aylarinda da devam eden siddetli kuraklik, 6nemli
miktarda igme ve drenaj suyu sikintisina neden olmustur. Yiizyilda bir
goriilen bu kuraklik, 2009 yazindan 2010 baharina kadar giineybati Cin'i
(Yunnan, Guizhou, Guangxi, Sichuan ve Chongqing dahil) kasip
kavurmustur. Kuraklik, su kaynaklarini buharlagtirmig ve 16 milyondan
fazla insan ve 11 milyon hayvanin su sikintisi ¢ekmesine neden
olmustur. 4 milyon hektardan fazla tarim arazisindeki mahsuller ciddi
zarar gdrmiis ve bunlarin dortte birinden hasat yapilamamistir. Cogu
nehir normal hacminin yilizde 30 ila 80'i kadar kii¢lilmiis ve bazilar
tamamen kurumustur. Kurakliktan en ¢ok etkilenen ve ¢olii andiran
subtropik kusakta yer alan Yunnan eyaleti olmustur. Kuruyan gollerde
kurumus su hayvanlart agiga ¢cikmistir. Yunnan Eyaleti Enformasyon
Biirosu tarafindan 26 Mart'a kadar yaganan kurakligin 8,2 milyon insana
ve 3,1 milyon hektar mahsuliin susuz kalmasina neden oldugu

bildirilmistir (Lu ve ark., 2011).

2010 yilinda iskandinavya igme suyu sikintist ve hidroelektrik
iiretim sorunlartyla kars1 karsiya kalmistir (Cattiaux ve ark., 2010). 2010
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ve 2011 yillarinda Rusya'da kuraklik ve sicak hava dalgasi yasanmis ve

bunun sonucunda orman yanginlart yasanmistir (Huijnen ve ark., 2012).

2010-2012 yillant arasinda pek ¢ok kuraklik (bazi olagandisi)
kuzey yarimkiirenin ¢ok Onemli tarim bdlgelerini etkilemistir: ABD
(2011, 2012), Kazakistan (2012), Ukrayna (2010, 2012) ve Rusya
(2010). Baz1 yillarda bu kurakliklar siddetli olmus, uzun siirmiis, genis
alanlar1 kaplamis ve g¢evreyi, ekonomileri (6zellikle tarimi) ve insan
gecimini ciddi sekilde etkilemistir. 2012 y1linda ABD'nin orta ve giineyi
ile Rusya'da es zamanli yasanan kuraklik, gida fiyatlarinda artisa neden
olmustur. 2011 baharinda Bati Avrupa ciddi su kithg ve diisiik su
seviyeleriyle kars1 karsiya kalmistir. Bu kurakligin ABD'nin merkezi
gevresi ve ekonomisi lizerindeki etkisi ¢ok biiyiik olmustur ¢iinkii orman
yanginlarini, su seviyesindeki azalmay1 ve verim kayiplarini (misir, soya
fasulyesi, saman ve mera) tetiklemistir. Ikincisi gida ve tarim
arazilerinde fiyat artisina neden olmustur. Diinyanin diger tarafinda
(Kazakistan, Ukrayna ve Rusya'min giineyi) 2012 kurakligi 5-7 ay
stirmiis ve mahsul tiretimini 6nemli dl¢lide diisiirmiistiir. Tahil kayiplart
(2011'e kiyasla) Rusya'da %20'ye, Kazakistan'da ise %50'ye ulagsmigtir
(Kogan & Guo, 2016). ABD'nin Kaliforniya eyaleti tarihteki en siddetli
cok yilli kurakliklardan biriyle karsi karsiya kalmistir. Bu kuraklik
rezervuar ve yeralti suyu seviyelerinin son derece diisiik olmasina ve
sulama ve evsel kullanim i¢in su kullaniminin kisitlanmasina yol

acmistir (Aghakouchak ve ark., 2014).

Kita capinda siddetli ¢cok yilli genis bir kuraklik 2002 ile 2010
yillar1 arasinda Avustralya'y1 etkilemistir. Giineydogu Avustralya'da

yakin zamanda yasanan bir kuraklik olan "Big Dry", 1997 civarinda
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baslamis ve 2011 yilima kadar devam etmisken, 2002-2010 yillar
arasinda, yerel bir kuraklik yerine, kita ¢apinda su depolama, bitki ortiisii
ve yagista bir azalma olan ve Avustralya'nin kuzeybatisindan
giineydogusuna etkili olan bir kuraklik yasanmistir (McGrath ve ark.,
2012).

2010 y1linda Mogolistan'da yasanan asir1 kis felaketi (dzud), biiyiik
hayvan oliimlerine (ulusal siirliniin yaklasik yiizde 20's1), kirsal ge¢im
kaynaklarinin kaybina ve kirsal kesimde yerinden edilmeye yol agmis ve
iilke niifusunun yiizde 28'ini etkilemistir. Cevresel kosullar dogrudan
neden olsa da, katkida bulunan faktorler arasinda degisen iklim, mevcut
hayvancilik uygulamalar1 ve zayif yonetim yer alir. Olayin ciddiyeti,
striinliin hassasiyetine, dzud hazirlik eksikligine ve iklimin bozkir
hayvancilig1 iizerindeki yikici etkisine isaret etmektedir (Sternberg,
2010). Mogolistan'da insanlarin asir1 diisiik sicakliklarla ilgili kurakliga
yerel bir isim olarak 'Dzud' vermeleri ve bu tiir kurakliklarin genellikle
ciddi hayvan kayiplarina neden olmasi nedeniyle Mogolistan i¢in 6zel

yardim programlarinin bulunmasini gerektirmektedir (Van Loon, 2015).

2013'te Namibya ve Angola, Brezilya, Orta Avrupa ve Yeni
Zelanda'da kuraklik felaketi olugmustur. 2011 yilinda uzun siiren
kuraklik Afrika Boynuzu'nda agligi, kitlesel gocii ve can kaybini
tetiklemigtir. Afrika Boynuzu'nda 2011 yili, Somali'nin baz
bolgelerinde, kuzey Kenya'da ve giiney Etiyopya'da son 60 yilin en kurak
yilt olmus ve c¢ok yikict etkiler gostermistir. Etiyopya siklikla
kurakliktan muzdarip bir iilke olarak tasvir edilir. Fakat Etiyopya'nin
daglik kesimlerindeki ortalama yillik yagis miktariin 2.000 mm'yi

asmasi, Etiyopya'min kurak bir iilke oldugu izlenimini ¢eliskili
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durmaktadir. Diger tarafta ovalardaki kurak/yar1 kurak bolgeler 300 mm
kadar yetersiz bir yagis alir. Yagisin giiclii mevsimselligi durumun
karigikligin1  artirmaktadir  (Viste ve ark., 2013). 2014 yilinda
Iskandinavya'da bir ki kurakligi yasanmistir ve siddetli orman

yanginlarina neden olmustur (Van Loon, 2015).
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GIRIS

Kiiresel iklim degisikliginin bitki, toprak, hayvan ve zararlilar
tizerindeki dogrudan ve dolayl etkileri yoluyla tarimi etkileyebilir.
Atmosferdeki karbondioksit seviyesindeki artis, fotosentetik etki yoluyla
bitkiler iizerinde giibreleme etkisi yaparak biiyiime ve gelismelerine
olumlu etki edecektir. Mevcut ortam sicakliina bagli olarak sicakliktaki
artig ise, bitkinin yetisme siiresini kisaltabilir, solunum oranlarini
artirabilir, fotosentatin ekonomik iiriinlere donlismesini degistirebilir,
zararl popiilasyonlarinin hayatta kalmasini ve dagilimini etkileyebilir,
toprakta besin mineralizasyonunu hizlandirabilir, glibre kullanim
etkinligini azaltabilir ve buharlagma-terleme oranin1 artirabilir.
Sicakliktaki degisiklik, ekim tarihlerinde kaymaya neden olur ve bu
durum fenolojik evrelerin baslangicini ve sonunu degistirir. Tiim iirlin
yetistirme donemi (ekimden hasada kadar gecen siire) sicaklik
desenindeki bir degisiklik nedeniyle kayabilir, kiigiilebilir veya
genisleyebilir (Boken 2005). Dolayli olarak iklim degisikliklerinin,
karlarin erimesi, sulama suyunun mevcudiyeti, mevsimler arasi ve
mevsim i¢i kuraklik ve tagkinlarin sikli§i ve yogunlugu, topraktaki
organik madde dontisiimleri, toprak erozyonu, zararli profillerindeki
degisiklikler, arazilerinin su altinda kalmasi ve tarima elverisli alanlarin
azalmasi nedeniyle arazi kullanimi iizerinde 6nemli etkiler olabilir. Sel,
kuraklik, kasirga ve sicak hava dalgalar1 gibi asir1 hava olaylarinin
artmasi tarimsal verimliligi olumsuz etkileyecektir. Yagis diizenindeki
degisiklikler ve bitkinin su talebinin artmasi nedeniyle yagmurla
beslenen alanlarda verimde azalma beklenmelidir. Kiiresel 1sinma
nedeniyle gelecekte soguk hava dalgalar1 ve don olaylarinin goriilme
siklig1 azalabilir ve bu da soguk kaynakli verim kaybi olasiliginin
azalmasina yol agabilir. Yagislarin azalmasi ve sicakliklarin artmasi,
deniz seviyesinin ylikselmesi, kuraklik, kasirga ve taskinlarin siklik ve
siddetinin artmas1 nedeniyle tarimsal biyolojik c¢esitlilik ise tehdit
altindadir (Kar, 2022).
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Tarimsal su yonetimi, ekonomik kalkinmanin dort alani arasinda
yer alan faaliyetlerin yani; kirsal kalkinma, tarim, su temini ve g¢evre
yonetiminin bir toplamidir. Tarimsal su yonetiminin planlanmasinda,
gida liretimi i¢in su ile ekosistem arasindaki dengenin hesaba katilmasi
ve genellikle ¢evresel olumsuz dis etmenlere maruz kalan ve kirsalda
yasayan yoksul halka olan sosyal etkisinin de ele alinmasi gerekmektedir
(Ramirez-Vallejo, 2011).

Ormansizlagma, asir1 otlatma ve sera gazi emisyonlart kurakligin
sorumlularindandir (Lobell ve ark., 2011). Diinyanin bir¢ok yerinde
kaydedilen sicaklik artiglar1 kurakligin daha yaygin ve uzun siireli etkili
olmasinda etkilidir.

Kurakliga yatkin bolgelerde yapilan tarimsal faaliyetlerde
sicakligin artmast beklendiginden buharlasma-terlemeyle baglantili
olarak tarim iizerindeki olumsuz etkiler muhtemelen ¢ogalacaktir. Yagis
ve buharlagsma-terleme esit derecede 6nemli iklim faktorleri olarak kabul
edilir. Kuraklik, bitkinin tiim biiyiime asamalarinda meydana gelebilen,
koklerin su alimindan siirgiin yoluyla buharlagmanin daha fazla
olmasindan kaynaklanan bitki su rejimindeki dengesizliktir (Reynolds ve
ark., 2005). Kuraklik, dogal afetlerin en yikicilarindan biridir; gida
iretimini sekteye ugratir, meralar1 tiiketir, pazarlar1 bozar ve en ug
noktada ise kurakliga bagl yanginlar insan ve hayvan dliimlerine neden
olur. Aym1 zamanda kirsal alanlardan kentsel alanlara gocilin artmasina
da yol agarak gida iiretiminin azalmasina da yol agar. Diizensiz ve
yetersiz yagis, tropikal bolgelerde de bitkisel iiretim miktarin1 ve
kalitesini ciddi sekilde ve olumsuz yonde etkilemektedir (Reynolds ve
Ortiz, 2010). Kurakligin sonuglari, yerel Olgekten (Ornegin ilge
diizeyinde), bolgesel dlgege (O6rnegin eyalet veya iilke diizeyinde) ve
kiiresel 6l¢ege kadar zaman ve mekana gore degisiklik gostermektedir
(Mishra ve ark., 2015). Son yillarda tarimsal yonetim uygulamalar

(sulama gibi) ve iirlin iyilestirmeleri tahil veriminin artmasina yol agmis
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olsa da, tarimsal kuraklik hala gida giivenligi icin potansiyel bir tehdit
olmaya devam etmektedir (Zhao ve ark., 2017).

2. Tarimsal kurakhk

Normal kosullara gére suyun kitligi olarak ifade edilen kuraklik,
agir tarimsal kayiplara neden olan afetler arasinda yer almaktadir (West
ve ark.,2019). Tarimsal kuraklik genel olarak toprak neminin bitkisel
iiretim i¢in yetersiz olmasi olarak ifade edilebilir (Wu ve ark., 2020).
Toprak tabakasinin onceki nem durumuna bagli olarak, tarimsal
kurakligin baslangici genellikle meteorolojik kurakligin baslangicindan
sonra gelir (Heim,2002). Topraga su temini biiyiik 6l¢iide yagistan gelir;
terleme ("yesil su" olarak adlandirilir) ve yeralti suyuna ("mavi su"
olarak adlandirilir) sizinti yoluyla karigsarak kolayca kaybolabilir
(Gavrilescu, 2021).

Tarimsal kuraklik, bitkilerin zarar gérmesi durumunda ortaya ¢ikar
ve bu kuraklik, meteorolojik kurakliktan daha sik meydana gelir, ancak
iki kuraklik arasindaki zaman araligi, bitkinin biiylime asamasina gore
belirlenir. Bitkiler i¢in toprak nemi mevcudiyeti, iiriin verimini ve
dolayisiyla tarimsal karliligi oOnemli oOl¢iide etkileyecek noktaya
diistiigiinde, tarimsal kuraklik ilan edilir. Ozetle tarimsal kuraklik,
meteorolojik kurakliklar ve iklim kosullar1 sonucu olusan topraktaki nem
acigini ve bu faktorlerin tarimsal tiretim ve karlilik tizerindeki etkilerini
ifade etmektedir (Bogale ve Erena, 2022).

Tarim iizerindeki etkisi bakimindan kuraklik, bitkilerde biiytik
hasara, ozellikle de verim kaybina yol agan uzun siireli yetersiz yagis
donemi olarak tanimlanabilir. Bu tanimlamada iki 6énemli hususu ele
alimmaktadir. Biri su temini ile bitkinin su gereksinimleri arasindaki
dengesizlik, digeri ise anormal kuraklik olusumudur. Tarimsal
kurakligin tespitinde, bitki su agiginin siddeti ve anormal nadir stres iki
onemli faktordiir. Mevcut kuraklik endekslerinin bu iki faktoriin birlikte
varligint  yansitip  yansitmadigi  incelenmelidir  (Zhao  ve
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ark.,2017).Tarimsal kurakligin yayilisin1 ve sinyallerini anlamak erken
uyar1 ve Onlem agisindan 6nemlidir. Gida giivenligi agisindan tarimsal
kurakliga yonelik aragtirmalara olan ihtiya¢ artmaktadir. Kuraklikla
miicadele edebilmek icin nedenlerinin anlagilmas: gerekmektedir.
Kurakliga bir¢cok farkli faktdr neden olabilir. Baglica nedenlerden
bazilar1 sunlardir:

1) Yetersiz yagis: Bu, cogu bolgedeki kurakligin ana nedenidir.
Uzun siire yagissiz gecen bir donem, bir alanin kurumasina neden
olabilir. Atmosferdeki su buhar1 miktar1 bir bolgenin yagisini biiyiik
Olciide etkiler.

2) Iklim degisikligi: Kiiresel 1stnma kurakliga katkida bulunabilir.
Kiiresel 1sinma basta ticlincli diinya ekonomileri olmak iizere tiim
diinyay1 etkilemektedir. Bilim insanlari, atmosferdeki sera gazlarinin
artmasina, bunun da 1sinmayi arttirip iklim degisikligine yol agmasina
ana katkinin insan faaliyetleri oldugunu ikna edici bir sekilde

kanitlamislardir.

3) Antropojenik faaliyetler (insan faaliyetleri): Mahsullerin ekili
oldugu alan1 artirmak i¢in agaglarin kesilmesi (ormanlarin yok edilmesi)
biiyilk miktarda suyun buharlasmaya maruz kalmasina neden olur.
Ormansizlagma, topragin suyu tutamamasina neden olur ve ¢ollesmenin
olugmasina neden olur. Ciinkii ormanlar suyun depolanmasina yardimci
olur, buharlasmay1 en aza indirir ve terleme yoluyla biiyliik miktarda
atmosferik neme katkida bulunur. Topragi gevseten ve onu erozyona
kars1 savunmasiz hale getiren asir1 tarim, kurakliga katkida bulunan bir
diger insan faaliyetidir. Toprak erozyonu topragin su tutma kapasitesini

tehlikeye atabilir.

4) Yiizey su kaynaklarinin asir1 kullanimi: Belirli alanlar, kaynagi
havzalar ve daglar olan nehirler ve akarsular gibi yiizey suyu
kaynaklariyla donatilmistir. Bu ylizeysel su kaynaklari, ana kaynaklarina
miidahale edilmesi halinde kuruyabilir. Sulama sistemleri ve
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hidroelektrik barajlar, ylizey suyu kaynaklarimin asir1 kullanimina
katkida bulunan ve asagi havzadaki topluluklar1 olumsuz yo6nde
etkileyen unsurlardan birkagidir (Kebede ve ark., 2019).

3. Toprak-su-bitki-atmosfer yolu

Toprak-su-bitki-atmosfer yolu, suyun topraktan bitkiler yoluyla
atmosfere dogru hareket ettigi yoldur. Suyun hareketi, suyun potansiyel
enerjisindeki farkliliklara tepki olarak meydana gelir. Bu sistem, kiitle ve
enerjinin etkilesiminin gergeklestigi, fiziksel olarak entegre, dinamik bir
sistemdir. Bu sistem, karmasik bir mekanizma olusturan, degisen fiziksel
ve kimyasal Ozelliklere sahip farkli bilesenlerden olusur. Diizensiz
yagislar, su stresinin Oncelikli sebebidir. Su rezervuarmin bir bitki
tarafindan tiiketilmesi, yapay olarak yeniden doldurulmasini gerektirir.
Bu nedenle, su akisinin ekosistemle nasil etkilesime girdigini ve kara-
atmosfer arayiiziinde su akisini kontrol eden mekanizmalar1 anlamak
onemlidir. Atmosfer, iklim sisteminde suyu madde olarak alan,
doniistiiren ve koruyan bir iist tampon goérevi goriir. Suyun toprak-bitki-
atmosfer siirekliligi igerisindeki akis yolu, sistemin farkli bilesenleri
tarafindan sunulan bir dizi diren¢ nedeniyle karmasiktir. Farkli
atmosferik, bitki oOrtiisii ve toprak faktorleri bu sistemdeki su akisini
etkiler (Rekwar ve ark., 2022).

4. Toprakta nem eksikligi

Bitkilerin toprak nemine iiriin verimini etkileyen ve sirayla gelisen
ic fenolojik asamada ihtiyaci bulunmaktadir. Bunlardan ilki ekimden
tam yaprak gelisimine kadar olan donemi igeren vejetatif agsama, ikincisi
bitkide tane olusumu donemini igeren ¢igceklenme/dollenme/tane
doldurma asamasi ve ii¢iinciisli yapraklarin sarardigi, tanelerin sertlestigi
ve Urilinlin hasata geldigi asamadir. Toprak nem gereksinimleri vejetatif
fazda oldukga dogrusal olarak artar, lireme fazinda zirvede kalir ve hasat
fazinda azalir. Topraktaki nem eksikligi en ¢ok iireme doneminde bitkiyi
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ve dolaysiyla verimi etkilemektedir (Mahalakshmi et al., 1988, Boken
2005).

Su toprakta toprak parcaciklarinin disinda ince filmler halinde ve
topragin dokusu, kiitle yogunlugu ve yapist tarafindan belirlenen
gozenek bosluklarinda (yergekimi suyu ve kilcal su gibi) bulunur. "Su
tutma kapasitesi", topragin yagislardan gelen ve bitkiler ig¢in
kullanilabilir suyu depolayabilme kapasitesini temsil eder. Bu, 6zellikle
kurak donemlerde bitki yetistirmek i¢in son derece onemli bir toprak
ozelligidir. "Kilcal su", bitkiler i¢in en 6nemli rolii oynar ¢linkii yer
cekimi etkisi sonucu toprakta hareket eden "yer¢ekimi suyu'nun aksine,
yer¢ekimi kuvvetine karsi toprak pargaciklari tarafindan tutulur. Toprak
suyunun iki formu rekabet halindedir: Su topraga sizdik¢a gbzeneklerin
bosluklarin1 suyla doldurur; gézenekler dolduk¢a yercekimi ve kilcal
kuvvetler nedeniyle toprakta hareket eder. En yaygin olarak tanimlanan
toprak su igerigi degerleri "doygunluk", "tarla kapasitesi", "solma
noktas1" ve "firin kurulugu"dur. Doyma aninda topraktaki tiim
gozenekler su ile dolar. Hizli siiziilme meydana geldikten sonra toprakta
kalan su miktar1 tarla kapasitesi olarak tanimlanir. Bitki kokiiniin su
emme potansiyeli veya yeteneginin topragin su potansiyeli ile
dengelendigi toprak su igerigi ise solma noktasini tanimlar (Gavrilescu,
2021)

Yenilenemeyen bir kaynak olan toprak, kiiresel gida iiretiminin
yaklasik %95'ini destekleyerek ve biyokiitle tretimi, kirleticilerin
filtrelenmesi ve diger ekosistem hizmetlerini saglayarak diinyadaki
yasama katki saglar. Toprak, diinya yiizeyinde ince bir tabaka olusturur,
ancak litosfer, biyosfer, hidrosfer ve atmosfer arasindaki akis, kiitle ve
enerji aktariminin diizenlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Topraklar,
kiiresel biyolojik ¢esitliligin ana havuzlaridir ve okyanuslardan sonra
diinya tizerindeki en biiyiik ikinci karbon havuzudur. Toprak materyali
zaman ve mekandaki karmasik fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireclerin
sonucu olusmustur. Toprak verimliligindeki kalic1 azalma veya kayip,
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arazilerin terk edilmesine ve ¢ollesmeye yol agabilir (Ferreira ve ark.,
2022).

Yagis ile iiriin verimi arasinda karmasik bir iliski vardir ¢linkii iiriin
biiylimesine ve verimine nihai olarak katkida bulunan sey yagis degil,
toprak nemidir. Tarimsal kurakliklarin izlenmesinde toprak nemi verileri
yagis verilerinden daha 6nemlidir, ancak toprak nemi verilerine yagis
verileri kadar kolay ulasilamamaktadir. Toprak nemi verileri deneysel
olarak toplanir veya tarimsal meteoroloji modelleri kullanilarak tahmin
edilir (Boken, 2005).Toprak nemi eksikligi kilit 6neme sahiptir ¢tinkii
azalan toprak su seviyeleri tipik olarak bitki Ortiisii i¢in topraktaki su
stresi ile iliskilidir. Bu, dogal ve ekili ekosistemlerin fizyolojik isleyisi
tizerinde biiylik bir kisitlama olusturur ve dolayisiyla tarimsal {iretim
tizerinde bliyiik etkilere yol agabilir (Berg & & Sheftield, 2018).

Evapotranspirasyon, tane verimi, biyokiitle, su kullanim etkinligi
ve hasat indeksi degerlerinin tiimii bitkilerin biliylime mevsimleri
sirasinda topraktaki su igeriginden etkilenir. Sulamaya verilen dane
verimi tepkisi, topragin nem igerigindeki ve sulama planlamasindaki
farkliliklar ~ nedeniyle  6nemli  Olglide  degisiklik  gosterir.
Evapotranspirasyon ve toprak istii biyokiitle yiiksek toprak nemi
kosullarinda yiiksek seviyede olur ancak tane verimi bu kosullarda her
zaman en yiiksek seviyede olmaz (Bhattacharya, 2019).

S. Topragin su iticiligi

Tarimsal sistemlerde organik maddenin G6nemli roliinlin
incelenmesi ve toprak-su-bitki iligkilerinin, &zellikle toprak-su
hareketinin fiziginin bilgisi topragin su iticiligi konusundaki énemli iki
temel konudur (DeBano, 2000).

Topragin su iticiligi (soil water repellency, SWR), toprak
parcaciklar1 lizerindeki hidrofobik (su iten) kaplamalarin varligindan
dolay1 topragin 1slanmasindaki ve suyun tutulma oranindaki azalmadir.

Yagislardan ve tath su rezervlerinden (akkiferler, nehirler vb.) elde
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edilen mevcut su miktarinin bariz sinirlamasinin yani sira, topraklarin
fazla kurumasi, onlarin su tutma kabiliyetini azaltir. Kuruma, organik
¢Ozlinen maddelerin toprak yiizeylerine hareketini artirir ve eger kritik
bir su icerigine ulasilirsa, su emme oranini ve kapasitesini sinirlayan su
itici bir bariyer olusabilir. Baz1 kurak bdélgelerde su iticiligi o kadar
kotiilesir ki, maliyetli iyilestirmeler yapilmadan tarimsal iiretim miimkiin
degildir. Diinyanin kurak bolgeleri disindaki diger bolgelerinde su
iticiligi daha az oranda goriiliir ancak uygulanan 1slatict maddelerle iiriin
veriminin arttig1 gosterilmistir (Hallett, 2008).

Topragin su iticiligi ve kumlu topraklarin hidrofobik 6zellikleri iyi
bir sekilde incelenmistir. Topragin su iticiligi her tiirlii toprak tiiriinde
olusabilmesine ragmen, kum parcaciklarmin yiizey alanmin diisiik
olmasi nedeniyle genellikle kumlu topraklarda goriliir. Topragin su
iticiligi, toprak parcaciklarinin hidrofobik organik maddelerle (yani
mantar miselleri/hifleri, hiimik asitler, bitki artiklar1) kaplanmasi
durumunda da meydana gelir ve yanma, kuru kosullar ve yiiksek
miktarda organik madde nedeniyle meydana gelebilir. Su itici
topraklarda tercihli akis yollar1 olusabilir ve ayrica toprak erozyonu ve
akint1 riski de artar. Suyun topraga niifuz etmesi igin gereken siireye
bagli olarak bes adet toprak su iticiligi siifi vardir ve bunlar su
sekildedir: 1) 1slanabilir (<5 s), 2) hafif itici (5-60 s), 3) kuvvetli itici (60-
600 s), 4) ciddi derecede itici (600—3600 s) ve 5) son derece itici (>3600
s). Topragin su iticiligi toprak nemi, toprak organik maddesi, toprak
dokusu ve pH'dan etkilenir. Yavas salinimli azotlu giibre, kirecleme,
fungisitler, solucanlar ve sulama gibi bir¢ok dogrudan yaklasimin ve
ylizey aktif maddelerin uygulanmasi, killi topragin havalandirilmas: ve
sikistirilmast gibi dolayli yaklagimlarin topragin su iticiliginin neden
oldugu sorunlar diizelttigi kabul edilse de bu yaklagimlarin her birinin
farkli derecelerde artilar1 ve eksileri vardir (Yost ve Hartemink, 2019).
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6. Topragin su tutma kapasitesi ve elverisli su

Topragin su tutma kapasitesi (water holding capacity, WHC) fazla
su tahliye edildikten sonra topragin tutabilecegi toplam su miktaridir. Bu,
hava degiskenligine kars1i verimi tamponlayarak iklim degisikligi
etkilerinin  hafifletilmesine katkida bulunan mahsul {iretiminin
anahtaridir. Topragin su tutma kapasitesinin iyilestirilmesi, topragin
artan iklim degiskenligine kars1 dayanikliliinin arttirilmasiyla
sonuclanir ve ayrica tarimsal ekosistemin, 0rnegin yogun yagmur ve
kuraklik dalgalar1 gibi asirn olaylarm ortaya c¢ikmasina uyum
saglamasina yardimei olur. Artan toprak su tutma kapasitesi cogunlukla
daha yiiksek sizma oranlar ve daha disiik ylizey akistyla iligkilidir.
Dolayisiyla, 6zellikle yogun yagmur olaylari sirasinda toprak erozyonu
potansiyelini azaltabilir. Bununla birlikte, diisiik toprak su tutma
kapasitesine sahip topraklar, derin siizilme yoluyla sulama ve/veya
yagmur suyunun Onemli bir kismimi kaybeder, dolayisiyla besin
maddeleri kok bolgesinden siiziiliir, bu da kaynaklarin verimsiz
kullanimina ve olumsuz ¢evre sorunlarina ve ekonomik sonuglarin
azalmasina neden olur. Bu nedenle topragin su tutma kapasitesi, kaynak
kullanim verimliligini, besin dongisiinii, {rin etkinligini, verim
stabilitesini ve ¢evre kalitesini etkileyen en Onemli toprak
ozelliklerinden biridir (Abdallah ve ark., 2021).Topraktaki organik
madde seviyesinin artmasiyla topragin su tutma kapasitesi de
artmaktadir (Bordoloi ve ark., 2019).

Uzun kuraklik dénemlerinde topragin su stogu, suyun artik bitkiler
i¢cin alinamadig1 degerlere kadar diiser ve bu da siddetli kuraklik stresine
ve solmaya neden olur. Bitki tarafindan kullanilabilir su potansiyelleri
farkli topraklarda olduk¢a farklilik gdstermektedir ve tarimsal
yogunlagsmanin bu kapasiteyi azalttigi  gosterilmistir. Toprak
biyojeokimyasi, 6zellikle topragin organik madde igerigi ile su tutma

kapasitesi arasinda pozitif bir korelasyon vardir (Schaller ve ark., 2020).
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Topragin bitkiye su temini, topraktaki bitki tarafindan
kullanilabilen su miktar1 (aslinda topragin suyu tuttugu emme giicii),
toprak profilindeki koklerin dagilimi ve yogunlugu ve topragin hidrolik
iletkenligi ile belirlenir. Cogu mahsul modeli, topragin bitkiye su
teminini topragin su durumuna, toprak-kok hidrolik iletkenligine ve kok
yogunluguna gore tahmin eder (Singels ve ark., 2021).

Su alim1 ve su kullanim etkinligi, yiizey akisini, derin drenaji ve
toprak ylizeyinden buharlagmay1 azaltarak ve terlemeyi artirarak tarimsal
olarak iyilestirilebilir. Pratik olarak bu, topragin su tutma kapasitesinin

arttirtlmasiyla basarilabilir (Singels ve ark., 2021).
7. Yogun yagisla yiizeyde kaymak tabakasi olusumu

Kaymak tabakasi olusumu 6zellikle bitki Ortiisiiniin az oldugu
ciplak topraklarda, su sizmasini azaltabilecegi, yiizey akisini
artirabilecegi ve tohum ¢imlenmesini engelleyebilecegi i¢in genel olarak
bliyiik bir sorun olarak diistiniilmektedir (Assouline, 2011; Hou et al.
2020; Saygin ve Huang 2022). Ancak kaymak tabakasi olusumunun
rliizgar erozyonuyla ve tuzlulasma-kristallesme sonucu toz taneciklerinin
kaybin1 azaltma konusunda tarimsal kuraklik bakimindan olumlu ve
umut verici oldugu bazi1 calismalarda belirtilmistir (Middleton et al.
2017; Ishizuka ve ark., 2008; Saygin ve Huang 2022).

Yagis yogunlugu ve kinetik enerji, toprak ylizeyinde olusan
kaymak tabakasinin 6zelliklerinin ve olusum hizinin belirlenmesinde
onemli bir rol oynar. Yagis yoluyla toprak yiizeyine kinetik enerji girdisi
ne kadar biiyiik olursa, sizdirmazlik tabakalar1 o kadar hizli olusur ve
bunlarin o6zellikleri bozulmamis topraktan o kadar farkli olur.
Sizdirmazlik katmaninin olusumu ve 6zellikleri, toprak parcaciklarinin
kohezyonu ve toprak agregatlarinin stabilitesi ile ilgili toprak
ozelliklerinden de giicli bir sekilde etkilenir. Bunlar arasinda i) toprak
mineralojisi ve dokusu; ii) toplam biyiiklik dagilimi; iii) toplam
stabilite; 1v) baslangic kiitle yogunlugu; v) toprak profilindeki
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baslangigtaki su icerigi dagilimi, vi) fosfojips veya polimerlerin ist
toprak katmanina uygulanmasi; vii) egim, viii) organik madde igerigi;
ix) toprakta degistirilebilir sodyum yiizdesi (percent exchangeable
sodium, ESP); ve x) uygulanan suyun elektriksel iletkenligi (electrical
conductivity, EC) yer alir. Toprak ve yagis faktorlerinin bu sayisal
coklugu etkilesim halindedir, dolayisiyla firtina, toprak ve kaymak
tabakas1 oOzellikleri arasindaki iliskiler karmasik ve degiskendir. Bu
karmasiklik, deneysel sonuglarin dogrudan karsilastirilmasi veya tahmin
edilmesinin zor oldugu anlamina gelir. Bu nedenle, toprak bilimcileri 1)
yapiyi, ii) olusumu, iii) hidrolik 6zellikleri ve iv) kaymak tabakasi
icindeki suyun akisini tanimlamak i¢in modellere glivenmek zorundadir.
Yagmur damlalarinin toprak yiizeyine fiziksel etkisi sonucu kabuklar ve
ylizeyde gecirimsiz katmanlar olusur. Yagmur damlalar1 toprak
ylizeyindeki agregatlar1 hizla i1slatir ve mekanik olarak pargalayarak, ince
cokeltiler yikandiginda yogun sizdirmazlik katmanlari olusturur ve
toprak gozeneklerini tikar. Kaymak tabakasi katmanlart sert kabuklara
doniistiiglinde, uzun siireli fiziksel etkiler fidelerin toprak yiizeyine
cikisini kisitlar ve toprak ile yiizey arasindaki su, enerji ve besin maddesi
hareketini degistirir. Kaymak tabakasi1 ve kabuk katmanlari, 6zellikle
kurak alanlarda bitki Ortiisiiniin biiyiimesini destekleyen akis-akinti
dinamikleri olusturarak alandaki bitki topluluklarinin ve peyzajin 6nemli
unsurlarini etkiler (Assouline ve Thompson, 2023).

8. Toprak verimliligi

Toprak verimliligi genellikle su ve/veya besin girdisine kars1 tirlin
verimini ifade eder. Herhangi bir toprakta verimliligini etkileyen kritik
toprak islevleri: fiziksel destek, bitkinin kullanabilecegi su igeren bir
koklenme ortami, solunum igin hava ve temel besin maddelerini
saglayan islevlerdir (Karlen, 2005).

Yaygin olarak kabul edilen ii¢ kuraklik kategorisi arasinda, yani
meteorolojik, hidrolojik ve tarimsal kuraklik arasinda, tarimsal

kurakligin daha dogrudan ve ani bir etkisi vardir. Bitkilere saglanan
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toprak nemi, mahsul verimini ve dolayisiyla tarimsal iiretimi olumsuz
etkileyecek bir seviyeye diistliglinde tarimsal kurakligin basladig1 kabul
edilir. Sonug olarak kuraklik, diinya ¢apinda yagmurla beslenen tarimsal
ekosistemlerde smirli {retkenligin ana nedenidir ve bitkisel {riin
kayiplarimin ve bitkilerdeki yillik verim degisimlerinin biiyiik bir
kismina karsilik gelir. Baglantili siirecler durumundan dolay1 toprak
nemi, kuraklik siniflandirmalart ve kuraklik gdstergeleri spektrumunun
tam merkezine yerlestirilir. Bu nedenle, bitki su stresinin mutlak
miktardan ziyade toprakta bitki tarafindan kullanilabilen suyun bagil
miktariyla daha giiclii bir sekilde iliskili oldugu dikkate alindiginda,
toprak nemi gozlemlerinin tarimsal kurakligin izlenmesi i¢in uygun bir
yaklasim olarak kabul edilmesi mantikli olacaktir (Martinez-Fernandez
ve ark., 2015).

Bitki biliylime dongiisiiniin ¢esitli agamalarinda kok bolgesindeki
toprak nem eksikliginin bitki verimi {izerinde derin bir etkisi vardir.
Bitkilerdeki su stresi topragin nem icerigiyle yakindan iliskili
oldugundan, toprak nemi tarimsal kurakligin izlenmesinde 6nemli bir
gosterge olarak kabul edilmektedir. Son zamanlarda, toprak nemini
otomatik olarak izlemek i¢in daha fazla bolgede toprak nemi izleme
istasyonlar1 kurulmaya baslanmistir. Topragin dokusu topragin nem
igerigiyle yakindan iligkilidir. Tarlanin su tutma kapasitesi toprak
tirlerine gore farklilik gosterir ve buna bagl olarak etkin toprak su
igerigi ve bitki tarafindan kullanilabilir su igerigi de degisir. Bitkinin
mevcut su igerigi, tarimsal kurakligin olup olmadigina karar vermede
hayati bir esik kosulu oldugundan, tarla su tutma kapasitesinin dogru
tahmini 6zellikle onemlidir. Bir sahanin su tutma kapasitesini tahmin
etmek icin ¢esitli yerlesik yontemler onerilmistir (Yu ve ark., 2023).

Toprak verimliligi terimi eski kokenlere sahiptir ve ylizyillar
boyunca topragin tarimsal baglamlarda bitki {iretimini destekleme
kapasitesini ifade etmek i¢in siirekli olarak kullanmilmigtir. Tarihsel
olarak, toprak verimliliginin en yaygin kullanimi bitki bliylimesi icin
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mineral besin saglanmasina odaklanmistir. Tarimsal baglamda "verimli
bir toprak" Oncelikle kimyasal verimliligini artiran besin
uygulamalartyla desteklenir (Abbott & Johnson, 2017). Verim istikrari,
iklim degisikligi karsisinda kiiresel gida giivenliginin temelidir ve artan
hava degiskenligine kars1 lirtin verimini korumak i¢in daha iyi stratejilere
ihtiyac vardir. Toprak 6zelliklerinde yapilan iyilestirmeler, kuraklik ve
toprak bozulmasinin yaygin oldugu boélgelerde bitki verimi ve verim
istikrar lizerinde faydali etkilerle iliskilendirilmistir. Fakat altta yatan
mekanizmalar belirsizligini korumaktadir (Williams ve ark., 2016).

Toprak verimliligi ve bitki besleme, genellikle segilen yonetim
hedeflerine ulagmak icin bitki biiyiimesi i¢in gerekli olan temel
unsurlarin yonetimini kapsar. Temel mineral makro besin maddeleri,
azot (N), potasyum (K) ve fosfor (P) igeren birincil makro besinler ve
ikincil makro besinler, kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) ve kiikiirt (S)
olarak ayrlabilir. Sekiz mikro besin maddesi bakir (Cu), manganez
(Mn), demir (Fe), bor (B), nikel (Ni), molibden (Mo), klor (Cl) ve
cinkodur (Zn). Diger bir¢cok element bitkiler tarafindan degisen
derecelerde alinir, ancak temel olarak kabul edilmez. Optimum toprak
verimliligi, yalnizca temel elementlerin yeterli miktarlarini degil, ayn
zamanda bunlarin bitkilerin alimmna ve dolayisiyla optimum bitki
beslenmesine uygun bir formda ve konumda olmasini da gerektirir
(McGrath ve ark., 2014).

Bazen topragin mahsul iireticileri tarafindan asiri kullanimi ve
cevresel nedenlerden dolayr toprak verimliligi ve kalitesi diiger. Bu,
bozulan arazinin antropojenik faaliyetler nedeniyle normal verimliligini
bir dereceye kadar kaybettigi anlamina gelir. Tarim arazileri dogal ve
antropojenik faaliyetler nedeniyle siirekli olarak bozulmakta ve
bozulmus sahalarin kapladiklari alan artmaktadir. Tarimda topragin asiri
kullanim1 nedeniyle diinya ¢apinda biiyiik miktarda arazi halihazirda
bozulmus arazi haline gelmistir (Pandey, 2020).
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Toprak ekosistemi asir1 kuraklik stresinden Onemli Olciide
etkilenmektedir. Topraktaki su miktarindaki yiiksek degiskenlikler
nedeniyle uzun siireli su stresi yasandiktan sonra toprak ekosisteminin
kuraklik stresine adaptasyonuna dikkat edilmelidir. Yiiksek verimliligin
stirdiiriilebilmesi icin, toprak ekosistemi, tane verimini artirmak igin
topragin iyilestirilmesine referans saglayan kiitle su icerigi %14,3'lin
altina diistiigiinde sulanmalidir (Geng ve ark., 2015).

9. Toprak kiitle yogunlugu

Kurak ve yart kurak boélgelerde yagislarin, yillar arasi ve
mevsimsel degisimleri, siklikla yillik ve mevsimsel toprak kurakligina
yol agmakta ve dolayisiyla tarim alanlarindaki mahsullerin biiylimesini
olumsuz etkilemektedir (Li ve ark., 2021). Iyi yapiya, Kkiitle
yogunluguna, gozeneklilige ve hidrolik iletkenlige sahip toprak, toprak
profilinde suyun ve besinlerin daha iyi tasinmasi, tutulmasi ve kok
sistemlerinin daha fazla biiylimesi i¢in iyi bir ortam saglar ve bu da daha
yiiksek bitki verimi saglar (Tokova ve ark., 2020).Topragin kiitle
yogunlugu (pb), toprak sikigsmasi ve topragin bir¢ok fiziksel, kimyasal
ve biyolojik 6zelligi ile iliskili olan 6nemli bir faktdr olarak kabul
edilmektedir ve kurutulmus toprak kiitlesinin toplam hacmine orani
olarak hesaplanmaktadir (Han ve ark., 2016; Walter ve ark., 2016; Ai-
Shammary ve ark., 2018).

Toprak igleme, biiyiime kosullar1 ve iiriin performansi iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir ve esas olarak topragin kimyasal, fiziksel ve
biyolojik 6zelliklerini degistirerek topragin verimliligini optimize etmek
icin yapilir. Toprak isleme, teknolojik ilerlemenin ve tarimsal
mekanizasyonun, Ozellikle topragin sikismasinin olumsuz etkilerini
ortadan kaldirmalidir. Tarim makinelerinin ve cihazlarinin tarlada tekrar
tekrar hareket ettigi geleneksel toprak igleme (slirme), tohum yatagi
hazirlama ve toprak islemeleri topragin sikismasini artirir. Agir tarim
makineleri toprak agregatlarina zarar verir, topragin yogunlugunu ve

nem igerigini artirir, topragin gozenekliligini ve gegirgenligini azaltir.
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Topragin sikismasi topragin havalandirmasini ve su tutma kapasitesini
tehlikeye atar ve kimyasal ve biyolojik ozelliklerinde degisikliklere
neden olur, topragin bozulmasina ve {iriin veriminin azalmasina yol agar.
Cagdas tarimda, enerji yogun cift¢iligin yerine basitlestirilmis toprak
islemenin getirilmesi, toprak isleme ve gevsetme islemlerinin say1 ve
yogunlugunun azaltilmasi, hatta bu uygulamalarin tamamen ortadan
kaldirilmas1 yoniinde girisimlerde bulunulmaktadir (Orzech ve ark.,
2021).

10. Toprak erozyonu

Kuraklik sonucu topraktaki bitki yogunlugunun ve sayisinin
azalmasi toprak erozyonuna neden olmaktadir. Bu yiizden siddetli
kuraklik ve yiiksek sicakliklar gibi ekstrem abiyotik faktorler kiiresel
toprak erozyonunun ve bitki ortiisii kaybinin baslica nedenleridir (Azadi
ve ark. 2018). Erozyonla kaybedilen her 10 cm toprak, iiretkenligin
yaklasik %4 oraninda azalmasina neden olmaktadir (Vaezi ve Bahrami,
2014). Tarimsal toprak erozyonunun kisa vadede topraktaki su kaybina,
uzun vadede ise mevcut su igeriginin azalmasina etkisi vardir,
dolayisiyla tarimsal ekosistemde toprak kurakligini artirir. Ek olarak
toprak erozyonu topragin hidrolik ve fiziksel 6zelliklerini, yani topragin
parcacik boyutu dagilimini, kiitle yogunlugunu, agregat boyut dagilimini
ve doymamis ve doymus hidrolik iletkenligi degistirir. Bu tiir
degisiklikler yagmur suyunun sizmasini, yiizey akisini ve dolayisiyla
toprak kurakligin1 etkilemektedir. Topragin hidrolik ve fiziksel
ozelliklerinin toprak erozyonuna tepkisi toprak dokusuna gore degisir.
Ince parcaciklar makro gdzeneklere girer ve su erozyonu sirasinda yiizey
topraklarini kapatir, bu da topragin gézenekliligini, gézenek boyutunu
ve topluluk ve su gecirgenligini azaltir. Kapali makro goézenekler ve
toprak gozenekliligindeki azalma, kiitle yogunlugunun artmasia ve
dolayisiyla doymamis/doymus hidrolik iletkenligin azalmasina neden
olabilir. Toprak islemenin, riizgar erozyonu ve ¢ogu su erozyonunun
topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozellikleri tizerindeki etkileri
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ylizey topraklarinda (0—20 cm) yogun bir sekilde arastirilmistir. Tarimsal
erozyon, hidrolik ozelliklerin bozulmasina neden olur ve tarimsal
ekosistemin hidrolojik dongiisiinii daha da etkiler (Live ark., 2021).

11. Bitki ortiisi tiirii

Yanlis bitki Ortlisii  tiirlerinin - kullanilmasi, asirt  topluluk
yogunlugu ve iiretkenlik gibi yanlig bitki ortiisii kullaniminin yar1 kurak
ve yar1 nemli bolgelerde toprak kurumasina yol actig1 bildirilmektedir
(Zhang ve ark., 2019). Otlaklar diinyadaki tarimsal yiizeyin %70'ini
kaplar ve diinya capinda 800 milyondan fazla insanin ge¢imine katkida
bulunan {irtin-hayvancilik sistemlerini destekler. Otlaklar hem gelismis
hem de gelismekte olan iilkelerde diinyanin bir¢ok otlayan hayvani i¢in
yem Tlretir ve karbon tutumu, topragin korunmasi ve zenginlestirilmesi
ve biyolojik ¢esitliligin muhafaza edilmesi de dahil olmak iizere 6nemli
ekosistem hizmetleri saglar (Gaujour ve ark., 2012).

Yem tiirleri ve yem bitkisi popiilasyonlari, verimlilik ve kalicilik
icin belirli bir iklim degiskenligi araligina (6rnegin sicaklik ve yagis)
fizyolojik ve morfolojik olarak uyum saglayabilirler. Uyum yetenegi
aralig1 genetik ile kontrol edildiginden dolay1 ¢ogu tiir, kisa ve uzun
vadeli iiretimin stirdiiriilebilir oldugu bir bdlgeye (veya uyum bolgesine)
adaptedir. Pek ¢ok tiiriin adaptasyon bolgeleri de ortiiserek bir bolge igin
tiir secenegi saglar. Ek olarak, verimli genotiplerin ekonomik olarak
yetistirilebilecegi alanlari daha da genisletmek amaciyla iklimsel
kisitlamalar1 veya stresleri azaltmak i¢in agronomik yonetim teknikleri
gelistirilir ve kullanmilir. Glinlimiizde yabani ve kiiltiire alinmis yem
bitkisi tiirleri, ¢ok farkli tarimsal ekosistemler ve ekolojik bdlgelere
dagilmistir. Tiirler, iklim ve toprak kosullarina verdikleri fizyolojik ve
morfolojik tepkilerdeki farkliliklar nedeniyle bu bolgelere uyum
saglamistir. Ancak adaptasyon bolgesinin dig sinirinda, iklim ve
yonetimden kaynaklanan stresler, tiiriin genetik yapisinin belirledigi
adaptif 6zellikler dizisinin iistesinden gelemeyecek kadar biiytik olabilir.

Konum itibar1 ile dis sinira yakin tiirler daha zayif olacak, siki bir
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yonetim gerektirecek ya da agresif ve ¢ok 1yi adapte olmus diger tiirler
tarafindan yem mesceresinden elenecektir. Uyum bolgelerinin
merkezlerine yakin konumda yetisen tiirler ise kurakliklarda 1yi sekilde
hayatta kalabilir. Fakat siddetli kuraklik ve yogun otlatma, toprak
oOrtlislinii azaltabilir ve yerli otlaklardaki tiir baskinligini degistirebilir.
Kuraklik, biiylimenin azalmasi nedeniyle mevsimsel verimi etkiler ve
kiiltiir tiirlerinde kaliciligin olmamasi nedeniyle uzun vadede verim de
etkilenir (Baron ve Belanger, 2020).

Dogal ve ekili otlaklarin istikrart ve bunlara bagh olan pastoral
tarimin siirdiiriilebilirligi, kiiresel iklim degisikligi nedeniyle zorluklarla
karsilagsmaktadir (Tubiello ve ark., 2007). Degisen iklim kosullari, ¢ok
yillik serin mevsim (C3) yem bitkilerinin gelisimini olumsuz
etkilemektedir. Bu gercek dogal otlaklarda gittikge cok yillik C;
bitkilerinin kompozisyondan ¢ekilmesiyle desteklenmektedir (Gillen ve
Berg 2005). Bununla birlikte yaz aylarinda aktif olan Cs bitkileri
ekosistemlere hakim olmaktadir. Sonug olarak, yaz aylarinda aktif olan
tiirlere dayanan meralarda ¢ok yillik serin mevsim tiirleri kisa dmiirliidiir
ve sik sik yeniden tesis edilmeyi gerektirir, bu da hayvanlar i¢in yem
maliyetini arttirir ve alternatif yem secenekleri arayisini tesvik eder
(Norton ve ark., 2016).

Yem bitkileri diinya ¢apinda tarimsal ekosistemlerin biiytlik bir
bilesenidir ve diinya gida tiretimine onemli 6l¢iide katkida bulunur.
Baklagillerden serin ve sicak mevsimde yetisen ¢ok yillik bugdaygillere
ve misir ve yulaf gibi tek yillik bitkilere kadar ¢ok ¢esitli bitkiler yesil
yem, kuru ot ve silaj olarak degerlendirilebilir veya mera tesisinde
kullanilarak otlatilabilir. Yem bitkisi tiirleri y1l boyunca kuru madde
birikiminde 6nemli farkliliklar gdsterir. Serin iklim yem bitkileri
ilkbaharda biiyiik miktarda biyokiitle liretir ancak sicak yaz aylarinda
"yaz ¢Okiisii" olarak bilinen ot iiretiminin azalmasi durumuna maruz
kalir. Daha sonra serin sonbahar doneminde iiretim siklikla yeniden
artar. Bu, yonca veya diger baklagillerin aksi bir durumdur. Bu bitkiler,
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erken sezon veriminde yliksek miktarda biyokiitle iiretir, sicak aylarda
bir miktar diisiis sergiler, ancak yil boyunca daha tekdiize bir verim
modeline sahiptir ve ¢ogu tiir, yaz aylarinda énemli bir diigiis gostermez.
Ancak sicak iklim yem bitkileri, sicak yaz donemlerinde yem iiretimini
maksimuma ¢ikarir ve biiyiimeyi ilkbaharin sonlarinda baslatir. Cok
yillik sicak iklim yem bitkileri tek yilliklardan daha erken biiyiimeye
baslar, ancak misir veya sorgum gibi C4 tek yillik bugdaygillerin yaz
biiylime oranlar1 genellikle ¢ok yillik sicak iklim yem bitkilerinden daha
fazladir (Putnam ve Orloff, 2014).

12. Kurakhga toleransla iliskili tarimsal tiir 6zellikleri

Toprak ortami yalitilmis bir alan degildir. Topraklar belirli ana
materyaller, iklim, fizyografi, hidrolojik rejimler, toprak floras1 ve belirli
bitki tiirleri dizisi ile gelisir. Buna karsilik, belirli bir bitki toplulugu
icinde, toprak ortami ve ilgili hidrolojik dinamikler bitki biiylimesini
etkiler ve ¢ogu zaman bireysel bitki tlirlerinin yagsam alanini ve uyumunu
belirler. Bitki topluluklar1 gelisip olgunlastikca, hidrolojik dinamiklerin
ve bitkilerin tiim yerel ekosistem boyunca nedensel etkiler ortaya
koydugu bir sistem olan hidroloji iizerinde 6nemli etkiler yaparlar.
Biiytiyen bitkiler, toprak {istii biyokiitlenin sonunda yaslandigi, bitkisel
atik haline geldigi, ayristigt ve organik madde ve besin maddelerini
yeniledigi toprak gelisiminin ve siirdiiriilebilirliginin bir parcasidir.
Toprak alt1 kokleri su sizmasi i¢cin mikrokanallar saglar ve ayni1 zamanda
koklerin ayrigsmasi ve topragin mikrobiyal etkilesimleri yoluyla besin
maddeleri ve organik madde saglar. Goreceli bir denge seviyesinin
mevcut oldugu yerlesik bitki topluluklarinda (ormanlar, otlaklar), biyotik
biitiinliik, hidrolojik fonksiyon ve toprak stabilitesinin tiimii uyum iginde
calisir ve erozyon seviyeleri siirdiiriilebilir hale gelir. Hidroloji ve
erozyon slire¢lerini etkileyen rahatsizliklar bitkisel iiretim sistemlerinde
stireklidir ve minimal ve toprak iglemesiz sistemlerde en aza indirilebilir.
Sayisiz biyotik alt sistemin bagli oldugu karasal ortamlarda su en
sinirlayict faktdr oldugundan toprak sagligi ve hidrolojik stiirecler
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birbiriyle yakindan iliskilidir. Yasamin ayrilmaz bileseni olan su,
riizgarla birlikte ana materyallerin asmmasinda ve peyzajin
asindirilmasinda (dogal jeolojik erozyon ve/veya antropojenik kaynaklr)
onemli bir rol oynar (Spaeth Jr ve ark., 2020).

Kurakliga dayanmikli bitkisel iirtin ¢esitleri, kurakliga egilimli
bolgelerdeki iiriin verimi kayiplarina karsi direng gosterir. Bu nedenle,
ilgili kurakliga toleransla iliskili tarimsal 6zelliklerin ve bunlarin hedef
cevrelerdeki  karsilikli  iliskilerinin  derinlemesine  anlasilmasi
vazgecilmezdir (Kebede ve ark., 2019). Kuraklik stoma iletkenliginin
azalmasina, yaprak kivrilmasina, tozlanma-dollenmenin ve bitkisel
bliyiimenin zayiflamasina, bitki boyunun, yaprak alanmin ve

fotosentezin azalmasina neden olur (Verma ve ark., 2023).

Bitkiler, koklere su temini zorlastiginda veya terleme orani ¢ok
arttiginda kuraklik stresi yasarlar. Kurakliktan biiylime, verim, membran
biitiinliigli, pigment icerigi, ozmotik diizenleme, su iligkileri ve
fotosentetik aktivite etkilenir. Bitkilerin su eksikligine aligmasi, bitki
yapisinda, bliyiime hizinda, doku ozmotik potansiyelinde ve antioksidan
savunmasinda degisiklikler gibi bitki biiyiimesinde ve fizyo-
biyokimyasal siireclerde adaptif degisikliklere yol acan farkli olaylarin
sonucudur. Kurakligin ilk ve en 6nemli etkisi ¢imlenmenin bozulmasi ve
zayif mesgere olusumudur. Siddetli su eksikligi altinda, bitkilerin hiicre
uzamasi, ksilemden ¢evredeki uzayan hiicrelere su akisinin kesilmesiyle
engellenebilir. Su eksikligi bitki basina yaprak sayisini ve bireysel
yaprak boyutunu azaltir. Yaprak alanindaki kurakligin neden oldugu
azalma, fotosentezdeki azalma yoluyla yaprak genislemesinin
baskilanmasina atfedilir. Verim bu siireclerin ¢ogunu karmasik bir
sekilde biitiinlestirir. Su eksikligi, yalnizca kaynak ve yutak dokularin
boyutunu sinirlamakla kalmayip ayni zamanda floem yliklemesini,
asimilat translokasyonunu ve kuru madde porsiyonlamasini da bozan
yaprak gazi degisim Ozelliklerini bozarak mahsul bitkilerinin verim
Ozelliklerinde ciddi bir diisiise yol agar. Stomalar su kaybinin ve CO»
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emilebilirliginin girisidir ve stomalarin kapanmasi1 kuraklik stresine
verilen ilk tepkilerden biridir ve bu da fotosentez oraninin azalmasina
neden olur. Kurakligin neden oldugu kokten yapraga sinyal iletimi vardir
ve bu sinyal, topragin terleme yoluyla kurumasi ile desteklenir ve
stomalarin kapanmasiyla sonuglanir. Kuraklik stresi altinda klorofil
igerigindeki azalma, oksidatif stresin tipik bir belirtisi olarak kabul
edilmektedir. Birgok tiirde kuraklik stresi sirasinda klorofil seviyesinin
azaldig1 veya degismedigi rapor edilmistir. Bagil su igerigi (relative
water content, RWC), yaprak su potansiyeli, stoma direnci, terleme orani
ve yaprak sicakligi bitki su iligkilerini etkileyen onemli 6zelliklerdir.
Gelisimin zamanlamasi, siiresi, siddeti ve hizi, hi¢ siiphesiz, bir bitkinin
su kitligina nasil tepki verecegini belirlemede ¢ok 6nemli rollere sahiptir
(Anjum ve ark., 2011).

13. Bitkilerin su kullanim etkinligi

Sulu tarim, tatli suyun en biiyiik tiiketicisidir. Tarimsal iiretimde
suyun giivence altina alinmasi ag¢isindan tarimsal sistemlerde su
kullanim etkinliginin arttirilmast énemlidir. Bu nedenle, su kitlig1 olan
bolgelerdeki tarim sistemleri i¢in birim araziden elde edilen verimi degil,
su etkinligini maksimuma c¢ikarmak bir stratejidir (Jacobsen ve ark.,
2012).

Kurak alanlar kiiresel kara yiizeyinin %40'm1 kaplar. Bu nedenle
kuraklik stresi altinda gida giivenligini garanti altina almak i¢in bitkinin
su kullanim etkinligini artirmak 6nemlidir. Kurak alanlardaki {iriin ekim
yapisini kurakliga kars1 dayanikliliklarina gore ayarlamak, {iriin verimini
artirma ve su kaynaklarindan tasarruf etme konusunda Onemli bir
adimdir (Yu ve ark., 2021). Kiiresel olarak su, tarimsal tiretimi sinirlayan
ana faktorlerden biridir. Diinyanin birgok yerinde su kittir ve kalitesi
diismektedir. Bununla birlikte bitki kiitlesi iiretilirken ¢ok miktarda su
tiikketilir. Su kullanim etkinligi (water use efficiency, WUE) terimi bunu
6l¢mek i¢in yaygin olarak kullanilir (Raviv ve Blom, 2001).
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Kurakliga dayanikli tarimsal bitki genotiplerin se¢iminde {izerine
onemle egilinen morfolojik ve fizyolojik Ozellikler arasinda kok
ozellikleri ve kuraklik stresi (su kisit1) altinda azot fiksasyon kapasitesi
yaygin olarak c¢aligilmistir. Diger 6nemli bir fizyolojik faktor olan su
kullanim etkinligi (WUE), kullanilan birim su basina biriken toplam
biyokiitledir. Bir bitkinin su kullanim etkinliginin arttirilmasi daha iyi
verimlerle sonuglanabilir ¢linkii su kullanim etkinligi ile toplam
biyokiitle verimi arasinda pozitif bir korelasyon vardir. Topraktaki su
eksikliginin belirli bir seviyesinde stomalarin kismi kapanmasi
diizenlenerek su kullanim etkinliginde artig saglanabilir (Shaheen ve
ark., 2016).

Sekil 1. Kurakliga dayanikli misir ¢esidi (solda) ve kurakliga duyarli gesit (sagda)
Kaynak: Woomer ve ark., 2024

Sulanan alanlarin artmasi ve bitkilerin yiiksek su ihtiyaglar
nedeniyle yar1 kurak bolgelerdeki tarimda su kullanim verimliligi 6nemli
bir konudur. Bitkilerin su kullanim etkinligini artirmak, temel tarim ve
gida giivenligi hedefi haline gelmektedir. Tarimin %601 yar1 kurak
bolgelerde yer aldigindan ve bitkilerin biiylime dongiisiinii tamamlamak
icin diizenli su uygulamalar gerektiginden, su konusu tarimin gevresel

sirdiiriilebilirligi  acisindan hayati 6neme sahiptir. Yar1 kurak
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bolgelerdeki bitkiler en kurak aylarda biiyiiylip olgunlasir, bu da sulama
planlamasint ve zamanlamasini kritik hale getirir. Sonug olarak,
bitkilerin su kullanim etkinligi iizerine yapilan arastirmalara yonelik
bilimsel ilgi, yeni sulama tekniklerinin degerlendirilmesine ve bitkilerde
su kullanim etkinligindeki genetik varyasyona odaklanmistir. Farkli
bilimsel disiplinlerde su kullanim etkinligine iligkin c¢esitli tanimlar
uygulansa da, tim bu Ol¢limlerin karakteristik 6zelligi, su kullanim
verimliliginin, su kaybina (buharlagma-terleme veya terleme) gore
karbon kazanimi oranini yansitmasidir. CO» asimilasyon hizi net CO»
degisimi, kuru maddedeki artis veya ekonomik verim olarak
oOl¢iilebilirken, su kullanim1 suyun kiitlesi veya molar birimleri olarak
Olctilebilir. Tarim bilimcileri genellikle su kullanim etkinligini verim
veya biyokiitle ile terleme veya mahsule saglanan toplam su (¢cokelme ve
sulamayla saglanan su miktar1 dahil) arasindaki iliski olarak belirler
(Bhattacharya, 2019). Su kullanimi1 etkinligi genellikle bitkilerin hasat
edilmesi, bitkisel kismin veya danenin kuru agirliginin belirlenmesi ve
bunun yagis veya sulama artt yagisa boliinmesiyle olgiiliir. Tartim

lizimetreleri, kullanilan suyun daha hassas oOl¢iimlerine olanak
saglamaktadir (Kirkham, 2005).

14. Stoma iletkenligi

Bitkiler, su alimlarn terleme yoluyla su kayb1 seklinde
dengelendiginde veya ozmotik ayarlama kapasitelerinin araligt
asilmadiginda turgor durumundadir (suyla siskin). Su kaybi su alimindan
fazla oldugunda su stresi gelismeye baglar (Raviv ve Blom, 2001).

Hem iklim hem de bitki faktorleri, 6zellikle stoma diizenlemesi,
bitkilerin terlemesini yonetir. Su buhart igin stoma iletkenligi,
fotosentetik aktif radyasyonun (PAR), sicakligin, bagil nemin ve yaprak
su potansiyelinin bir fonksiyonudur (Jacobsen ve ark., 2012). Stoma
iletkenligi stoma ag¢ikliginin derecesinin bir Ol¢iisiidiir ve bitki su
durumunun bir gostergesi olarak kullanilabilir. Stoma iletkenligi hem
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dinamik hem de kararli durum difiizyon parametreleriyle ol¢iilebilir.
Artan bitki su stresine yanit olarak stomalar kismen kapandigindan
bitkinin enerji dengesi degisir; suyun buharlasmasi yoluyla daha az 1s1
yayilir ve sonug¢ olarak kanopi sicakligi artar. Bitki su stresinin
artmasiyla birlikte golgelik ve hava sicakligi arasindaki fark azalir ve
siddetli su stresi kosullarinda pozitif hale gelebilir. Kanopi sicakligi en
yaygin olarak kizilotesi termometrelerle Olgiilir (Gimenez ve ark.,
2013).

15. Yaprak alam

Toplam yaprak alaninin bireysel bitkilerin su kaybi {izerinde
onemli etkileri vardir, ¢iinkii genis yaprak alanmina sahip bitkiler
genellikle kiiclik yaprak alanina sahip olanlardan daha fazla terleme
gosterirler (Pallardy, 2008). Bitkilerin verimi, biyokiitle iiretimi ve
bunun hasat edilen bitki organlarina sevkiyle kontrol edilir. Biyokiitle
tiretimi yapraklarin fotosentetik aktivitesine baglidir. Yaprak gelisim
hizi, sicaklik tarafindan giiclii bir sekilde diizenlenir (Engels ve ark.,
2012). Tim bitki diizeyinde yaprak alan1 gelisimi ayn1 zamanda yaprak
iiretim hizina, kardeslenmeye ve yan dallarin olusumuna da baglidir.
Baz1 besin eksiklikleri bitki gelisimini geciktirebilir. Birbirini takip eden
iki yapragin ortaya ¢ikmasi arasinda gegen termal siireye filokron adi
verilir. Suyun bulunabilirligi ve bazen de besin eksiklikleri filokronu
etkileyebilir (Kirkby ve ark., 2023).

16. Evapotranspirasyon

Tarimsal kurakliga meterolojik degisimler, bitkinin su ve iklim
istegi, toprak ozellikleri gibi birgok ve karmasik faktor etki etmektedir
ve tarimsal kurakligin gelisimini belirleyen indeksler genellikle
atmosfer-toprak-bitki arasindaki dongiiniin fiziksel mekanizmasin
genellikle ihmal etmektedirler (Wilhite, 2000; Zhao ve ark., 2017). Bu
fiziksel mekanizmanin belirlenmesinde 6nemli indekslerden biri olan
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evapotranspirasyonun yani terleme ve buharlasma yoluyla su kaybinin
Olciilmesi gereklidir (Zhao ve ark., 2017).

Kiiresel ve kita 6l¢eginde hidrolojik dongiiniin siirdiiriilmesinde ve
diinyanin tathi su kaynaklarinin yenilenmesinde buharlasmanin énemi
binlerce yildir bilinmektedir (Katul ve Novick, 2009). Topraktan
buharlagma ve bitki ortiisiinden terleme biiyiik miktarda suyu (ve gizli
1s1 formundaki enerjiyi) atmosfere aktarir. Su tiiketimi oranlar,
yiizeydeki enerji mevcudiyeti (hava ve iklim), topraktaki su mevcudiyeti
(yagis, sulama ve s1§ su tablalari) ve bitki Ortiisiiniin miktari, tiirii ve
sagliginin bir kombinasyonu tarafindan yonetilir (Anderson ve ark.,
2012).

Bitki ortiisiindeki terleme ile toprak, bitki ve agik su ylizeyinden
buharlagmanin toplami olan evapotranspirasyon (ET), ¢ogu durumda
hidrolojik dongiliniin en biiyiik bilesenidir. Evapotranspirasyonun dogru
Ol¢iilmesi, su tahsisi, sulama yonetimi, degisen arazi kullaniminin su
verimi lizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi, ¢evresel degerlendirme
ve yiizey ve yeralt1 suyu miktarini ve kalitesini korumaya yonelik en iyi
yonetim uygulamalarimin gelistirilmesinde ¢ok 6nemlidir (Irmak, 2008).

Evapotranspirasyon  hidrolojik ~ dongiinin  en  Onemli
bilesenlerinden biri olarak kabul edilir. Diinya yiizeyinde buharlagsma-
terleme, su-enerji dengesi ve sulamanin yani sira tarim uygulamalarinda
da 6nemli bir rol oynamaktadir. Evapotranspirasyon, toprak yiizeyinden
buharlagsma ve bitkiden stomalar yoluyla terleme seklinde olusan birlesik
su kaybidir. Evapotranspirasyonun degerlendirilmesi i¢in tartim
lizimetresi, Bowen orani enerji dengesi (bowen ratio energy balance,
BREB), girdap kovaryans teknikleri, pan Ol¢iimii, 6z akisi ve
sintilometre gibi baz1 geleneksel yontemler kullanilir. Potansiyel
buharlasma ve terlemedeki hizli degisiklikler, tarimsal {iriin
performansinin yani sira hidrolojik siire¢lerin anlagilmasinda da 6nemli

bilgiler saglayabilir. Bu tiir bilgiler iklimle ilgili caligmalarda da
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yararhidir. Ancak buharlasmanin dogru 6l¢limii ve tahmin edilmesi
ozellikle biiylik mekansal dl¢eklerde zordur (Singh ve ark., 2021).

17. Radyasyon kullanim etkinliligi

Radyasyon kullanim etkinligi (radiation use efficiency, RUE),
genellikle yesil kanopi bilesenleri tarafindan emilen fotosentetik olarak
aktif fotonlarin molii basina {iretilen kuru maddenin mikromol degeri
olarak tanimlanir. Bu, fotosentezi, yani 151k enerjisinin ve CO:z'nin
biyokiitleye doniisiimiinii simiile etmek i¢in birgok basit bitki biiylime
modeli tarafindan kullanilan 6nemli bir parametredir (Kimball ve ark.,
2002).

Radyasyon kullanim etkinligi, diger faktorlerin smirlayici
olmadigr varsayildiginda, hem mahsul tarafindan yakalanan giines
1sinim1 miktarim1 hem de mahsuliin kuru madde {iretme verimliligini
birlestirdiginden, fotosentezle ilgili olarak mahsul {iretiminin 6nemli bir
nicelik belirleyicisidir. Radyasyon kullanim etkinligi yaklasimi, farkli
tarimsal  sistemlerin  fotosentetik  olarak  aktif  radyasyon
(photosynthetically active radiation, PAR)"1 nasil yakaladigin1 ve onu
biyokiitleye veya daneye nasil doniistiirdiiglinii belirlemek i¢in niceliksel
bir cergeve olarak kullanilabilir. Bitki biyokiitlesi baklagil olmayan
tirlerdeki azota ve bol toprak suyuna bagli oldugundan, simirlayict
olmayan faktorler olarak su ve azotun bulunmasi radyasyon kullanim
etkinligini artirir. Bitki popiilasyonu, dallanan veya kardeslenen tiirlerde
radyasyon  kullanim  etkinligini  etkilemez  ¢iinkii  biiylime
aliskanligindaki esneklik, biiylime mevsimi boyunca 1518 verimli
sekilde yakalanmasini destekler (Hatfield ve Dold, 2019).

Radyasyon kullanim etkinligi, kuraklik ve besin mevcudiyeti gibi
abiyotik faktorlerden etkilenir. Baklagiller, baklagil olmayan C3 tiirlerine
gore daha diisiik radyasyon kullanim etkinligine sahiptir (Sehgal ve ark.,
2021). Azot eksikligi ve biyotik stres yaprak fotosentezini ve radyasyon
kullanim etkinligini azaltabilir. K6k boyutunun kiigiilmesi de su alimini



KURAKLIK VE YEM BITKILERI -1 | 100

azaltarak su stresinin artmasina ve yaprak turgorunun azalmasina neden

olabilir (Carolina Lizana ve ark., 2021).
18. Kanopi mimarisi

Fotosentez, 151¢in  hiicresel  diizeyde  karbonhidratlara
dontistiiriilmesidir. Fotosentetik oranlar, belirli bir sicaklik rejimi igin
151810, karbondioksitin (CO») ve suyun mevcudiyetine gore belirlenir. Cs4
ve Cj3 bitkileri olarak siniflandirilan bitki tiirleri arasinda, 6zellikle 1518a
ve COs'ye verdikleri tepkiler agisindan farkliliklar vardir. Fotosentez
yaprak seviyesinde gerceklesir; ancak birim alan seviyesindeki genel
fotosentetik oran, bitkilerin yaprak alani biriktirme hizina ve yapraklarin
kanopiler halinde diizenlenmesine baglidir. Yaprak diizeyindeki
fotosentez, yapragin sicakligindan ve fotosentetik siirecin etkinligini
belirleyen su ve besin durumundan etkilenir. Kanopi seviyesinde, yaprak
diizeni, 15181n kanopi igerisinde nasil dagitildigini belirleyen 6nemli bir
faktordiir. Kanopi mimarisi bitki sira araliginin, bitki popiilasyonunun,
mahsul tiirlerinin ve bitki karisimlarinin bir fonksiyonudur (Hatfield ve
Dold, 2019).

19. Kuru madde birikimi ve dagitim

Bitkiler tarafindan biriktirilen kuru madde veya fotosentat, iiriin
olusumunun maddi temelidir. Bitkilerde verimin temeli kuru madde
birikimidir ve kuraklik altinda, bitkilerin yapraklarinda stoma iletkenligi
azalir, fotosentez miktar1 diiser ve bunun sonucunda kuru madde tiretimi
azalir. Kuru madde lretiminin azalmasiyla, kuru maddenin bitkinin
farkli organlarn arasinda boliinmesi etkilenir ve kokler ve toprak iistii
organlarin biiylimesi yavaslar. Yapraklarin biiylimesindeki azalma ise
fotosentezi ve besin alimini etkileyerek fotosentatlarin dagilimin etkiler
(Cai ve ark., 2022). Kuru madde birikimi ve kuru maddenin dagitima,
tirtin verimi olusumunu belirleyen 6énemli fizyolojik siire¢lerdir (Cai ve
ark., 2023).



101 | KURAKLIK VE YEM BITKILERI — |

Tarimsal ekosistemlerde bitki verimi yalnizca kuru madde
birikimine bagli degildir, ayn1 zamanda kuru maddenin hasat edilen
organlara verimli bir sekilde tahsis edilmesiyle de yakindan iliskilidir.
Bitkilerin farkli biiyiime asamalarinda cesitli organlarda depolanan
toplam fotosentat miktar1 kuru madde dagilimi ile belirlenir ve beslenme,
sicaklik, radyasyon ve topragin nem durumu gibi faktorlerden etkilenir.
Bitkilerin kuru madde birikimi ve kiimiilatif terlemesi arasinda
genellikle iyi bir iligski vardir ¢iinkii hem CO; alimi hem de su buhari
kayb1 stomalar yoluyla gergeklesir. Kuru madde dagitimi, biriken
fotosentatin yapraklar tarafindan farkli organlara taginmasi anlamina
gelir; bu, belirli bir andaki anlik degerler ve belirli bir siire boyunca
kiimiilatif degerler olarak ifade edilebilir. Hasat indeksi, tanelere tahsis
edilen toplam toprak iistii kuru maddenin oranidir. Kuru madde dagitimi
lizerine yapilan ¢alismalar ekim yogunlugu, ekim tarihi, ekim tiiri,
toprak giibresi ve kuraklik gibi faktorlerin etkileri {izerinde
yogunlagmigtir. Kuraklik, {riin verimini etkileyen en hayati
kisitlamalardan biridir ve kuru madde dagilimimi etkileyen énemli bir
faktordiir. Bir yandan fotosentezi engelleyerek kuru madde kalitesini
diistirtirken, diger yandan kuru madde dagitim diizenini degistirerek kok
ve yaprak bilylimesini etkileyerek besin emilimi ve fotosentez gibi
fizyolojik siirecleri etkiler (Cai ve ark., 2023).

20. Kok biiyiimesi

Rizosfer siiregleri bitki siiregleri ile toprak siiregleri arasindaki
baglantidir. Bitkiler, su kit oldugunda koklerine daha fazla biyokiitle
sevk eder. Stres kosullarinda kok biliylimesi bitkinin en 6nemli hayatta
kalma mekanizmalarindan biridir. Kok biiyiimesi bir bitkinin su ve besin
alma yetenegini belirler. Kok biiyiimesi, aktif olarak fotosentez yapan
yapraklar tarafindan kontrol edilir. Kok biiyiimesi ve kapsamli bir kok
sisteminin olugmasi, su ve besin maddeleri gibi kaynaklarin tutulmasinda

ve edinilmesinde 6nemli bir rol oynamakta ve dolayisiyla bitkilerin besin
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maddesi kullanim etkinligine biiyiik katki saglamaktadir (Zhang ve ark.,
2010).

Su alma kapasitesi toprak ve bitki faktorlerinden etkilenir.
Topragin dokusu su tutma kapasitesini, hidrolik iletkenlik ise koklere
giden akis hizini belirler. Bitki faktorleri, toprak suyuna erisimi ve bu
suyun cekilmesini belirleyen kdk derinligini ve yogunlugunu kapsar
(Cock & Connor, 2021). Kok boyutu ve dagilimi ile belirli kok tiirlerine
karbon tahsisi, kok sistemi mimarisini belirleyen faktorlerdir. Kok
sistemi mimarisinin 6nemi, su ve besin kaynaklarinin kisith oldugu
ortamlarda agikca fark edilir (Mi ve ark., 2016).

21. Karbon sabitleme ve fotosentetik kapasite

Bitkiler ve diger fotosentetik organizmalar tarafindan karbon
asimilasyonu, kiiresel karbon dongiisiinde ¢ok ©Onemli bir olaydir.
CO2'nin stomaya ve daha sonra karboksilasyon bdlgesine akisi bir
difiizyon silireci olarak tanimlanir. Karbon fiksasyonu, organik
molekiillerin inorganik karbondan olusturuldugu siirectir. Bu reaksiyon,
CO2'nin atmosferden, 1518a bagimli fotosentetik elektron tasinmasinin
son drlnlerini kullanarak seker tretmek icin kullanildigr bitki
hiicrelerinin kloroplastlarindaki karbon sabitleme bdlgesine hareket
etmesini gerektirir (Lawson ve ark., 2022).

Fotosentez bitkilerde temel bir siirectir. Yiiksek fotosentetik
kapasiteye sahip bitkiler, ¢evresel stres olmadiginda yiiksek stoma
iletkenligine sahiptir. Bu, yiiksek fotosentetik kapasiteye sahip bitkilerin,
yluksek oranda su kaybi pahasina hizla karbon kazanmasini saglar.
Bunun tersine, diisiik fotosentetik kapasiteye sahip tiirler, diisiik stoma
iletkenligi nedeniyle suyu korur. Diisiik su mevcudiyetine alistirilan ve
adapte edilen bitkiler, suyu korumak i¢in diisiik stoma iletkenligine ve
fotosentetik kapasiteyi azaltan diisiik doku azot konsantrasyonuna
sahiptir. Ozetle bitkiler, yiiksek azot konsantrasyonuna ve yiiksek
fotosentetik hiza sahip kisa Omiirlii ince yapraklardan, diisiik azot
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konsantrasyonuna ve diisiik fotosentetik orana sahip uzun omiirlii yogun
yapraklara kadar degisen, siirekli fotosentetik 6zelliklere sahip yapraklar
iretir (Chapin ve Eviner, 2003).

Net fotosentez {lizerinde su stresinin getirdigi kisitlamalar
geleneksel olarak 'stomatal' ve 'stomatal olmayan' simirlamalar
seklindedir. Stomatal sinirlamalar hiicreler arasi yaprak bosluklarina
CO, diflizyonuna kars1 direncten kaynaklanir ve 'stomatal olmayan'
sinirlamalar ise genellikle dolayli olarak metabolik bir kisitlama durumu
olarak kabul edilir. Kuraklik sirasinda meydana gelen ilk olaylardan
birinin stoma kapanmasi oldugu 1yi bilinmektedir (Grassi & Magnani,
2005).

22. Tarimsal kurakhkla diger kuraklik tiplerinin baglantisi

Kuraklik, uzun siireli ve yaygin etkiye sahip, yavas bir siirectir.
Farkli kuraklik tiirleri ile bir kuraklik tilirlinden digerine doniisiim
arasindaki yakin iliski, kuraklik tepkisi olarak kabul edilir. Meteorolojik
kuraklik, tarimsal kuraklikla giiclii bir sekilde nedensel baglantilidir.
Tarimsal kuraklik, esas olarak, yagis eksikligi ve toprak nem eksikliginin
yani sira artan hava sicakligi ve buharlasmanin bir sonucu olan toprak
nem eksikligine baglanmaktadir (Sun ve ark., 2023).

Tarimsal kuraklik ile diger kuraklik tipleri arasindaki iligkisi
acisindan arazilerin yiizeyindeki ve arazi-atmosfer arayliziindeki farkli
stregler yagis kaynakli kuraklik anormalliklerini yogunlastirma veya
iyilestirme kapasitesine sahiptir. Yiiksek sicakliklar, atmosferdeki
buharlagma talebini ve yiizeydeki nem kayiplarini artirabilir, kar yerine
yagmur olarak diisen yagis oranini artirabilir ve ilkbaharda kar erime
mevsiminin zamanlamasini ilerletebilir. Bitki ortiisti (6rnegin, fenoloji,
arazi Ortlisll) ve arazi yiizeyi 0zellikleri (6rnegin, toprak tipi, topografya),
topragin su tutma kapasitesi, ylizeysel akis verimliligi ve enerji ve nem
akiglarmin belirli bolgelerde paylastirilmasi kurakligin ortaya ¢ikigini
etkileyebilir (Cook ve ark., 2018).
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23. Kotii yonetim kaynakh kurakhk

Kuraklik ayn1 zamanda yerel ve/veya bolgesel diizeydeki zayif
yonetim ve planlama kararlarinin bir belirtisi de olabilir. Kotii yonetim,
su kaynaklarinin diizensiz kullanimini igerir ve bu da uygunsuz tiiketime,
israfa dayali verimsiz su kullanimina ve yoksulluga yol acar (Lal, 2016).
Ornegin bir sulama ydnetim sistemi, tarimsal topraktaki ve {iriin
kosullarindaki cografi ve zamansal degisiklikleri bir tarla icinde ve
tarlalar arasinda tespit edebilmeli ve Ol¢ebilmelidir. Sulama ydnetimi,
suyun, topragin, bitki besin maddesinin ve enerjinin israf edilmeden,
zamanin ve su uygulamasinin yonetimi yoluyla bitkilerin su ihtiyacinin
karsilanmasint igerir. Su anda gomiilii sistemlerle damla sulama,
digerleri arasinda toprak, hasere, riizgar hizi, giines radyasyonu, nem,
bitki yogunlugu gibi parametrelerden yararlanilarak su kullaniminin
azaltildig1 hassas tarimda en belirgin sekilde kullanilmaktadir. Hava
durumu, toprak, sicaklik, nem, sulama, ekim gereksinimleri ve mahsulle
ilgili diger kriterler gibi farkli tarimsal alanlardan elde edilen veriler,
tarimla ilgili tahminler icin analiz edilmekte ve entegre edilmektedir.
Bitki verimindeki artis, yalnizca ekim, hasat ve bitki sagliginin izlenmesi
icin en iyi zamanin tahmin edilmesiyle degil, ayn1 zamanda hassas tarim
yoluyla kimyasallar, giibreler, sulama vb. tarimsal girdilerin maliyetinin
azaltilmasiyla da saglanir. Buna paralel olarak, yetersiz yagis, yabani ot
biiyiimesi, hasere saldirilar1 ve hasat sonrasi kayiplar gibi sorunlar ele

aliarak tarimsal riskler de en aza indirilir (Redhu ve ark., 2022).

Topraklarin yanhs kullanimi ve yanlis yOnetimi topragin
bozulmasina ve ¢ollesmeye yol acabilmektedir. Tarimsal topraklar ekim,
hayvancilik ve diger tiirlerde biyokiitle tiretimi i¢in kullanilir. Topraklar
ne sekilde kullanilirsa kullanilsin bir tiir yonetime ihtiyag duyarlar.
Topragin yanhs kullanimi ve yanlis yOnetimi, marjinal topraklarin
islenmesini, uygun olmayan toprak islemeyi, ekim ve hasat i¢in agir
makinelerin kullanimini, hatali sulama ve drenaj sistemlerini, giibre,

kire¢ ve bdcek ilaglart dahil zirai kimyasallarin uygunsuz kullanimini,
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mahsul kalintilarinin iiretildigi tarladan uzaklastirilmasini, stirekli ekimi,
ormansizlagsmayi, asirt otlatma vb. igerir. Her ne kadar topraklar, bazi
kiiciik degisiklikler meydana geldiginde dogal olarak orijinal durumuna
donme kapasitesine veya esnekligine sahip olsa da, insan kaynakli yogun
bozulmaya maruz kalan topraklar, bir tiir koruma ve rehabilitasyon
cabast olmaksizin  genellikle iiretken kapasitelerini  yeniden
kazanamazlar. Bu nedenle toprak bozulmasinin, geri doniilemez bir
duruma ulagmasindan ¢ok Once engellenmesi gerekmektedir.
Bozulmanin orta diizeyde oldugu durumlarda topragin rehabilitasyonu
teknik ve ekonomik a¢idan miimkiin olabilir. Geri doniigii olmayan bir
bozulma meydana geldiginde, onu yeterince tiretken duruma dondiirmek
neredeyse imkansizdir. Asirt sOmiirii ve yanlis yonetim, kurak, yari
kurak ve kuru yart nemli bolgelerdeki birgok kurak alani ¢dl benzeri
alanlara doniistiirmiistiir. Bu siire¢ halk arasinda ¢ollesme olarak bilinir.
Collesme 3,6 milyar hektar yagmurla beslenen tarim arazisini, meralari
ve sulanan arazileri etkisi altina almistir. Ancak, ¢ollesmis arazilerin
rehabilitasyonuna yonelik bazi cabalar cesaret vericidir (Osman ve
Osman, 2018).
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GIRIS

Kuraklik, yagislarin kaydedilen normal seviyelerin énemli dl¢tide
altina diistiiglinde ve arazi kaynaklarinin tiretim sistemlerini olumsuz
yonde etkileyen ciddi hidrolojik dengesizliklere maruz kaldiginda ortaya
¢ikan dogal bir olaydir (Belal ve ark., 2014). Kuraklik genel olarak ¢esitli
hidrolojik dongii eksikliklerine bagli olarak meteorolojik, hidrolojik,
tarimsal ve sosyo-ekonomik kurakliklar olmak iizere dort sekilde
goriilmektedir. Kurakligin ilk ii¢c sekli yagis, toprak nemi ve yiizey
akisindaki eksikliklerle ilgilidir. Tarimsal kuraklik hidrolojik kurakliktan
once ve meteorolojik kurakliktan sonra ortaya ¢ikan kurakliktir. Sosyo-
ekonomik kuraklik ise, su arzinin su talebini karsilayamadigi durumlarda
olusan kuraklik seklidir ve kurakligin toplumlarin sosyo ekonomik
boyutlarda ortaya c¢ikan olumsuzluklarini belirtmektedir (Zhao ve ark.,
2019). Sosyo ekonomik etkilerin en olumsuz sonuglar1 ise toplumlarin

gogleri ve yok olmalart seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Cookson ve ark.,

2019).

Doga bilimleri kurakligin c¢ok yonlii etkilerini yakalama
kapasitesine sahip olamadigindan kurakligin izlenmesi, erken uyari,
kuraklik planlamasi ve politika gelistirme ile ilgili bilyilik o6lgekli
calismalar ¢cogu zaman kurakligin toplumsal etkilerine iliskin bilgileri de
icerememektedir. Bu nedenlerle kurakligin ¢evresel ve sosyoekonomik
etkilerine iligkin sistematik ve niceliksel bilgi genel olarak kuraklik
planlamasi ve yonetiminde eksik olan parga olarak kalmaktadir (Stahl ve

ark., 2016).
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Sosyo-Ekonomik Kuraklik

Sosyo-ekonomik kuraklik, su arzinin su talebini karsilayamadigi,
dolayisiyla toplum, ekonomi ve ¢evre i¢in olumsuz sonuglara yol acan
bir durum olarak tanimlanmaktadir (Lee ve ark., 2022). Kurakligin farkli
sekildeki etkileri, kuraklik olaymin farkli asamalarinda farkli
oldugundan kuraklik etkilerinin izlenmesi ve degerlendirilmesi oldukca
zordur. Gegmis yillarda yapilmis kuraklik etki degerlendirmeleri,
kuraklik tehlikesine karsi hassasiyeti azaltmaya yonelik Onlemlerin
gelistirilmesinde 6nemli bir adim olmustur. Kurakligin etkilerine iliskin
ampirik caligmalarin ¢ogu, dogrudan, hemen gozlemlenebilir, iyi
anlasilan ve Ol¢iilmesi kolay olan tarimsal {iriin {iretimine odaklanmistir.
Etki ile iligkili veriler genellikle tarim ve balik¢ilik kuruluglari tarafindan
tutuldugundan, sektorler arasi kuraklik etkilerine iliskin caligmalar
genellikle kurumlarda mevcut verilerle siirlidir. Kuraklikla ilgili
ekonomik kayiplar i¢in tutarli sekilde kullanilan standart bir terminoloji
ve siniflandirma da yoktur. Kurakligin etkileri genellikle ya “ekonomik”,
“cevresel” ve “sosyal” kategorilere ya da “dogrudan”, “dolayli” ve
“gayri maddi” (piyasa dis1 kayiplara atif) olarak siniflandirilmaktadir
(Stahl ve ark., 2016).

Kurakligin yavas yavas ilerlediginden etkileri de uzun bir siire
boyunca yavas yavas birikir. Bu nedenle kurakligin baslangicini ve
sonunu belirlemek zordur ve bilim adamlar1 ve politikacilar genellikle
kurakligin sona erdigini ilan etmenin kriterleri konusunda anlagamazlar.
Kurakligin sikligi, siddeti ve siiresindeki artisin dogrudan bir sonucu
olarak tarim genellikle ilk ve en ¢ok etkilenen sektér olmus; enerji

liretimi, turizm ve rekreasyon, ulagim, kentsel su temini ve ¢evre dahil
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olmak tizere diger bircok sektér de de onemli kayiplar yasanmistir

(Wilhite ve ark., 2014).

Sekil 1. Kuzeydogu Brezilya kirsalinda kurakliktan etkilenen kirsal bir alan
Kaynak: Silva, 2022

Su yonetiminde yapilan yanlislar ve eksiklikler nedeni ile
havzalarin sitirdiirtilebilir yonetimi de karmasik ve zor bir istir (Kahil ve
ark., 2015). Her ne kadar dort kuraklik seklinde de (meteorolojik,
hidrolojik, tarimsal, sosyo-ekonomik) kuraklik uzun siireli yagis
eksikligi ile baslasa da, siddetini ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan
etkilerini degerlendirmek i¢in de yalnizca yagisin izlenmesi yeterli

olmamaktadir (Pulwarty ve ark., 2014).

Kuraklik yonetimi hem kisa hem de uzun vadeli O6nlemleri
icermektedir. Reaktif veya kriz odakli yaklasim, sezon i¢i kuraklik
yonetiminin etkili olmasin1 amacglamaktadir. Saglam bir operasyonel

kuraklik izleme sistemi, sezon i¢i veya kisa vadeli kuraklik yonetimi ig¢in
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kritik Oneme sahiptir. Kurakligin etkileriyle proaktif bir sekilde
miicadele etmek, hassasiyet degerlendirmesi ve risk yOnetimi

yaklagimini gerektirmektedir (Murthy ve ark., 2015).

Kuraklik {izerine yapilan arastirmalarinin  cogu tehlike
karakterizasyonuna odaklanmis olmakla beraber kurakligin etkilerine
daha az odaklanilmistir. Ayrica ¢ogu kuraklik erken uyari sistemi
tehlikeyi izler ve/veya tahmin eder ancak yagis aciginin ne zaman ve
nerede olumsuz sonucglara doniisebilecedi konusunda bilgi saglamaz.
Dogal tehlikelerin olumsuz sonuglarini degerlendirmek i¢in yaygin bir
yaklasim, kirilganlik fonksiyonlar veya asama-hasar egrileri olarak
adlandirilan hasar fonksiyonlarinin kullanilmasidir. Kurakligin bir¢ok
olumsuz etkisi yapisal olmadigindan, Ol¢lilmesi veya paraya
dontistiiriilmesi  (6rnegin, yerel su temini kithg veya evsel su
kullanimindaki kisitlamalar, akarsularda ulasimin engellenmesi veya
sulak alanlarin geri dondiiriilemez sekilde bozulmasi gibi ekolojik
etkiler) de olduk¢a zorlagsmaktadir (Bachmair ve ark., 2017). Genel
olarak etkili kuraklik yonetimi ii¢c temele dayanmaktadir: izleme ve erken
uyart, kirllganlik ve etki degerlendirmesi ve etki azaltma, hazirlikli olma

ve miidahale (Funk ve Shukla, 2020).
Izleme ve Erken Uyari

Kuraklik erken uyaris1 ve izlenmesi, kurakliga hazirlik ve azaltma
planlarinin  6nemli bilesenleridir. Kuraklik izleme, kuraklik risk
yonetiminin 6nemli bir bilesenidir. Kurakliga hazirlik ve hafifletme
caligmalarinin basarisi, biiyiik 6l¢iide kurakligin baslangici, ilerlemesi ve

alansal kapsami hakkinda zamaninda bilgi alinmasina baglidir. Ancak
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baz1 iilkeler (cogunlukla gelismekte olan iilkeler) kuraklig1 izlemek ve
etkilerini hafifletmek i¢in siirli kurumsal ve teknik kapasiteye sahiptir.
Uydular ve uzaktan algilamadaki son teknolojik gelismeler, erken
uyarinin karmasikliklarimi ¢6zme ve kuraklik durumlarinin etkin bir
sekilde izlenmesi yetenegimizi gelistirmistir. Kuraklik izleme genellikle
yagis ve diger hidrometeorolojik degiskenlerin siirekli fonksiyonlari olan
kuraklik gostergeleri kullanilarak gerceklestirilir. Kuraklik gostergeleri
kurakligin olusum siirecini, etkilerini, kontroliinii ve sonuglarini
inceleyerek belirli ¢cikarimlarda bulunmak amaci ile gelistirilmistir. Bu
gostergeler uydu bazli yagis tahminleri, standartlastirilmis yagis indeksi,
kuruluk gostergeleri ve sezon baglangici analizi olabilmektedir.
Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI, Normalized
Difference Vegetation Index) bitki Ortiisiiniin durumunu izlemek i¢in
kullanilmaktadir. NDVI gozlemlenen alandaki bitki ortiisiiniin sikligini
ve saglik durumunu analiz ederek belirleyen bir indekstir. Cesitli uydu
verileri birden fazla kisa ve uzun vadeli kuraklik gdstergesi tiretmek icin
tarimsal hidrolojik modeller kullanilarak birlestirilmektedir (Senay ve

ark., 2015).

Mehran ve ark. (2015), Avustralya'daki sosyo-ekonomik kuraklig1,
iklim, yerel dayaniklilik ve su talebi degiskenlerini benzersiz bir¢ok
degiskenli standartlagtirllmis giivenilirlik ve dayaniklilik indeksinde
birlestiren c¢ok degiskenli hibrit bir c¢ergeveyi yaklasimi ile
degerlendirmistir. Yaklagimin avantaji, bireysel su depolamalart
uygulanmasinin yani sira, su stresinin hem erken baslangicini hem de
zaman i¢inde yayilmasini tespit etmesidir. Dumitrascu ve ark. (2017),

nitel istatistiksel yontemler kullanarak Giiney Romanyanin sosyo-
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ekonomik kurakliga karsi hassasiyetini degerlendirmistir. Calismada
demografik ve sosyal kirilganlik, ekonomik kirillganlik ve altyap1
kirilganlig1 endekslerini ¢ok degiskenli sosyo-ekonomik kirilganlik
endeksine entegre etmistir. Shi ve ark., (2018) Cin'deki Dogu Nehri
Havzasi'ndaki iklim degisiklikleri altinda kurakligin siddetini (hafif,
orta, siddetli ve asir1 siddetli) degerlendirmek ve bir sosyo-ekonomik
kuraklik indeksi gelistirmek amaciyla sezgisel bir yontem izleyerek
caligmada su agigimi hesaplamak i¢in aylik nehir i¢i su akisii ve

minimum su gereksinimini degiskenlerini kullanmiglardir.
Kirilganlik ve Etki Degerlendirmesi

Dogal bir olay olarak kuraklik ile bir risk olarak kuraklik arasinda
ayrim yapmak onemlidir. Dogal bir olay olan kuraklik, belirli bir
donemde belirli bir bolgede yagis miktarinin normalin altina diigmesi
anlamima gelir. Risk olarak kuraklik ise azalan yagislarin talebi
karsilamaya ¢alisan mevcut su kaynaklar1 {izerinde olusturabilecegi
etkiyi ifade eder. Risk olarak anlasilan kurakliklar, farkli dogal ve beseri
faktorleri igeren, siirekli etkilesim iginde olan ve farkli mekansal ve
zamansal 6l¢eklerde isleyen karmasik bir siirecin sonucudur. Diger dogal
afetler gibi kuraklik riski de yiliksek diizeyde belirsizlikle iligkilidir
(Vargas ve Paneque, 2019).

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC), kirilganlig
(vulneribility) maruz kalma, duyarlilik ve uyum saglama kapasitesinin
bir fonksiyonu olarak nitelendirir (Vargas ve Paneque, 2019). Kirilganlik
(hassasiyet, zarar gorebilirlik, savunmasizlik), bir bireyin, toplulugun,

varliklarin veya sistemlerin tehlikelerin etkilerine karsi duyarliligin
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artiran fiziksel, sosyal, ekonomik ve cevresel faktorler veya siirecler
tarafindan belirlenen kosullar olarak tanimlanabilir (Funk ve Shukla,
2020). Bir tilkenin cografyasi, iklimi ve dogal kaynaklari, o tilkenin iklim
tehlikesine kars1 hassasiyetini belirler. Karar vericilerin, kuraklik
kosullarinin baslangici ve gelisimi hakkinda zamaninda ve dogru iklim
bilgilerine ihtiyaclar1 vardir (Mera, 2018). Bir toplumun kuraklik gibi
iklim felaketlerine kars1 kirllganligi; niifus, teknoloji, politika, sosyal
davranis, arazi kullanim modelleri, su kullanimi, ekonomik kalkinma,
ekonomik temel ve Kkiiltiirel kompozisyonun cesitliligi gibi ¢esitli

faktorlere baglidir (Shiferaw ve ark., 2014).

Biiytik 6l¢iide kriz yonetimine dayanan mevcut kuraklik yonetimi
uygulamalariin etkisizligi konusunda diinya ¢apinda artan bir endise
vardir. Bu uygulamalar reaktiftir ve bu nedenle, kurakligin etkilerine
kars1 kirilganliklarin altinda yatan nedenler yerine yalnizca kurakligin
belirtilerini iyilestirmek hedeflenir. Riskin azaltilmasina odaklanan ve
cesitli diizeylerinde kuraklik hafifletme veya hazirlik planlan ile
tamamlanan ulusal kuraklik politikalarinin benimsenmesiyle, uluslarin
kuraklikla basa ¢ikma kapasiteleri gelistirilebilir. Diinya genelinde
hiikiimetlerin kurakliga kars1 tepkileri genellikle tepkiseldir (koti
koordine edilmis ve zamansizdir) ve tipik olarak "kriz yonetimi" olarak
nitelendirilir. Kapsamli izleme, erken uyar1 ve bilgi sistemleri, etki
degerlendirme prosediirleri, risk yonetimi 6nlemleri, kurakliga hazirlik
planlar1 ve acil miidahale programlarini i¢eren koordineli bir ulusal
kuraklik politikast olmadan, iilkeler kurakliga tepkisel bir kriz yonetimi

modunda yanit vermeye devam edeceklerdir (Wilhite ve ark., 2014).
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Sekil 2. Ren Nehri, Agustos 2018
Kaynak: Vogt ve ark., 2018

Wilhelmi ve Wilhite (2002) iklim, toprak, arazi kullanimi ve
sulama destegi gostergelerine bakarak kimin ve neyin savunmasiz
oldugunu ve nedenlerini mekansal ve cografi bilgi sistemlerine dayali
olarak degerlendirdigi ¢alismada tarimsal kurakliga karsi kirillganligt
belirlemislerdir. Tarimsal kurakliga kars1 en hassas alanlarin sulanmayan
tarim arazileri, kumlu topraklardaki meralar oldugunu ve mevsimsel
tiriinlerde nem eksikligi olasiligmin ¢ok yiiksek oldugu bdlgelerde
bulundugunu gostermislerdir. Tsheko (2003), secili istasyonlar i¢in uzun
vadeli yagis verilerinden faydalanarak risk ve kirilganlik gostergeleri
gelistirmistir. Mullan ve ark., (2005) iki farkli kiiresel ortalama sicaklik
projeksiyonunu, iki iklim modelinin iirettigi iki farkli bélgesel modelle
birlestirerek dort senaryoyu incelemis ve Yeni Zelanda'daki kuraklik
riskindeki degisiklikleri haritalamistir. Kuraklik 6l¢iisii olarak biiylime
sezonu boyunca biriken “potansiyel evapotranspirasyon ag¢igini”
kullanmiglardir.

Eriyagama ve ark., (2010), iklim degisikliginin Sri Lanka'da su

kaynaklar1 ve tarim tizerindeki etkisini incelemek i¢in bolge diizeyinde
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birden fazla parametreye agirliklar atayarak kirilganlik haritalamanin bir
On analizini gerceklestirmistir. Ravindranath ve ark., (2011), ikincil
verileri kullanarak Hindistan''n  kuzeydogu bdlgesinde tarimsal
kirilganhigi  degerlendirmek i¢in endekse dayali bir yaklasim
benimsemistir. Amaglar1 en hassas sektor ve bolgelerin belirlenmesi ve
onceliklendirilmesi; uyumu saglamak i¢cin miidahalelerin belirlenmesi ve
uyumun kalkinma programlarina yayginlastiriimast olmustur. Jayanthi
ve ark., (2013), Afrika'da gida giivenligi durumunu belirlemek ig¢in
Standart Yagis Indeksini (SPI) misir bitkisi verimiyle iliskilendirerek
bitkiye 6zgii kuraklik kirilganligini analiz etmistir. Malavi'nin kurakliga
yatkin bolgelerinde kurakliga kars1 kirilganlik modelleri gelistirmek icin

uydu tahmini yagis girdilerini kullanmigtir.

Kirillganligin belirlenmesi i¢in maruz kalma, duyarlilik ve basa
cikma yetenegi konulariin ele alinmasi gerekmektedir. Kirillganlik ¢ok
boyutludur, mekansal ve zamansal olarak dinamiktir ve dlgege baghdir.
Kirillganlik degerlendirmeleri sistemin maruz kalma, hassasiyet ve
uyarlanabilir kapasitesi bilesenlerini kapsamalidir. Kurakliga karsi
kirilganlik ¢alismalarinin biiyiik cogunlugu makro diizeyde (ulusal veya

bolgesel) yiiriitiilmektedir (Murthy ve ark., 2015).

Kirilganlik degerlendirmeleri, orta ve uzun vadeli hazirlik
eylemlerinin tasarimini, ayrica hedeflenen sektorlere veya daha hassas
niifuslara yonelik su kaynaklar planlamasini desteklediginden, herhangi
bir kuraklik riski tahmininin énemli bir bilesenidir. Ozellikle kurakligin
etkilerini azaltmaya yonelik miidahaleler, insani ve dogal sistemlerin

hassasiyetini azaltmaya yonelik olmalidir (Vogt ve ark., 2018).
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Kurakligin etkisi ve kirilganlig: ti¢ farkli yaklasimla veya metotla
degerlendirilebilmektedir. ilk yaklasim olan "insan merkezli
degerlendirme yaklasimi" (people-centred assessment approach)
insanlara, onlarin varliklarina ve kurakliktan kurtulma yeteneklerine
odaklanir. Gelirden daha ziyade insan merkezli analizleri saglar.
Hanehalk: dl¢egine odaklanir bu nedenle hane halki diizeyinde etkileri
belirler. Uzun vadeli zaman ufkuna uyum saglayabilir, farkli tiirden
kapasiteleri dikkate alir. Tarimsal ekosistemlerle iliskilidir ancak
bunlarda veri yogundur ve zaman alicidir. Geg¢im portfoyiini
cesitlendirmeye yonelik tavsiyeleri tercih edebilir ve uzun vadeli
sistemik kirilganligi derinlestiren etkileri gozden kagirabilir. Cogu
zaman stratejik su yonetimi ¢ozlimlerinin belirlenmesini gozden kagirir

(King-Okumu ve ark., 2020).

Ikinci yaklasim olan "arazi veya ekosistem temelli degerlendirme
yaklasimi"  (land or ecosystem-based assessment approach)
ekosistemlere, onlarin iiretkenligine ve iklim anormalliklerine verilen
tepkilere odaklanir. Kaynaga bagimli iiretim sistemlerinin kapsamini
saglar. Iklim modellerine ve ekonomik modellere baglanabilir; uydudan
elde edilen veriler kullanilarak diisiik maliyetle haritalanabilir ve
izlenebilir. Tarimsal yayim sistemlerine ve mevcut kapasitelere aginadir
ancak yoksul ve marjinal gruplarin dahil edilmesi her zaman sistematik
degildir. Diger sektorlere gore daha cok tarima yoneliktir ve kentsel
alanlardaki kirilganligr yakalayamayabilir. Nispeten kisa vadelidir.
Ekonominin diger sektdrlerindeki su ihtiyaglarini dikkate almaz (King-

Okumu ve ark., 2020).
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Ucgiincii yaklasim olan "su dengeli degerlendirme yaklasmm" ise
(water balanced assessment approaches), suyun mevcudiyetine ve
ekonominin farkli sektorlerinden, yonetim sistemlerinden ve hidro-iklim
dongiilerinden gelen taleplerle olan iliskisine odaklanir. Kentsel alanlar
da dahil olmak iizere ekonomi genelinde su mevcudiyeti ve talebini
dikkate alir. Iklim modelleri ve senaryolarini etkin bir sekilde kullanir.
Kuraklik izleme ve erken uyar1 sistemlerine baglanir. Kapasite
ithtiyaclarmin belirlenmesini saglayabilir. Risk yonetimi eylemlerinin
tanimlanmasini saglayabilir. Ancak veri toplama, yonetim ve analizi
koordine etme konusunda kurumsal zorluklarla kars1 karsiyadir.
Kurakliktan etkilenen bolgelerde su ¢ikarimina iliskin veriler genellikle
eksiktir. Yeralt1 suyu yonetimi hakkinda bilgi gerektirebilir. Bazi
iilkelerde siirasan sorunlar, siyasi ve giivenlik hassasiyetleri sz

konusudur (King-Okumu ve ark., 2020).
Maruz Kalma Durumunun Degerlendirilmesi

Maruz kalma (exposure), tehlikeye egilimli bolgelerde bulunan
insanlarin, altyapinin, konutlarin, iiretim kapasitelerinin ve diger maddi
insan varliklarinin durumudur (Funk & Shukla, 2020). Maruz kalma
durumunun katmanlari, kurakliga maruz kalan niifusun mekansal
dagilimi, tarim alanmi olarak kullanilan arazi alaninin orani, hayvan
yogunluklari, goreceli su talebi ve mevcut su temini degiskenlerini
kapsar (Vogt ve ark., 2018). Maruz kalma, bir cografi alan iizerindeki
kuraklik kosullarinin dogasini, kapsamini, siiresini ve sikligin1 gosterir.
Tarimsal kurakligin temel nedeni meteorolojik kuraklik oldugundan,
burada maruz kalma bileseninin belirlenmesinde yagis ve yagish giinler

dikkate alinmaktadir. Maruz kalma bilesenleri toplam sezon yagisi, ekim



KURAKLIK VE YEM BITKILERI — 1] 128

donemi yagisi, toplam sezon yagish giinleri, ekim donemi yagish giinleri

ile belirlenebilir (Murthy ve ark., 2015).

Risk ve hasarlara maruz kalma hakkindaki bilgiler, hem riskin
azaltilmasi ve risk degerlendirmesinde hem de sonradan risk yonetimi,
hasarin degerlendirilmesi ve yeniden yapilanmada temeldir. Politika
yapicilarin, analiz edilen alanin sosyo-ekonomik degerinin yani sira
komsu alanlarla olas1 baglantilarin ne oldugunu acik¢a bilmeleri gerekir.
Bu sekilde, en uygun afet azaltma politikalarini tanimlamak, bir bélgenin
maruz kalacagr muhtemel (veya potansiyel) maksimum maliyeti tahmin
etmek ve etkili risk yonetimi stratejilerini detaylandirmak miimkiindiir.
Maruz kalmanin dogrudan bilesenlerini, bir felaket nedeniyle dogrudan
kayiplara neden olabilecek olanlar (dogrudan sosyo-ekonomik maruz
kalma) maruz kalmanin dolayli bilesenlerini ise tiretim faaliyetlerinin
yerel ve kiiresel tedarik zincirlerinin bozulmasindan kaynaklanan
kayiplar olusturmaktadir (dolayli sosyo-ekonomik maruz kalma) (Marin

& Modica, 2017).

Dogal goller

Az hassas

Daha savunmasiz

Sekil 3. Kurakliga kars1 hassasiyet endeksi, Kasim 2023
Kaynak: Birlesmis Milletler
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Kurakhgin Etki Kategorileri ve Alt Kategoriler

Kurakligin etkileri, etkilenen bolgenin ¢cok disinda da yasanabilir
ve hatta kiiresel dlcege kadar yayilabilir. Etkilerin karmasiklig1 biiyiik
Olciide pek ¢ok sektdriin mal tiretimi ve hizmet sunumu i¢in suya bagiml
olmasindan kaynaklanmaktadir. Su ve diger dogal kaynaklar tizerindeki
artan baski nedeniyle kurakliga karsi hassasiyet arttik¢a, bilimsel
caligmalarin zamaninda ve kapsamli etki degerlendirmeleri konusunda
onemli bir zorlukla kars1 karsiya oldugu goriilmektedir. Dogal afetler
arasinda kuraklik en karmasik ve diger afetlere nazaran daha fazla
insanin etkilendigi bir afet olarak nitelendirilebilir. Dolayl etkileri;
bitkisel iiretim, mera ve orman alanlarinda verimin azalmasi, ¢iftgiler ve
tarim isletmelerinin gelirinin azalmasi, gida ve kereste fiyatlarinin
artmasi, issizlik, azalan harcamalar nedeniyle azalan hiikiimet vergi
gelirleri, artan sug, geri 6denemeyen banka kredileri ve borglar nedeni
ile isletmelerin hacize maruz kalmasi ve nihayetinde goc¢ edilmesi

seklinde siralanabilmektedir (Wilhite ve ark., 2007).

Stahl ve ark., (2016), 33 Avrupa ililkesinden 5.000'e yakin etki
raporu toplayan ve benzersiz bir arastirma veri tabani sunan Avrupa
Kuraklik Etki Raporu Envanterime (EDII) dayanarak, Avrupa ¢apinda
kuraklik etkilerinin ¢esitliligine iligkin bir degerlendirme sunmustur.
Bildirilen kuraklik etkileri, her biri bir dizi alt sinifa sahip olan etki 15
kategori (tarim ve hayvancilik, ormancilik, tatl su {irlinleri yetistiriciligi
ve balik¢ilik, enerji ve sanayi, su tasimacilifl, turizm ve rekreasyon,
kamunun su temini, su kalitesi, tatli su ekosistemleri, karasal
ekosistemler, toprak sistemleri, hava kalitesi, insan saglhig ve kamu

giivenligi, catismalar) olarak siniflandirilmistir.
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Kategori 1'in (tarim ve hayvancilik) alt simiflar1 sunlardir:

e Tek wyillik bitkilerin iiretiminde verimin azalmasi; iiriin
kayiplari, {iriin kalitesinde hasar, erken olgunlagma, kurakligin
neden oldugu hasere istilasi veya hastaliklar nedeniyle {iriiniin
bozulmasi

e Cok yillik bitkilerde azalan verim

e Tarimsal verim kayiplarinin normal iiretimin > %30'unu (AB
tazminat esigi) asmasi

e Sulama suyunun azalan mevcudiyeti

e Hayvancilikta verimin azalmasi (6rnegin siit veriminin, siit
kalitesinin, hayvan agirliklarinin azalmast)

¢ Stoklarin zorla azaltilmasi (erken satig/kesim)

e Hayvancilik i¢in bolgesel yem/su sikintisi

e Diger

¢ Artan maliyetler/ekonomik kayiplar
Kategori 4'iin (enerji ve sanayi) alt siniflart sunlardir:

e Hidroelektrik iiretiminin azalmasi

e Termik/niikleer enerji santrallerinin iiretiminin
aksamasi/bozulmasi (sogutma suyunun bulunmamasi ve/veya
akarsulara desarja iliskin ¢evre mevzuati nedeniyle)

e Endiistriyel iiretim prosesinin kisitlanmasi/bozulmasi (proses
suyu eksikligi ve/veya c¢evre mevzuati/derelere bosaltim
kisitlamalar1 nedeniyle)

e Diger

¢ Artan maliyetler/ekonomik kayiplar
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Kategori 5'in (su yoluyla tasimacilik) alt siniflar1 sunlardir:

e Akarsularin seyriisefer kabiliyetinin  bozulmast  (yiikiin
azalmasi, mallarin limanlarda gecici olarak depolanmasi
ithtiyacinin artmasi)

e Akisin su yonlendirme i¢in durdurulmasi

e Diger
Kategori 9'un (tatl su ekosistemleri) alt siniflar1 sunlardir:

e Suda yasayan tiirlerin artan 6liim orani

e Su kiyisinda artan tiir yogunlugu

e Goc ve yogunlasma (bazi bolgelerde yaban hayatinin kaybu,
digerlerinde ise ¢ok fazlalagmast)

e Istilaci (egzotik) su tiirlerinin artan niifusu

e Nadir/nesli tiikkenmekte olan (korunan) kiyidas tiirlerin niifusu
iizerinde olumsuz etkilerin gézlemlenmesi

e Nadir/nesli tilkenmekte olan (korunan) sulak alan tiirlerinin
popiilasyonlari tizerindeki olumsuz etkilerin gézlemlenmesi;

e Biyolojik ¢esitliligin kaybr (tiir ¢esitliliginin azalmast)

e Minimum akis veya cevresel akis gerekliliklerinin tehlikesi
veya fiili ihlali

e Sig su alanlarinin kurutulmasi, yabani ot biiyiimesi veya alg
cogalmasi

e Derelerin kurumasi

e Gollerin ve rezervuarlarin (habitat islevi olan) kurumast;

e Orta/Uzun vadeli sulak alanlarin bozulmasi

e Sulak alanlarin geri doniisii olmayan bozulmasi/kaybi
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e Diger
e Artan maliyetler/ekonomik kayiplar (Stahl ve ark., 2016;
Stephan ve ark., 2021).

Sel ve deprem gibi kisa bir zaman periyodunda meydana gelen ve
gorsel olarak belirgin hasara yol acan diger dogal afetlerden farkli olarak
kuraklik, goriiniir yapisal etkilerden yoksun, yavas ve sessiz bir sekilde
gelisir. Kurumus bitkiler, terk edilmis tarim arazileri ve solmus ve
sararmig meralar kurakligin yaygin belirtileridir. Kurakligin dolayl
ekonomik etkileri ise endiistriler ve sektorler arasindaki etkilesim ve
islemlerden kaynaklanmaktadir. Kurakligin neden oldugu iiretim
kayiplar1 olumsuz arz soklarina neden olmaktadir, ancak olusan
ekonomik etkilerin miktar1 ve kayiplarin dagilimi piyasa yapisina ve
tarim Urlinlerinin arz ve talebi arasindaki etkilesime baglidir. Fiyat
artislart ne kadar yiiksek olursa tiiketicilere o kadar fazla zarar yansir
(Ding ve ark., 2011). Kuraklik, gida giivensizligine ve yoksulluga
katkida bulunan iretimi, yasamlari, sagligi, gec¢cim kaynaklarini,
varliklar1 ve altyapiyr dogrudan etkiler. Ancak kurakligin g¢evresel
bozulma ve hanehalki refahinin azalmas: iizerindeki dolayl etkileri, bitki
ve hayvan fiyatlari lizerindeki dogrudan etkilerinden daha biiyiik olabilir.
Kurakligin degisken dogast ulusal sinirlar1 asarak resmi olmayan risk
yonetimi diizenlemelerini etkisiz hale getirebilir (Shiferaw ve ark.,

2014).
Basa Cikma Yetenegi (Uyum Kapasitesi, Dayaniklihk)

Uyum kapasitesi (adaptive capacity, coping ability, resilience),

tarimsal kuraklik durumuyla basa ¢ikma yetenegidir. Insanlar, ekolojik
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ozellikleri manipiile eden dogal kaynak yonetimi eylemleri yoluyla
kurakliga duyarlilifi ve uyum kapasitesini etkileyebilir (Crausbay ve
ark., 2017). Basa ¢ikma stratejileri, ge¢cim kaynagi kaybiyla tehdit edilen
insanlar tarafindan gerceklestirilen eylemlerdir. Bu, kurakligin etkilerini
azaltmak i¢in kuraklik sirasinda ve sonrasinda kaynaklarin yonetilmesini
icerir. Basa ¢ikma mekanizmalari, mevcut yapilar ve sistemler i¢erisinde
meydana gelen eylem ve faaliyetlerdir. Yeni iirlin ¢esitlerinin tanitilmast,
tarimsal uygulamalarin zamaninin degistirilmesi, {iriin rotasyonu, iiriin
cesitliligini tesvik etme, ciftcileri iklim degisikligi konusunda egitmek

bunlar arasindadir (Shikwambana ve ark., 2022).

Cogu zaman, haneler ve topluluklar daha kiicliik iklim
dalgalanmalarina ve normalden orta dereceli sapmalara uyum
saglayabilirler, ancak asir1 olaylarla ve biiyiik 6l¢gekli sapmalarla basa
cikmak genellikle basa ¢ikma araligimin disinda kalir. Zaman siniri
acisindan daha kisa siireli tolerans, basa ¢ikma yetenegi olarak
bilinirken, daha uzun siireli tolerans, uyum kapasitesi olarak adlandirilir.
Iklim degisikligiyle ilgili etkilere uyum saglama kapasitesini olusturan
faktorler arasinda yonetim yetenegi, finansal kaynaklara erisim,
teknoloji kullanimi, altyapi, bilgi ve beceriler, yonetisim, kurumlar ve
sosyal aglar yer alabilir. IPCC (Hiikimetleraras1 Iklim Degisikligi
Paneli) (Intergovernmental Panel on Climate Change) raporlari uyum
saglama kapasitesini "bir sistemin, potansiyel zararlar1 hafifletmek,
firsatlardan yararlanmak, potansiyel zararlarla basa ¢ikmak i¢in uyum
saglama ve sonuglara yanit verme yetenegi" olarak tanimlamaktadir.
Uyum saglama kapasitesini 6l¢mek i¢in yapilan ¢alismalarin birgogunda

niceliksel yaklagimlar kullanilmis ve iilke diizeyinde yiiriitiilmistiir
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ancak uyarlanabilir kapasite baglama 6zgilidiir ve esit olmayan sekilde
dagilmistir. Uyum kapasitesi dinamiktir ve zamana ve diger baglamsal

faktorlere gore degisir (Matewos, 2020).
Etki Azaltma, Hazirhiklh Olma ve Miidahale

Savunmasiz insanlar i¢in felaket niteligindeki kayiplar, ulusal ve
uluslararas1 aktorler agisindan belirsiz kalir veya nispeten 6nemsiz
goriliniir. Bunun nedeni, ¢ogu ulusal muhasebe sisteminin, savunmasiz
topluluklarin ve bireylerin resmi ve gayri resmi ulusal ekonomilere
yaptiklart katkilar1 tanimakta basarisiz olmasidir. Bu topluluklarin bel
bagladigi ekosistem hizmetlerinin degerinin de farkinda degillerdir.
Ayrica, devam eden kuraklik krizlerinin kiiresel ve bolgesel maliyetleri
ve bunlarin diger tehditlerle etkilesimi, tek tek tilkelerde meydana gelen
etkilerin maliyetinin toplamindan daha fazla olabilir. Bu sorunlarin bir
sonucu olarak, kurakligin, bozulmanin ve ¢ollesmenin Onlenebilir
maliyetleri kiiresel olarak hafife alinir ve basit onleyici faaliyetler rutin
olarak goz ardi edilir, 6nceliklendirilmez ve yetersiz finanse edilir (King-

Okumu ve ark., 2020).

Ekolojik kurakligin etkilerini azaltma isi politikalarda, yonetim
uygulamalarinda ve su altyapisinda yapilacak cesitli degisikliklerle
miimkiin olabilir. Hem insanlara hem de ¢evreye yardimci olabilecek bir
diger adim, insanlarin su akisini nasil degistirecegini belirleyen yasa ve

diizenlemeleri iyilestirmektir (Crausbay ve ark., 2017).

Kuraklik maliyetleri, kuraklik hasar maliyetleri ve kuraklig
hafifletme  veya uyum  politikalarmin =~ maliyetleri  olarak

siniflandirilabilir. Ayrica hasar maliyetleri dogrudan, dolayli ve piyasa
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dist maliyetlere ayristirilabilir. Kurakligin dogrudan maliyetlerinin
degerlendirilmesi i¢in en uygun yontemler arasinda piyasa degerleme
teknikleri yer almaktadir. Bunlar herhangi bir ekonomik sektore
uygulanabilir, uygulanmasi nispeten kolaydir ve olduk¢a kesin tahminler
saglar. Kurakligin dolayli maliyetlerinin degerlendirilmesi igin
hesaplanabilir genel denge (CGE, computable general equilibrium)
analizi ve girdi-¢ikt1 analizi (input—output analysis) en eksiksiz
yontemlerdir ¢linkii ekonominin tiim sektorlerini hesaba katarlar. Ancak
her ikisinin de ¢esitli sinirlamalar1 vardir. Biyofiziksel-tarimsal-
ekonomik modelleme (Biophysical-agroeconomic modelling) ve
Ricardocu hedonik fiyat modellemesi (Ricardian hedonic price
modelling) tarim sektoriine odaklanirken, birlesik hidrolojik-ekonomik
modelleme (hydrological-economic modelling) su kullanimiyla
dogrudan ilgili maliyetleri kapsar. Dolayisiyla bu yontemler kuraklik
maliyetlerinin yalmzca bir kismin1 degerlendirebilmektedir. Kosullu
degerleme (CVM, contingent valuation) ve se¢im deneyleri (CE, choice
experiments), bireylerin 6deme istekliligini ortaya c¢ikarmak i¢in
alternatif yontemlerdir ve benzer tahminlere ulagsmalar1 beklenir. Son
zamanlarda se¢im deneyleri, kosullu degerlemeye gore ¢esitli avantajlar
nedeniyle daha popiiler hale gelmistir, ancak aym1 zamanda daha
talepkardir. Yasam memnuniyeti analizi (life satisfaction analysis) hem
CVM'in hem de CE'nin yerine gegen bir yaklasim olarak goriilebilir.
Bununla birlikte, CVM ve CE siklikla varsayimsal veya gelecekteki
degisiklikleri hesaplamak i¢in kullanilirken, yasam memnuniyeti analizi
yalnizca mevcut veya gecmis durumlara uygulanir. Etki sonrasi
miidahalelerden, etki oncesi kurakligi hafifletme politikalarina dogru

daha etkili bir gecise ihtiya¢ vardir (Logar & Van den Bergh, 2013).
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Topluluklarin ve tilkelerin beklenen olaylara nasil hazirlandiklari,
direncli sistemlerin gelistirilmesi agisindan énemlidir. Afet riskinin dort

oncelik araciliiyla ele alinmasi1 dnemlidir:

e Afet riskini anlamak

o Afet riski yonetimini giiglendirmek

e Afet riskinin azaltilmasina yatirim yapmak

e Miidahaleye hazirlhigin arttirilmasi, lyilesme ve

rehabilitasyonda “daha i1yiyi yeniden insa etme” hedefi.

Afetlere hazirllkk, miidahale ve kurtarma tedbirlerinin
organizasyonu, planlanmasi ve uygulanmasi asamasinda miidahaleler
yapisal olabilir (6rn. barajlar, tagkin vergileri, tahliye barinaklari) veya
yapisal olmayabilir (6rn. insaat kurallari, arazi kullanimi planlama
yasalart ve yonetmelikleri, kamuyu bilinglendirme programlari) ve
reaktif (6rn. miidahale odakli) veya proaktif (yani riskin azaltilmasi)

olabilir (Raikes ve ark., 2019).

Erken kuraklik bilgisi saglamaya yonelik en yaygin iki yaklagim
dinamik modelleme ve istatistiksel modellemedir. Ikinci yaklasim,
regresyon analizi ve stokastik, olasiliksal ve yapay zeka tabanl
modellemeyi igerir (Fung ve ark., 2020). Dinamik modelleme ger¢ek
zamanli sonuglar saglayabilir. Yags, akarsu akist ve sicaklik gibi dogru
gercek zamanli gevresel izleme bilgileri ve daha genis diinya hava
durumu veya topragin su igerigi gibi uzaktan algilama verileri g6z oniine
alindiginda, kuraklik izleme ve tahmin sistemleri olusturulabilir (Li ve
ark., 2019). Dinamik modellemeden elde edilen sonuglar meteorolojik

kuraklik i¢in tahminler ve uyarilar saglayabilir. Hidrolojik modelleme ve
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sosyo-ekonomik yoOntemlerin yani sira diger lic kuraklik tiiri de
degerlendirilebilir (Forni ve ark., 2016). Dinamik modelleme genellikle
daha genis alanlarda biiyiik 6l¢ekli gozlemleri icerir ve model yapisinin
kendisi ve hesaplama kaynaklarinin gerekliligi gibi karmasikligi,
dinamik kuraklik modellemesinin bireyler tarafindan benimsenmesini
zorlagtinir. Uzaktan algilama verileri gibi izleme bilgileri girdi gorevi
goriir ve bu nedenle dogrulugu, dinamik modellemenin performansi
tizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Buna karsilik istatistiksel
modelleme, dinamik modellemeye gore nispeten daha basittir.
Kurakligin etkisini degerlendirmek ve yogunluk siddeti ve mekansal
kapsam gibi kuraklik parametrelerini tanimlamak i¢in birgok kuraklik
indeksi tiiretilmistir. Bu indeksler/gostergeler standartlastirilmis yagis
indisi (SPI, Standardised Precipitation Index), akim kuraklik indeksi,
standartlastirllmis yagis evapotranspirasyon indeksi, ering kuraklik
indeksi, kesif kuraklik indeksi, de martonne kuraklik indeksi, palmer
kuraklik indeksi, Mann-kendall trend analizi gibi yontemlere dayali
olarak belirlenmektedir. Bunlar arasinda, yagis su kaynaklarinin birincil
kaynagi oldugundan, standartlastirilmis yagis endeksi (SPI) farkli
iilkeler tarafindan en ¢cok benimsenen endekstir. Bir¢cok caligsma, cesitli
zaman Olgeklerinde (24 aya kadar) kuraklik kosullarini makul bir
dogrulukla tahmin etmek i¢cin SPI'yi uygulamistir (Bahrami ve ark.,
2019). Farkl istatistiksel modellerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir.
Ornegin regresyon modeli en basit ve en dogrudan modeldir. Dogrusallik
varsayimi, daha uzun vadeli tahmini i¢in uygulanmasini sinirlayabilir.
Olasiliksal modeller iyi performans gosterir ancak diger istatistiksel
modellerle karsilastirildiginda daha biiyiik hesaplama kaynaklarina
ihtiyac duyar (Yang & Liu, 2020).
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Sel tahminine benzer sekilde, kuraklik tahmini de geleneksel
olarak dinamik modellemeye veya gozleme dayali indekslemeye dayali
olarak yapilmasina ragmen son zamanlarda yapilan ¢alismalarda egilim
yapay zekanin uygulanmasina dogru kaymaktadir (Kousari ve ark.,
2017). Taskin tahmininde en ¢ok uygulanan modellemede oldugu gibi,
ANN, ANFIS ve SVM de kuraklik tahmini i¢in en ¢ok bahsedilen
modellerdir. SVM modeli, 6zellikle uzun vadeli tahminler agisindan
diger yapay zeka modellerinden daha iyi performans gosteriyor gibi
goriinmektedir (Mokhtarzad ve ark., 2017). Bu, SVM'lerin genelleme
hatasini en aza indirmeye c¢aligmasi, diger modellerin ise egitim hatasini
en aza indirmeye ¢alismasiyla aciklanabilir. Avantaji asirt uyumdan ve
yerel minimumlardan ka¢inmaktir. Tahminler veya uyarilar saglamak
icin hangi veriye dayali modellerin kullanildigina bakilmaksizin, uzun
vadeli ve dogru izleme bilgilerinin girdi olarak kullanilmasi 6nemlidir ve

tahmin performansi iizerinde 6nemli etkileri vardir (Yang & Liu, 2020).

Uzaktan algilama teknolojisinin giderek daha fazla islem yapmasi,
cografi bilgi sistemi (CBS) ve kiiresel konumlandirma sisteminin
gelismesiyle birlikte, genis alanlardaki kurakligin ger¢ek zamanli olarak
izlenmesi saglanabilmektedir. Uzaktan algilama ve CBS teknikleri,
diinyanin bir¢ok yerinde kullaniminin da gosterdigi gibi, giderek daha
fazla yararli kuraklik tespit teknikleri olarak kabul edilmektedir. Uzaktan
algilama verilerinden gelistirilen Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii
Indeksi (NDVI), Arazi Yiizey Sicakligi (LST) gibi bazi indeksler,
tarimsal kurakliklarin  bitki biiylimesiyle iligkisini izlemek i¢in

kullanilmaktadir (Belal ve ark. , 2014).
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Kuraklik ve Finansal Koruma

Risk birikimini azaltmak i¢in etkili iklim degisikligi politikalarina
ve asirt bir olaym meydana gelmesi durumunda mali kayiplarin
korunmasina, paylagilmasina veya aktarilmasina yardimci olacak
araglara ihtiyac vardir. Toplu olarak finansal koruma olarak bilinen bu
araglar, insanlarin iklimle baglantili felaketlerin etkileriyle basa
cikmalarina, iyilestirme ve yeniden insa maliyetlerini azaltmalarina ve
risk azaltimini tesvik etmelerine yardimci olabilir. Kalkinma planlamasi
ve politikasinda mali koruma ile iklim adaptasyonunun
iligkilendirilmesi, etkilenen topluluklarin dayamkliligin1 artirma

potansiyeline sahiptir (Campillo ve ark., 2017).

Kurulacak fonun hedefi; kurakligin farkli agamalarinda kurakliga
zamaninda miidahaleyi kolaylastirmak, kurakligin olumsuz etkilerini en
aza indirmek amaciyla ortak bir acil durum fonu saglamak, kuraklik
yonetimini  gelistirmek amaciyla kapasite ve teknik uzmanligin
gelistirilmesi  i¢in  fon  saglamak ve  belirtilen amaglarin
gerceklestirilmesine  yonelik proje, faaliyet veya programlarin
olusturulmasini, yonetimini ve koordinasyonunu finanse etmek olmalidir

(King-Okumu ve ark., 2020).

Ghesquiere ve Mahul (2010), afet sonrasi farkli asamalarda farkli
finansman araglarinin kullanilmasi gerektigini 6ne stirmiistiir. Etkin bir
finansal koruma stratejisi tasariminda, finansal araglarin kapasiteyle
senkronize olmasi nedeniyle zaman boyutunun dikkate alinmasi
gerektigine dikkat ¢ekmislerdir. Arastiricilar, finansman araglarini 6n

finansman ve afet sonrasi finansman araglari olarak ikiye ayirmaktadir.
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Hikiimetler bir finansal koruma stratejisi tasarlamak icin iilkenin
ekonomik kalkinma diizeyini de dikkate alacaktir (Michel-Kerijan ve
ark., 2011). Ornegin Japonya'da afetlere kars: ayrilan hiikiimet biitgeleri,
ulusal biitgelerdeki genel fonun yaklasik 9%5'ini olusturmaktadir.
Hiikiimetlerin temel amaci, bol miktarda yeniden insa fonu kullanarak
yeniden ingay1r tamamlamaktir ancak bu olasilik, hiikiimet finansmani
lizerinde agir bir yiike yol agmaktadir. Devlet tahvilleri, vergiden
diistilebilir rezervler ve sigortayla ilgili mali araglar dahil olmak iizere
dort afet riski finansman araci genellikle hiikiimetler tarafindan
kullanilmaktadir. Ayrica endekse bagli sigorta (index-linked insurance),
sigortaya bagli menkul kiymetler (ILS, insurance-linked securities),
sigortayla ilgili finansal araglar ve kamu-6zel ortakligi (PPP, public-
private partnership) yer almaktadir (Lo ve ark., 2016).

Cogu diistik gelirli ekonomilerde, dogal afetlere karst mali
giivenceye yonelik tutarli bir ulusal strateji cogunlukla mevcut degildir.
Sonug olarak, bir felaket meydana geldiginde iilke esas olarak IMF,
Diinya Bankasi, Avrupa Komisyonu, Amerikalilar Arasi Kalkinma
Bankasi, BM Kalkinma Programi, Asya Kalkinma Bankasi ve 6zel hayir
kurumlar1 gibi uluslararasi bagiscilardan gelen, sonradan saglanan
finansmana bagimlidir. Magdurlar genellikle maddi yardim almadan
once aylarca beklerler. Cogu zaman, bu diisiik gelirli iilkelerin ¢cogunun
hiikiimetlerinin baska secenegi kalmaz ¢iinkii siirdiiriilebilir risk
finansmani ¢6zlimlerini dnceden ve kendi baslarina uygulayacak kurum
ici teknik uzmanliga sahip degildirler. Bir iilke ekonomik olarak
gelistikce ve hiikiimetin vergiler yoluyla erisebilecegi gelir diizeyi

arttikca, hiikiimet genellikle felaket riskleri i¢in fiili yardim saglayici
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haline gelir. Merkezi hiikiimetten gelen afet sonrasi finansman, yerel
geleneklerin daha iyi anlasilmasiyla birlikte (uluslararasi bagis¢ilara tam
giiven ile karsilastirildiginda) daha hizli yardim saglar, afet yardiminin
koordinasyonunda daha fazla etkinlik saglar. Ekonomik kalkinma diizeyi
gelistikge, siklikla 6zel afetler i¢in risk finansmani c¢oziimleri
olusturuldugunu goriiriiz. Niifusun biiyiik bir kismin1 kapsamasa da
kamu ve 0Ozel sigorta ile mikro sigorta mevcuttur. Bu diizeyde, 6zel
sigortacilar bireylere, isletmelere ve sirketlere miilk ve kaza sigortasi
alternatifleri sunmak i¢in c¢esitli iirlinler sunmaya baglar. Zengin
iilkelerde ise sigorta penetrasyonu ve uzmanligi ¢cok daha iyi gelismis
durumdadir. Insanlar genellikle sigorta piyasalart veya ulusal kamu
sigorta programi araciligiyla elde edilen sigorta teminati i¢in ddeme
yapabilirler. Yine de, en zengin iilkelerde bile hiikiimet, gergekten
felaket niteligindeki riskler i¢in veya daha genel olarak 6zel sektoriin tek
basina tistlenmek istemedigi risklerde bir ¢esit sigorta saglamada 6nemli
bir rol oynamaya devam etmektedir. Bu tiir uygulama 6rnekleri ABD,
Japonya, Almanya, Fransa ve Ingiltere'de goriilmektedir (Michel-

Kerijan ve ark., 2011).
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1. Giris

Kurakligin sikligt ve siddetindeki artislarin  biyocesitliligin
korunmasi tizerinde ciddi olumsuz etkileri vardir ¢iinkii kuraklik bitki ve
hayvan tiirlerinde tireme etkinligini azaltir ve 6liim oranlarmi artirir
(Bourne ve ark., 2020). Kurakligin ekolojik sonuglari son yillarda biiyiik
ilgi gérmeye baglamistir. Bu nedenle kurakligin ekosistemler tizerindeki
etkisini karakterize etmek icin yeni bir kuraklik kategorisi olarak
ekolojik kuraklik onerilmistir. Ekolojik kuraklik ¢er¢evesinin temeli, su
mevcudiyeti Olciisii i1le organizma performansi endeksi arasindaki
baglantidir (Nam ve ark., 2015). Bir organizmanin performansi,
ekosistemin biiylimesini, hayatta kalmasmi, dogurganligin1 ve madde
dongiisiinii igerir (Cravens ve ark., 2021). Ekosistemlerde kuraklik
degisiklikleri ortaya ¢iktiginda, insan toplumlari izerinde bir dalgalanma

etkisi olusur (Sadiqi ve ark., 2022).

Tiir etkilesimleri, ¢evresel stres faktorlerine karsi topluluk ve
ekosistem tepkilerinin 6nemli aracilaridir. Ancak, degisen tiir
etkilesimleri yoluyla ortaya g¢ikan stresin dolayli ekolojik etkilerine
iligkin mekanik bir anlayisa hala sahip degiliz. Tiir etkilesimlerinin
cevresel stres etkenleri tarafindan nasil degistirilecegini anlamak i¢in, bu
tiir stres etkenlerine kars1 savunmasiz olan tiirlerin ekosistem tizerinde
de biiyiik etkileri olup olmadigin1 bilmemiz gerekir. Yirtict hayvanlar
siklikla strese karsi yiiksek hassasiyetle baglantili belirli 6zellikler
sergilediklerinden (6rnegin, biiyiik viicut biiyilikliigii, uzun nesil siiresi)
ve ayni zamanda topluluklar iizerinde biiyiik etkilere sahip olduklarindan
(6rnegin, yukaridan asagiya trofik etkiler), yirticilarin 6zellikle ¢cevresel

stresin ekolojik etkilerine aracilik etmesi muhtemeldir (Amundrud &
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Srivastava, 2016).

Kuraklik gibi cevresel stresin ekolojik topluluklar {izerindeki
etkilerini anlama c¢abalar1 geleneksel olarak stresin bireysel tiirler
tizerindeki dogrudan, fizyolojik etkilerine odaklanmistir. Ancak gevresel
stresin dolayl etkilerinin, yani degisen tiir etkilesimlerinin aracilik ettigi
etkilerin de en az onlar kadar 6nemli olduguna dair kanitlar artmaktadir.
Dahasi, topluluklarin ¢evresel strese tepkisi tiim ekosistem i¢in sonuglar
dogurabilir. Tiirler, karbonun ve besinlerin akisini ve doniisiimiini
belirleyen aktif faktorlerdir; dolayisiyla tiir kompozisyonu ve
bollugundaki herhangi bir degisiklik bu ekosistem siireglerini
degistirebilir. Ornegin kuraklik, baskin ot tiplerini degistirerek ve genel
otlarin bollugunu azaltarak c¢ayir topluluklarinin birincil {iretimini

azaltabilir (Hoover ve ark. 2014).
2. Kurakhgin arilara etkisi

Potansiyel tozlayicilarin azalmasiyla ilgili son zamanlarda
dikkatleri iki grup ar1 ¢gekmektedir: Avrupa bal arist (Apis mellifera) ve
bombus arilar1 (Bombus spp.). 1990'l yillarda, diinyanin bir¢ok yerinde
Apis mellifera kolonilerinin 6liim oranlari, parazitik bir akar olan
Varroa'nmin yayilmasiyla baglantili olarak artmisti. 2006 kisinda, Kuzey
Amerikali aricilar yeni bir semptom sendromu olan koloni ¢okiisi
bozuklugu (CCD) ile baglantili olarak kis kolonisi kayiplarinda biiyiik
bir artis oldugunu bildirmislerdir (Steinhauer ve ark. 2014). Benzer
sekilde, yakin zamanda peyzaj 6l¢eginde yapilan birkag ¢alisma, bazi
Kuzey Amerika Bombuslarinin menzili ve bollugunda azalma olduguna

dair kanitlar gdstermektedir. Ar1 popiilasyonlart zaman iginde biiyiik
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dalgalanmalar gosterebilir ve farkli cevresel faktorlerin varyasyonu
tetikleyen etkileri 1iyi anlagilmamistir. Son zamanlarda yapilan
calismalar, bu sistemlerin diisiiniilenden daha karmasik sekillerde
abiyotik faktorlerle etkilesime girdigini One siirmiistiir (Miller-
Struttmann ve Galen 2014). Bir¢ok kisa donemli gozlemsel calisma, Apis
melliferamin bitki kullanimi agisindan yerli arilarla biiyiik Olciide
ortiisebildigini  ve onlart en zengin ¢icek kaynaklarindan
uzaklastirabildigini gostermektedir, ancak rekabetin giici mevsimler
icinde ve mevsimler arasinda 6nemli Ol¢lide degisiklik gosterebilir

(Thomson, 2016).

Verimsiz ortamlar genellikle tiiketici popiilasyonlarini {iretici
popiilasyonlara gore daha gii¢lii bir sekilde sinirlandirmaktadir, bu
durum ortak uzmanlagsmasinin maliyet ve faydalarina ve dolayisiyla
tozlagma hizmetlerine yonelik sonuglar dogurmaktadir Bocek biiyiimesi
ve iiremesi lizerindeki zamansal kisitlamalardaki degisiklikler, kiiresel
1isinmanin rakim ile tiiketici niifus artist arasindaki iliskiyi yeniden
diizenledigini gostermektedir. Tozlasma hizmetlerinin kalitesi, polen
veren ve alan arasindaki iliskinin bir fonksiyonudur. Ev sahibi bitkinin
cicek tlipli uzunlugu ile cicek ziyaretcisinin dil uzunlugu arasindaki
eslesmenin, bombus arisi tiirleri arasinda kaynak paylasimina yol agtigi
distiniilmektedir (Pyke ve ark. 2012). Cevresel stres, eslestirmenin
maliyet ve faydalarini degistirerek bu iliskiyi etkileyebilir. Bombus aris1
bollugunun ve kaynaklar i¢in rekabetin yiiksek oldugu nispeten iyi
kosullar altinda, uzun dilli arilar uzun tiipli cigekler {izerinde
uzmanlasma egilimindeyken, kisa dilli arilar genellesir (Miller-

Struttmann ve Galen 2014). Su mevcudiyetinin azalmasi, bitkilerde
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cicek gelisimini etkileyen fizyolojik strese neden olabilir ve bu da ¢igek
morfolojisinde ve polen tastyicilarla etkilesime aracilik eden 6zelliklerde
degisikliklere yol agabilir. Cigek 6zelliklerinde kurakligin neden oldugu
degisiklikler, tozlayic1 ziyaretlerini etkileyebilir. Toprak nemi
mevcudiyetinin diisiik oldugu durumlarda ziyaretlerin azalmasi, ¢icek
sayisinin azalmasi ve dolayisiyla ¢ekiciligin azalmasi ve/veya arilarin
daha kiiclik cicekleri idare etmede yasadigi zorluklarin artmasi sz

konusu olabilir (Kuppler ve ark., 2021).

Degisen iklimle birlikte, yagis rejimlerinde diistisler polen
tastyicilart dogrudan ve dolayl olarak etkileyebilir. Dogrudan etkiler
arasinda zamanla kolonilesmenin azalmasi, popiilasyonlarin azalmasi ve
uygun olmayan iklime sahip bolgelerdeki yok oluglar yer almaktadir.
Dolayli etkiler arasinda yuvalama ortamlarinin azalmasi, fenolojik
uyumsuzluk veya cicek kaynaklar1 ve fenotiplerdeki degisiklikler yer
almaktadir. Cicek ozellikleri bitki-tozlayici etkilesimlerinde merkezi bir
rol oynadigindan, bunlarin degisiklikleri bu etkilesimleri bozabilir veya
degistirebilir ve bitkiler ve hayvanlar i¢in sonuglar dogurabilir (Burkle
ve Runyon 2016). Bu nedenle, abiyotik kosullarin ¢icek ozellikleri
tizerindeki etkisinin anlasilmasi, bitki-tozlayici etkilesimlerinin ¢evresel
degisim tarafindan nasil degisecegine iliskin genel resimde 6nemli bir
yapboz pargasini temsil etmektedir. Azalan su mevcudiyeti bitkilerde
fizyolojik strese neden olabilir ve bu da bitkisel ve ¢igek fenotiplerinde
degisikliklere neden olabilir. Cicek iliretimi ve bakimi, ihtiya¢ duyulan
karbon, besin maddeleri, su kaynaklar1 ve enerji agisindan maliyetlidir.
Bu nedenle, su mevcudiyeti azalan bitkiler genellikle daha kiiclik, daha

az ve/veya kisa Omiirlii ¢igekler tiretir (Gallagher ve Campbell 2017).
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Daha az sayida ¢igek/¢igek salkimi ve dolayisiyla bitki basina daha az
kaynak, ziyaret oranlarini azaltabilir. Daha kiigiik ¢icek boyutu, nektar
tiipii derinligi ve ta¢c boyutundaki degisiklikler 6zellikle 6nemlidir. Bu
nedenle kuraklik, azalan ¢igek teshiri ve boyutu ile azalan ziyaret
oranlar1 arasinda korelasyon olmasini bekleyebiliriz. Kuraklik ile ¢igek
gosterimi/boyutu arasinda beklenen bu korelasyon, ¢esitli calismalarda

tespit edilmistir (Gallagher ve Campbell 2017, Glenny ve ark. 2018).

Cicekler, tozlayict bocekleri ¢eken ve sonrasinda tozlagmayi
saglayan ¢oklu 0zelliklere sahiptirler. Ciceklerde bu 6zellikleri saglayan
organlar, tozlayicit bocekleri ¢cekme ve tozlagsma etkinligi yani “cicek-
tozlayict uyumu” olusturmak i¢in cesitli islevlerle iliskilendirilir.
Tozlayic1 bocekleri ¢ekme (cekicilik) 6zelligi genellikle ¢icek kokusu,
rengi, ¢igek bollugu ve kismen de morfolojiyle iligkilendirilir, oysa ercik
ve stigmanin konumu veya nektar tiipiiniin genisligi gibi spesifik
morfolojik ozellikler de ¢ekicilik ile dogrusal bir iliski icerisindedir ve
bu iliski genellikle basarili tozlagsma i¢in kritik 6neme sahiptir. Cazibe
Ozellikleriyle ilgili olarak, azalan su mevcudiyeti, koku bilesimini ve
emisyon oranlarint degistirebilir, oysa rengin etkilenmeden kaldig1
gosterilmigtir. Ek olarak, su igerigi yiiksek olan bitkiler daha fazla
miktarda nektar iiretebilir ve dolayisiyla daha cekici hale gelebilir

(Kuppler ve ark., 2021).

Diinya ¢apindaki ¢ogu ¢0l aris1 yerde yuva yapar ve yalnizdir ve
birgogu uzun siireli diyapozda kalabilir. Rekor siireler, 10 yi1l sonra
ortaya c¢ikan bir Avustralya tiirii'ne ve 7 yil sonra ortaya g¢ikan bir
Pakistan tiirii'me aittir. Collerin bulundugu tiim kitalardaki bazi ari

tiirlerinin, ortaya ¢ikmayi en az 1 yil geciktirebildikleri bilinmektedir
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(Minckley ve ark., 2013).

Ignesiz arlar (Apidae, Meliponini), birgok tropikal karasal
ekosistemde en yaygin ve bol miktarda bulunan yerli ¢igek ziyareteileri
arasindadir ve dolayisiyla bu bolgelerde vazgecilmez tozlastiricilardir.
Agirlikli olarak diinya ¢apinda tropik habitatlarda yasayan 510'dan fazla
tiirden olusan bu son derece sosyal ar1 grubu, bal arilarindan (Apidae,
Apini) bir¢ok biyolojik acidan farklilik géstermektedir. Bunlardan biri,
bal arilarinin ogul verme davranisinin tersine, ignesiz arilarda kademeli
ve asamali olarak yeni kolonilerin kurulmasidir. Diinyadaki tiim tropikal
bitki ortiisii tlirlerinin %42'si kuru ormanlardir. Bu ekosistemler, 3-9 aya
yayilan yillik ortalama 400 ila 1800 mm yagisla karakterize edilir. Artan
giines radyasyonu ve 30 °C'ye varan yillik ortalama sicakliklar nedeniyle
art arda birkag¢ ay boyunca yasanan siddetli su aci181, ¢icek kaynaklarinin
mevcudiyetini  genellikle kisa ve Ongorilemeyen donemlerle
sinirlandirmaktadir (Lopezaraiza-Mikel ve ark., 2014). Tropikal kuru
ormanlarda, yagislarin yillik ortalamanin %50'ye kadar altinda kaldig1
tekrarlayan yillik kuraklik olaylari, muhtemelen birka¢ kisi i¢in kritik
derecede azalan yiyecek arzi nedeniyle arilar iizerinde yiiksek bir segici
baski olusturmaktadir. Cok yillik kolonilerini siirdiirmek i¢in az ya da
cok sabit bir besin kaynagina giivenen tiimsosyal arilar i¢in, uzun siiren
kuraklik dénemleri ve buna eslik eden g¢evredeki ¢icek kaynaklarinin
kitligi, koloninin hayatta kalmasi i¢in bir tehdit olusturmaktadir. Bu
nedenle, yiyecek kitlastiginda, tropik bal arilari1 (Apis mellifera scutellata
ve Bati1 ve Afrika bal aris1 alt tiirlerinin bir melezi olan Afrikali bal
arilar) yuvalarmi terk eder ve kaynak bollugu daha fazla olan alanlara

go¢ ederler. Ancak ignesiz arilar ¢ok daha az esnektir. Ciftlesen
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kraliceler ucamadigindan, koloniler yuvay1 terk ederken kralicelerini
geride birakmak zorunda kalacaklardir. Tiimtoplumsal arilar i¢in biiyiik
Olciide elverissiz ¢cevresel kosullar nedeniyle, bitisik biyomlardaki biiytik
ar1 ¢esitliligine ragmen tropik kuru ormanlarda yalnizca birkag ignesiz
ar tiirli bulunur. Yalnizca birkag siiper genelci, komsu habitatlardan

siir1 gegmeyi bagarabilmektedir (Hrncir ve ark., 2019).
3. Kurakhgin diger baz1 boceklere etkisi

Kurakligin  sikligt  ve siddetinin  artmasinin, bitki-bocek
etkilesimlerinde aga¢ 6liim oranlarini artirabilecek kritik degisikliklere
yol agmasi1 beklenmektedir. Bitkilerdeki su stresini bocek performansina
baglayan mekanizmalar tam olarak anlagilamamaistir. Beslenme zaman
ve konake¢min 6zgiilliigii 6nemli hususlardir. Bazi bocekler, beslenme
loncasina bakilmaksizin, yaprak genc¢ dokulartyla beslenmeyi tercih
ederken, digerleri ciddi sekilde stres altindaki agaglarin yaslanan

dokulariyla beslenmeye adapte olmuslardir (Gely ve ark., 2020).
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Sekil 1. Kaplan bocegi (Cicindela hybrida), siriiklenen kumlarin ilk asama
avcilarindan biridir. Bacaklarinda ve alt kisimlarda metalik renklenme ve uzun beyaz
tilylerle 1s1ya ve kurakliga kars1 korunurlar (fotograf: Marijn Nijssen)

Kaynak: Nijssen ve Siepel, 2010

Akarsu bocekleri neredeyse tiim akarsularda merkezi ekolojik rol
oynar. Akarsu i¢i, nehir kiyisindaki ve taskin ovasindaki besin aglarini
desteklerler, organik maddeyi islerler ve enerjiyi akarsu kanallari
boyunca, taskin ovasina yanal olarak ve hatta akarsu yatagina dikey
olarak tasirlar. Ornegin, birgok ormanlik akarsuda suda yasayan bocekler
yaprak dokiintiilerinin pargalanmasina aracilik ederek nehre ve komsu
ekosistemlere besin, karbon ve enerji saglar. Faaliyetleri c¢esitli
6l¢eklerde su kalitesini ve biyolojik etkilesimleri siklikla topluluk yapist
tizerinde 6nemli yansimalara sahiptir. Nehir siire¢lerinde o kadar yaygin
ve temel olan su bocekleri vardir ki, bunlarin bilesimleri akan sularin
'sagliginin’ bir gostergesi olarak degerlendirilir. Kuraklik gibi dogal

bozucu etkiler hemen hemen tiim akan sular1 ve sudaki biyotay1 etkiler
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ve su kalitesini degistirir. Kurakligin neden oldugu akis bozulmasi,
akarsulardaki hidrolojik baglantilarda ve 1slak habitatta bir dizi
degisiklige neden olur ve bu da bircok akarsu boceginin sudaki (ve
potansiyel olarak karadaki) asamalarin etkiler. Kurakligin ciddiyeti ve
yogunlugunun yani sira nehrin biiytikliigi ve sekline bagh olarak, akis
ve hacimde kademeli bir azalma 6nce yanal ve daha sonra boylamsal
hidrolojik baglantiy1 kesecektir ve sonugta nehir yataginin tamamen
kurumasina neden olacaktir. Kuruma sirasinda, 6zellikle dere yatag
boyunca kalan havuzlarda su kalitesi genellikle bozulur. Bu ¢okelme
habitatlarinda biriken yaprak dokiintiileri pH ve ¢oziinmiis oksijendeki
diistisleri hizlandirir, dogrudan havayi soluyabilen akarsu bocekleri (6rn.
ditisid bocekler ve korixid bocekler) disinda havuzlar1 yasanmaz hale

getirir (Boulton & Lake, 2008).
4. Bocek-orman-kuraklik iliskisi

Ormanlar diinyanin kara yiizey alaninin %30'unu kaplar, insan
toplumlarina ¢ok sayida ekosistem hizmeti saglar ve kiiresel
biyojeokimyasal dongiilerde merkezi bir rol oynar. Bocek salginlariyla
birlikte meydana gelen 1snma ve kuraklik, bir¢ok bolgede agag
Olimleriyle iliskilendirilmistir.  Orman  Oliimlerine yol agan
mekanizmalar karmasiktir ve bitkilerin iklime verdigi fizyolojik
tepkileri, iklimin bocek zararlilar1 ve patojenler lizerindeki etkilerini ve
bunlarin etkilesimlerini igerir. Bununla birlikte, iklime bagli orman
Oliimlerini modelleme ¢abalar1 ¢ogunlukla agaclarin kurakliga verdigi
fizyolojik tepkilere (arza goére buharlasma ve terleme nedeniyle
olagandis1 derecede biiyiik veya kalic1 su talebi fazlaligl) ve cok nadiren

agaclarin bocek saldirisina verdigi tepkilere odaklanmaktadir. Agag
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tepkileri iizerine yapilan arastirmalar, hidrolik sistemin suyu iletmedeki
basarisizligina ve mevcut karbonhidratlardaki azalmalara odaklidir.
Bocek salginlart genellikle konakg¢t agaglar: strese sokan kurakliktan ve
ayn1 zamanda birgok bagka faktorden kaynaklanmaktadir. Sicaklik,
popiilasyon basarisini artiran gelisim oranlar1 ve hayatta kalma yoluyla
bocekleri dogrudan etkiler. Ev sahibi agaclarin bollugu, yogunlugu,
boyutu ve fizyolojisi gibi 6zelliklerin ve bunlarin arazideki mekansal
desenlerinin, bocek popiilasyonunun biiyiime ve yayilma kapasitesini
etkiledigi bilinmektedir. Topluluk ortaklar1 (6rnegin dogal diismanlar ve
simbiyotik ortaklar) popiilasyon salginlarimi ve ardindan gelen agac
Oliimlerini etkiler ve ayn1 zamanda iklimden de etkilenirler (Anderegg

ve ark., 2015).

Genellikle aga¢ kabugu bocekleri ve agac¢ delicileri siddetli
kurakliktan yararlamir. Ozsu emen bdcekler ayni zamanda su stresi
altindaki agaclarda, en azindan orta dereceli stres kosullarinda daha iyi
performans gosterirken, kurakligin harita bocekleri lizerindeki etkisi ve
yaprak ¢igneyenlerin ve gal boceklerinn durumu daha belirsizdir. Belirli
bir agag tiirii icinde 6len agaglarin alt kiimesi rastgele degildir; bunun
yerine, genellikle biiyiiklilk ve giic ile tanimlanan bazi agac alt
poplilasyonlar, tipik olarak digerlerine gore kurakliktan daha fazla 6liim
oranina maruz kalir. Bu savunmasiz alt popiilasyonlarin genel olarak a)
agaclarin maruz kaldig1 dogrudan fizyolojik stresin biiyiikligi (hidrolik
bozulma veya karbon achigi gibi), b) biyotik ajanlarin (bdcekler ve
patojenler) saldirist veya c¢) her ikisi tarafindan belirlendigi
diistiniilmektedir. Stres tek basina her zaman hangi agaclarin 6lecegini

isaret etmez, baz1 bocekler, fizyolojik stres disinda veya buna ek olarak
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agac Ozelliklerine dayali olarak agaglara secici olarak saldirip onlari

oldiirebilir (Stephenson ve ark., 2019).
5. Kurakhgin kuslara etkileri

Yagistaki degisimin ve Ozellikle kurakligin kus faunasim
etkileyebilecegi ¢esitli mekanizmalar vardir. Birincisi, bazi tlirler yasam
alan1 olarak acik suya ihtiya¢ duyarken, ¢cogu da beslenmek icin serbest
suya ihtiya¢ duyar. Yagis ayn1 zamanda bir¢ok kus i¢in temel kaynaklar
olan bitki ortiisii verimliliginin, ¢icek, tohum ve meyve iiretiminin ve
bdcek bollugunun da 6nemli bir etkenidir. Yerel 6lgeklerde kuraklik, tiir
zenginligini ve bireysel tiirleri ve bollugunu azaltabilir. Kuraklik
sirasinda kuglar, yetiskin 6liimlerinde artisa maruz kalabilir, alternatif
habitatlar1 secebilir, daha az iireme girisiminde bulunabilir veya yeni
dogmuslarin hayatta kalma oraninin azalmasiyla karsilagir. Kurakliga
duyarlilik ve tepki, farkli yasam ge¢misleri ve davranis 6zellikleriyle kus
faunas1 arasinda farklilik gosterebilir. Degisen nem kosullarina karsi
ozellikle hassas olan habitatlar1 kullanan kuslarin, insan oryamlarindan
yararlanan tiirlere gore kuraklifa daha olumsuz tepki vermesi
beklenebilir. Go¢ aligkanligl ayn1 zamanda optimum {ireme ortaminin
secilmesindeki tepkiyi de etkileyebilir. Bazi organizmalar ve siirecler
yilin kritik bir doneminde yagisa duyarli oldugundan kurakligin
zamanlamas1 ve siiresi 6onemli hususlardir. Kus faunasinin bolgelerin
olusumu sirasinda m1 yoksa yuvalamanin en yogun oldugu dénemdeki

kosullara m1 daha duyarli oldugu acik degildir (Albright ve ark., 2010).
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Sekil 2. GPS etiketli Kara Leyleklerin Ispanya, Fransa, Cek Cumhuriyeti ve
Letonya'daki iireme alanlarindan Afrika'daki kislama bolgelerine farkli sezonlardaki
(sonbahar ve ilkbahar) gog¢ yollart. Kuslar, Akdeniz ¢evresinde batiya (kahverengi)
veya doguya (mavi) dogru dolambagli bir rota gizerler.

Kaynak: Bobek ve ark., 2008; Zwarts ve ark., 2023

Asirt kuraklik kus bollugu tizerinde onemli bir etkiye sahip
olabilmektedir. Benzer sekilde tiir 6zellikleri de kurakliga duyarlilig
etkileyebilir. Kanatlilarin sogutma maliyetleri viicut kiitlesiyle iligkilidir,
dolayisiyla daha biiylik govdeli kuslar su kitligina kars1 daha duyarh
olabilir. Ote yandan, daha kiigiik gdvdeli kuslar goreceli olarak daha
fazla buharlasma yoluyla su kaybina maruz kalir, bu nedenle asiri
sicaklar daha kiigiik tiirleri daha giiclii sekilde etkileyebilir. Go¢gmen
tiirler tireme alanlariin se¢iminde daha fazla mekansal esneklige sahip
olabilir ancak fenolojik olarak daha kisith olabilir. Kuraklik olaylarinin
lireme mevsimine gore zamanlamasi, hangi tlirlerin daha fazla maruz

kalacagini belirleyebilir. Daha uygun habitatlara sahip tiirler, kuraklik
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sirasinda yeni alanlar aramak i¢in daha 1yi donanima sahip olabilir.
Tarim arazileri, 6zellikle sicak donemlerde ve 6zellikle kurakliga daha
az toleransh tiirler i¢cin dogal arazilere gore daha kiiglik popiilasyonlari
destekler. Kurakliga karsi daha duyarli olan tiirler, dogal alanlarin
mevcudiyeti azaldik¢a habitat bozulmasina karsi daha savunmasiz hale
gelebilir. Bulgular, kuslarin, kurakligin etkilerini tamponlamak ig¢in
meyve bahgeleri veya parklar gibi yapay sulama ve 1s1y1 tamponlayan
mikrohabitat yapisina sahip tarimsal ve gelismis arazilerden

yararlandigini géstermektedir (Goldstein ve ark., 2024).
6. Kurakhigin memeli hayvanlara etkileri

Afrika savanlari, diinyanin en bol ve gesitli bliyilk memeli otgul
topluluklarina ev sahipligi yapmaktadir. Otgullarin bu ¢esitliligi, bir
arada yasamalarina katkida bulunan dramatik beslenme ve viicut
biiylikliigii varyasyonlari da dahil olmak iizere sergiledikleri fonksiyonel
cesitlilige yansimaktadir ve savan bitki Ortiisii lizerindeki etkilerini
sekillendirir. Bununla birlikte, bu otcgullar , kuraklik vakalarindaki olasi
artiglar da dahil olmak iizere kiiresel degisimin ¢esitli yonleriyle tehdit
altindadir (Ripple ve ark., 2015). Kuraklik, savanadaki otgullar arasinda
siklikla yaygin ve yikici 6liimlere neden olur. Ancak kurakliklar nadirdir
ve Onceden tahmin edilemez ve hayvanlarin kurakliga tepkilerini arazi
Olceginde deneysel olarak degerlendirmek imkansizdir. Savanlar normal
kosullar altinda bile degisken sistemlerdir ve genellikle belirgin kurak ve
yagisli mevsimlerle karakterize edilir (Staver ve ark., 2011). Kurak
mevsim, c¢imenlerin hareketsiz hale gelmesi nedeniyle ¢im yemi
kalitesinde hizl1 diisiislere neden olurken, agag tiirleri yapraklarini tutma

egiliminde olur. Otlayan otgullar ozellikle kithigi hafifletmek igin
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mevsimsel stratejilere bel baglarlar. Iki ana strateji kullanirlar: diyet
esnekligi ve go¢. Diyet esnekligi durumunda, Oncelikle yagish
mevsimde otlayan karma besin tiiketicileri, biyokiitle azaldik¢a kurak
mevsimde otlamaya gecis yapar (Codron ve ark.,, 2007). Gog
durumunda, mevsimsel kaymalar kompozisyon yerine mekansaldir ve
otlayanlarin mevsimsel gog¢li yaygindir. Farkli otcullarin kurakliga
tepkisi farklilik gosterir. Karma besin tiiketicileri daha fazla ot yiyerek
kuraklikla basa ¢ikarken, otlayanlar ellerinden geldigince kurakliktan
daha az etkilenen bolgelere taginirlar veya daha biiyiik niifus diistisleri
yasarlar. Viicut biiytikliigli, hareket kisitlamalari, yirticilardan kaginma
ve metabolizma yoluyla otobur stratejilerini kismen belirleyebilir. Viicut
biiyiikliigii otgul hareketliligini belirleyebilir: Daha biiyiik ot¢ullar, arazi
engelleri tarafindan daha az engellenir ve daha biiylik yag rezervlerini
daha verimli kullanabilirler, bdylece uzun mesafeleri kat etme
konusunda daha yeteneklidirler. Viicut biyiikligi ayrica yirticilik
oranlarim etkilemektedir. Oyle ki daha kiigiik gdvdeli otoburlarmn arazi
kullanimlar1 daha biiyiik olanlara gére daha kisithi olabilir (Abraham ve

ark., 2019).

Pek ¢ok kurak g¢evredeki kaynaklar, zaman ve mekan agisindan
diizensizdir ve bunlar kullanan memeli popiilasyonlar1 genellikle buna
uygun olarak belirgin boyut farkliliklar1 gésterir. Ornegin ziirafa (Giraffa
camelopardalis) gibi ¢0lde yasayan biiyllk memeliler, besin
kaynaklarindaki degisiklikleri takip ederken nehir kiyisindaki koridorlar
boyunca kapsamli hareketler yaparlar (Fennessy, 2009). Mavi antilop
(Connochaetes taurinus), ortaya ¢ikan taze meralara erigsmek icin yerel

firtinalar yoniinde kisa mesafeler (<25 km) kateder, ancak ayn1 zamanda
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kurakliktan etkilenen bélgelerden kagmak i¢in bliyiik 6lgekli yonli
gocler (>100 km) sergileyebilir. Dolayisiyla, bu tiir hareketli tiirlerin
niifusu hem yerel hem de bolgesel ¢evredeki kosullara, ozellikle de
gidanin bulunabilirli§ine bagli olarak o6nemli o6l¢iide degisiklik
gostermektedir (Ogutu ve OwenSmith, 2003). Colde yasayan kiictlik
memeliler, aksine, daha biiyiik emsallerine gore daha hareketsizdirler ve
genellikle yiyecek ve diger kaynaklardaki yerel eksikliklerle yerinde bas
etmek zorunda kalirlar. Avustralya ¢l kemirgenlerinin ve keseli
hayvanlarin uzun menzilli hareketlerine dair bazi kanitlar mevcuttur,
ancak en uzunu bile nadiren 10 km'yi asar. Pek ¢ok tlir bunun yerine
enerji ve su tasarrufu saglamak i¢in uyusukluk gibi fizyolojik
mekanizmalar kullanir ve derin yuvalar kullanarak ve kosullarin en iyi
oldugu zamanlarda ortaya ¢ikarak kendilerini asir1 iklim kosullarindan
korurlar (Withers ve ark. 2004). Kaynak kithginin kisa vadeli oldugu
algilanirsa hayvanlar, faaliyetlerini gegici olarak azaltarak enerji
tasarrufu saglayabilir. Kaynak kithig1 uzun siirerse hayvanlar lireme
faaliyetlerini yavaslatabilir veya durdurabilir ve alternatif kaynaklardan
yararlanmaya baglayabilir. Ayrica bu kaynaklari elde ederken daha fazla
risk almalart muhtemeldir; 6rnegin yirticilik riskinin nispeten yiiksek
oldugu yerlere daha fazla veya daha uzun siireler boyunca girmeyi goze
almak gibi. Kaynak edinimini kolaylastirmaya yonelik hareketler
muhtemelen artacak ve niifus, sosyal organizasyonda degisikliklere

ugrayabilecektir (Dickman ve ark. 2011).

Ormanda yasayan memelilerden bir grup, u¢mayan memelilerdir.
Bu, Giiney Amerika'daki "Kallitrich primatlari"ni, Madagaskar'daki
"Lemurlar"1, Afrika'daki "Galago"lari, Giineydogu Asya'daki "Yavas
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Loris primatlari"n1 ve Avustralya'daki "Agac¢ keselileri"ni igeren
heterojen bir gruptur. Bu tiirlerin ihtiya¢ duydugu bitki ve bdcek
salgilarinin (yani nektar, tatl 6zsu, sakiz, 6zsu) mevcudiyetinin, kuraklik
stirasinda sicaklik arttik¢a ve hava kurudukea bal 6zsuyu tiretimi azalacak
ve sonug olarak kuraklik sirasinda bal 6zsuyunun miktar1 dnemli 6lgiide
azalacaktir. Tirlerin bitki ve bocek sizintilarina bagimlilik dereceleri
farklilik gosterir ancak bu maddeler bazi tiirlerin diyetinin %70'inden

fazlasim kaplayabilir (Cabana ve ark., 2018 ).
7. Kurakhgin patojenlere etkileri

Abiyotik faktorler, iklim faktorleri (sicaklik ve yagis gibi) ve
biyotik faktorler (niifus yogunlugu ve konake1 topluluklarin ve
rezervuarlarin yapisi gibi) bulasici veya paraziter ajanlarin bulasmasinda
temel degiskenlerdir. Mevcut kiiresel degisiklikler (iklim degisikligi,
arazi kullanimi degisikligi, biyolojik istila) epidemiyolojik ortami
sarsmaktadir. Bu degisiklikler, bulasici hastalik salginlarinin yeni
olusumlarindan ve dagilimlarindan ve ayrica biyotik ve abiyotik
faktorlerin  modifikasyonu yoluyla yeni enfeksiyonlarin ortaya

¢tkmasindan sorumludur (Morand ve Lajaunie, 2018).

Patojenlerin ve eklembacakli vektorlerin lireme ve hayatta kalma
oranlar1 siklikla yerel yagis ve sicakliktan etkilenir ve bazi vektor
kaynakli hastaliklarin = salginlar1 en yaygin olarak belirli hava
senaryolarinda gozlemlenir. Veba, pire kaynakli Yersinia pestis
bakterisinin neden oldugu kemirgenlerle iliskili bir zoonozdur.
Hastaligin, 14. yiizyilda Avrupa'da Kara Oliim de dahil olmak iizere

insanlarda salginlara neden oldugu bilinir. Vebanin yayilmasini ¢ok



165 | KURAKLIK VE YEM BITKILERI — |

sayida faktor etkiler ancak hava durumu degiskenlerinin etkileri 100
yildan beri tartisiimaktadir (Eads ve ark., 2016). Ornegin Kara Oliim, 14.
ylizyilin ilk yarisinda Asya'da patlak verdi ve sicakliklarin ve yagislarin
artmasiyla batiya dogru Avrupa ve Afrika'ya yayilmistir. Benzer sekilde,
1800'lerin sonlarinda Orta Asya'daki daha sicak, daha yagish iklim
kosullari, Modern Pandemi'yi tetiklemis olabilir ve Yersinia pestis'in
baska kitalara ve adalara yayilmasi i¢in ortam saglamis olabilir. Yersinia
pestis'in yaklasgtk 1900 yilinda ortaya c¢iktigi Amerika Birlesik
Devletleri'nin batisinda, veba salginlar (yani hizli, yaygin salginlar),
ilkbaharlarin daha yagish ve yazlarin daha serin oldugu yillarda patlama
egilimi gosterirken, kuraklik sirasinda daha az yaygin hale gelir.
Kuraklik sirasinda epizootiklerin azligi, sicakligin ¢ok yiiksek ve nemin
cok diisiik olmast durumunda pirelerin kuruyup o6ldiigii laboratuvar
calismalar1 ile aciklanmistir. Temel olarak arastiricilar, kuraklik
sirasinda pire yogunluklarinin azaldigini, dolayisiyla vebanin bulagsma
ve yayllma oranlarinin azaldigini 6ne siirmiislerdir (Lorange ve ark.,

2005).
8. Yabani otlarin istilas1

Kiiresel g¢evresel degisikliklerin bitki istilalarini hizlandirmasi
muhtemeldir, ancak bazi yeni istilac1 tiirler i¢in cografi araligin
daralmasi da ongoriilebilir. Su mevcudiyeti bitki cesitliligini, birincil
tiretimi ve topluluk istikrarin1 belirlemede kurak ve yar1 kurak
ekosistemlerde ozellikle onemlidir. "Dalgalanan kaynak mevcudiyeti"
teorisi, kaynak mevcudiyetinde bir artis oldugunda bir bitki
toplulugunun istilaya karsi daha duyarli hale geldigini 6ne siirmektedir.

Bu, 6zellikle uzun dmiirlii yerli tiirlere gore kaynaklar1 daha erken, daha
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hizl1 veya daha biiylik 6l¢iide kullanma becerisine sahip olan tek yillik
istilaci tiirler i¢in beklenebilir (Lefer ve ark. 2011). Degisken kaynak
teorisiyle tutarli olarak, istilaci tek yillik bitkiler lizerine yapilan bir dizi
caligsma, yagistaki dogal veya deneysel artisin istilay1 kolaylastirdigini,
kurakligin ise yabanci tiirlerin basarisin1 azalttifin1  gostermistir.
Alternatif olarak, kuraklik, yerlesik dogal bitki Ortiisiinde bitki
6liimlerine neden oldugunda veya kuraklik stresi hafifletildiginde hemen
toparlanamayan yerlesik tiirlerin  billylimesini veya iiremesini
sinirladiginda, hizli kaynak edinimi olan yabanci tiirler yayginlasir
(Jiménez ve ark., 2011). Istilacilarin genis bir ortam yelpazesine
yerlesmesine ve yayilmasina olanak taniyan diger 6nemli mekanizma ise
fenotipik esnekliktir (yani tek bir genotipin farkli ¢evresel kosullar
altinda farkli fenotipleri ifade etme yetenegi) (Clements ve Ditomaso,
2011). Istilac1 ve filogenetik olarak istilact olmayan tiir ¢iftlerinden elde
edilen verileri kullanan bir meta-analiz, istilaci tiirlerin, birlikte ortaya
cikan istilaci olmayanlara gore siirekli olarak daha yiiksek fenotipik
esneklige sahip oldugunu gdstermistir (Davidson ve ark. 2011). Bitkisel
biyokiitle, tohum biyokiitlesi ve sayis1 ve bitkinin hayatta kalmas1 gibi
dogrudan uygunlukla ilgili 6zelliklerin esnekligi 6zellikle onemlidir

(Mojzes ve ark., 2020).
9. Kuraklik ve ortama azot yiiklemesinin birlikte etkileri

Otrofikasyon, besin maddelerinin (azot ve fosfor) asir1 birikmesi
sonucu yiiksek birincil {iiretkenlige, ekolojik denge kaybma ve su
ekosisteminin giderek bozulmasina neden olan bir siirectir. Bu siirecin
sonucunda alg biyokiitlesinde ve bulanikliginda artis, seffaflifin

azalmasi, suyun renginde ve kokusunda degisiklikler ve c¢oziinmiis
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oksijen konsantrasyonunda azalma meydana gelir. Antropojenik
faaliyetlerin sonucu olan 6trofikasyon siireci, insan niifusundaki kiiresel
artisin ve ayn1 zamanda evsel, endiistriyel ve tarimsal atiklarin desarjinin
ve su kaynaklarinin kotli yonetiminin bir sonucudur. Hidrolojik ve
iklimsel faktorler, su seviyelerinde ve suyun kalma siiresinde 6nemli rol
oynayarak rezervuarlarin su kalitesini dogrudan etkilemektedir
(Jeppesen ve ark., 2015). Bu degisiklikler trofik durumu degistirebilir.
Ozellikle kurak ve yari kurak bolgelerdeki su ekosistemlerinde
hidrolojik stres etkenleri olusturur. Yagis degiskenliginin su kalitesi
tizerindeki etkileri iki mekanizmanin birlesiminden kaynaklanabilir:
Kuraklik dénemlerinde esas olarak su hacmindeki azalmaya bagli olarak
besin konsantrasyonunun daha yiiksek olmasi; ve ara sira siddetli
yagmurlarin oldugu donemlerde allokton materyalde artis (Nobre ve
ark., 2020). Uzun siireli kuraklik olaylar1 su kalitesini olumsuz etkiler.
Ayrica kurak donemlerde su hacmindeki azalma, potansiyel olarak
toksik siyanobakterilerin ¢ogalmasini kolaylastirir (Santos ve ark.,

2021).

Bircok abiyotik faktdr, azotun karasal biyolojik cesitlilik
lizerindeki etkisini belirli bir miktarda etkiler. Otrofikasyonun ve
rekabetci dislamanin baskin mekanizma oldugu sistemler i¢in abiyotik
faktorler arasinda sunlar 6ne ¢ikar: 1) azot sinirlamasinin varligi ve giici,
2) yent tiirlerin istilas1 veya mevcut tiirlerin yayilmasi i¢in acik alanlarin
varlig1 ve 3) diger potansiyel sinirlayict kaynaklarin bulunabilirligi ve
zamanlamasi. Abiyotik faktorler aym1 zamanda iklim ve katyon
mevcudiyeti gibi dogrudan toksisitenin etkisini de etkileyebilir. Ikincil

stresin (Ornegin, kuraklik, don, patojenler, otcullar vb. yoluyla)
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ekosistemin azot birikimine verdigi tepkiye hakim oldugu sistemlerde,
abiyotik faktorlerin ¢ogu (6rnegin azot smirlamasinin derecesini
etkileyen iklim ve toprak) otgullara ve patojenlere kars1 yaprak lezzeti)

ekosistem duyarliligini etkileyecek sekilde ¢alisir (Clark ve ark., 2013).

Pek ¢ok ekosistem, iklim degisikligi, arazi kullanimi degisikligi ve
kirlilik gibi siirdiiriilebilir isleyisi acisindan biiyiik tehditlerle karsi
karstyadir. Ozellikle mera ekosistemlerinin bozulmasi ve kaybi dzel bir
tehdit olusturmaktadir. Dogal ve yar1 dogal meralar biyolojik cesitliligin
korunmasi, karbon tutulmasi ve yem iiretimi gibi 6nemli ekosistem
hizmetleri saglar. Diinya ¢apinda, otlaklar diinyanin karasal ylizeyinin
yaklasik %40'm1 kaplar. Azot yiliklemesi ve kuraklik stresi, cayir
ekosistemlerinde farkli 6l¢eklerde (tek bitkiden topluluk diizeyine kadar)
ekosistemin igleyisini 6nemli Slgiide etkileyebilen iki 6nemli etkendir
(Grant ve ark., 2014). Giibre akis1 ve ¢evre kirliligi gibi insan faaliyetleri,
ekosistemlerin azot dongiisli iizerinde kiiresel olarak ciddi bir etkiye
sahiptir. Azot ylklemesi nedeniyle bir ekosistemde azot tedariki artik
siirlt olmadigindan, bagka bir kaynak, rekabet edilecek yeni siirlayici
ve anahtar kaynak haline gelebilir. Azot yliklemesi, 151k i¢in rekabet
edecek kadar uzun boylu olmak gibi spesifik fonksiyonel 6zelliklere
sahip tiirlerin lehine olabilir ve diger tiirlerin rekabetci bir sekilde
dislanmasina ve kaybina neden olabilir. Ote yandan, daha yiiksek tiir
cesitliliginin otlaklarin istikrarl isleyisi i¢in faydali oldugu bulunmustur.
Azot yiikii nedeniyle ¢esitliligin azalmasi, otlak toplulugunun kuraklik
gibi asir1 olaylara karst duyarliligini artirabilir. Ekosistem verimliliginin
dogrudan yagisa bagli olmasi nedeniyle sig koklii otlaklar o6zellikle

kurakligin sonuglarindan zarar gérmektedir (Leitinger ve ark., 2015).
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10. Kurakhgin suda yasayan organizmalara etkileri

Kurakligin nehir biyotasi lizerindeki etkisi, 6nemli arastirma alani
olmustur. Mevcut arastirmalar, kuraklik olaylarinin birgok tatli su
tiirliniin biiylimesini, hayatta kalmasini, tireme basarisini, bollugunu ve
dagilimmi dogrudan etkiledigini ve ¢ogu zaman sinirladigin
vurgulamaktadir (Lake 2011). Kuraklik ayni zamanda istilaci tiirlerin
dagilimini ve bollugunu degistirerek ve siklikla genisleterek yerel sucul
biyolojik ¢esitliligi dolayli olarak etkileyebilir (Beche ve ark. 2009).
Kuraklik olaylar1 dogal secilimi, genetik siiriiklenmeyi ve gen akisini
giiclii bir sekilde etkileyebilir (Banks ve ark., 2013). Kuraklik olaylari
sirasinda suda yasayan organizmalar genellikle nehir aglar1 boyunca
akarsu akisinin mekansal boyutuna ve baglantisina tepki verir
(Woodward ve ark. 2015). Bu nedenle, kurakligin su ekosistemleri
tizerindeki sonuglarini anlamak i¢in aki hizlarindan ziyade suyun aglar
arasindaki mekansal dagilimma ve fiziksel Ozelliklerine (Grnegin
sicaklik, ¢Oziinmiis oksijen ve derinlik) odaklanan hidrolojik
incelemelere ihtiya¢ duyulabilir (Magoulick ve Kobza 2003). Kuraklik,
temel gecimlik gida kaynaklari veya yerel ekonomilerin itici gligleri
olarak somon ve alabalik gibi baliklara bel baglayan topluluklar ve
kabileler i¢in endise vericidir. Tiirler fizyolojik, davramigsal ve
demografik tepkilerin yani sira rekabet, yirticilik, hastalik ve parazitler
dahil tiirler arasindaki etkilesimlerden etkilenebilir. Sudaki tiirler,
dagilim, fenotipik esneklik ve dogal se¢ilim yoluyla kuraklikla iligkili
cevresel degisikliklere uyum saglama kapasitesi sergileyebilir (Nicotra
ve ark. 2015). Ancak kurakligin kendisi hem fenotipik hem de genetik

cesitliligi  degistirerek uyum saglama kapasitesini sinirlayabilir.
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Insanlarin susuzlastirmas1 sinucunda akarsu ve nehir parcalanmasi
nedeniyle popiilasyonlar kiiciilebilir ve izole edebilir, bdylece
popiilasyonlarda "akrabali ¢iftlesme depresyonu" riski artabilir, aym
zamanda hem genetik hem de yasam Oykiisii varyasyonunu (adaptif

kapasite) azaltabilir (Kovach ve ark., 2019).

Sekil 3. Jorf Torba Goli'ndeki (Giineybati Cezayir) kuraklik sonucu ortaya g¢ikan
durum (Temmuz, 2022)
Kaynak: Seddiki ve ark., 2023

Fiziksel bozulma su ekosistemlerinin dogal bir bilesenidir. Sudaki
organizmalar hem biyotik (6rnegin yirticilik) hem de abiyotik (6rnegin
sel) bozulmalardan ve dogal (6rnegin kuraklik) ve antropojenik (6rnegin
kimyasal dokiilme) bozulmalardan korunmaya ihtiya¢ duyar.
Kurakliklarin siiresi genellikle aylardan yillara kadar degismektedir.
Tiim kurakliklarda iki ana faktoriin meydana geldigi goriillmektedir; su
kiitlesinin yiizey alaninda/haciminde bir azalma ve su kiitlesinin fiziksel

igeriginde (0rnegin sicaklik ve ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlar) bir
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artis. 1k faktor, mikro habitatlardan havza olgeklerine kadar habitat
kaybina, konsantrasyon etkisinden kaynaklanan balik yogunlugunun
artmasina ve yirticilik ve rekabetin artmasina yol acabilir. Zamanla balik
tiirlerinin cesitliligi azalacak ve en toleransl taksonlar kalacaktir. Daha
bliyiik baliklar ¢ok s1g suda hayatta kalamayacagindan karaya oturma ve
O0lim oraninin artmasina neden olabilir. Sinirli hareket ve azalan
saklanma secenegi yirticilik baskisinin artmasina neden olabilir.
Yirticilik, habitatin digindan (6rne8in, suda yasayan kuslar) veya
habitatin icinden (6rnegin, balik yiyen baliklar, yilanlar, omurgasizlar)
kaynaklanabilir. Ek olarak, kuruma siiresi boyunca i¢sel karmasiklik ve
¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu siklikla azalir. Birgok balik hipoksiye
su ylizeyinde nefes alarak tepki verir. Tiim bu faktorler avlanma

oranlarini daha da artirabilir (Magoulick & Kobza, 2003).
11. Kurakhgn siiriingenlere etkileri

Kurakligin, memeliler, kuslar ve siirlingenler dahil olmak {izere
cok cesitli organizmalarin hayatta kalma ve iireme basarisini etkiledigi
gosterilmistir. Bu nedenle, kurakligin yalnizca bireysel tiirleri degil ayni
zamanda multitrofik etkilesimleri de nasil etkiledigine dair anlayisimizi
genisletmemiz O6nemlidir. Kuraklik bitki ortiisiinlin biiyiimesini ve
hayatta kalmasin1 Onemli Ol¢iide azaltabilir. Topluluk ekolojisinin
asagidan yukariya teorisi, azalan birincil iiretkenligin otobur
popiilasyonlarint olumsuz ydnde etkileyecegini ve bunun da yirtict
poplilasyonlar1 olumsuz yonde etkileyecegini d6ngérmektedir. Hem bitki
ortlistinli hem de eklem bacaklilar1 yiyen kiigilk memelilerin, biiyiik
olasilikla hem aglik hem de azalan iireme nedeniyle, kurakligin ardindan

sayilar1 azalmaktadir. Kiiciik memeliler ayni zamanda bir¢ok yilan
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tiirliniin  birincil avi oldugundan, kiicik memelilerin sayisindaki
azalmalar yilan {iremesini ve hayatta kalmayir olumsuz yonde
etkileyecektir. Siiriingenlerin sayis1 diinya ¢capinda azalmaktadir ve iklim
degisikliginin bunun nedenlerinden biri oldugu diisiiniilmektedir (Sperry

& Weatherhead, 2008).

Uzun siireli kurakligin, hayvanlarin zaten yiiksek derecede su
sikintist yasadigr kurak alanlar da dahil olmak {izere bir¢ok farkli
habitattaki  hayvanlar tiizerinde ciddi etkileri olabilir. Su
mevcudiyetindeki mevsimsel veya yillik degisiklikler, hayvanlar
davranis, beslenme oranlari ve tireme degisiklikleri de dahil olmak {izere
cesitli sekillerde etkileyebilir. Hidrasyon ile bu parametreler arasindaki
iliski iizerine yapilan bircok calismada, az suyla uzun siire
dayanabilmeleri i¢in sayisiz adaptasyonlar1 barindirmalar1 ve bireylerin
vahsi dogada yakalanip incelenebilme kolaylig1 nedeniyle siiriingenler
model organizmalar olarak kullanilmistir. One ¢ikan Srnekler arasinda
yuksek yagish yillarda ¢6l kaplumbagalarinda artan metabolizma hizi,
su yilanlarinda kurak yillarda hayatta kalma oraninin azalmasi, ve ¢ol
kaplumbagalarinda yagis diizenlerinin hareket ve iireme iizerindeki
giiclii etkileri sayilabilir. Omurgalilarin ¢ogu lireme sirasinda 6nemli
miktarda enerji harcar. Engerek yilanlarinda disilerin yaz dogumundan
onceki sonbahar ve ilkbaharda viicut kiitlelerinin yarisindan fazlasini
vitellogenez (yumurta saris1 liretimi) ve embriyo tiretimine harcadiklari
gosterilmistir (Van Dyke ve Beaupre, 2011). Siiriingenlerde yumurta
sarisinin su igerigi nispeten yiiksektir. Yumurta sarisindaki yiiksek su
icerigi nedeniyle kuraklik, disinin lireme yetenegini etkileyebilir veya

iiretebilece8i yavrularin sayisini veya boyutunu sinirlayabilir. Asir
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kuraklik durumunda, bir yil daha hayatta kalabilmek ve iiremek i¢in
iiremeden vazgecmek veya gelisen folikiilleri yeniden emmek daha
faydali olabilir. Kuraklik sirasinda hayvanlarin yiyecek bulmak i¢in daha
stk ve/veya daha uzun mesafeler kat etmesi gerekebilir. Kuraklik
sirasinda su aramak yerine, bazi tiirlerin enerji ve su tasarrufu saglamak
amactyla hareketsiz kalma olasiligi daha yiiksektir. Kurakligin bir
sonucu olarak azalan hareketler, ¢iftlesme ve yiyecek arama firsatlarinin
azalmasina neden olabilir ve bu da olumsuz uyum sonuglarina neden

olabilir (Capehart ve ark., 2016).
12. Kurakhgin yumusakcalara etkisi

Yumusakealar, nehir desarjinin diisiik oldugu kiy1 bolgeleri veya
tim su kiitleleri kurudugunda kurumaya maruz kalabilir. Nehir
yumusakca topluluklar1 glinlimiizde genellikle istilac1 yerli olmayan
tiirlerin hakimiyetindedir. Ancak yaz ve kis kurakliklarindan sonra yerli
ve yerli olmayan yumusakea tiirlerinde ciddi azalmalar tespit edilmistir
(Collas ve ark., 2014). Tatli su yumusakgalarinin bazi tiirleri, kis
uykusuna yatarak ve/veya daha derin veya daha nemli su bolgelerine gog

ederek kuruyana kadar hayatta kalabilmektedir (Paschoal ve ark., 2020).

S1§ su sistemleri topluluk yapisi ve ekosistem islevinde 6zellikle
dramatik degisikliklere maruz kalabilir. Tatli su yumusakcalar
genellikle gollerin icindeki, degisen su seviyelerine karst en savunmasiz
alanlar olan s1g kiy1 bolgelerinde yasar. Ayrica hareket kabiliyeti sinirl
olan organizmalar i¢in su kaybi1 durumunda gé¢ miimkiin olmayabilir,
bu da yerel olarak yok olma riskini artirmaktadir (Glasheen ve ark.,

2017).
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Gelismekte olan embriyolarin iireme kanalinda tutulmasi
seklindeki ebeveyn bakimi, kara salyangozlari arasinda yaygin fakat
baskin olmayan bir iireme stratejisidir. Kuluckalama embriyonik
gelisimin sonuna kadar siirebilir veya embriyonik gelisimin yalnizca bir
kismi1 meydana geldikten sonra yumurtlanan yumurtalarla daha kisa
stireli olabilir. Kulucka, yumurtalara ve yavrulara savunmasiz olduklari
bir asamada koruma saglar. Kara salyangozlarinda kuruma ve av olma
(erken kulugkadan c¢ikan yavrularin yumurta yamyamligr dahil)
yumurtalarin hayatta kalmasina yonelik ciddi tehditlerdir (Sulikowska-

Drozd & Maltz, 2014).

Tiiketici-bitki etkilesimleri, ototroflar ve heterotroflar arasindaki
enerji transferine aracilik eder ve bu nedenle, diinyadaki hemen hemen
her ekosistemde bitki {iretimi, topluluk bilesimi ve besin ag1 yapisindaki
kaliplar1 diizenler. Tiiketicilerin bitki topluluklarini sekillendirme
derecesi, ya dogrudan tiiketim yoluyla ya da acik yaralar enfekte eden
bakteri ve mantarlarn kolaylagtirarak bitki dokusunu koparma
yeteneklerine baghdir. Bu eylemler, tiiketicinin otlama aparatiyla bir
bitkiyi 1sirmasini, kazimasini, delmesini veya baska sekilde zarar
vermesini gerektirir. Karsilikli olarak bitkiler, tiiketicilere aktardiklari
besin kaynaklarinin ve yaralarini enfekte eden mikroplarin miktar1 ve
kalitesi araciliiyla tiiketici topluluklarini sekillendirir. Hem tiiketici
otlatma faaliyetleri hem de bitki savunma mekanizmalar1 c¢evresel
kosullara duyarli olma egilimindedir. Tiiketici-bitki etkilesimlerinin
iklimsel strese nasil tepki verdigi, hem tiiketicinin hem de bitkinin
fonksiyonel tepkisine baglidir (Atkins ve ark., 2015). Cevre kosullar

stresli hale geldikce tiiketiciler otlatma faaliyetlerini azaltabilir veya
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artirabilir ve/veya siginak arayabilir. Bu davramigsal ayarlamalar
tiikketicinin hareketliligine ve strese karsi duyarliligina baglidir ve daha
stresli alanlarda yukaridan asagiya kontrolii hafifletme ve siginaklarda
bunu yogunlastirma potansiyeline sahiptir. Es zamanli olarak, kosullar
daha sicak, daha kuru veya daha stresli hale geldikge bitkiler kimyalarin,
fizyolojilerini, ikincil bilesiklerin iretimini ve biiyiimelerini
degistirebilir; bu etkiler otlayanlarin onlara zarar vermesini ve/veya
mikroplarin yaralarini enfekte etmesini zorlastirabilir. Bunlar, bitkide
kimyasal olarak uyarilan ve otlayanlar caydiran koruyucu proteinler ve
enzimlerin yam sira trikomlarin, dikenlerin ve mumsu kiitikiillerin
gelisimi gibi morfolojik adaptasyonlari icerir. Ornegin, kemirgenler
kuraklik sirasinda ¢al1 biiyiimesini daha giiclii bir sekilde baskilar ¢iinkii
calilarin kemirgen otlatma hasarimi telafi etme yetenekleri sinirlidir.
Tiiketiciler ise iklim degisikligine tepki olarak otlatma aparatlarinin
(6rnegin disler, alt ¢eneler, diller) morfolojisini degistirebilir veya bu
yapilarda daha fazla veya daha az aginma yasayabilir (Chalifour ve ark.,
2019).
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GIRIS

Sicaklik, kuraklik, tuzluluk, agir metal, 151k, pestisit ve soguk gibi
baslica abiyotik stresler, gida ve ¢evre giivenligi i¢in en biiyiik
tehditlerdir (Hossain ve ark., 2022). Kuraklik, iirlin verimligi iizerine
diger tiim cevresel streslere kiyasla daha fazla negatif etkisi olan
cevresel stres olarak kabul edilir (Lambers ve ark., 2008). Kuraklik
stresine tepki olarak bitkilerde g¢esitli morfolojik, fizyolojik ve
biyokimyasal degisiklikler meydana gelmekte dolayisiyla bitki
biiylimesi ve gelisimi biiylik olciide etkilenmektedir (Anjum ve ark.,
2011). Bitkiler kurakliga cesitli sekillerde tepki vermektedir. Bunlar
arasinda daha kisa boy, daha kiigiik yaprak boyutu, daha az sayida
yaprak, daha az meyve/tohum/biyokiitle verimi ve {ireme siirecindeki

degisiklikler yer almaktadir (Hossain ve ark., 2022).

Kuraklik genel olarak tarimsal iirlinlerin biiylimesi, gelisimi ve
verimine ciddi sekilde zarar vermektedir. Bununla birlikte, bazi
tiirlerde, 6rnegin yer fistiginda erken donemde meydana gelen kuraklik
stresi, verime ciddi sekilde zarar vermekten ziyade verimin artigina

neden olabilmektedir (Puangbut ve ark., 2009).

Kurak kosullarda kok uzunlugu, kok g¢api, yilizey alani, doku
yogunlugu, biyokiitle ve dal sayis1 etkilenmektedir. Bununla birlikte,
kokler, toprakta suyun sinirli oldugu ve biiylimenin engellendigi
kosullarda su alimini siirdiirmek i¢in toprakta derinlere dogru uzama
egilimindedir. Bu nedenle, kuraklik stresi kok biyokiitlesi, kok
uzunlugu, kok sayist gibi genel kok ozelliklerini olumsuz etkilese de,
kok sisteminin belirli kisimlart nispeten iyi geligsmis bir kok sistemi

olusturacak sekilde biiylimeyi siirdiirmektedir. Kurak kosullarda, su
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temin etmek ve bitkilerin kuraklik stresine adaptasyonunu iyilestirmek
icin daha derin bir toprak katmanindan yararlanmaya ihtiyag
duyulmaktadir. Boyle ideal bir kok sistemine ulagsmak i¢in, tohumdan
cikan ve cevreyle temas eden ilk kok dokusu olan primer kok, cesitli
bitkilerin apikal bolgelerinde hiicre uzamasini siirdiirerek siirgiin

biiylimesini devam ettirmektedir (Kang ve ark., 2022).

Kuraklik ilerledik¢e kokler, daha derin katmanlardaki kaynaklari
alabilmek igin topragin daha derinlerine dogru biiylime
egilimindedirler. Siirgiin, yaprak ve diger bitki kisimlarin tepkisi de kok
tarafindan  kontrol edilmektedir. Ciinkii kok, topraktaki su
heterojenligine gore ¢esitli metabolik tepkileri diizenlemektedir (Kalra

ve ark., 2024).

KURAKLIKTAN KACINMA VE KURAKLIGA
DAYANIKLILIK (TOLERANS)

Kurakliktan kagis, bitkinin kuraklik stresi baglamadan oOnce
yasam dongiisiinii tamamlayabilme yetenegidir. Kurakliktan ka¢inma,
su emilimini artirarak ve/veya buharlagsmay1 azaltarak bitkilerin stres
donemlerinde yiiksek su durumunu korumasina yardimci olmaktadir.
Kurakliga dayaniklilik (veya tolerans) terimi ise kuraklik stresini tolere
etmelerini saglayan uyarlanabilir 6zelliklere sahip bitki tiirleri igin
kullanilan genis anlamli bir terimdir. Kuraklik tolerans1 bitkilerin diistik
su potansiyelinde bile turgoru korumasi ve hiicrelerde metabolizmay1
siirdiirmesi anlamina gelmektedir. Bu durum temel olarak protoplazmik
tolerans, osmolit sentezi ve/veya uyumlu ¢oziinen maddelerle iligkilidir.
Kurakliga dayanikli bazi1 bitki tiirleri, stoma kapanmasini tesvik ederek,

yaprak ve gévde Dbiiylimesini azaltarak, koék uzamasini
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koruyarak/artirarak kuraklik stresini tolere edebilir veya Onleyebilir.
Kurakliga tolerans, stres altindaki bitkilerde c¢esitli adaptif
mekanizmalarin hiicresel, fizyolojik ve molekiiler ekspresyonu yoluyla
bitkilerin uygun su dengesini siirdiirme yetenegidir. Kuraklik stresi,
bitki veriminin yanmi sira gelisimi de olumsuz yonde etkileyen cok
cesitli  morfofizyolojik ve biyokimyasal degisikliklere neden
olmaktadir. Stresin etkileri bitki tiiriine ve genotipine, bitkinin yasina
ve biiyiikliigline, ayrica stresin siliresine ve siddetine baglidir. Genel
olarak kuraklik stresi, bitki boyunu, yaprak kuru agirhigini, yaprak alani
indeksini, bogum sayisini, lif kalitesini ve kok gelisimini etkileyerek
bitki biiyiime ve gelisimini de ciddi sekilde sinirlamaktadir (Meshram
ve ark., 2022).

Kurak kosullarda yetisen bitkilerin bu olumsuz kosullardan
kacinmalar1 genellikle imkansizdir. Bu nedenle, bu tiir ortamlardaki
bitkiler, belirli biyokimyasal veya morfolojik adaptasyonlar ve hiicre
hasarinin  Onlenmesi yoluyla su stresine dayanma yetenegi
kazanmiglardir. Kurakliga tolerans mekanizmasi, ozmotik ayarlama
yoluyla turgor basincinin korunmasini, hiicrelerde elastikiyetin
artmasin1 ve protoplazmik direngle hiicre boyutunun kiigiilmesini de

icermektedir (Azhar ve Rehman, 2018).

KURAKLIK TOLERANSI: KOK YAPISI VE SU ALIM
MEKANIZMALARI

Tohum ¢imlenmesi ve erken fide biiylimesi, kuraklik stresi
acisindan potansiyel olarak en kritik agamalardir (Ahmad ve ark, 2009).
Azalan ¢imlenme orani ve zayif fide gelisimi kuraklik stresinin en

erken belirtileridir. Cimlenme, hiicre boliinmesi ve uzama gibi siirecler,
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organik bilesiklerin sentezi, fotosentez, solunum ve bir takim diger
fizyolojik ve biyokimyasal siirecler gibi metabolik faaliyetler i¢in

bitkilerin suya ihtiyac1 vardir (da Silva ve ark., 2013).

Su stresi kosullarinda plumulanin uzamasi engellenir, bu da
koleoptillerin daha kisa olmasina ve zayif fide olusumuna neden olur.
Bu nedenle, daha uzun koleoptilli genotiplerin kullanilmasi, daha iyi
fide olusumunun saglanmasi i¢in uygun bir yoldur. Kuraklik siirecinde
tohum canliligin1 kaybetmekte, bu da 6zellikle RNA, DNA ve protein
yapilarinda hasara ve degisikliklere neden olan reaktif oksijen tiirleri
(ROS) gibi ¢ok sayida biyokimyasal degisiklik, membran yirtilmalari,
solunum aktivitesinde azalma ve dolayisiyla verimde disls ile

iligkilidir (Anjum ve ark., 2017).

Suyun kisitli oldugu ortamlarda (kurakliga dayaniklilik) bir
bitkinin verimini belirlemede koklerin rolii tartismalidir. Ciinkii su
alimma yonelik bireysel kok ozellikleri, bir kok sisteminin toprak
suyunu yakalamada etkili oldugunu garanti etmemektedir. Kurakliga
karst dayanikliligr arttirmada derin veya s1g kok sistemlerine mi, daha
cok veya daha az sayida koklere mi, yiiksek veya diisiik kok direncine
mi, etkin kok dallanmasina mi yoksa smirli dallanmaya mi, su
eksikligine karsi yiiksek hassasiyete mi yoksa diisiik hassasiyete mi

ihtiya¢ duyuldugu heniiz netlik kazanmamistir (Palta ve Turner, 2019).

Kuraklik stresi, bitkileri molekiiler olarak bir¢ok diizeyde de
etkilemektedir (Bhargava ve Sawant, 2013). Kuraklia verilen tepkiler
arasinda fotosentezde ve yaprak genigslemesinde azalma, stoma
kapanmasi, reaktif oksijen tiirlerinin olusumunun artmasi, erken yaprak

yaslanmasi, asimilat translokasyonunun azalmasi ve buna bagl olarak
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bitki gelisiminin olumsuz etkilenmesi yer almaktadir (Wang ve ark.,
2017). Ayrica kuraklik kosullarinin yarattigt stres, su kullanim
etkinligi, nisbi nem igerigi, yaprak su potansiyeli, stoma direnci ve
terleme oranmi da etkilemektedir. Su stresine verilen bu fizyolojik
tepkilerin ¢ogu, kok sistemi ile iligkili olup, bazi durumlarda su
kapasitesinin artmasi ile birlikte iyilesme gostermektedir (Lynch,

2007).

Kok sistemi iki ve bazen ii¢ ana kok tilirlinden olugmaktadir.
Odunsu kokler, mevsim boyunca bitkiyi topraga baglama, karbonhidrat
ve besin maddelerini depolama ve taginmada 6nemli rol oynamaktadir.
Otsu bitkilerin odunsu kokleri, tipik olarak genel kok sistemi
mimarisini  olusturur, nihai koklenme derinligini ve bitkilerin
sikigtirtlmis toprak katmanlarina niifuz etme yetenegini kontrol eder.
Ince (veya yanal) kokler ise, su alimmda kok sisteminin en aktif

kismin1 olusturur (Rewald ve ark., 2011).

Suyun kok yiizeyinden kok ksilemine taginmasi gesitli sekillerde
olmaktadir. Geng koklere giren suyun once epidermal hiicre katmanina
geemesi gerekmektedir. Bu tiir hiicrelerden ¢ikan kok tiiyleri, mikorizal
mantarlarin hifleri gibi, su ve besin alimi igin yiizey alanini arttirir. Su
daha sonra ya hiicre duvarlarinda (apoplastik yol) ya da hiicrelerin
icinden (simplastik yol) hareket ederek kok korteksi boyunca hareket
eder. Simplastik yoldaki hiicreler, plazmodesmata ile birbirine baglanir
ve su, plazma zarmin diger kisimlar1 boyunca hiicreden hiicreye hareket
edebilir. Endodermiste ¢ogu hiicrenin radyal duvarlari suberin (Kapsari
seridi olarak adlandirilir) ile doyurulur ve dolayisiyla bloke edilir, bu da

su ve ¢oziinen maddelerin endodermal hiicrelerin sitoplazmasina dogru
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hareket etmesine neden olur. Endodermisi gegtikten sonra su ksilemin
iletken hiicrelerine girebilir. Dikotillerin daha eski kdkleri igin, hiicre
duvarlar siklikla suberin ve lignin i¢eren periderm katmanlar vaskiiler
dokunun disinda olusur ve diger dis hiicre katmanlari bozulabilir.
Oncelikle suberin nedeniyle suyun bu tiir eski kokler boyunca radyal

hareketi, 6zellikle kurak kosullar altinda azalir (Nobel, 2017).

Derin kok sistemi, birgok tarla bitkisinde kurakliga karst direncin
arttirilmasinda 6nemli bir mekanizma olarak tanimlanmistir (Beebe ve
ark., 2010). Kurakliga toleransla iligkili kok oOzellikleri, bitkilerin
kurakliga dayaniklilk mekanizmalar1t agisindan Onemlidir. Kok
uzunlugu, yogunlugu, kok derinligi ve kok dagilimi gibi kok
ozelliklerinin kurakliga dayaniklili§i olusturan faktorler oldugu tespit
edilmistir (Matsui ve Singh, 2003). Bir bitkinin daha derin toprak
suyundaki kok dagiliminmi degistirme yetenegi kurakliktan kaginmada

Oonemli bir mekanizmadir (Songsri ve ark., 2008).

Koklerin biiyiikliigii, derinligi ve mimarisinin bir sonucu olarak
su aliminin artmasi, kiigiik taneli tahillarda artan kuraklik toleransi ile
iligkilendirilmistir (Lopes ve Reynolds, 2010). Kuraklik stresi altinda
bugdayda, kok sayisi, kok uzunlugu, kokiin spesifik yiizey alani, kok-
stirgiin orani, kok biiylime potansiyeli, kok su potansiyeli ve kok damar
capr onemli Ol¢lide degismektedir (Awad ve ark., 2018). Kuraklik
stresi, kok morfolojik indekslerinin yan sira, kok 6zsuyu, kok solunum
hizi, kok plazma membrani gecirgenligi, membran lipit peroksidasyon
seviyesi ve koruyucu enzim aktivitesi gibi koklerin bazi fizyolojik
gostergeleri lizerinde de dnemli etkilere sahiptir (Kaul, 1966). Biiylime

mevsimi boyunca toprak altindaki konumlarindan dolay1 kdkleri zarar
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vermeden gozlemleyebilmek olduk¢a zordur. Bu nedenle bir¢ok kok
caligmasi, hidroponik ortamda ya da serada kok tiipleri igerisinde

yetistirilen bitkilerde gézlenmektedir (Awad ve ark., 2018).

Kuraklik kosullarinda toprak {ist ylizeyinde yeterli suyun
bulunmadigi durumlarda derin kok yapisi, uzun siire toprak alti
suyundan faydalanmay1 kolaylastirmanin en etkili yollarindan biri
olarak diisiinlilmiistiir. Ancak daha derin bir kok sistemi her zaman
daha yiiksek kuraklik direnciyle iligkili bulunmamaktadir. Bitkinin
kuraklik stresi altinda hayatta kalmasini saglayan biyolojik kurakliga
dayaniklilik, tarimsal iiretimde faydali etkilere sahip olmayabilir
(Bandurska, 2022). Onceleri bitkinin kurakliga dayanikliligini artirmak
icin derin koklere ihtiya¢ duyuldugu diistintilmekteydi (Gowda ve ark.,
2011). Ancak derin kokler ile kurakliga dayaniklilik arasinda tutarsiz
bir iligki s6z konusudur. Derin kok sistemi ile, yiliksek miktarda
fotosentetik iiriin tiiketen biiylik bir biyokiitleye sahip olunabilir ve bu
durum da verim kaybma neden olabilir. Genel olarak derine inen
kokler, topragin derinliklerinden bitkinin suyu almasina olanak tanir,
bu da kanopinin sogutulmasina, yaprak yesilliginin korunmasma ve

tane veriminin artmasina yardimci olur (Fang ve ark., 2017).

Dik kok acili fenotipler, terminal kuraklik sirasinda su elde
etmede daha iyidir (Ho ve ark., 2005). Belirli bir ortamda yetistirilecek
uygun bitki tiirlerinin secilebilmesi i¢in tarimsal acgidan kok
ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Ancak ¢ogu durumda tarladaki
bitkinin kok yapisi ¢evresel kosullardan o kadar etkilenir ki, belirli bir
tiriin veya genotipin kok yapisinin tanimlanmasi bazen neredeyse

imkansiz hale gelir. Genel olarak, serin mevsimde baklagil bitkilerinin
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toplam kok uzunlugunun, aym alandaki tahil bitkilerinin kok
uzunlugundan yaklastk 5 ila 10 kat daha kiigiik oldugu One
stirilmektedir. Baklagillerin kok sistemi biiyiime donemi boyunca
artiyor gibi goriinse de dane dolumu basladikca artis hiz
yavaslamaktadir (Abdelhamid, 2010).

Kuru kosullara adapte olmus hem odunsu hem de otsu bitkilerin
daha biiylik spesifik kok uzunluguna sahip daha kiigiik capli ince
koklere sahip olmaktadir (Henry ve ark., 2012). Kok dokusu
yogunlugunun oOncelikle ¢esitli ¢im tiirleri arasinda spesifik kok
uzunlugunu ve spesifik ylizey alanindaki farkliliklar1 kontrol etmektedir
(Wahl ve Ryser, 2000). Kok korteksindeki aerenkima olusumu kok
dokusu yogunlugunu azaltarak spesifik kok uzunlugunu ve yiizey
alani artirabilir. Ornegin musirda kurak kosullarda bitki performansini
arttirmak i¢in kok aerenkimasinin uyarilmasi onerilmistir (Zhu ve ark.,

2010).

Kok tiiyleri toprak kurudukca koklerin toprak parcaciklariyla
temasin1 destekleyebilir ve boylece koklerin toprak suyunu elde
etmesine yardimci olabilir. Su aliminin temel bolgeleri gen¢ kok
uclaridir. Kok ¢apina ek olarak ksilem c¢api da kok hidrolik iletkenligini
ve kuraklik kosullarda bitki verimini etkilemektedir. Bir yetistirme
stratejisi olarak, kok ksilem g¢apindaki azalma, iyi sulanan kosullar
altinda bitkinin toplam hidrolik iletkenligini azaltabilir ve bitkinin

maksimum biiylime potansiyelini sinirlayabilir (Comas ve ark., 2013).

Kok hidrolik iletkenligi kuraklik, tuzluluk, anoksi (su altinda
kalma ile oksijen yetersizligi), diisiik sicaklik ve besin bulunabilirligi

gibi cevresel uyaranlardan etkilenmektedir (Vandeleur ve ark., 2009).
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Kok hidrolik iletkenligindeki degisim (kok yiizey alanina normalize
edilmis hidrolik iletkenlik), suyun ii¢ sekilde ksileme dogru radyal
olarak hareket edebildigini gostermektedir. Bunlar: apoplastik,
simplastik ve transseliiler yollardir. Simplastik ve transseliiler yollarin
deneysel olarak ayrilmasi zordur ve toplu olarak hiicreden hiicreye
seklinde kabul edilir. Apoplastik akis ise, kaspari bantlar1 ve suberin
lamelleri dahil olmak iizere anatomik degisikliklerle geri dondiiriilemez

sekilde degistirilebilir (Alleva ve ark., 2006).

Akuaporinler, bitki hiicrelerinin plazmasinda ve hiicre igi
zarlarinda bulunan kanal proteinleridir; burada su ve/veya kiigiik notr
¢Ozlinen maddelerin (lire, borik asit, silisik asit) veya gazlarin
(amonyak,  karbondioksit)  tasinmasini  kolaylastirmaktadirlar.
Aquaporinler, hem hidrostatik hem de ozmotik gradyanlar altinda
koklerde ve yapraklarda radyal su tasinmasinda Onemli bir rol
oynamaktadir (Maurel ve ark., 2008). Farkli caligmalar, akuaporinlerle
su taginmasinin, tiirlere bagl olarak toplam su taginmasinin %20 ila
%85'ini  olusturdugunu gostermektedir (Parent ve ark., 2009). Su
aliminin gecisini diizenleyen akuaporinlerin artisi ve iletkenligi, siirgiin
talebini karsilamak ve azalan kok yiizey alanini telafi etmek i¢in kok
hidrolik iletkenligini (k6k uzunlugu basma iletkenlik) artirabilir (Laur
ve Hacke, 2013). Hiicreden hiicreye iletkenlik, biiylik 6l¢iide membran
dizisi ig¢indeki akuaporinlerin aktivitesiyle belirlenir; bu da iletkenlikte
nispeten hizli ve geri donisimli degisikliklerle sonuclanir.
Arabidopsis'in - genomik dizisinde 35 aquaporin tanimlanmistir.
Aquaporinlerin su gecirgenligi sitozolik pH, fosforilasyon, biiyiik

basing darbeleri ve ozmotik ¢oziinen maddeler ile diizenlenebilir
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(Alleva ve ark., 20006).

KOKLERIN KURAK KOSULLARDA TOPRAKLA
ETKILESIiMi

Toprak stres faktorleri kimyasal, fiziksel ve biyolojik faktorleri
icermektedir. En 6nemli kimyasal faktorlerden biri pH'tir. Diigiik toprak
pH'sinin dogrudan etkisine ek olarak, temel sorunlar ¢oziinebilir
aliminyum iyonlarinin toksisitesi ve toprak asitligi ile iliskili fosfor
eksikligidir. Buna karsilik, toprak pH'sinin yiiksek olmasi durumunda,
kuru tarim ve c¢ollesme ile ilgili olarak alkalilik-tuzluluk sorunlari
ortaya ¢ikmaktadir. Fiziksel faktorlere 6rnek olarak toprak nemi, toprak
havasi, toprak sicakligi ve toprak kuvveti verilebilir. Biyolojik faktor
ise kok sistemi morfolojisini ve fonksiyonunu da etkiledigi bilinen
toprak mikroorganizmalarini icermektedir. Toprak stresiyle ilgili
aragtirmalar degerlendirildiginde, bu tiir stresin bitki koklerinin gelisimi
tizerindeki etkilerine ¢ok az deginilmistir. Kuraklia maruz kalan
bitkiler genellikle kiiclik bir kok sistemi konfigiirasyonu sergilemekte
ve kok boyutundaki azalma su stresinin biiylikliigliyle dogru orantili
olarak meydana gelmektedir. Ornegin tahillarda siddetli su stresi
kosullarinda koklerde uzama, iyi sulanan kosullara gore ¢ok daha
yavagstir. Kuraklik stresinde kok uzunlugundaki azalmanin, kok ucunun
birka¢ milimetre gerisindeki kortikal katmanlardaki hiicre beslenme
oraninda 6nemli bir azalmadan kaynaklandig: bildirilmektedir. Hafif
diizeydeki su stresinde kok biiyiimesi etkilenmemekte, c¢ogunlukla

kok/siirglin oranin arttirmaktadir (Abdelhamid, 2010).

Yiiksek verim ve yaprak hastaliklarina kars1 dayaniklilik i¢in 17

adet kislik bugday ¢esidinin dane verimi ile ilgili kok o6zelliklerinin
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tarihsel gelisimi 60 yil boyunca incelenmistir. Sonuglar, modern
cesitlerin ylizeysel derinlikte daha fazla kok biyokiitlesi verdigi, ancak
artan derinlikle beraber daha yliksek plastisiteye sahip oldugu, bunun
da verim ve degisen toprak suyu mevcudiyetine uyumu artirmaya

katkida bulundugu gézlenmistir (Qin ve ark., 2019).

Kurak kosullarda verime katki saglayacak kok sistemi 6zellikleri,
yagisin miktarina ve dagilimimna; bunun yani sira topragin dokusu,
derinligi ve su tutma kapasitesine gore degismektedir. Kurakliga
dayanikliligt artiran kok ozelliklerinin genetik ifadesi bir takim
faktorlere ve bunlarin etkilesimlerine bagli olmasi nedeniyle kok

sistemi ile kurakli§a dayaniklilik arasindaki iliski oldukca karmasiktir.

Bircok ¢alisma, yiiksek tahil verimi, su ve azot kullanim etkinligi
i¢in 'ideotip’ kok mimarisini Oonermektedir (Meister ve ark., 2014).
Ideotip kok mimarisi, bitkilerin optimum verim ve adaptasyon
saglamak icin sahip olmalar1 gereken ideal kok 6zelliklerini tanimlayan
bir kavramdir. Bu kavram, bitkilerin kok sistemlerinin sekil, yap1 ve

islev agisindan en verimli hale getirilmesi amacini tagimaktadir.

Kok mimarisini ve fonksiyonunu iyilestirdigi varsayilan veya
kanitlanmis farkli oOnemli ideotiplere katkida bulunacak kok
ozelliklerinde farkli arastiricilar tarafindan hedeflenen degisiklikler
sunlardir: 1) Nodal kok sayisinin artmasi, 2) Kok ¢apimnin artmasi, 3)
Kok yenilenme hizinin azalmasi, 4) Fide kok kuvveti, 5) Yan koklerin
uzun olmasi, 6) Rizosfer pH'si, 7) Gelistirilmis kok-mikrop
etkilesimleri, 8) Kok ¢cogalmasi, 9) Kokten sizintilar, 10) Artan yan kok
sayisi, 11) Kok agis1 ve gravitropizm, 12) Kortikal aerenkima, 13)

Uzun kok tiiyleri, 14) Kok tiiy Odmriinlin artmasi, 15) Kok uzunlugu
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yogunlugunun artmasi (Meister ve ark., 2014).

Giglii bir bitki kok sistemi, vejetatif ve generatif uygunluk i¢in
Onemli bir faktor olsa da, bitki verimini artiracak bir 6zellik olarak kok
sistemi mimarisinin kullanilmasindaki ilerlemeler yavas olmustur.
Yapilan ¢alismalar, topraktaki mineral kaynaklarinin alimini artirarak
bitki verimliligini artirmaya uygun kok ideotiplerini ele almaktadir.
Baska bir ideotip, bitkilerin besin ve su icin toprakta besin aramasina
olanak tantyan ve ayni zamanda yeni kokler yetistirmenin metabolik
maliyetini kok fonksiyonu ve aktivitesini siirdiirme maliyetiyle

dengeleyen "hastaliksiz kokler"dir (White ve ark., 2013).

Dik-derin-ucuz ideotip, belirli kosullar altinda yetistirilen
mahsullerde azot ve su kullanim etkinligini artirmak i¢in Snerilmistir.
Bu model, nitrat geri kazanimi i¢in uygun kok agilarini, su ve besin
alimi i¢in derin koklenmeyi ve kok bakiminin karbon maliyetini
azaltmak i¢in aerenkim gelisimi yoluyla kok kortikal hiicrelerinin

azaltilmasini hedeflemistir (Lynch, 2013).

Koklerin karbon kullanimini azaltmak i¢in baska bir paradigma,
kok capmin azaltilmasini, yan kok ve kok tiy uzunlugunun
arttirilmasini ve artan yan kok/kok tily sayist ve yogunluguna kiyasla

kok Oomriiniin arttirilmasini hedeflemektedir (Brown ve ark., 2013).

Yagisa dayali olarak ve sulu tarimda tekrarlanan toprak kuruma
ve yeniden 1slanma dongiileri meydana gelmektedir. Bu dongiilerinin
yogunlugu ve sikligi, hem mikrobiyal fizyolojiyi hem de topragin
fiziksel siireglerini diizenlemektedir. Béylece toprak besin maddelerinin

mineralizasyonunu ve immobilizasyonunu ve bunlarin
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biyoyararlanimini etkilemektedir (Wang ve ark., 2017).

Kuraklik, sicaklik, tuz, metaller ve hatta hastaliklar dahil olmak
lizere cesitli streslere karsi konake1 bitkiye tolerans kazandiran mantar
ortak yasamlarmin (mikobiyontlar) ¢ok sayida raporu da vardir.
Kuraklik stresi kosullarinda, kuraklik stresinden kaynaklanan hasari
azaltmak i¢in toprak mikroorganizmalarimin kullanimmim bitkisel
dretim ic¢in siirdiiriilebilir  ¢oéziimler oldugunu gdstermektedir.
Arbuskiiler mikoriza olusumu sirasinda, mantar hifleri koklerin
epidermal, ekzodermal ve kortikal hiicre katmanlarina girerek ig
kortekse ulasir. Mantarlar ayrica bitkinin disinda hifler olusturarak kok-
toprak ara ylizeyini genisleterek fosfat ve su gibi besin maddelerinin
alimin1 kolaylastirir. Arbuskiiler mikorizal mantarlar (AMF), konakg1
ve mantar arasindaki bir dizi karmasik iletisim araciligiyla, konakg1
bitkinin, kuraklik da dahil olmak {izere biyotik ve abiyotik stres
kosullar1 altinda bile kendisini yerlestirmesini ve daha verimli bir
sekilde biiylimesini saglar. Kokler ve arbuskiiler mikorizal mantarlar
arasindaki iliskilerin, kuraklik kosullart altinda bitki kokleri tarafindan
alian fosfor (P) miktarini arttirdigr gosterilmistir. Artan P aliminin bir
sonucu olarak, mikoriza ile asilanan bitkiler, arbuskiiler mikorizal
mantart olmayanlara gore siklikla daha yiiksek verim tiretmektedirler

(Gholamhoseini ve ark., 2013).

Ormandaki agaclarin kok sistemleri, morfolojik ve biyiikliik
bakimindan  farklihk  gOstermesi nedeniyle otsu  bitkilerle
karsilastirildiginda olduk¢a karmasiktir. Agaglarin kdokleri, stresten
kacinmalarin1 ve stresi tolere etmelerini saglayan cesitli stratejiler

yoluyla kurakliga tepki verme yetenegine sahiptir. Aga¢ kok sistemleri
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orman ekosistemlerinin temel bilesenleri olup, su ve besin maddesi
alimindan sorumludurlar, Agaclar fiziksel stabilizasyon saglarlar, besin
maddeleri ve karbonhidratlart depolayip, topraga karbon ve besin
maddeleri saglarlar. Toplamda koklerin, agaglarin biyokiitlesinin %20-
401 olusturdugu tahmin edilmektedir (Brunner ve ark., 2015). Kaba
kokler (¢apt >2 mm) agaclarin topraga tutunmasindan sorumludur ve
suyun daha derin toprak katmanlarindan taginmasini saglayan organlar
olarak gorev yaparlar. ince kokler (gap1 <2 mm) su ve besin alimi igin
onemlidir ve tipik olarak biyokiitle, yasam siiresi, spesifik kok
uzunlugu, C/N orani ve lignin igerigi gibi ¢esitli farkli 6zelliklerle
tammlanirlar. ince kokler yenilendikleri igin topraga karbon ve besin
saglarlar ve dolayisiyla karbon tutumu ve dongiisiinde 6nemli bir rol

oynarlar (Brunner ve Godbold, 2007).

Ikincil biiyiime nedeniyle agaclar, damar dokularim degistirerek
diisiik su kosullarina tepki verme yetenegine sahiptir. Absisik asit
(ABA), yapraklarda oldugu gibi koklerde de tiretilmekte ve her iki bitki
kismindaki seviyeler kurakliga maruz kalma durumunda artmaktadir.
Kurak  kosullarda artan ABA  konsantrasyonlar1  biiylimeyi
engellemektedir. ABA'nin genellikle biliylimeyi sinirlayan bir stres
hormonu oldugu diistiniilmektedir. Absisik asit koklerden yapraklara
taginir, burada stomalarin kapanmasimi tetikleyen uzun mesafeli bir
sinyal gorevi gorliir ve ABA biyosentezi genlerinin ekspresyonunu
tetikler ve boylece yapraklardaki ABA igerigi artar (Christmann ve
ark., 2007). Stoma kapanmasini tetiklemek icin her iki mekanizmanin
da gerekliligi muhtemeldir. Bununla birlikte, elektriksel ve hidrolik kok

sinyallerini ABA'nin stoma kapanmasindaki rolii fonksiyonel olarak
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onermektedir (Schachtman ve Goodger, 2008).

ABA, degisen ortamlara yanit olarak kok biiylimesini ve
mimarisini modiile eder (Sekil 1). ABA'min orta seviyesi, kurak
kosullarda kok gelisimini daha derine inerek su aramaya tesvik eder.
Yiiksek diizeydeki ABA, kok biiylimesini ve yanal kok olusumunu
engeller. ABA, diger bitki hormonlar1 ve sinyalleriyle antagonistik
veya sinerjistik olarak hareket edebilir. ABA'nin kok biiytimesindeki
rolii ABA konsantrasyonuna baglidir ve bitki tiirleri arasinda farklilik

gosterebilir

Casparian strips
Endodermis
Cortex

Root hair
growth

Elongation Zone

,—iROS 0—|

Antioxidant Drought stress

I—ABA oJ

Root growth
—_—

Sekil 1. ABA, degisen ortamlara yanit olarak kok biiylimesini ve mimarisini modiile
eder. Kaspari seridi (casparian strips), endodermis, korteks, kok tiiyii biiylimesi (root
hair growth), uzama bdlgesi (elongation zone), reaktif oksijen tiirleri (ROS), absisik
asit (ABA).

Kaynak: Ali ve ark., 2020.
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Topraktaki bulunan kisith su kaynagi kokler tarafindan
algilanmakta ve bitkinin terlemesinin zamaninda ayarlanmasina izin
vermek i¢in siirgline iletilmektedir. Mevcut anlayisa gére ABA, su
stresini kokten govdeye ileten uzun mesafeli sinyaldir. Fakat domates
filizlerinin ABA biyosentezi eksikligi olan kok stoklar1 {izerine
astlanmast deneyleri, kok tarafindan {iretilen ABA'min gerekli
olmadigin1 veya alternatif olarak siirgiinden kaynaklanan ABA'nin
koklerdeki ABA eksikligini telafi edebilecegini gostermistir (Holbrook
ve ark., 2002). ABA'nin, su eksikligini kdkten govdeye ileten uzun
mesafeli bir sinyal olarak islevi halen net degildir (Christmann ve ark.,

2007).

Siirgiinlerin  ve koklerin strese tepkilerini mobil sinyaller
kullanarak nasil senkronize ettigi yeni ortaya ¢ikan bir arastirma
alamidir. Ksilem ve floemden olusan bitki damar sistemi, bitki
govdesini desteklerken ayn1 zamanda birgok sinyal molekiiliinii
strgiinlerden koklere ve koklerden siirgiinlere tasir. Bitki biiyiime
diizenleyicisi olan absisik asit, oksin, gibberellinler, sitokininler ve
jasmonik asit ve benzerlerinin damar sistemi boyunca hareket ettigi ve
uzak dokularda etki gosterdigi bilinmektedir. Yakin zamanlarda, birkag
kiigiik peptit, protein ve RNA molekiiliiniin ksilem veya floemde
hareketli oldugu ve besin alimini ve stres tepkilerini koordine ettigi

bulunmustur (Li ve ark., 2021).

KURAKLIKTA SUYUN BITKi iLETiM DEMETLERINDE
TASINIMI

Ksilem, floem ve kambiyumla birlikte vaskiiler dokunun temel

bilesenidir. Baslica gorevleri, bitki-toprak arayiiziinden kaynaklanan su
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ve ¢oziinen maddeleri govdelere ve yapraklara tasimak ve mekanik
destek ve depolama saglamaktir. Ksilem, a¢ik tohumlular ve kapali
tohumlular da dahil olmak tizere tiim damarl bitkilerde bulunmaktadir

(Ruzicka ve ark., 2015).

Ksilem hiicre tipleri, farkli bitki gruplar1 arasinda, tiirden tiire ve
hatta ayn1 bitki tlirlerinde bile biiyiik farkliliklar géstermektedir. Olgun
ksilemin 6nemli kismi trake elementleri (TE'ler) adi verilen iletken
hiicre kalintilarindan olusur. Ek olarak ksilem dokusu lifler ve ksilem
parankimini de igerir. Ksilem parankim hiicreleri, besin rezervlerini
nisasta formunda depolar, kisa mesafeli tasimada islev goriir ve verimli
bir su iletim sistemi olusturmak icin ksilem lignifikasyonuna katkida

bulunur (Menard ve Pesquet, 2015).

Ksilemin enine kesiti Ksilem kesit yiizeyi

Sekil 2. Kuraklik stresinde gelismis hidrolik iletkenlik i¢in kdk hiicre ve doku
diizeyindeki degisiklikler
Kaynak: Mohammadi ve ark., 2023

Ksilem dokusu, genellikle prokambiyum ve kambiyum olarak

adlandirilan  meristematik  hiicrelerden  tiretilmektedir.  Bitki
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hormonlarinin  vaskiiler ~dokularin  baglatilmasinda ve  ksilem
olusumunda kilit rol oynadigi uzun yillardan beri bilinmektedir.
Ozellikle oksin ve sitokinin, vaskiiler doku spesifikasyonunu tetikleyen
kritik belirleyiciler olarak gorev yapmaktadir. Model bitki Arabidopsis
yapraklarinda, ana  damarin  olusumu  govdeden  yaprak
primordiyumunun tepesine kadar akropetal olarak ilerlemekte ve ikincil
damarlar daha sonra orta damardan yaprak kenarlarina dogru ortaya
¢tkmaktadir. Kenardan orta damara dogru distal {igiinciil ve daha
yuksek dereceli damarlar daha sonra olugsmakta ve ksilem farklilasmasi
meydana gelmektedir. Olusumlarinin ardindan ksilem hiicreleri
olgunlagsmak i¢in bir gelisim programina tabi tutulmaktadir. Birincil
bliylime sirasinda ksilem, diger dokular gibi hiicre uzamasina,
endoreduplikasyona ve biiyiikk bir merkezi koful olusumuna maruz

kalmaktadir (Takahashi ve ark, 2013).

Bir bitkinin i¢indeki suyun tasinmasi, topragin suya erisilebilirligi
ve iklimsel buhar basinci eksikligi tarafindan kontrol edilen, hiicreler
icinde turgor basinci olusturan gerilim altinda gerceklesir. Degisen
ekolojik kosullar altinda turgor basincini siirdiiren fizyolojik
degisiklikler onemlidir. Koklerdeki suyun taginmasi, kok yapilari, suya
erisilebilirlik ve topraktaki tuzlar gibi farkli durumlardan
etkilenmektedir. Ayrica secilmis kiiclik ¢ozlinen maddeleri ve suyu
hareket ettirmek i¢in kanal gorevi goren gerekli katman proteinleri olan

akuaporinler de etkili olmaktadir (Hossain ve ark., 2022).

Ksilem yoluyla suyun tasinmasi, parankim plazmodesmata
yoluyla suyun taginmasindan bir milyon kat daha etkilidir. Su ksileme

ulastiginda, damarlarin iletken elemanlarina girmekte ve gdvdeden



203 | KURAKLIK VE YEM BITKILERI -1

yapraklara dogru yukar1 dogru akmaktadir. Ksilemin kanal ¢ap1 bitki
boyu uzadikea kiigiillip, daralmakta, bu da ksilem anatomisinin bitkinin
tepe noktasindan tabanina dogru genisledigine isaret etmektedir. Kesit
alan1 basina artan sayida ksilem kanalina sahip olan bitkiler hidrolik
iletkenligi koruyabilirler. Kanallarin programlanmis hiicre O6liimii
yoluyla olusturuldugu siire¢ olan ksilojenez, bir su boru hatt1 gorevi
goren, cansiz hiicrelerden olusan uzun mesafeli, diisiik direncli bir yol

ile sonu¢lanmaktadir (Iakimova ve Woltering, 2017).

Bir ¢alismada, kurakli§a tepki olarak Olen adi mese (Quercus
robur L.) agag¢lariin ksilem damar ¢api, hayatta kalan agaclara gore
daha biiyiik olarak tespit edilmistir. Bu anatomik 6zellikler kurakliga
duyarlilig1 artirabilir. Ayrica, iklim degisikligine bagli bitki Ortiisii
degisimleri daha fazla ekolojik kurakliga yol agmakta ve yeni ¢evredeki
bitkileri ve damar sistemlerini etkileyebilmektedir. Hidrolik iletkenligi
etkileyen bir diger anatomik Ozellik ise hiicre duvarinin lignin
icerigidir. iletken elementlerde ikincil hiicre duvarlari, yapisal destek
icin gerekli olan ve su tagimimimi etkileyen 6nemli miktarda lignin
icermektedir. Ayrica yagl bir polimer olan suberin, farklilagmis kapsari
seridi katmanlarmin bulundugu koklerde kontrolsiiz su hareketini
Onleyerek suyun hareketini etkileyebilir (Meyer ve Peterson, 2011). Bu
bantlarin  olusmasi apoplastik yol boyunca yatay su akisini
engellemektedir. Bunlarin birikmesi son derece spesifik olup, cevresel
faktorler tarafindan kontrol edilmektedir. Asir1 sicaklik ve kuraklik gibi
cevresel  faktorler  siirdiiriilemez  seviyede ksilem  gerilimi
olusturdugunda hidrolik iletkenlik bozulabilir (Sekil 2) ve bu durum

kavitasyon (su siitununun kirilmasi) adi verilen bir siirece yol agar. Bu
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durum, havanin sudan ayrilmasina neden olur ve sonucta kanali tikayan
ve suyun hareketini 6nleyen bir gaz kabarcig1 ortaya ¢ikar (Jingmin ve

ark., 2012).

Gerilime bagl tikanmanin yani sira donma-¢6ziilme olaylar1 da
tikanmaya yol agabilir; bu durumda donmus sivi iginde kiigiik gaz
kabarciklart olusur. Ayrica 6zsu kimyasindaki degisiklikler de (6rn.
patojen enfeksiyonu nedeniyle) bu durumu tetikleyebilir. Tiim bu stres
kosullar1 siklig1 arttirarak, bitki veriminin azalmasina yol acar. Bitkiler
bu durumla bas edebilmek i¢in suyu yakindaki baska ksilem kanali
vasitastyla yeniden yOnlendirebilir, yeni ksilem olusturabilir veya hava
kabarciklarin1 suda ¢Ozlinmeye zorlamak i¢in damarlar1 yeniden
doldurabilir. Aquaporinler ayni zamanda yeniden dolum sirasinda

¢Ozlim olarak 6nemli rol oynarlar (Qaderi ve ark., 2019).

Protoksilem Binincil hiicre Metaksilem

seliiloz
sentaz
igeren

golgi

Sekil 3. Arabidopsis'te protoksilem ve metaksilemde ikincil hiicre duvari (SCW)
desenlemesi.
Kaynak: Ruzicka ve ark., 2015

Protoksilemde ikincil hiicre duvari olusumunun konumu, daha

sonra bdliinen ve genisleyen ikincil hiicre duvarinin kenarlarinda
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lokalize olan kortikal mikrotiibiil demetleri tarafindan belirlenir (Sekil
3). Seliiloz sentaz iceren golgi cisimcikleri eksenel aktin kablolar
boyunca hareket eder ve enine aktin kablolar1 ve kortikal mikrotiibiiller
(MT) tarafindan tanimlanan ikincil hiicre duvart olusumu

pozisyonlarinda durur (Ruzicka ve ark., 2015).

Su tasinmasi birgcok noktada hem biyotik hem de abiyotik
faktorlerden dolay1 kesintiye ugrayabilir. Kok patojenleri (hem bakteri
hem de mantarlar) topraktaki emici ylizey alanimi tahrip edebilir ve
benzer sekilde yaprak patojenleri, buharlasan yaprak ylizeylerini
ortadan kaldirabilir, stoma fonksiyonunu degistirebilir veya kiitikiiliin
biitiinliiglinii  bozabilir. Diger organizmalar (yani bdcekler ve
nematodlar), suyun tasinmasinda gorev alan toprak iistii ve toprak alt1
bitki kisimlarinda benzer bozulmalara neden olabilir. Ksilem
kanallarindaki akisin durmasindan sorumlu olan biyotik faktorler,
patojenik organizmalar ve bunlarin kanallar1 tikayan yan {irlinleri;
patojen istilasina tepki olarak firetilen bitki kaynakl jeller ve zamklar;
yaralanma veya patojen istilasindan sonra damar1 kapatmak i¢in bir
damar1 ¢evreleyen canli bitki hiicrelerinin ilave biiylimeleri sayilabilir

(McElrone ve ark., 2013).

Stirglinler, ksilem dokusu aracilifiyla suyun bitki gdovdesi
boyunca hareketinin ana kanalhdir. Siirgiin sistemi, bitkinin su
ithtiyacini karsilamak icin suyun topraktan emilmesini kolaylastiran kok
sistemine tamamen bagimlidir. Su eksikligi kosullarinda, kok
Ozelliklerinde meydana gelen degisiklikler, onu stres kosullarina daha
da uyumlu hale getirir, dolayisiyla bitkileri kurakliga karsi1 dayanikli

hale getirir. Otsu bitkilerin ¢ogunun kokleri, suyun emilimi i¢in derine
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niifuzu artiran ince yan koklere sahip lifli bir sisteme sahiptir. Kuraklik
stresi durumunda siirgiin uzunluguna gore kok uzunlugunda artig
gozlenir. Kuraklik kosullarinda siirgiin bolgelerinin bilylimesi azalir ve
kokler genisleyerek bitkinin daha fazla su almasina yardimei olur.
Dolayisiyla bitkiler siddetli kuraklik kosullariyla karsi karsiya
kaldiginda kok:govde oraninin arttig1 gézlemlenir (Nejad, 2011).

BIiTKIiLERDE KURAKLIK STRESININ
AZALTILMASINDA MIiNERAL MADDELERIN ROLU

Su eksikligi, besin maddelerinin kdklerden alinmasi ve siirgiinlere
tasinmasinda da onemli bir etkiye sahiptir. Topragin su miktarinimn
azalmasi genel olarak simirli besin alimina ve bitkilerde besin
maddelerinin doku konsantrasyonlarinin azalmasina neden olur

(Rouphael ve ark., 2012).

Mineral elementlerin difiizyonu, toprak ¢ozeltisi ile kok ylizeyi
arasindaki konsantrasyon gradyani ile belirlenir. Kok cogalmasi ve
uzamasi olaylar1, toprak hacminden yararlanma, difiizyon ve kiitle akist
icin yol uzunlugunu azaltma ve mineral elementlerin alim1 igin genis
bir yiizey alan1 saglama agisindan 6nemlidir. Bir mineral elementin kok
ylzeyine kiitle akisi, toprak c¢ozeltisindeki konsantrasyonuna ve
terlemeye ile siiriiklenen su hareketine bagli faktorler ile etkilenir
(White ve Greenwood, 2013). Mineral elementin toprak ¢ozeltisindeki
konsantrasyonu arttikca, kiitle akisi ile kok ylizeyine tasinan miktar da
artar. Bitkilerin transpirasyon yoluyla suyun koklerden c¢ekilmesi
sirasinda ¢oziinmiis mineral elementler de kok yiizeyine tasinir. Bu

nedenle, transpirasyon hizi mineral elementlerin kokler tarafindan
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alinma hizin1 dogrudan etkiler. Mineral elementlerin alimini etkileyen
kok ozellikleri sunlardir: 1) Kok uzama hizi, yan kok iiretimi, kilcal
kok ozellikleri, kok uzunlugu yogunlugu (kék uzunlugu/toprak hacmi)
ve toprak niifuzu, 2) farkli toprak derinliklerinden yararlanma
yetenegini etkileyen kok biiylimesinin gravitropizmi, 3) yliksek
konsantrasyonlarda mineral element igeren toprak parcalarinda koklerin
cogalmasi, 4) kilcal koklerin parcalanip yeniden olusturulmasi, 5)
spesifik kok uzunlugu (uzunluk/kiitle) ve aerenkim olusumu, 6) toprak
¢Ozeltisindeki mineral elementlerin konsantrasyonlarini etkileyen pH
ve organik ¢oziinen maddeler ve enzimler, 7) mikorizal iliskiler veya
mikroplarla yakindan etkilesimler nodiilasyon veya rizosferdeki

patojenik olanlarin atilmas1 (White ve ark., 2013).

Kurak kosullarda suyun azalmasi genel olarak toplam besin
allminin  azalmasma ve siklikla  bitkilerde mineral besin
konsantrasyonlarinda azalmaya neden olur. Su eksikliginin en énemli
etkisi besin maddelerinin koke tasinmasi, kokiin biiylimesi ve uzamasi
iizerinedir. Inorganik besinlerin emiliminin azalmasi, besin alimi1 ve
bosaltma mekanizmasinin ve terlemenin azalmasindan kaynaklanabilir.
Ancak bitki tiirleri ve tiir igindeki genotiplerin su stresi altinda mineral
alimina verdikleri tepkiler farklilik gostermektedir. Genel olarak nem
stresi, azot (N) seviyelerinde belirgin bir artisa, fosfor (P) seviyesinde
kesin bir diisiise ve potasyum (K) seviyesinde degisken etkilere neden
olmaktadir. Besin ve su gereksinimlerinin yakin iligkili olmasi, giibre
uygulamasinin, bitkilerin mevcut suyu kullanma etkinligini arttirmasi
nedeniyle toprak nem eksiklikleri ile besin alimi arasindaki etkilesim

bliyiik 6nem tagimaktadir (Garg, 2003).
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Bitkilerin kuraklik stresine karsi i¢ direnci olmasina ragmen,
mineral besin maddelerinin bitkiye yeterli ve dengeli saglanmasi
durumunda kurakligin zararli etkileri en aza indirilebilir. Bitkilerin
mineral-besin durumu, kuraklik stresine Kkarsi bitki direncinin
arttirllmasinda  kritik bir rol oynar. Topraktaki diisilk besin
konsantrasyonlari altinda, bitkilerin metabolizmalar1 i¢in ayn1 miktarda
mineral besin maddesini alabilmeleri i¢in, topraktan aldiklarindan daha
fazla su emmeleri gerekmektedir. Ote yandan, toprak nemi eksikligi
kosullarinda bitkiler besin maddelerini optimum miktarda alamazlar, bu
da bitkilerin 6zellikle biiyiimeleri ve tohum/meyve kalitesi tizerinde
olumsuz etkiler olusturur. Azot (N), cogu toprakta, ozellikle kurak ve
yar1 kurak bolgelerde eksik olan temel makro besin maddesidir. Bitki
kokleri tarafindan emilen toplam besin maddelerinin %80't N'dir. Daha
iyi bitki biiylimesi i¢gin amonyum (NH4") ve nitrat (NO3") kaynaklarinin
bir kombinasyonu tercih edilir. Giibre olarak veya baska sekillerde
uygulanan azot, bitki koklerinin topraktan su emme yetenegi ile
yakindan ilgilidir. Kurakligin neden oldugu azot eksikligi, su eksikligi
altinda biliylimenin engellenmesine yol agmaktadir (Waraich ve ark.,

2011).

Fosfor (P), topraklarda N ve K'ye gore daha az miktarda bulunur.
Yiizey topraklarindaki toplam P konsantrasyonu %0,005 ile 0,15
arasinda degismektedir. N'den sonra en fazla noksan olan ikinci bitki
besin maddesidir. Fosfat seviyeleri, kuru toprak kosullar1 veya
bozulmus kok alimi nedeniyle diisiik olabilir ve her iki stres tiirii
kosulunda da bitkiye tedarik edilmelidir. Bagil yaprak biiyiime hizi,

fosfor eksikligine kars1 en hassas parametrelerden biridir ve birim alan
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basina fotosentetik orani etkiler. Fosfor eksikliginin ayrica nitratlarin
alim hizin1 ve nitrat rediiktaz tarafindan asimilasyonunu azalttig1 da
bilinmektedir. Kurak boélgelerdeki topraklar genellikle kireglidir ve
yiiksek pH degerlerine sahiptir. Yar1 kurak tropik bolgelerde topraklar
genellikle aliiminyum ve demir oksitler acgisindan zengindir ve pH'lar
diistiktiir. Bu toprak tiirlerinin her ikisi de P sabitlenmesine yonelik
giiclii bir egilim gostermektedir. Kuru toprak kosullarinda bitkiler
tarafindan P alimmin azaldigi genel olarak kabul edilmektedir.
Ornegin, P'nin siirgiinlere translokasyonu, nispeten hafif kuraklik stresi
altinda bile ciddi sekilde simrlidir. P eksikligi, toprakta yetisen
bitkilerde hafif ila orta dereceli kuraklik stresinin en erken etkilerinden
biridir. Fosforlu giibrenin uygulanmasi kuraklik kosullarinda bitki

biiylimesini 6nemli 6l¢iide artirabilir (Garg ve ark., 2004).

Fosfor alimimi artirmaya yonelik 6nemli bir yaklasim, kokler ve
mikoriza arasindaki simbiyozdan faydalanmay1 igerir; mikoriza,
kurakliga maruz kalan bitkilerin hem biiyiimesini hem de direncini ve
ayn1 zamanda P, Zn, Cu, Mn ve Fe alimimi artirir (Bagayoko ve ark.,
2000). Fosfor kok gelisimini iyilestirir ve yapragin yiiksek su
potansiyelini korur. Gelistirilmis kok biiylimesi, gelismis su ve besin
alimiyla sonuglanir ve kuraklik kosullarinda nitratin asimilasyonunu

gelistiren nitrat rediiktaz aktivitesini arttirir (Waraich ve ark., 2011).

Potasyum (K), cevresel stres kosullarinda bitkilerin hayatta
kalmasinda 6nemli bir rol oynar. Kuraklik gibi ¢evresel streslerden
muzdarip olan bitkilerin K'ya daha biiyiik bir i¢ gereksinim duyduguna
dair kanitlar giin gegtikge artmaktadir Kuraklik stresinin neden oldugu

fotosentezdeki azalma oOzellikle diisik K ile beslenen bitkilerde
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yuksektir ve K yeterli oldugunda minimum diizeydedir. Baklagillerde
yeterli K temini ile kuraklik stresinin, 6zellikle fotosentez lizerindeki

zararl etkilerinin hafifletildigi belirtilmistir (Sangakkara ve ark., 2000).

Baklagillerdeki biyolojik azot fiksasyonu etkinligi kurakliktan
olumsuz etkilenmektedir. Kurakligin bitki ve mikro ortak yasam
tizerindeki etkisi yogunluga, siireye ve bitkinin gelisim asamasina
baghdir. Rizobial biiylime ve simbiyoz siirecinin isleyisi kuraklik
stresinden olumsuz etkilenmektedir. Rhizobium tiirleri, kurakliin
neden oldugu ozmotik stres altinda yasayamaz hale gelmektedir.
Boylece kok enfeksiyonu nodiilasyon siirecini dnemli Olclide azaltir.
Ayrica kuraklik stresi mevcut kok nodiillerinin gelisimini ve
fonksiyonunu da kisitlamaktadir. Aslinda uygun bir rizosfer ortami,
baklagil-Rhizobium etkilesimi ve simbiyoz icin hayati 6neme sahiptir.
Bununla birlikte, ¢6l topraklarinda faal nodiillerin gelismesi, bazi
suslarin sinirli nem seviyelerine sahip topraklarda asir1 kosullari tolere
edebildigini  gostermektedir. Baklagiller, nodiil olusum siirecini
bozmanin yani sira kuraklik altinda su potansiyelinde ciddi bir diisiis
gosterme egilimindedir. Kuraklik stresinin nodiil olusumu ve isgleyisinin
tim asamalarin1 etkiledigi bilinmektedir. Kuraklik altinda azalan su
potansiyeli, sukroz hidrolizinde yer alan cesitli enzimleri inhibe
etmekte ve bu da bakterioidler i¢in karbon eksikligine yol agmaktadir.
Daha sonra nitrojenaz inhibisyonu, nodiil gecirgenligini azaltacak
sekilde O birikimine yol ag¢maktadir. O smirlamasi, nodiil
biiylimesindeki azalma ve ¢ok sayida kiigiik nodiiliin olugsmasiyla telafi
edilmekte, fakat dis ortamla temas alaninin artmasiyla nodiillere O»

girisi kolaylagsmaktadir. Kuraklik stresi, biyolojik azot fiksasyonu
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stirecinde yer alan hayati enzimlerin (nitrat rediiktaz) fonksiyonlarini ve

sentez hizini degistirmektedir (Islam ve ark., 2021).

Kronik kuraklik uygulamasi, K sinirlamasiyla sonuglanmis ve
bitki Ortiistiniin  kuraklik stresine kars1 hassasiyetini artirmistir.
Kuraklik nedeniyle toprakta S birikimi, bitki-toprak sisteminden S
kayb1r riskini artirabilmektedir. Kuraklik kosullarinda, baz1 iz
elementler (6zellikle Mn, V ve Cd) artan ekstraksiyon yetenegi
sergileyerek bitki saglig1 ve bu elementlerin sulara karigsmasi agisindan
potansiyel risk olusturmaktadir. Gelecekte meydana gelecek daha kurak
kosullarda mineral element konsantrasyonlarindaki degisiklikler
Akdeniz Havzasinda ekosistem bozulmasini ve kirlilik durumunu
artirabilecegini gostermektedir. Bu degisiklikleri anlamak ve tahmin
etmek, etkili ekosistem yonetimi, bitki sagligi1 ve su kalitesi lizerindeki
olast olumsuz etkilerin azaltilmasi i¢in olduk¢a 6nemlidir (Mu ve ark.,

2023).

KURAKLIK SIRASINDA KOKLERDEKiI GENLERIN
FAALIYETLERI

Bitki biliyiimesi ve gelisimi, topraktaki nem eksikliginden
kaynaklanan morfolojik ve fizyolojik tepkilerdeki degisikliklerden
biiylik 6l¢iide etkilenir. Stres tepkilerinin siirekli aktivasyonu metabolik
olarak pahalidir ve bu nedenle bitkiler, normal biiylime ve gelisme
sirasinda ve ayrica stres kosullar1 sirasinda bunu siki kontrol altinda
tutmak icin negatif gen diizenleme mekanizmalar1 gelistirmistir (Kazan,

2006).

Kuraklik nedeniyle koklerde giiglii bir sekilde yukar diizenlenen
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3.000 gen arasinda cesitli transkripsiyon faktoérleri (TF), reseptor
benzeri kinazlar, kalsiyum sinyal bilesenlerinin yani sira jasmonat ve
ABA biyosentetik genleri de bulunmaktadir. Kuraklik stresi sirasinda,
cesitli metabolitlerin, fitohormonlarin, sinyalleme ve transkripsiyonel
diizenleyici basamaklarin islevi, bitkilerin biliyiimesini, gelismesini ve
nihai hayatta kalmasini siirdiirmek i¢in modiile edilir. Prolin, glisin
betain, trehaloz ve mannitol gibi kurakliga duyarli metabolitlerin
biyosentezi, ozmotik dengeyi diizenlemekte ve su eksikligi kosullarinda

oksidatif stresi en aza indirmektedir (Kulkarni ve ark., 2017).

Oksin, topragin nem seviyesi gibi dis uyaranlara tepki vermekte
ve spesifik hiicre tiplerinin transkripsiyon planlarmi degistirmektedir.
Absisik asit ve oksin aracili sinyallemede yer alan serin/treonin-protein
fosfatazlar ve oksine duyarli polipeptitler, kok su eksikligi kosullarinda

onemli roller oynamaktadir (Singh ve ark., 2022).

Kuraklik stresine yanit olarak herhangi bir transkripsiyonel
degisiklik meydana gelmeden oOnce bitkinin Oncelikle topraktaki su
eksikligini algilamasi1 gerekir. Ozmotik stres durumunda Arabidopsis
thaliana'nin koklerinde AtHK1 geninin, kavak koklerinde HK1 gen
ekspresyonunun hizli tepki verdigi bulunmustur (Chefdor ve ark.,

2006).

Reaktif oksijen tiirleri (ROS), neredeyse tiim streslerde rol
oynayan Onemli sinyal molekiilleridir. Ana sinyal rolii, en kararli ROS
molekiilii olan hidrojen peroksite atanmistir (Kar, 2011). Stres altinda
bulunan koklerin sinyal iletiminde aktif olarak yer alip almadiklar

bilinmemektedir, ancak dolayli olarak boyle bir olasiliga isaret eden
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bulgular vardir. Kok transkriptom ¢alismalarinin ¢ogunda, ROS
metabolizmasinda yer alan genlerin ifadesinde bir degisiklik oldugu
rapor edilmistir. ROS ile iligkili transkriptomda kapsamli degisiklikler
misirda, pamukta, nohutta ve c¢am koklerinde su stresi altinda
goriilmiistiir (Lorenz ve ark., 2011). Bu gen grubu tarafindan kodlanan
proteinler, ¢ok ¢esitli peroksidazlar, monooksijenazlar, NADPH
oksidaz, katalaz, oksalat oksidaz ve katalaz (CAT), askorbat (APX),
glutatyon rediiktaz (GR) ve siiperoksitten antioksidanla ilgili
proteinlerin iiyelerinden olusur. Kuraklik stresindeki rolleri genellikle
ROS temizlemeye atfedilir; ancak ROS metabolizma kategorisindeki
baz1 iiyeler ROS sinyallesmesine de dahil olabilir (Janiak ve ark.,

2016).

Son birka¢ yilda, kuraklik stresine yanit veren koklerde cok
sayida TF kodlayan gen tanimlanmistir. Bunlardan bazilart ABA
uygulamas1 de ifade edilir, dolayistyla kuraklikla iligkili TF'ler
geleneksel olarak ABA'dan bagimsiz ve ABA'ya bagimhi faktorler
olarak gruplandirilir ve bitkilerin kurakliga tepkisinin iki genel yolunu
temsil eder. DREB1 (Drought responsive element binding 1) sinifindan
genlerin, bazi bitki tilirlerinin  koklerinde kuraklik tarafindan
ekspresyonlarinin  diizenlendigine dair kanitlar olmasina ragmen,
kurakliga tepkiden ziyade soguga daha fazla dahil oldugu
disiiniilmektedir. DREBI1 terimi, bitkilerde kuraklik gibi stres
kosullarina yanit veren bir transkripsiyon faktoriinii ifade eder. DREBI,
bitkilerin kuraklik, soguk ve tuz stresi gibi ¢evresel kosullara karsi
adaptasyonunu diizenleyen genlerin ekspresyonunu kontrol eder. Bu

transkripsiyon faktorii, bitkilerin stres kosullarina karst dayanikliligini



KURAKLIK VE YEM BITKILERI -1 | 214

artiran ¢esitli genleri aktive ederek bitkilerin stres kosullarinda hayatta
kalmasini destekler. DREB1 genlerinin yukar regiilasyonu, su eksikligi
altindaki cam koklerinde ve kurumaya maruz kalan soya fasulyesi
koklerinde de bulunmustur (Ha ve ark.,, 2015). DREBI1 genleri,
ABA'dan bagimsiz ve ABA'ya bagimli kuraklik tepkileri arasinda bir

koprii gorevi gorebilir.

DREB genlerinin ikinci sinifi olan DREB2 iiyelerinin de
koklerdeki kuraklik stresine tepkide rol oynadigi bilinmektedir (Janiak
ve ark., 2016). DREB2 proteinleri, strese yanit veren promotor
bolgelerinde bulunan belirli DNA dizilerine baglanarak hedef genlerin
transkripsiyonunu baslatir. Bu genler, bitkilerin su kaybini azaltan,
hiicredeki su dengesini koruyan ve protein stabilitesini artiran gesitli
mekanizmalar1 harekete gecirir. DREB2 tarafindan yukar1 dogru
diizenlenen transkript gruplar1 arasinda metalotiyonein proteini, piruvat
dekarboksilaz ve oligopeptit tasima proteini genleri bulunur (Sakuma
ve ark., 2006). Bazi etilen cevap faktorleri (Etylene Response Factors,
ERF) genleri ile yapilan asir1 ekspresyon deneyleri, bunlarin kdklerdeki
kuraklik tepkisini etkileyebilecegini ortaya c¢ikarmistir, ancak bu
stirecteki rollerine iligkin heniiz net bir sonu¢ mevcut degildir (Zhang

ve ark., 2009).

TGA faktorleri, patojenlerin gelistirilmesinde ve savunmasinda
yer alan bir bZIP TF (Basic leucine zippers transcription factors)
kategorisinin  iyeleridir.  Patogenezle iligkili (PR) genlerin
destekleyicilerine baglanirlar ve salisilik asit (SA) sinyalleme yolunda
hareket ederler. Cogu PR geninin ayrintili islevi heniiz bilinmiyor

ancak PR-10 gen dizisinin PYR/PYL/RCAR ABA reseptoriine olduk¢a
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benzer oldugu bildirilmistir. PR-10, stres altindaki koklerde yiiksek
ekspresyon sergiler. Bazi TGA'larin koklerdeki PR-10 geninin
ekspresyonunu diizenleyip diizenleyemedigi heniiz kesfedilmeyi
beklemektedir. Bunlarin kuraklik altindaki koklerde ekspresyon
diizenlemesine katilimlari, kiiresel bir transkriptom analizinden tahmin
edilebilir, ¢iinkii bu alt ailenin bazi temsilcileri, kuraklik stresinden
sonra pamuk, fasulye ve kavak koklerinde yukari dogru diizenlenmistir

(Recchia ve ark., 2013).

Arabidopsis thaliana'da frd3 mutantinin kokten tliretilen uzun
mesafe sinyallerinin yapraklarda ABA sentezini tetikledigi ve kurakliga
kars1 direnci arttirdig1, bitkilerin kuraklik tepkisinde kdkten siirgiinlere
uzun mesafe sinyallesmesi i¢in yeni kanitlar sagladigini gostermistir

(Liu ve ark., 2024).
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GIRIS

Bitkiler siirglinden kdkten alim yoluyla yerine koyabilecekleri
miktardan daha fazla su kaybetmeye devam ederse, ¢esitli dokularinda
solgunluga, hiicre zarlarinda hasara ve sonugta hiicre dliimiine neden
olabilecek bir su eksikligi yasarlar. Ancak bazi tiirler kurakligi tolere
edebilir veya Onleyebilir. Bunun mekanizmalari: 1) Stomalarin
kapanmasi; 2) yaprak ve govde biiylime oranlarinin azalmasi; 3) kok
uzama oranlarinin korunmasi/artislar;; 4) kok ve siirgiin hidrolik
iletkenliginde artiglar; 5) yash yapraklarin dokiilmesi; 7) vejetatif
bliylimeden generatif biiyliimeye gecis; 8) yaslanmanin tetiklenmesi; 9)
hiicre turgorunun korunmasinda rol oynayan ozmotik olarak aktif

¢Oziinen maddelerin sentezi; 10) antioksidan proteinlerin sentezi vb.

(Wilkinson ve Davies, 2010).

Bitkiler ya koklere su temini zorlastiginda ya da terleme orani
cok yiikseldiginde kuraklik stresi yasarlar. Kurakligin bitki gelisimi
tizerindeki c¢esitli sonuglar1 arasinda, kisitli besin ve su alimi yaygin
olarak kabul edilmektedir (Manivannan ve ark., 2008). Kuraklikta
bitkiler su icerigini kaybederse bu durum biiylime ve gelismeyi
olumsuz etkiler. Kurakligin zararli etkisi sadece siddetine degil, ayni
zamanda olustugu bitki gelisme asamasina da baglidir (Jongdee ve ark.,
2002). Su stresinin bitki boyu, dal sayisi, bogum arasi uzunluk, bitki
ortiisti ve bitki biyokiitlesi gibi parametreler iizerinde yaptigi olumsuz
etki, biiylimenin siirdiiriilmesi amaciyla su ve besin ihtiyacini
dengelemek i¢in biiylimenin kisitlandigin1 agikca gostermektedir.
Aslinda su stresi, diger birgok abiyotik stres gibi, bitkinin stres altinda

hayatta kalmasi1 igin adaptif bir Ozellik olarak bitki Ortiisiiniin ve
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biyokiitlenin daha yavas biiylimesini gerektirir (Yadav ve ark., 2014).

Kuru ortamlarda yasamak icin bir¢ok bitki, diisiik nem ile bas
edecek mekanizmalar gelistirmistir. Bu mekanizmalar klasik olarak iki
farkli kategoriye ayrilir: Kurakliktan ka¢inma ve kurakliga tolerans.
Kac¢inmanin bazi ornekleri arasinda yaprak kivrilmasi ve dokiilmesi,
yaprak alani ve anatomisindeki degisiklikler, stoma ve kiitikiiler
direncteki artis ve belirli bir toprak neminde yiiksek su potansiyeli yer
alir. Kaginma ayni zamanda, kuru ortamin biiyliimeyi engellemesinden
veya Olimle sonuclanmasindan 6nce bitkilerin yasam dongiilerini

tamamladigi kurakliktan kagis1 da kapsamaktadir (Timmerman, 2015).

Yaprak su potansiyeli, yaprak turgor potansiyeli ve ozmotik
ayarlama bitkilerde kurakliga toleransin iyilestirilmesinde Onemli
bilesenler olarak kabul edilir ve birbirleriyle yakindan iliskilidir.
Yaprak su potansiyeli, tiim bitki su durumu i¢in bir indeks olarak kabul
edilmektedir. Ozmotik ayarlama, hiicre i¢i c¢Oziinenlerin kaybini
onlemek i¢in hiicre 6zsuyundaki ozmotik potansiyelin azalmasi olarak
tanimlanir. Bitki hiicrelerinde turgorun korunmasi, daha diisiik bir
yaprak su potansiyeli altinda bitki biyosentezi i¢in en 6nemli faktordiir.
Siddetli kuraklik kosullarinda yiiksek ozmotik diizenleme, bir bitkideki
diisiik yaprak su potansiyeline ragmen turgorun ve hiicre hacminin
korunmasima yardimci olabilir. Ayrica bitkilerde kuraklik stresi
kosullarinda su kayiplar1 agisindan stoma diizenlemesinin baskin bir rol
oynadig1 diisliniilmektedir. Stoma diizenlemesi ile yaprak turgor
potansiyeli arasindaki baglanti, topragin nem derecesi gibi c¢evresel

farkliliklara bagl olarak degisebilir (Kusaka ve ark., 2005).
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YAPRAK SU POTANSIYELI

Yaprak su potansiyelinin siirdiiriilmesi ¢ok sayida mekanizmanin
etkilesimi ile belirlenir. Bunlar arasinda toprak suyuna erisim ve toprak
suyunun kokler tarafindan alim sekli, stoma iletkenligi tarafindan
kontrol edilen atmosfer kaybi, giineslenme, yaprak kivrilmasi ve 6liimii
ve su taginmasina karsi olast i¢ direng yer alir (Jongdee ve ark., 2002).
Bitki su potansiyelinin diizenlenmesi, yalnizca kuraklik ve diger stres
faktorlerine karsi bitki tepkilerini belirlemedeki rolii nedeniyle degil,
aymt zamanda turgor giidiimlii hiicre genislemesi yoluyla bitki
biliylimesi de dahil olmak {izere metabolik siirecler lizerindeki etkisi

nedeniyle de 6nemlidir (Martinez-Vilalta ve ark., 2017).

Izohidrik tiirler kuraklik sirasinda stomalar1 daha erken kapatir ve
bu nedenle solunum, osmoregiilasyon veya savunma i¢in devam eden
karbon taleplerini karsilamak i¢in karbonhidrat rezervlerine daha fazla
bagiml olurlar. Anizohidrik tiirler ise, daha diisiik su potansiyellerine
maruz kalma pahasina stomalar1 daha ge¢ kapatir; bu da onlar1 hidrolik
arizalara karsi daha savunmasiz hale getirir (Mitchell ve ark., 2013).
Kuraklik stresinin bitkilerde vejetatif donemdeki zararl etkileri yaprak
sayisinda ve alaninda kademeli azalma, yaprak solmasi, yapraklarda
hiicre uzamasi ve yaprak yaslanmasinda artistir. Sonugta toplam bitki
boyunda azalma olur. Bitki boyundaki bu azalma, farkli bitki
organlarinin morfolojisini etkiler. Bitki yapraklar1 terlemenin temel
organidir ve su eksikligi durumunun bir gostergesi olarak gorev yapar.
Yaprak kalinligi, doku yogunlugu gibi yapisal 6zelliklerini degistirerek
kurakliga uyum saglama ve alani azaltma yetenegine sahiptir (Patmi &

Pitoyo, 2020).
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Bitkilerin kurakliga ilk tepkisi hiicrelerin ozmotik basincinin
degismesidir. Turgor basinci azaldikg¢a hiicre su potansiyeli azalir ve
hiicre genislemesi sinirlanir, bu durum bitkinin morfolojik 6zelliklerine
de yansir ve ilk etkilenen organ yapraktir. Spesifik yaprak alani
degisimi bitkinin kuraklik stresine verdigi morfolojik tepkilerden
biridir. Spesifik yaprak alani bilesenleri fotosentezde Onemli rol
oynamaktadir. Bunlar yapraklar i¢indeki fotonlarin akisini ve
dagilimin1 belirleyip, o6zellikle stres kosullar1 altinda mezofilde
kloroplastlardaki  karboksilasyon bolgelerine CO»> diflizyonunu
sinirlamaktadir (Velikova ve ark., 2020).

Siddetli kurakliklarda, bazi bitkilerin yapraklari izerinde kalin bir
film bulunur ve kivrilma hareketi, dogrudan giines 15181 altinda su
kaybini azaltmaya yardimci olur. Yaprak morfolojisi bitki biiyiime ve
gelismesinde 6nemli oldugundan bitki verimini 6nemli dlciide etkiler.
Kurakliga tepki olarak yapraklarda go6zlenen belirtiler g¢esitlerin
anatomik adaptasyonunda 6nemli olup ¢esit se¢iminde kullanilmaktadir

(Gunnula ve ark., 2022).

Yapraklarin kuraklik stresine verdigi tepkiler, yaprak yiizeyindeki
bulliform hiicreler, epidermal hiicreler ve stoma biiyiikliigi gibi
yapragin anatomik 6zelliklerine bakilarak degerlendirilebilir. Kuraklik
stomalarin kapanmasina neden olarak yaprak mezofil hiicrelerinin
dehidrasyonunu etkiler ve fotosentetik organlarda hasara neden olur.
Suyla ilgili morfolojik degisiklikler, biliylime modellerindeki
degisiklikler icerir (Bachle ve ark., 2022).
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Yaprak seviyesindeki bu karmasik degisiklikler kurakliga
dayanikliligin  bir gostergesidir.  Bitkiler biliylime durumlarini
degistirebilir ve strese tepki veren genleri agiga ¢ikarabilir. Bitkiler, su
stresi ile basa ¢ikmanin yani sira, ¢esitli adaptasyonlar sayesinde uzun
vadeli dayamikliliklarint  ve kosullar iyilestiginde toparlanma

kapasitelerini de koruyabilirler (Yavas ve ark., 2024).
YAPRAKLARDAKI BEKCi HUCRELERI VE STOMALAR

Bitkilerden su buharinin kaybi olan terleme olay1 fiziksel bir
stirectir. Glines radyasyonu terleme icin enerji kaynagi saglar. Genel
olarak terleme hizi, bitki i¢indeki su kaynaklar1 ile atmosfer arasindaki
su buhar1 konsantrasyonundaki gradyan ve bitkinin su buharn
difiizyonuna karsi toplam direnci ile orantilidir. Su kaybinin ¢ogu
yapraklardan olmakta ve stomalar biiyiik Ol¢lide yaprak terlemesini
kontrol etmektedir. Stoma agikliginin  diizenlenmesi oldukca
karmagiktir. Clinkli stomalar 151k, nem, sicaklik, CO> konsantrasyonu
gibi cesitli ¢evresel faktorler, kok ve yaprak hormon iiretimi ve salinimi
ile yas gibi endojen faktorlere tepki gostermektedir. Bitki dokusunun su
buhart kaybina kars1 direncindeki azalma, yaprak azalmasi gibi diger
eszamanli etkilerle telafi edilmektedir. Terleme ve topraktan
buharlasma nedeniyle su buharinin goreceli kayiplari, bitki tiirliine ve

yogunluguna gore degismektedir (Pallardy, 2008).

Stomalar, yapraklarin yiizeyinde bulunan ve fotosentez igin
gerekli olan karbondioksitin i¢eri girmesine ve oksijen ile su buharinin
disar1 ¢ikmasina izin veren kiigiik agikliklardir. Bekgi hiicreleri (guard

cells) ise, stomalarin her iki tarafinda bulunan ve stomalarin agilip
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kapanmasini kontrol eden 6zellesmis hiicrelerdir. Bu hiicrelerin sekli ve
hacmi degistiginde, stoma acilir veya kapanir, bu da bitkinin su kaybini
ve gaz aligverigini diizenler. Bekg¢i hiicreleri yaprak epidermisinde
stoma gozenekleri olusturarak bitkilerin fotosentez i¢in CO2 alimini ve
terleme yoluyla su kaybini dengelemesini saglar. Yaprak ile dis
atmosfer arasindaki gaz aligverisinin kontrolii stoma iletkenligi
tarafindan yonetilir. Ksilem ve yaprak su potansiyelleri tartismasiz
bitkilerin su durumunu belirleyen en 6nemli degiskenler oldugundan

ekolojik etkileri biiyiiktiir (Bhaskar ve Ackerly, 2006).

Diisiik (negatif) su potansiyelleri, ksilem embolisi ve ekstraksiler
dokulardaki benzer siirecler, toprak-bitki-atmosfer siirekliligi boyunca
hidrolik direnci artirma egiliminde oldugundan, bitkinin hidrolik tasima
sistemini stres altina sokar. Su potansiyelleri ¢ok diisiik hale gelirse, su
taginmasi tamamen durabilir ve sonugta tamamen kurumaya ve bitki
6liimiine yol agabilir. Bitkilerin, yapisal ve fizyolojik ayarlamalar da
dahil olmak iizere, hidrolik arizayr onlemek i¢in su tasinimini
diizenleyebilecegi ¢esitli mekanizmalar vardir. Ancak kisa zaman
dilimlerinde stomalarin kapanmasi, bitkilerin terleme kayiplarin
siirladigi ve dolayisiyla su potansiyellerini tolere edilebilir sinirlar

i¢inde tuttugu ana mekanizmadir (Martinez-Vilalta ve ark., 2017).

Bekgi hiicreleri, bitkilerdeki erken sinyal iletim mekanizmalarini
anlamak i¢in giiclii tek hiicreli model sistemidir. Isik, CO2, patojen
enfeksiyonu ve bitki hormonlar1 gibi ¢esitli ¢evresel uyaranlari bu
hiicreler otonom bir sekilde algilayabilir ve bunlara hizla yanit
verebilirler. Kurakliga tepki olarak bitkiler, stomalarin kapanmasina

neden olan fitohormon absisik asidi (ABA) sentezler ve bdylece
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terleme yoluyla su kaybini azaltirlar (Munemasa ve ark., 2015). Tiirler
arasinda stoma kontrolii ile su potansiyeli diizenlemesi arasindaki
baglantiy1 karmasiklastiran en az ii¢ konu bulunmaktadir. Bunlardan
ilki: Bir¢ok tiir izohidri ve anizohidri iki u¢ davranisi arasinda bir yerde
yer alr. lkinci olarak, bitkideki su potansiyeli egimindeki
degisikliklerin yalnizca stoma tepkilerine bagli olmayip ayn1 zamanda
terlemenin ve bitki hidrolik iletkenliginin azalan su mevcudiyetine
kars1 goreceli duyarliliina da baghdir. Bu durum, gaz degisimi ve
hidroligin tiirler arasinda farkli bir sekilde koordine edilmesi gercegiyle
daha da karmasik hale gelmektedir. Ugiincii olarak, farkli stoma
davranislarinin karbon ekonomisi iizerindeki etkilerini degerlendirirken
belirli bir kuraklik altinda stomalarin ne kadar siire kapali kaldigidir

(Mitchell ve ark., 2013).

Stomalar, terleme yapan bitki ile atmosfer arasindaki gaz
degisimini diizenler, gelisimi ve agilmasi ¢evresel uyaranlardan
oldukga etkilenir. Bitkiler stoma agikligini ayarlayarak su kaybiyla CO»
alimin1 optimize eder. Stoma yogunlugu ve boyutu gibi stoma
ozellikleri, bitkilerin verimi ve hayatta kalmasi agisindan Onemli
sonuglara sahiptir. Stomalar yapragin abaksiyel (alt) tarafinda veya
adaksiyel (iist) yaprak tarafinda veya her iki tarafta yerlesmis olabilir.
Stomalar yapragin sadece alt epidermisinde yer aliyorsa yaprak
hipostomatik, iist epidermesinde yer aliyorsa yaprak epistomatik ve
hem alt hem de iist epidermisinde yer aliyorsa yaprak amfistomatik
olarak adlandirilmaktadir. Stomalarin yaprak ylizeyinde yerlesim sekli
hem anatomik hem de c¢evresel degisikliklere tepkileri agisindan

farkliliklar nedeniyle énemlidir. Ik olarak, adaksiyel yaprak yiizeyleri
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genellikle abaksiyel yaprak yiizeyinden daha diisiik stoma yogunluguna
sahiptir. ikinci olarak, abaksiyal ve adaksiyel stomalarin gevresel
ipuclarina yanit olarak bagimsiz davrandigi rapor edilmistir
(Richardson ve ark., 2017). Kurakligin stoma yogunlugu ve biiytikliigii
tizerindeki etkisi, Ozellikle kaynaklarin verimli kullanimi agisindan

ekolojik ve ekonomik ag¢idan dnemlidir (Driesen ve ark., 2023).

Xu ve Zhou (2008), monokotil ¢ok yillik bir ¢imen tiirii olan
Leymus chinensis'de su eksikligi nedeniyle abaksiyal stoma
bliyiikliigiiniin azaldigini, stoma yogunlugunun arttigin1 bulmuslardir.
Ancak Hamanishi ve ark. (2012), Populus balsamifera'nin (dikotil
bitki) iki genotipinde bunun tersini bulmustur. Su eksikligi kosullarinda
iretilen yapraklar, iyi sulanan kosullar altinda {iretilen yapraklara
kiyasla daha diisiik stoma indeksleri gostermistir. Otsu bitkilerin,
yiiksek 151k kosullar1 altinda 151k alimini gaz degisimi ile en iyi sekilde
dengelemelerine yardimci olmak i¢in amfistomiyi tercih ettikleri
varsayllmistir (Muir, 2018). Ince yapraklar nedeniyle abaksiyel ve
adaksiyel yollarin zaten kisa oldugu otsu bitkilerde amfistoma, gaz
degisimi icin her iki yaprak ylizeyini kullanarak yaprak sinir tabakasi
direncini etkili bir sekilde yartya indirdiginden yaprak-atmosfer gaz

degisim kapasitesini artirir (Drake ve ark., 2019).

Stomalarin  kapanmasi iizerine terlemenin azalmasi hafif
dehidrasyonun ilk etkisidir. Atmosfere su kaybinin smirlandirilmasi
sirglinlin su durumunu stabilize eder (Tardieu ve ark. 2018).
Dehidrasyon {izerine stomalarin kapanmasina absisik asidin sentezi,
translokasyon, hiicre i¢i ve hiicre alt1 yeniden dagilimina aracilik eder.

Stoma diizenlemesinin sinyal yollar1 ve mekanizmasi, reaktif oksijen
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tiirlerini (reactive oxygen species, ROS), reaktif azot tiirlerini, protein
kinazlar1 ve bazi iyon tasiyicilar icerir. Nitrat rediiktaz tarafindan
tiretilen nitrik oksit (NO), stoma kapanmasina katilir. Hizli stoma
hareketleri su kullanim etkinligini artirmak i¢in faydalidir. Su stresinde
stomalarin kapanmasi ve yeniden sulama kosullar1 ile yeniden
acilmasimin kapsami bitki biyokiitle liretiminde su etkinligini belirler
(Lawson ve Vialet-Chabrand, 2019). ABA'nin etkili bir sekilde yukar1
regiilasyonu, su kithigr kosullarinda hayatta kalma oraninin artmasina
yardimci olur, ancak iyi sulanan tarla kosullarinda verimi diisiirebilir

(Dietz ve ark., 2021).
YAPRAK TURGOR POTANSIYELI

Kurakliga tolerans, bitki tiirlerinin dagilimini sekillendirir ve esas
olarak tam turgordaki ozmotik potansiyel ve turgor kayip noktasindaki
su potansiyeli tarafindan belirlenir (Petruzzellis ve ark., 2019). Solma
veya turgor kaybi1 noktasindaki yaprak su potansiyeli, yapraklarin
kuraklik stresine karsi toleransinin bir belirleyicisidir ve bitkide
fizyolojik kuraklik toleransina katkida bulunur. Bu bitkinin fonksiyonel
ozelligi, solmaya neden olan yaprak suyu potansiyelini temsil eder
(Marechaux ve ark., 2015). Kuraklik sirasinda yapraklardaki hiicre
turgorunun korunmasi, bitkilerin gaz degisimini ve biliyiimeyi siirdiirme
yetenegi acgisindan kritik 6neme sahiptir. Son yillardaki ¢aligmalar ayn1
zamanda yaprak turgor kaybinin stoma kapanmasini yonlendirmedeki
fonksiyonel roliinii ve artan su stresine yanit olarak yaprak hidrolik

iletkenligindeki diisiisti gostermistir (Blackman, 2018).



KURAKLIK VE YEM BITKILERI -1 | 234

OZMOTIK AYARLAMA

Bitkilerde kuraklik veya su stresiyle basa ¢ikmak i¢in pek c¢ok
adaptif strateji gelistirilmistir; bunlarin arasinda osmoregiilasyon,
bitkinin kuraklik toleransinin 6nemli faktorlerinden biridir. Bitkiler,
biiylik miktarlarda osmolit biriktirerek su alimini, hiicre turgorunu ve
stoma fonksiyonlarini korumaya yardime1 olabilecek ozmotik ayarlama
gibi bir dizi stratejiyi benimserler (Zivcak ve ark., 2016). Ozmotik
ayarlama, bitki ortamindaki su potansiyelinin azalmasina yanit olarak
bitki hiicreleri i¢indeki ¢6ziinen maddelerin net aktif birikimidir. Bu
birikim, hiicrenin su potansiyelini azaltir, bu da suyu hiicreye ¢eker ve
turgor basmcint  koruma egilimindedir. Turgor kaybi, stoma
aktivitesinin ve hiicre metabolizmasi ve biiylimesi gibi siire¢lerin
kaybiyla sonuglanir. Bu nedenle ozmotik ayarlama, su mevcudiyetinin
azalmasmma ragmen hayatta kalmayr saglayan kritik siireclerin
stirdiiriilmesine yardime1 olur. Ozmotik uyum, bugday, piring, sorgum,
arpa dahil olmak flizere bir¢ok tiirde karakterize edilmistir. Metabolit
analizi diger bitkilerdeki ozmotik diizenlemeyi karakterize etmis ve
ozmolitleri birka¢ ortak kategoriye ayirmistir; sekerler, polioller vb.
prolinin ayni zamanda hem uyumlu bir ¢6ziinen madde hem de reaktif
oksijen temizleyici olarak ozmotik ayarlamada rol oynadigi

gosterilmistir (Timmerman, 2015).

Prolin, glisin betain, trehaloz, sukroz vb. gibi ¢oziinebilir sekerler
dahil olmak iizere pek ¢ok madde kurakliga dayanikhilik i¢in bitki
osmoregiilasyonunda onemli rol oynamaktadir (Du ve ark., 2004).
Metabolizmanin devam edebilmesi ve bitkinin yasayabilmesi i¢in bitki

hiicrelerinde yiiksek su basincinin korunmasi saglanmaktadir. Ayni
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zamanda hiicresel biitiinliigiin korunmasina, zar ve organellerin zarar

gdérmesini en aza indirmeye yardimci olmaktadir (Timmerman, 2015).

Bitkinin kurakliga karsi direncinin derecesi, bitki tiirii ve
cesitlerine, bitkinin fenolojik asamalarina ve bitkinin strese maruz
kalma siiresine gore degisir. Diisiik su potansiyeli altindaki bitkilerde
osmoregiilasyon, ¢oziiniir proteinler, sekerler ve seker alkolleri,
kuaterner amonyum bilesikleri ve prolin gibi amino asitler

osmoprotektanlarin veya osmolitlerin sentezine ve birikmesine dayanir

(Oztiirk ve ark., 2021).

Diisikk ¢imlenme ve zayif fide olusumu kurakligin bitkiler
tizerindeki temel etkilerindendir. Bitki gelisimi temel olarak hiicre
boliinmesi yoluyla saglanir. Kuraklik, mitozu ve hiicre uzamasini
engeller, bu da zayif gelisime neden olur (Hussain ve ark., 2019).
Kurak kosullardaki bitkiler daha sonra ozmotik ayarlama i¢in gerekli
olan metabolitleri harekete gecirerek koruyucu bilesikler sentezler.
Osmoregiilator siirecler membran biitlinliigiinii korur ve hiicreye su
giriginin yam sira sekerler, kuaterner amonyum bilesikleri (glisin betain
ve alanin betain), hidrofilik proteinler (ge¢ embriyogenezde bol
miktarda bulunan proteinler), ¢oziiniir proteinler ve amino asitler gibi
organik c¢oOzilinenlerin (prolin) birikmesini siirdiiriir (Hossain ve ark.,

2022).

Prolin ve arginin (ozmoprotektanlar), stres durumlarinda ozmotik
basincin diizenlenmesinde rol oynayan iki amino asittir. Bir amino asit
olan argininin yapraklardaki stres tolerans seviyelerini iyilestirmek igin

uygun oldugu kesfedilmistir. Hiperosmotik kosullar altinda, arginin
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tiretiminde rol oynayan enzimler artirilir (Ashraf ve Foolad, 2007).
Hiicreler aktif maddeleri (prolin, sorbitol ve glisin betain) depo
organellerinde (koful) biriktirir. Bu depolama bilesikleri hiicrelerdeki
su kaybmi azaltir (Kebede ve ark., 2019). Bitkilerin hasardan
korunmasi amaciyla bazi spesifik ¢Oziinenlerin birikmesi ve reaktif
oksijen tiirlerinin temizlenmesi protein yapisinin ve fonksiyonunun
korunmasina yardimci olur ve bitkilerin stres toleranslarini arttirir.
Tepki bitkinin tiirline, yetisme bolgesine, bitkinin gelisim asamasina,
bliylime evresine, maruz kalinan stresin siddetine ve sliresine bagl

olarak farklilik gostermektedir (Cramer ve ark., 2011).
KURAKLIKTA FOTOSENTEZDE AZALMA

Kuraklik stresinin hem yaprak alanini hem de birim yaprak alam
basina fotosentez oranini azaltarak fotosentezi azalttigi bilinmektedir.
Azalan fotosentetik oran esas olarak stoma kapanmasi veya metabolik
bozukluktan kaynaklanmaktadir. Sinirli hiicre i¢i CO> konsantrasyonu
altinda kuraklik stresi sirasinda devam eden fotosentetik 151k
reaksiyonlarr, molekiiler oksijeni potansiyel olarak azaltabilen ve
reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) {iretimine yol acabilen azaltilmisg
fotosentetik elektron tasima bilesenlerinin birikmesiyle sonuglanir.
ROS fotosentetik aparatta ciddi hasara neden olabilir. Bitkilerin
fotosentezde kurakligin neden oldugu hasar1 azaltmak i¢in
gelistirdikleri adaptif tepkiler arasinda 151k enerjisinin termal dagilima,
ksantofil dongiisii ve 151k toplayan komplekslerin fotosentetik reaksiyon
merkezlerinden ayrigsmasi yer alir. Kuraklik stresi sirasindaki metabolik
bozulma esas olarak fotosentetik karbon metabolizmasindaki

degisikliklerden kaynaklanmaktadir (Lawlor ve Cornic, 2002).
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Kuraklik stresi altinda fotosentezin biyokimyasal etkinligi esas olarak
ribuloz-1,5-bisfosfat (RuBP) rejenerasyonuna ve ribuloz-1,5-bisfosfat
karboksilaz/oksijenaz (RuBisCO) aktivitesine baghdir. Bitkilerin
kuraklik stresine fotosentetik adaptasyonu, hormonlar, ROS, sekerler
ve diger metabolik olaylarin karmasik bir etkilesimini i¢erir. Kurakligin
neden oldugu klorofil tiikenmesinin uzun siiredir pigment
fotooksidasyonu ve klorofil bozulmasinin bir sonucu oldugu
diistintiliyordu. Kuraklik stresi, kurakligin uzunluguna ve siddetine
bagl olarak degisen klorofil igeriginde azalmaya neden olmaktadir

(Hossain ve ark., 2022).

Klorofil floresanst aymi zamanda genotiplerin fotosentetik
etkinligini dolayli olarak Olgmek i¢in yaygin olarak kullanilan
ozelliklerden biridir. Esas olarak fotosistem II (PSII) fonksiyonunun
gostergesi olarak kullanilir. Bitki strese maruz kaldiginda PSII etkinligi
diiser ve dolayisiyla toleransli genotiplere kiyasla daha diisiik deger
gosterir (Venkatesh ve ark., 2022). Fotosentez diinyadaki en onemli
kimyasal reaksiyonlardan biridir ve fotosentetik etkinligi artirmak her
zaman bitki verimini artirmanin en temel yolu olmustur (Xu ve ark.,

2022).

Fotosentetik etkinin biiyiik bir boliimiinii kapsayan 1s18a bagiml
reaksiyonlar iizerine kuraklik stresinin 6nemli bir etkisi bulunmaktadir.
Istk  reaksiyonlar1  kloroplastlarin  tilakoid = membranlarinda
gerceklesmekte ve sirasiyla fotosistemler II (PS II) ve I (PS I) yoluyla
ATP ve NADPH iiretmek icin klorofil tarafindan emilen 151k enerjisini
kullanmaktadir. Isik reaksiyonlari biiyiik 6l¢iide suya bagli oldugundan,

kuraklik genellikle bu reaksiyonlar1 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Isik
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reaksiyonlarinin bozulmasi, bitki verimliligine zarar veren c¢esitli
istenmeyen etkilere yol agmakta ve bu durum, calismayi kritik bir
husus haline getirmektedir. ilk olarak kuraklik stresi, su eksikligine
asir1 duyarliligt nedeniyle ozellikle PS II'yi etkilemektedir. PSII
stabilitesini ve kurak kosullarda etkinligini kaybeder, bu da 151k enerjisi
dontigiimiinlin  etkinliginde 6nemli diistise neden olur. Fotosentetik
elektron tagima zincirinin bir pargasi olarak PSII'nin DI proteini,
oksidatif strese ve kuraklik altinda tiretilen ROS'un verdigi hasara
egilimlidir. Bu da, oksijen olusumunu azaltmakta ve sudan plastokinon
havuzuna elektron transferini kisitlayarak fotokimyasal etkinligi
azaltmakta ve buray:1 fotoinhibisyon ve fotohasara karsi savunmasiz
hale getirmektedir (Prasil ve ark., 1996; Sharma ve Zheng, 2012; Qiao
ve ark., 2024).

PSII'nin aksine, PSI genellikle kurakliktan etkilenmemektedir.
Fakat PSII bozulmasi nedeniyle fotosistemler arasindaki elektron akist
azalmaktadir. Sonug¢ olarak, elektron tasima zincirinin redoks durumu
dengesizlesmekte, bu da PSI elektron alicilarinin asir1 azalmasina ve
asirt ROS iiretimine neden olmaktadir. Kurakligin neden oldugu 11k
reaksiyonu hasart dogrusal elektron akisinin engellemektedir. Normal
kosullar altinda dogrusal elektron tasinmasi, PSII, sitokrom b6f
kompleksi, PSI ve tilakoid membran boyunca bir proton gradyanini
kullanarak elektronlart sudan NADP*'ya aktarmaktadir. Kuraklik bu
bilesenlere zarar vermekte, zarin wuyarilma enerjisi icerigini
artirmaktadir. Bu, giivenli bir sekilde dagitilmazsa, fotohasar ve
fotosentetik inaktivasyon yoluyla PSI ve PSII'ye zarar verebilmekte ve

verimliligi azaltmaktadir (Lawlor ve Tezara, 2009; Liu ve ark., 2018;
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Qiao ve ark., 2024).

Fotosentezin karanlik reaksiyonlari, daha spesifik olarak Calvin
dongiisii de, kuraklik stresinden 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. Calvin
dongiisii, kloroplastlarin  stromasinda meydana gelen ve 1s1k
reaksiyonlarmin iriinlerini, ATP ve NADPH'yi kullanarak karbonun
sabitlenmesine ve sekerlerin sentezlenmesine hizmet eden bir dizi
reaksiyondur. Kurak kosullar Calvin dongiisiinii ¢esitli yollarla
bozmaktadir. Bunlar arasinda enzim aktivitesinde karbon ve
fiksasyonunda azalma ile fotosentetik dirlinlerin kloroplastlardan
sitoplazmaya aktarilmasinda zorluklar yer almaktadir. Kurakligin
Calvin dongiisii lizerindeki ana etkilerinden biri enzimlerin aktivitesinin
azalmasidir. Karbon fiksasyonunun ilk reaksiyonunu katalize eden
enzim olan Ribuloz-1,5-bisfosfat karboksilaz/oksijenaz (Rubisco),
Calvin dongiisii i¢in kritik oneme sahiptir. Rubisco kurakliga karsi
oldukca hassastir ve stres kosullar1 karboksilasyon etkinligini
azaltmaktadir. Bunun nedeni, ribuloz-1,5-bisfosfat (RuBP) ve CO2'nin
kullanilabilirliginin azalmasidir. Kurak kosullarda stoma iletkenligi
azalmakta, bu da CO; alimmnin azalmasina neden olmakta, CO;
konsantrasyonunu azaltmakta ve enzimi inhibe etmektedir. Kuraklik
ayrica Rubisco'nun sentezini ve aktivasyonunu etkileyen ve
karboksilasyon aktivitesini sinirlayan oksidatif strese de neden

olmaktadir (Parry ve ark., 2002; Qiao ve ark., 2024).

Rubisco aktivaz kuraklik stresinden etkilenen bir diger dnemli
enzimdir. Termal kararsizlig1 ve kurakliga duyarliligi Rubisco aktivazin
inhibisyonuna yol ac¢makta, bu da Rubisco'nun inhibitér seker

fosfatlarinin uzaklastirilmasim tegvik ederek dongiiyli substratlarla
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saglama yetenegini sinirlamaktadir. Ayrica Calvin dongiisiinde yer alan
diger enzimlerin aktivitesi de daha disiiktiir. RuBPnin
rejenerasyonunda  ve 3-fosfogliseratin ~ gliseraldehit-3-fosfata
indirgenmesinde rol oynayan enzimler olan fosforibulokinaz (PRK) ve
gliseraldehit-3-fosfat dehidrojenaz (GAPDH), kuraklik stresinde daha
diisiik aktiviteye sahiptir. Kuraklik stresi ayni zamanda fotosentetik
tiriinlerin  kloroplasttan ~ sitoplazmaya gecisini de bozmaktadir.
Gliseraldehit-3-fosfat ve dihidroksiaseton fosfat gibi trioz fosfatlarin
sentezi, ATP ve NADPH'nin smirli mevcudiyeti nedeniyle kurak
kosullarda azalmaktadir. Bu trioz fosfatlar, daha fazla metabolizma ve
depolama icin sitoplazmaya aktarilmasi gereken temel ara {iriinlerdir.
Trioz fosfatlarin azalan dagilimi, bu ara maddelerin kloroplastta
birikmesine yol agmakta, bu da Calvin dongiisiinii geri beslemeli olarak
inhibe etmekte ve karbon sabitleme etkinligindeki azalmay1
siddetlendirebilmektedir. Ayrica fotosentetik iirlinlerin aktarimindaki
bozulma, bitki i¢indeki genel metabolik dengeyi etkilemektedir.
Sitoplazmada seker miktariin azalmasi, bilylime ve gelisme icin hayati
Onem tasiyan sakkaroz, nisasta ve diger karbonhidratlarin sentezini
sinirlamaktadir. Bu metabolik dengesizlik biyokiitle birikiminde bir
azalmaya yol agmakta ve hiicre duvari sentezi, enerji depolama ve stres
tepkileri dahil olmak tizere ¢esitli fizyolojik siiregleri etkilemektedir.
Fotosentetik {iriinlerin aktariminin bozulmasi ayni zamanda bitkinin
kuraklik stresine tepkisini diizenleyen sinyal yollarini da etkileyerek
bitkinin su eksikligi kosullarina uyum saglama yetenegini daha da
tehlikeye sokmaktadir (Lawlor ve Cornic, 2002; Paul ve Pellny, 2003;
Flexas ve ark., 2004; Sharkey ve ark., 2007; Ayre, 2011; Wu ve ark.,
2021; Qiao ve ark., 2024).
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YAPRAK ALANI

Yaprak alani, bitkinin karbon birikimini ve azot depolama
kapasitesini belirlemede 6nemli bir faktor olarak kabul edilir ve sonugta
bitki verimini etkiler. Yaprak alam1 gelisimine yol acan yaprak
geniglemesinin  topraktaki su eksikligine duyarli oldugu 1iyi
bilinmektedir. Su stresi altinda yaprak genislemesinin kontrol
edilmesinde su iliskilerinin rolii tartismalidir. Baz1 ¢alismalar yaprak
genislemesinin  giiglii  bir sekilde hiicre turgoru tarafindan
yonlendirildigini vurgularken, digerleri ise koklerden gelen sinyallerin

roliinii vurgulamistir (Devi ve ark., 2015).

Yaprak alanit indeksi (LAI, Leaf Area Index), bitki biiylime
simiilasyon modellerinde en 6nemli fizyolojik parametrelerden biri
olmustur. Yaprak alani indeksi, bitki toplulugunun biiylime kalitesini
tanimlamak i¢in 6nemli bir parametredir. LAI degeri, 151k dagilimini,
radyasyon kullanim etkinligini, yaprak terlemesini, topragin
buharlagsmasini, kuru madde birikimini ve bitki verimini 6nemli 6lgiide

etkileyebilir (Jiang ve ark., 2020).

Yaprak biiylimesinin engellenmesi, kisith suya verilen en erken
tepkilerden birisi olup, terlemenin azalmasina ve su tasarrufuna yol
acmaktadir. Hiicresel diizeyde, bir bitkinin biiylime bdlgelerindeki
boliinme ve genisleme, kuraklia karsi organ ve bitki diizeyindeki
bliylime tepkilerini belirler. Yaprak alaninin azalmasi kurakliga
tolerans1 artirarak kuraklia uyum saglar (Avramova ve ark., 2015).
Yaprak, kurakliga en duyarli bitki organlarindan biridir. Daha genis bir

yaprak alan1 1s1tk emilimini, kaynak birikimini ve bitkilerin hizl
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biiylimesini tesvik eder, ancak ayni zamanda terlemeyi ve su kaybini da
artirarak su stresini artirir. Toplam yaprak alani, yaprak sayisina ve
bireysel yaprak alanina goére belirlenir. Yaprak biyokiitlesi yaprak su
icerigi ve kuru kiitleden olusur. Su igerigi yapragin metabolik

aktivitesini yansitir (Ma ve ark., 2021).

Bitki yapraklar1 fotosentez ve terleme i¢in kritik alanlardir.
Spesifik yaprak alani, c¢evresel degisikliklere yanit olarak bitki
stratejilerini tahmin etmek icin 6nemli bir fonksiyonel oOzellik ve
gostergedir. Bitkiler, yaprak kalinligi, yaprak alani, stoma ve mezofil
yogunlugu gibi yaprak fonksiyonel oOzelliklerinin esnekligi yoluyla
karbondioksit asimilasyonunu ve besin emme kapasitelerini
diizenleyebilirler. Spesifik yaprak alani, yaprak alaninin kuru kiitleye
orant olarak tanimlanir. Spesifik yaprak alani Onemli bir yaprak
ozelligidir ve su kullanim stratejisi veya hayatta kalma stratejisiyle
yakindan baglantilidir. Ustelik spesifik yaprak alani, dis ortam
degisikliklerine yanit olarak giiclii bir esneklige sahiptir. Kaynak
acisindan zengin ortamlarda yetisen bitkilerin, fotosentetik kapasiteyi
ve etkinligini artirmak i¢in daha biiytik spesifik yaprak alani stratejisini
kullandiklarina ve zayif ortamlarda stres direncini ve rekabet yetenegini
gelistirmek i¢in daha kiigiik spesifik yaprak alami stratejisini
uyarladiklarina genel olarak inanilmaktadir. Yaprak yasi ve bitki
boyutu, yapragin fonksiyonel 6zelliklerini etkileyen temel faktorlerdir.
Cok willik tiirlerle karsilagtirildiginda, tek yillik tiirler daha biiyiik
spesifik yaprak alanina sahip olma ve daha fazla esneklige sahip olma
egilimindedir. Su stresine maruz kalan bitkiler, yaprak kalinligim

artirarak spesifik yaprak alanini azaltma egilimindedir; bu, buharlasma
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yoluyla su kaybin1 6nlemek icin daha kalin hiicre duvarlar1 ve daha siki

baglantilarla sonug¢lanir (Zhou ve ark., 2020).
YAPRAK KALINLIGI

Yaprak kalinliginin belirli ¢evresel faktorlere tepki olarak hizl
bir sekilde degisiklik gosterebilecegi kamtlanmistir. Ornegin topragin
nem igerigi belirli bir esigin altina diiserse yaprak kalinligi genellikle
bir ila birka¢ saat i¢cinde azalir. Bu etkiden yararlanilarak yaprak
kalinliginin siirekli 6l¢timii sulamay1 kontrol etmek icin kullanilabilir.
Bu yontem c¢ok biiylik miktarlarda sulama suyundan tasarruf etme
potansiyeline sahiptir. Ayrica yaprak kalinliginin, hava sicakligi ve
hava nemindeki dalgalanmalara tepki olarak hizli bir sekilde, yani
birka¢ dakika i¢cinde degisebilecegi de gosterilmistir. Boylece yaprak
kalinliginin, yaprak dokusunun su igerigindeki degisikliklere bir sekilde
tepki verdigi goriilmektedir. Yaprak yaralanmasina tepki olarak yaprak
kalinlig1 neredeyse aninda degisebilir. Bir yaprak yaralandiginda,
yapragin veya bitkinin diger bolgelerine bir miktar su dagitilarak
buralarda yaprak kalinliginda artis olur. Bu prensibe hidrolik dagilim
denir. Yapilan ¢aligmalar, yaprak kalinliginin topragin nem igerigine,
hava sicakligina ve hava nemine bagli olarak saatler veya dakikalar
icinde Onemli Ol¢lide degisebilecegini belgelemistir. Toprak iyi
sulandiginda veya bitki {izerinde hafif bir su eksikligi stresi
olustugunda, yaprak kalinlig1 genellikle oldukga sabittir. Topragin nem
igerigi belirli bir esigin altina diiserse yaprak kalinlig: bir ila birkag saat
icinde tam anlamiyla ¢Okebilir. Fakat bitki ¢ok gecikmeden sulanirsa
olduk¢a hizli bir sekilde normal durumuna donebilir. Giindiiz

saatlerinde, ortam havasmin bagil nemi arttiginda yaprak kalinlig
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artma egilimindedir, ortam havasimin buhar basinci agig1 arttikga ise

azalma egilimindedir (Seelig ve ark., 2015).

Kurak kosullarda, ¢eltik yapraginda kurakliga tepki olarak daha
kiiciik bulliform hiicreler (%36.8), daha kalin epidermis (%10.98), daha
kiigiilk damar demetleri (%7.41) ve daha kiigiik demet kini hiicreleri
(%11.95) gozlenmistir (Gunnula ve ark., 2022).

YAPRAK KIVRILMASI

Yapraklarin, govdelerin ve koklerin biiyiimesi ve gelismesi su
stresinden ciddi sekilde etkilenebilir. Kuraklik stresi yaprak sayisinin
azalmasina, yaprak uzamasinin azalmasina, yaprak kivrilmasina, yesil
yapraklarda renk bozulmasina ve yaprak oliimiiniin hizlanmasina neden

olur (Dien ve ark., 2017).

Siddetli dehidrasyon sirasinda yapraklardan su kaybini en aza
indirmek i¢in yaprak kivrilmasi meydana gelir (Sekil 1). Yaprakta
kivrilma, fotosentetik etkinligi artirmaya, terleme oranini azaltmaya ve
bitkide verimi artirmaya yardimci olan Onemli bir 6zelliktir. Ancak
siddetli kuraklik kosullarinda asir1  yaprak kivrilmasi, bitkinin
biiyiimesinde ve veriminde gecikmeye neden olur. Transkripsiyon
faktorlerinin yaprak kivirma olayimi uyardig1 ve giiglendirdigi, bitkileri
su eksikligi kosullarina daha uyumlu hale getirdigi rapor edilmistir

(Yang ve ark., 2014).

Bitkilerde yaprak kivrilmasi, terlemeyi, gilines radyasyonuna
maruz kalmay1 ve dehidrasyonu azaltan bir mekanizmadir. Kuraklik

stresi kosullarinda yaprak hareketinde gecikme yasayan bitkiler, su
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alimin1 artirarak veya ozmotik diizenleme yoluyla yaprak turgorunu
koruma yetenegi gostermektedir. Yaprak kivrilmasinin daha erken
yasanmasi, bitkilerin kuraklik stresine karsi daha duyarli oldugunu
gostermektedir. Siddetli kuraklik stresi kosullarinda yaprak kivrilmasi,
stomalarin kapanmasi yoluyla giines radyasyonuna ve terlemeye maruz
kalmanin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte,
stomalarin kapanmast yoluyla terlemenin azaltilmasinin, yaprak
sicakliginin artmasi ve kloroplastlara zarar verebilecek reaktif oksijen
tiirlerinin olusumunu tetikleme iizerinde etkisi bulunmaktadir. Bitkiler,
koklerin topraktan su emme durumunu ve yapragin su igerigini yiiksek
tutarak yaprak sicakliginin artisint bastirmaktadir (Effendi ve ark.,

2019).

Sekil 1. Kuraklik stresi altinda Sorghum bicolor x Sorghum sudanense melezinin
yaprak kivrilma 6zelligi
Kaynak: Rauf ve ark., (2016).
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YAPRAK YASLANMASI, SOLMASI VE KURUMASI

Bir bitkinin kokleri tarafindan emilen suyun %99'undan fazlasi
terleme yoluyla atmosfere dagilir. Bu, fotosentez i¢in COz'nin
yapraklara difiizyonuna izin vermenin kaginilmaz bir sonucudur, fakat
ayni zamanda yapraklarin sogumasi ve bitki besin maddesi alimi igin
de gereklidir. Yapraklarin etrafindaki dalgalanan mikro ortamlar
giinlik ve mevsimsel zaman c¢izelgelerinde terleme talebini
degistirdiginden, su gereksinimleri bitkinin ve yapragin émrii boyunca
degisir. Bir¢ok tiirde yaprak yasi arttikca buharlasma ve stoma
iletkenliginin azaldig1 bilinmektedir. Bir bitkinin karbon ihtiyact ve
fotosentetik kapasitesi de gelisim boyunca degisir. Yapraklar tam
genislemeye ulastiktan sonra, biiylime mevsimi boyunca fotosentez

siklikla azalir (Locke ve Ort, 2014).

Yaprak solmasi ve solma i¢in gereken giin sayist gibi kurakliga
toleransla dogrudan iligkisi olan morfolojik 6zellikler, kurakliga
toleransin  genetik varyasyonunu incelemek i¢in ¢ok yararh
ozelliklerdir. Bu 06zellik, bitkilerin uzun siireli su kitligini tolere etme
yetenegini Olger ve kurakliga toleransi iyilestirmeye yonelik bir
yetistirme programinda se¢im igin ¢ok etkilidir (Ahmed ve ark., 2021).
Yaprak yesilligi, klorofil konsantrasyonuyla iligkili yesil rengin
yogunluguna gore yapragin rengini karakterize eden genel bir terimdir.
Kuraklik stresi altinda yaprak yesilliginin korunmasi, klorofil
bozulmasimin azaldigini gosterdigi ig¢in genellikle olumlu bir 6zellik
olarak kabul edilir. Yaprak yaslanmasi, klorofil ve yaprak
proteinlerinin benzer oranlarda bozulma egiliminde oldugu oldukca

organize ve iyl dilizenlenmis bir siirectir. Su kisitlamasi altinda,
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yaslanmanin gecikmesi (veya yesil kalma), karbon {iriinlerinin bitkinin
hasat edilen organlarina yeniden mobilizasyonu sirasinda fotosentetik
aktivitenin korunmasini yansitabilir ve bu da daha yliksek bir verime
yol agabilir. Yasliligin zamanlamasi, yetistiriciler tarafindan kolaylikla

manipiile edilebilecek kalitsal bir 6zelliktir (Rolando ve ark., 2015).
KUTIKUL VE MUM BiRIiKiMi

Kiitikiil, odunsu bitkilerin gévdeleri disindaki vaskiiler bitkilerin
hava yiizeylerindeki epidermal hiicrelerin dis ylizeyinde bulunur, toplu
olarak hidrofobik bir tabaka olusturan kiitin ve mumlardan olusur.
Kiitin, uzun zincirli hidroksil yag asitlerinin ¢ézlinmeyen polyesteridir;
mumlar ya kiitin matrisinin i¢ine intrakiitikiiler mumlar seklinde
gomiiliir ya da epikiitikiiler bir film olarak dis yiizeyde biriktirilir.
Kiitikiil, stoma dis1 su kaybini kisitlayan baglica terleme bariyeridir ve
bitkinin kuraklik toleransi ile yakindan iliskilidir. Kiitikiiler terleme
bariyerini hangi faktorlerin sekillendirdigi hala tartismalidir (Chen ve

ark., 2020).

Epicuticular wax crystals
S - Epicuticular wax film

Epicuticular wax-{ p 24

Sekil 2. Bitki kiitikiiliiniin enine kesitinin semasi; epikiitikiilar mum (epicuticular
wax), intrakitikiiler mum (intracuticular wax), epikiitikiiler mum Kkristalleri
(epicuticular wax crystals), epikiitikiiler mum film (epicuticular wax film), hiicre
ceperi (cell wall), kiitikiil bolgesi (cuticle proper), kiitikiil tabakasi (cuticular layer).
Kaynak: Huang, 2018.

}- Cuticle proper

Intracuticular wa ' = Cuticular layer

Cell wall
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Kiitikiiler mum, bitki abiyotik ve biyotik stres toleransinda
o6nemli rol oynar ve yogun ultraviyole radyasyona, yiiksek sicakliga,
bakteriyel ve fungal patojenlere, boceklere, yiiksek tuzluluga ve diistik
sicakliga kars1 savunma mekanizmalarinda rol oynar. Kiitikiiliin 6nemli
bir bileseni olan kiitikiiler mum, kontrolsiiz stomatal olmayan bitki gaz
degisimini sinirlamak i¢in bir bariyer gorevi goren en distaki hidrofobik
katmandir. Test edilen tiim kara bitkilerinin ylizeylerinde Kkiitikiiler
mumun olustugu rapor edilmistir. Kiitikiil, stirglinlerde, kokgiiklerde,
meyvelerde, ciceklerde ve yapraklarda meydana gelerek bitki
ylzeyinde yaygin olarak bulunur. Ancak kutikula kalinligi bitkinin
yasadigr ortamla iligkilidir, kurak ortamlarda yasayan bitkilerde
(kserofit) kalin bir kutikula tabakasi bulunurken nemli ortamlarda
yasayan bitkilerde (higrofit) ise bu tabaka ¢ok incedir. Kiitikiiler mum
genellikle ii¢ boyutlu kristalli karmasik mikro yapilar olusturur. Genel
olarak bitki kiitikiiler mumunun iki fiziksel katmani vardir:
'intrakiitikiiler mum' ve 'epikiitikiiler mum'. Birincisi kiitin polimeri
icinde dagilir ve ikincisi dis yiizeyde biriktirilir. Farkli bitki tiirlerinin
yani sira farkli doku ve organlarda kiitikiiler mumlarin yapisi ve
bilesimi ¢ok cesitlidir. Kiitikiiler mumun biyosentezi karmasik bir
stregtir. Endoplasmik retikulum'da sentezlenen  kiitikiill mumunun

bilesenlerinin kiitikiile tasinmasi gerekir (Xue ve ark., 2017).

Epidermal hiicre duvarlarinin dis uzantis1 olarak gelisen bitki
kiitikiilii, tim bitki organlarinin hava yiizeylerini kaplayan siirekli bir
hidrofobik tabakadir ve bitkilerin ¢esitli biyotik ve abiyotik faktorlerle
etkilesimlerinde bir arayiiz gorevi goriir. Kiitikiil, stomalarla uyum

i¢inde bitkinin su durumunu kontrol eden ve bitkilerin kuraklik altinda
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hayatta kalmasina yardimci olan ¢ok 6nemli bir bariyerdir (Javelle ve
ark., 2011). Organik ¢oziiciilerdeki ¢oziiniirliige bagl olarak kiitikiil
bilesenleri, ¢ozlinmeyen kiitin ve ¢Oziiniir kiitikiiler mumlara ayrilir.
Mumlar tipik olarak yag asitleri, alkanlar, aldehitler, ketonlar ve
birincil ve ikincil alkolleri igeren ¢ok uzun zincirli doymus alifatiklerin
tiirevlerinin karmasik bir karisimidir. Kilit enzimleri kodlayan kiitikiil
ile ilgili genler ve diizenleyici transkripsiyon faktorleri de dahil olmak
tizere, kiitikiill biyosentez yollarinin bir¢ok unsuru, Oncelikle
Arabidopsis, domates, piring, misir ve arpada kiitikiill mutantlarinin

karakterize edilmesiyle ortaya ¢ikarilmistir (Lee ve Suh, 2015).

Kiitikiiliin ana fizyolojik roliiniin su kaybinin azaltilmasi oldugu
one siiriilmektedir. Kiitikiil, kuraklik altinda hiicresel dehidrasyon
stresinin baslangicini geciktirir ve bu nedenle kurakliktan korunmanin
onemli bir bileseni olarak kabul edilir. Su eksikligi sirasinda stomalar
kapanir ve kiitikiilden gegen nano olgekli difiizyon yollart bitki su
kaybinin birincil yolu haline gelir. Bitki ylizeylerinde epikiitikiiler
mumlarin birikmesi siklikla, yogun sekilde dagilmis epikiitikiiler mum
kristaloidlerinin  goriiniir bir formu olan, mavimsi beyaz bir
renklenmeye neden olur. Parlaklik radyasyon yansimasimi arttirir ve
yaprak sicakliklarimi ve terlemeyi azaltir, bdylece su stresi altinda

yapraklarin hayatta kalma durumunu arttirir (Bi ve ark., 2017).
TRIKOMLAR

Trikomlar bitkinin dis epidermal hiicre dokusundan kaynaklanan
ve birgok bitkinin yiizeyinde bulunan morfolojik olarak c¢esitli

uzantilardir. Trikomlar, bitkiler ile biyotik veya abiyotik stresler
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arasindaki etkilesimde tamponlayici bir rol oynayabilir. Bitki trikomlari
sadece epidermisin kalinligimi arttirmakla kalmaz, ayni zamanda dis
istilaya kars1 fiziksel bir bariyer gorevi goriir (Ishida ve ark., 2008).
Bitkinin biiylimesi ve gelismesi i¢in gerekli degildirler; ancak bitkide
1s1 kaybimi azaltmak, bitkilerin soguga ve kurakliga karsi direncini
arttirmak, bitki dokularini ultraviyole 1siktan ve boceklerden korumak
gibi bircok 6nemli biyolojik fonksiyona sahiptirler. Trikomlar, kok
tiyleri gibi epidermal hiicrelerden farklilagmakta fakat toprak iistii
aksamda gelismektedirler. Trikomlar glandiiler trikomlar ve glandiiler
olmayan trikomlar olmak tizere iki ana kategoriye ayrilabilir (Bilgin

F.D., 2023)

Trikomlar ¢ogu karasal bitkinin yiizeyini kaplayan Onemli
epidermal yapilardir. Bitkiler, hareketsiz dogalar1 nedeniyle c¢esitli
streslerle karsi karsiyadir ve trikomlar, otcullar, yiiksek radyasyonlu
giiclii 151k ve ultraviyole 151k gibi cevresel stres faktorlerine karsi
savunmada 6nemli rol oynar. Bugiine kadar, trikom olusumu baslatma,
farklilastirma, ¢ok boyutlu hiicre biiyiimesi ve dallanmasini diizenleyen
genler dahil olmak iizere 100'den fazla genin trikom gelisiminde rol
oynadig1 bilinmektedir. Bu genlerin ¢ogu, trikom gelisimini pozitif
veya negatif olarak diizenleyen transkripsiyon faktorlerini

kodlamaktadir (Zhang ve ark., 2021).

Bitki epidermal hiicrelerinde 6zel bir yapi olan trikomlarin
terleme oranini azaltarak su kaybini azaltmada etkili bir rol oynadigi
bilinmektedir. Trikom yogunlugu, asir1 terlemeyi ve fotoinhibisyonu
azaltan CO2 ve H>O degisiminin etkisine kars1 bariyer etkisi nedeniyle

kurakliga kars1 esnektir (Ning ve ark., 2016). Trikomlar ayrica bitkinin
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giines radyasyonu emilimini azaltabilir ve yaprak ylizeyi sir
katmanini artirarak sicakligini disiirebilir, boylece bitkiyi kurakliktan
da koruyabilir (Schreuder ve ark. 2001). Trikom gelisiminin ana
diizenleyicileri pozitif ve negatif diizenleyicileri igerir. Pozitif
diizenleyiciler ii¢ protein smifindan olusur. Bu pozitif ve negatif
diizenleyicilerin etkilesimi, trikomlarin baslatilmasi ve gelistirilmesiyle

sonuclanir (Ning ve ark., 2016).

Yaprak trikomlar1 Dbitkileri otcullara ve kurakliga karsi
koruyabilmektedir. Ancak mevsimsel degisiklikler ve ¢evresel kosullar,
glandiiler trikomlarin biiylimesini ve gelisimini etkileyerek, glandiiler
trikomlarin morfolojisi, tiirleri ve yogunluklarinda farkliliklara yol

acabilir (Abbasi ve ark., 2024).

KURAKLIKLA ILiSKIiLI YAPRAK GENLERi VE
HORMONLAR

Pek cok gen kurakliga transkripsiyonel diizeyde yanit verir.
Bunlarin iirlinlerin  kurakliga tolerans ve yanitta islev gordiigi
diistiniilmektedir. Abiyotik stres tepkilerinde ylizlerce genin yer aldigi
ve bunlarin bir kisminin iyi karakterize edilmesine ragmen ¢ogunlugu
bilinmemektedir ve muhtemelen heniiz kesfedilmeyi bekleyen daha

cokca gen vardir (Huang ve ark., 2008).

Cesitli calismalardan elde edilen kurakliga neden olabilen gen
listelerinin karsilastirilmasi sonucu, yalnizca 27 genin yaygin olarak
uyarildigint ortaya ¢ikarmistir. Fonksiyonel siniflandirma, bu genleri
alt1 farkli kategoriye (hiicresel metabolizmasi, hiicresel tagima, sinyal

iletimi, transkripsiyonel diizenleme, hidrofilik-1sida ¢oziinebilen
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proteinler ve bilinmeyen islevi olan gen iirlinleri) yerlestirir. En fazla
sayida gen, hidrofilik proteinler kategorisindedir. Genel olarak asagi
regiile edilen genlerin sayis1 daha da azdir. Bu genlerin, azalan su
icerigine tepkinin bir parcast olan biiylimenin engellenmesinde rol
oynamast muhtemeldir. Toprak-su eksikligi stresine adaptasyonu
kontrol eden molekiiler mekanizmalar1 netlestirmek icin, bireysel
genlerin degistirilmesinin etkisine iligkin fizyolojik ¢alismalarla
birlikte, saha kosullarinda ¢ok sayida c¢alisma yapilarak gen
ekspresyonunun karsilastirilmasi gerekmektedir (Bray, 2004).

Kurakliga duyarli genler temel olarak iki gruba ayrilabilir. Birinci
grup, bitkilere osmotolerans ve koruma saglayan, dolayisiyla strese
kars1 toleransta dogrudan gorev yapan genleri olustururken, ikinci grup,
gen ifadesinin diizenlenmesinin yani sira sinyal iletiminde de rol

oynayan genleri icerir (Lata ve ark., 2015).

Kurakliga tolerans, birgok gen tarafindan kontrol edilen karmagik
niceliksel bir 6zelliktir; bu genlerin bazilart kiigiik etkilere sahipken
digerleri biiyiik etkilere sahiptir. Genom ¢apinda iliskilendirme
calismalart (Genome-Wide Association Studies, GWAS), hedef
Ozelliklerle iligkili alelleri tanimlamak i¢in kullanilan bu tekniklerden
biridir. Her bir belirte¢ ile farkli bir popiilasyondaki ilgilenilen bir
fenotip arasindaki iliskiyi hesaplar. Ayrica karmagsik 6zelliklerin
genetik mekanizmasinin anlagilmasint kolaylastirir ve bu 06zelliklere
neden olan faktorleri belirler. GWAS analizinde kullanilabilecek
yaygin molekiiler belirteg tiirleri, basit dizi tekrar1 (Simple Sequence
Repeats, SSR), gii¢lendirilmis parca uzunlugu polimorfizmi (AFLP),
tek niikleotid polimorfizmi (SNP) ve cesitlilik dizileri teknolojisi
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(DATrT) belirtecleridir (Ahmed ve ark., 2021).

Bitki savunmasinin diizenlenmesinde birincil sinyaller ABA
(Absisik asit), JA (Jasmonik)ve SA (Salisilik asit) 'nin énemli rolil iyi
bilinmektedir. Bu hormonlar, bitkinin strese karst fizyolojik
adaptasyonundan sorumlu bir dizi olaya yol agan bir sinyal iletim ag1
olusturur. Absisik asit (ABA), ¢evresel olumsuzluklar1 bitkilerin
gelisim programlariyla biitiinlestirmedeki diizenleyici rolii nedeniyle iyi
bilinen bir hormondur. Embriyo ve tohum gelisimi, kuruma toleransi ve
uyku halinin kazanilmasi, ¢iceklenme ve organogenez gibi farkl
gelisim asamalarindaki ¢ok cesitli siiregleri etkiler. ABA ayrica stresli
olmayan kosullar altinda bitki biliylimesini destekler ve g¢esitli
organlarda bitkisel biiylime i¢in gerekli oldugu gosterilmistir. Siirekli
sentez, tagima ve bozunma, bitki hiicrelerinde ABA seviyelerini
dinamik olarak korur. Su eksiklii stresine tepki olarak ABA
icerigindeki bir artis, ABA biyosentezindeki bir artistan ve/veya ABA
parcalanmasinda bir azalmadan kaynaklanabilir. ABA'nin disaridan
uygulanmast bitkilerin veya bitki hiicrelerinin kurakliga karsi
toleransint arttirir (Lu ve ark., 2009). Bununla birlikte stres toleransi ile
artan ABA igerigi arasindaki dogrudan iliski her zaman mevcut
degildir. Su eksikligi olan ortamlarda ABA'nin koklerde biriktigi ve
daha sonra diger bitki kisimlarina tasindig1 bilinmektedir (Kang ve ark.,
2022). Stomalarin kapanmasinda, kok-govde iletisiminde ve kok
olusumunun diizenlenmesinde rol oynamaktadir (Kalra ve ark., 2024).
Kurak kosullarda endojen ABA seviyesinin artmasi stomalarin
kapanmasina neden olur. Bu durum su eksikliginin ilk belirtilerinden

birini olusturur ve stoma iletkenliginin artmasi veya azalmasi olarak
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kaydedilir. Terleme yoluyla su kaybini en aza indirmek i¢in stomalarin
kapanmas1 gerceklesir ve ABA bu siiregte temel bir rol oynar. Bu
nedenle stoma direnci, farkli tiirlerdeki ve biiylime kosullarindaki su
eksikliginin yogunlugunu karsilastirmak icin bir referans olarak

kullanilir (Medrano ve ark., 2002).

Kurak kosullarda stomalarin  kapanmasi, topraktaki su
eksikliginin bir sonucu olarak koklerde sentezlenen, artan endojen
ABA diizeylerine bir tepkidir. Stoma kapanmasi sirasinda ABA
algilama ve sinyallemenin ilk adimlari, koruyucu hiicrelerdeki ABA
reseptorlerinin lokalizasyonu ile ilgilidir. Absisik asit reseptorlerinden
ikisi hiicrenin i¢inde bulunmakta fakat ti¢linciisii hiicre yiizeyindedir
(Liu ve ark., 2007). Bu sayede bitki hiicresi hem hiicre dis1 hem de
hiicre i¢i ABA konsantrasyonlarini algilayabilir. Kurak kosullarda bitki
O0zsuyunun pH'sindaki artis nedeniyle stoma kapanmasinda artis
meydana gelmektedir. Bu durum, hiicre dist ABA'nin, plazma zar
tizerindeki  reseptorler araciligiyla bek¢i  hiicreler tarafindan
algilandigin1  gostermektedir. Son on yilda, ABA kaynakli stoma
kapanmasinda hidrojen peroksit (H202) ve nitrik oksitin (NO) de rol
oynadig1 tespit edilmistir (Bright ve ark., 2006).

Abiyotik stres kosullarinda, bitki hiicresinde reaktif oksijen tiirleri
(ROS) iiretilir ve bu, etkilenen bitkilerin fizyo-biyokimyasal siireclerini
degistirir ve sonugta bitkilerin olagan biiyiime ve gelisimini engeller.
Toleransli bitkiler ROS'un (hidroksil iyonlari, siiperoksit iyonlari,
hidrojen peroksit ve diger serbest radikaller) iiretimini engelleyerek
abiyotik stresin neden oldugu oksidatif stresi onlemek i¢in c¢esitli

bliylime diizenleyicilerini (jasmonatlar, salisilatlar, bitki hiicrelerinde
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brassinosteroidler, nitrik oksit, hidrojen siilfiir, poliaminler, glisin-
betain, oligosakaritler, strigolaktonlar, melatonin, karrikinler, sekerler,
serotonin, turgorinler, miyo-inositoldeki sistem vb.) kullanirlar. Bunlar
arasinda prolin, glisin-betain, poliaminler ve sekerler (mannitol,
sorbitol, galaktinol, trehaloz vb.) abiyotik streslere kars1 bitki
adaptasyonunda onemli role sahip olan osmolitler olarak bilinmektedir.
Cesitli genler, abiyotik streslerin neden oldugu oksidatif strese karsi
hayatta kalma yetenegini arttirmak icin bu biiylime diizenleyicilerinin
biyosentezinde de Onemli bir rol oynar. Olumsuz ekolojik kosullar
sirasinda hem osmolitlerin hem de bitki hormonlarinin 6nemli rol

oynadig1 bilinmektedir (Hossain ve ark., 2022).

Biyotik ve abiyotik uyaranlara yanmit olarak reaktif oksijen
tiirlerinde (ROS) bir artis oldugu iyi bir sekilde belgelenmistir. ABA,
kurakliga duyarli ¢ok sayida genin transkripsiyonel diizenlemelerinde
rol oynar. Kurakliga neden olabilen bazi genler, hem ABA'dan
bagimsiz hem de ABA'ya bagimli diizenleyici sistemler tarafindan
diizenlenebilir (Aimar ve ark., 2011). Salisilik asit, oksinler,
gibberellinler, sitokinler ve ABA bitki biliylimesine yardimeci olur ve

bitkinin kurakliga kars1 tepkilerini diizenler (Farooq ve ark., 2009).

Daha az su ile verimi siirdiirebilen tiirler ve ¢esitler onemlidir. Su
stresi de dahil olmak {izere ¢evresel streslere karsi en siirdiiriilebilir ve
cevre dostu segenek, hassas sulama uygulamalarini tercih edip bunlari
yiiksek su kullanim etkinligine sahip bitkilerle tamamlamaktir (Driesen

ve ark., 2023).

Kalsiyum ve absisik asit, salisilik asit, jasmonik asit, oksin,
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gibberellin, etilen, brassinosteroidler, peptid molekiilleri gibi
fitohormonlar  kuraklik stresiyle basa ¢ikmak i¢in  Onemli
mekanizmalardir. Karakteristik lokuslarin sayisi, transgenik yontemler
ve disaridan nitrik oksit, (C28H4806) 24-epibrassinolit, prolin ve glisin
betain gibi maddelerin uygulanmasi da bitkilerin kuraklifa direncini

arttirmak icin ayni derecede dnemlidir (Igbal ve ark., 2022).

Bitkilerin kurakliga toleransi/hassasiyeti, fitohormon
homeostazisine ve aralarindaki ¢apraz iletisime baghdir. Antioksidan
mekanizmalar, uyumlu ¢oziinen maddeler, iyon homeostazisi, farkl
organlara biyomas gonderimi ve diger bir¢ok faktdr, bitkilerin
fitohormon durumundan etkilenmektedir. OKksin, sitokininler, etilen,
poliaminler, jasmonatlar ve salisilatlarin kuraklik toleransi/duyarlilig
tizerindeki diizenleyici rolleri bildirilmis olmasina ragmen, ABA stoma
kapanmasindaki rolii nedeniyle 6n plana ¢ikmistir. ABA, cevresel stres
kosullarinda meydana gelmekte, endojen bir sinyal olarak islev
gormekte, c¢esitli fizyolojik ve gelisimsel tepkileri degistirmekte, bu da

stres kosullarina uyumla sonuglanmaktadir (Aliniaeifard ve ark., 2023).
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GIRIS

Ekilebilir arazi ekosistemleri en 6nemli karasal sistemler arasinda
yer almaktadir ve diinyadaki arazi alaninin %37'sini kaplarlar.
Ekilebilir arazi ekosistemi, sulak alan ekosistemi ve orman
ekosistemiyle birlikte ii¢ biiylik karasal ekosistemden biridir. Yogun
tarimda iiretim, sentetik giibrelerin, 6zellikle de azotlu giibrelerin
yaygin kullanimi s6z konusudur. Gilibreleme bitki biiyiimesi i¢in
bitkisel ortami1 iyilestirir ve biyokiitleyi arttirir, topraktaki
mikroorganizmalarin popiilasyonunu, miktarint ve aktivitesini etkiler.
Sulama, topragin ve bitkinin su durumunu etkiler, uygun toprak nemi

kok solunumunu ve mikrobiyal aktiviteleri artirir (Liu ve ark., 2022).

Bitkiler, biiyiimelerini dis ve i¢ sinyallere gore ayarlamak icin
cok sayida strateji gelistirmistir ki birbirine bagli metabolik ve
fitohormonal sinyal aglari, degisen ¢evre ve gelisim kosullarina uyum
saglamaya olanak tamir ve tiirlerin degisken ortamlarda hayatta
kalmasimi saglar. Tarimsal ekosistemlerde bu adaptif tepkilerin ¢ogu
gerekli  degildir ve hatta Dbitkilerin tam  potansiyellerini
gergeklestirmelerini  engellediginden iiriin  verimini  siirlayabilir.
Kaynak ve yutak faaliyetlerini maksimuma ¢ikararak, 6nemli verim
artiglar1 saglanabilir ve bu durum verim agigin1 potansiyel olarak
kapatabilir. Bunu yapmak i¢in metabolik ve gelisimsel siiregler
arasindaki etkilesimin daha iyi anlagilmasi gereklidir. Ge¢miste bu
stiregler birbirinden bagimsiz olarak ele alintyordu ancak kaynak-yutak
iligkilerini anlamak ve dolayisiyla bitki verimini optimize etmek i¢in

birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir (Fernie ve ark., 2020).
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Kiiresel Olgekte biiyiik alanlar kaplayan yar1 kurak ekosistemlere
ise ¢ogunlukla cayirlar, caliliklar ve savanlar hakimdir. Yari kurak
ekosistemlerin suyun smirlt oldugu ortamlarda bulunmasi, onlar

ozellikle kuraliga kars1 hassas hale getirmektedir (Ma ve ark., 2016a).
KURAKLIKTA CICEKLENME

Ciceklenmenin optimal zamanlamasi ve ¢igceklenme siireci bitki
veriminin belirlenmesinde 6nemli olan O6zelliklerdir ve bunlar kok
bolgesindeki su smirlamasina bagli olarak biiyiik olgiide degisebilir.
Detayli morfolojik analizler gostermektedir ki, hem erkek hem de disi
ireme organlarinin  gelisimi  kurakliktan etkilenmekte, bunun
sonucunda yumurtaliklar dokiilmekte, cigcekler agilmamakta, anormal
anter gelisimi ve filamentlerin ve stigmatik papilla hiicrelerinin
uzamasinin gecikmesi olabilmektedir (Ma ve ark., 2014). Iyi sulanmus
ve siddetli kuraklik kosullar1 altinda bitkilerde ¢iceklenme
transkriptomlarinin incelenmesi, siddetli kuraklik sirasinda ¢igek
transkriptomunun ¢arpict  bir sekilde yeniden programlandigini

gostermektedir (Jin ve ark., 2013).

Cesitli calismalar, mayoz bdliinme asamasinda su eksikligi
nedeniyle gecici olarak strese giren bugday bitkisinde histolojik ve
fizyolojik degisiklikleri ortaya c¢ikarmistir. Erkek gametofitler
bozuldugunda dahi disi gametofit verimli kalabilmektedir. Polen
gelisimi kuraklik stresine karsi daha savunmasizdir. Bu nedenle kurak
kosullarda erkek gamet gelisimi disi gamet gelisimine gore daha fazla
ilgi gérmistiir. Mayotik agsamada kisa bir siire orta derecede su stresine

maruz kalan toprakta yetistirilen celtik Dbitkileri kromozom
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anormallikleri sergilemektedir. Su stresi, mayoz asamasinin yani sira,
cicek gelisiminin erken veya ge¢ asamasinda da dane {iretimini

etkilemektedir (Nguyen ve ark., 2010).

Kurakliga dayanikli misir hibriti ile kurakliga duyarli misir
hibritinin kullanildig1 bir ¢alismada optimal kosullarda, dane dolumun
doneminde ve ¢icek optimallenmede su eksikligine maruz birakilan
bitkileri degerlendirildiginde (Sekil 1) kurakliga dayanikli hibritin
verimi optimal, dane doldurma ve ciceklenme doénemi su stresi
uygulamalar1 icin sirastyla 1930, 1120 ve 1070 g/m> oldugu
bulunmustur Kurakliga duyarli hibritin verimi optimal, dane doldurma
ve ¢igeklenme donemi stresi uygulamalari i¢in sirastyla 1810, 980 ve

120 g/m? olmustur (Messina ve ark., 2022).

Sekil 1. Kurakliga dayanikli (a,c,e) musir hibriti ile kurakliga duyarh (b,d,f) misir
hibriti karsilastirmast: (a,b) optimal kosullarda; (c,d) dane dolumun déneminde
uygulanan su eksikligiyle yetistirilen;(e,f) ¢ciceklenmede su stresi uygulamasi altinda.

Kaynak: (Messina ve ark., 2022)
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Karbonhidrat metabolizmasi1 ve seker tasinmasi polen gelisimi
icin kritiktir. Anormal polen danelerinde nisasta birikiminin olmamasi
yaygin bir Ozelliktir. Yetersiz nisasta sentezi ve durdurulan polen
gelisimi, azalmig invertaz aktivitesi ve/veya mayotik asamadaki su
eksikliginin neden oldugu anter karbonhidrat metabolizmasindaki
degisikliklerle iliskilendirilmistir (Zhang ve ark., 2010b). Fotosentetik
olmayan bir erkek iireme organi olarak anter, polen gelisimini ve
olgunlasmasin1 desteklemek i¢in esas olarak kaynak organlardan
fotosentetik asimilatlar tedarik eder. Polen gelisiminin erken asamalari,
anterdeki aktif biiylime ve yiiksek metabolik aktivite ile karakterize
edilir. Boylece, gelisen c¢icekte anterleri ve erken gelismeyi
desteklemek icin biiyiik miktarlarda seker anterlere dogru harekete
gecirilir. Ge¢ asamalarda polen olgunlagmasi, ¢cimlenme i¢in bir enerji
rezervi islevi géren ve dolayisiyla polen olgunlugunun bir belirteci
olarak hizmet eden nisasta birikimini gerektirir. Anterdeki seker
bosaltma ve metabolizmadaki bozukluklar polen gelisimini 6nemli
Olclide bozabilir ve erkek kisirligina neden olabilir (Oliver ve ark.,

2007).

Yumurtanin strese duyarlilign ¢igeklenme sirasinda ve dane
dolumunun erken asamalarinda ortaya c¢ikar. Olgunlasma ve
dehidrasyon iizerine polenler anterlerden diizenli bir sekilde atilir (anter
acilmasi). Polen daha sonra uyumlu bir disi organin tepecigine
gelmekte, yumurtalia ulasana kadar stilus boyunca polen tiipii
olusturmaktadir. Anter ve polen danesi fonksiyonlarina ek olarak,
pistil-polen etkilesimlerini iceren pistil (stigma, stil, yumurtalik)

gelisimi ve fonksiyonlar1 ile embriyo gelisimi ve tohum dolumu da
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abiyotik streslere karsi oldukca hassastir. Ancak son derece koordineli
bu asamalarin tiimii tamamlandiktan sonra olgun bir tohum olusabilir.
Islevsel tohumlarin (tahillar ve baklagiller séz konusu oldugunda
verim) olusumuyla sonuglanan siireclerin ¢ogu 1siya, su eksikligine
ve/veya 1s1 ve suya karsi oldukca duyarlidir. Ayrica, bazi bitkiler kendi
kendine tozlasabildiginden (tozlagma agilmamis ¢icek tomurcuklarinda
meydana gelir) ve/veya tozlasma i¢in bocek veya riizgar vektorlerine
thtiya¢ duydugundan (gapraz tozlasma), farkli cevresel kosullar ve
stresler (0rnegin kuraklik, sicak hava dalgalar1 veya degisen bocek
popiilasyonlariyla  birlestiginde) farkli  bitkileri  farkli  sekilde
etkileyebilir (Sinha ve ark., 2021).

FLOEMDE TASINIM VE KURAKLIK

Karbon fiksasyonu yapraklarda (kaynak) meydana gelmekte ve
biyokimyasal olarak fotosentez tarafindan yonlendirilmektedir. Esas
olarak sukroz formundaki sabit karbon, mezofil hiicrelerinden floeme
dogru hareket etmekte ve burada uzun damarlar boyunca yutak
dokularina tasinmaktadir. Giin boyunca yaprak tasima kapasitesini agan
miktardaki asimile edilen karbonhidratlar gegici olarak kloroplastlarda
nisasta olarak ve kofulda sakkaroz olarak depolanir ve daha sonra gece
boyunca siirekli olarak hedef dokularina dogru harekete gecirilir.
Yapraklarda (kaynak) asimile edilmis karbon, tamamen simplastik
(sitoplazmik) bir yolla floem icine hareket etmekte veya floem arkadas
hiicrelerine ve/veya kalbur i¢ine aktarilmadan 6nce ilk olarak floemi
cevreleyen apoplasta (hiicre duvari alan1) gonderilmektedir (Bihmidine

ve ark., 2013).
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Tim yiiksek yapili bitkiler, bitki organlarini birbirine baglayan
cok gelismis bir damar agina sahiptir. Bu ag§ hem organik hem de
inorganik maddelerin aktarimi i¢in gereklidir. Bu damar agi ayrica
organlarin fonksiyonlarini koordine eden bir sinyal agidir. Ksilem,
suyun koklerden alinmasi ve gévdeye aktarilmasinin yani sira topraktan
emilen mineral iyonlarn1 ve koklerde sentezlenen cesitli organik
bilesiklerden de sorumludur. Floem ise, karbonhidratlarin olgun
yapraklardaki sentez yerlerinden kullanim (biiyiime ve solunum) ve
depolama bdlgelerine ve ayrica yapraktan diger kisimlara aktarilmasi
ve mineral iyonlarn geri donilisiimii i¢in ana yoldur. Genellikle bu iki

akis arasinda bir etkilesim vardir (Minchin ve Lacointe, 2005).

Floem yiiklemesinin pasif olmadiginin farkina varilmasindan,
ilgili protein tastyicilarinin tanimlanmasina kadar, floem tasinmasinda
yer alan silireglerin anlasilmasinda Onemli ilerlemeler olmustur
(Lalonde ve ark., 2003). Molekiiler biyoloji teknikleri, hiicre
zarlarindaki seker, su ve iyon tasiyicilar1 hakkinda ayrintili bir bilgi
patlamasina yol a¢mustir. Floem yiiklemesinin artik karbonhidrat
sentezi bolgesi ile uzun mesafeli tasimada yer alan kalbur borulari
arasinda apoplastik veya simplastik bir adimi veya bunlarin bir
kombinasyonunu icerdigi anlasilmaktadir. Apoplastik yiikleme, yaprak
parankiminden vaskiiler doku yakimindaki apoplastik bosluga
karbonhidratin, genellikle de sakkarozun akisini igerir. Buradan hiicre
zar1 boyunca aktif olarak kalburlu-tiip arkadas-hiicre kompleksine
almir. Simplastik ylikleme ile parankim dokusundan kalburlu-tiip
arkadas-hiicre =~ kompleksine  karbonhidrat  akisi,  diflizyonla

yonlendirilen bir membranin gegisini gerektirmeden tamamen
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plazmodezmata yoluyla ger¢eklesmektedir (Minchin ve Lacointe,

2005).

Floem tasginmasinin durdurulmasi, bitki 6liimlerinin ilerleyisini
anlamanin ¢oziimii olabilir ¢iinkii floem tasima basarisizligi,
karbonhidrat rezervlerinin aglik ¢eken dokulara yeniden dagitilmasini
engelleyerek karbon achigint tesvik edebilir (Sala ve ark., 2010).
Gilinlimiize dek mevcut floem tasima c¢alismalarinin ¢ogunlugu iyi
sulanan kosullar altinda yiriitiilmistiir ve kuraklik denemelerinin
cogunlugu ksilemin kavitasyona, stoma kontroliine ve dokuya karsi
hassasiyeti lizerine odaklanmistir. Bu nedenle kurakligin floem
taginimint nasil etkiledigine dair ampirik kanitlar ¢ok sinirhidir ve
cogunlukla dolayhdir. Klasik goriis olarak, floem tasinmasina iliskin su
anda en cok kabul edilen teori Miinch hipotezi'dir (Miinch, 1930;
Knoblauch ve Peters, 2010). Buna gore floem tasima sistemi ii¢
boliimden olusur: kaynak, tasima yolu ve hedef (yutak). Ozmotik
olarak kanallara cekilen su, floem tasinmasi ile su durumu acgisindan
yakin bir iligki bulunduran ksilemden kaynaklanir. Ksilem su gerilimi
ne kadar yiiksek olursa (bitki ne kadar kuru olursa), suyu ksilemden
floeme ¢cekmek icin gereken ozmotik potansiyel de o kadar yiiksek olur.
Bu nedenle kuru kosullarda floem taginmasini siirdiirmek giiclii bir

kaynak gerektirmektedir (Sevanto, 2014).
KURAKLIKTA KAYNAK-YUTAK iLISKiSI

Bitkiler fotosentez sirasinda kloroplastlarda karbondioksiti
oziimser. Asimile edilmis karbon daha sonra bitki biinyesinde dagitilir.

Genel olarak, iki tiir organ ayirt edilebilir; olgun yesil yapraklar ve
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depolama organlar1 (kokler, ¢igekler, kiigiik yapraklar ve yumrular). Bu
organlar igerisinde, ilgili islevlerine gore farkli doku tipleri gelismistir
ve her iki doku tipinin hiicreleri de boliimlendirilmistir. Fotoasimilatlar,
tiim organlarda bu dokularin farkli boliimlerine gonderilmekte ve bu
boliimler aras1 transfere aracilik eden bir dizi metabolit tasiyici
gerekmektedir. Fotoasimilatlarin genel rotasi kisaca soyle agiklanabilir:
Mezofil hiicrelerinin kloroplastlarinda karbondioksitin sabitlenmesi
lizerine, trioz fosfatlar ya esas olarak sakaroz olusumu icin sitozole
girerler ya da gece boyunca parcalanan ve daha sonra metabolize
edilmek iizere maltoz veya glikoz olarak sitozole giren gecici olarak
depolanmis nisastayr olusturmak i¢in kloroplastlarin stromasinda
kalirlar. Her iki durumda da, sukroz uzun mesafeli tasima i¢in floeme
girer veya kofulda gegici olarak depolanir veya kofulda da
depolanabilen heksozlara indirgenebilir. Bitki tiirlerinin ¢ogunda
siikroz, apoplast yoluyla floeme aktif olarak yiiklenir. Uzun mesafeli
tasimanin ardindan, karbon ve enerji kaynag: olarak hiicrelere girdigi
yutak  organlarmma salmir. Depolama organlarinda  sakkaroz
depolanabilir veya sakkarozdan tiiretilen karbon, plastidlerde nisasta
olarak veya yag gdvdelerinde yag olarak veya - azotla kombinasyon
halinde - protein depolama bosluklarinda ve protein govdelerinde

protein olarak depolanabilir (Ludewig ve Fliigge, 2013).

Bitki verimi, sulama, glibreleme ve hasere kontrolii gibi tarimsal
uygulamalardan ve ayn1 zamanda bitkilerin 15181 yakalama, enerjisini
karbonu asimile etmek i¢in kullanma ve bu karbonu diger organlara
tahsis etme kapasitesinden etkilenmektedir. Uygun olmayan tarimsal

uygulamalar, karbon asimilasyonu fizyolojisi geregi, bitki verimliligi
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¢ogu zaman maksimum potansiyeline ulasmaktan uzaktir. Yeni gelisen
yapraklar, kendi biliylimeleri i¢in yeterli besin maddesini
Oziimseyemedikleri icin karbon yutaklar1 olarak baslarlar, ancak
gelistikce, biiyliyen diger bitki organlarina aktarilan fazla karbonu
Ozlimseyerek karbon kaynagi haline gelirler. Gelismenin ilerleyen
asamalarinda veya besin eksikligi kosullarinda, yapraklar yaslanmaya
baslayabilir ve yalnizca kaynak olarak hareket ederek sekerleri ve diger
besin maddelerini bitkinin kalan organlarina aktarabilir (Rodrigues ve

ark., 2019).

Fotosentezdeki PSII'nin kuantum etkinligi genellikle siddetli
kuraklik nedeniyle azalmaktadir. Kuraklik stresi ayn1 zamanda Ribulaz-
1,5-bisfosfat karboksilaz-oksijenaz (Rubisco), fruktoz-1,6-bisfosfataz
(FBP), Benson-1,5-bisfosfataz-oksijenaz gibi fotosentetik Calvin
dongilisii  enzimlerinin faaliyetlerinde ©nemli bir azalmaya yol
acmaktadir. Bir bitki biliylime regiilatorii olan melatonin, tohum
cimlenmesi, koklenme, bitkisel biiyiimenin desteklenmesi ve
cigeklenme gibi bitki biiytimesi ve gelisiminin diizenlenmesinde kritik
rol oynamaktadir. Bununla birlikte, melatonin ¢esitli abiyotik streslere
kars1 toleransi da arttirmaktadir. Cesitli calismalar melatoninin kuraklik
stresinin azaltilmasindaki yararli roliinii fotosentezi tesvik etmesine,
hiicresel redoks homeostazisinin iyilestirilmesine ve antioksidan

aktivitenin arttirilmasina baglamaktadir (Liang ve ark., 2019).

Kurakligin terleme, dokularin boyutu, floem yiiklemesi, asimilat
translokasyonu, kuru madde sevki, tozlasma ve tohum olusumu
tizerindeki  olumsuz  etkileri nedeniyle besinlerin  alinimu,

translokasyonu ve metabolizmasi1 azalmaktadir. Su eksikligi, 6zellikle
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yuksek 151k yogunlugu altinda veya diger streslerle birlikte, fotosentezi
bozmakta ve fotorespirasyonu artirmakta ve hiicrelerin normal i¢

dengesini degistirmektedir (Miller ve ark., 2010).

Kaynak-yutak (source-sink) iliskisi, mahsullerdeki kuru madde
birikimini belirleyen énemli bir fizyolojik siirectir. Kaynak, fotosentez
kapasitesini ifade eder. Yutak, fotosentezin iiriinlerinin depolanma veya
kullanilma kapasitesinin gosteresidir. Ornegin bugday bitkisi igin:
yaprak, govde ve kinin dahil oldugu fotosentetik kisimlar kaynaktir.
Yutak ise ikiye ayrilarak {iretilen yeni dokular1 ve daneleri ifade eder.
Bugdayda c¢i¢ceklenme doneminden sonra dane verimi sadece kaynak
sinirlamalarindan  degil, aym1 zamanda yutak smirlamalarindan ve
bunlarin kombinasyonlarindan da etkilenir. Tahillarin asimilatlar
biriktirme kapasitesi, verim potansiyelini belirlemede asimilat
tedarikinden (kaynagin kuvveti) daha Onemlidir. Fotosentatlarin
tiretimi, sevki (translokasyonu), dagitilmasi ve depolanmasi,
kaynak/yutak iligkisiyle ilgili karmasik fizyolojik siireclerdir. Kuraklik
stresi ise, fotoasimilatlarin birikimini ve taginmasini1 bozar-degistirir ve
bu durum bugday genotipleri arasinda farklilik gosterir (Gui ve ark.,
2024). Tahillarda dane verimi i¢in bitkide kaynak/yutak iligkisi
incelenince ana sapta istteki iki yaprak birincil kaynaktir ve gigekler

fotosentez i¢in birincil yutaktir (Peleg ve ark., 2011).

Kuraklik stresi farkl: iiriin ¢esitlerinin depolama yetenegini farkl
derecelerde azaltabilir ve sonugta verimin azalmasiyla sonuglanabilir
(Amini ve ark., 2023). Kuraklik, bitkinin fotosentetik kaynak
dokularinda erken yaslanmay1 tetikleyerek ve asimilatlarin bunlar

arasinda taginmasini ve kullanimimi etkileyerek hasat edilebilir yutak
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organlarinin sayisini ve bilyiimesini azaltarak, sonugta verim diisiisline
sebep olabilmektedir. Kaynak-yutak (source-sink) iligkilerinde stresin
neden oldugu degisiklikler ayn1 zamanda bitkinin hayatta kalmasindan
verim stabilitesine kadar iirlin verimliligini etkileyen, fotoasimilatlarin
yeniden tahsisindeki adaptif degisiklikleri de igerir. Bitkinin hayatta
kalmast su durumunun korunmasini, yaprak yaslanmasinin
geciktirilmesini (dolayistyla kaynak aktivitesinin = siirdiiriilmesini),
generatif ~ organlardaki  yutak aktivitesinin korunmasini  veya
arttirtlmasini, asimilatlarin kaynak yapraklardan taginmasini gerektirir.
Olumsuz kosullar altinda bitki verimliliginin siirdiiriilmesi, hem kaynak
dokulardaki asimile iiretiminin hem de yutak ve hasat edilebilir
dokulara tasmmmasinin ve buralarda kullanilmasinin siirdiiriilmesini

zorunlu olarak gerektirir (Albacete ve ark., 2014).

Kuraklik stresiyle verim azalmasi, gereken asimilat tedarikinin
stirdiirelememesinden dolay1, yutak organlarin sayisi ve boyutunda
azalmaya baghdir. Bitki 6liimii nedeniyle verim kaybi ise sadece
siddetli stres durumlarinda yasanir. Stres altinda verim stabilitesi,
fizyolojik ve morfolojik agidan dinamik bir optimizasyon gerektirir.
Ideal olarak, bu optimizasyon son derece esnek olmali ve siddetli stres
kosullar1 altinda bitkinin hayatta kalmasindan (¢ogunlukla biiylime
olmadan kaynak aktivitesini koruyarak), verim stabilitesine kadar

stresin ciddiyeti ile baglantili olmalidir (Albacete ve ark., 2008).

Biiytime genellikle cevresel strese karsi en hassas siire¢ olup,
fotosentez veya diger siire¢ler kurakliktan etkilenmeden Once
engellenmektedir. Yapisal olmayan karbonhidratlar aynm1 zamanda

turgoru siirdiirmek i¢in gerekli ozmotik koruyucular1 sagladiklart i¢in
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bitkinin su dengesinin de onemli diizenleyicileridir (Sapes ve ark.,
2021). Yapisal olmayan karbonhidratlar gelecekteki streslere veya
rahatsizliklara kars1 dayaniklilik saglayan bir sigorta gibi hareket eder.
Bunula birlikte, yapisal olmayan karbonhidratlar kuraklik sonrasinda
toparlanma igin yap1 taglarini saglar ve belirsizlik durumunda riskten
korunma stratejisi olarak biiyiime ve diger siirecler yerine karbon
tahsisi saglar (Galiano ve ark. 2017). Ornegin agaglarda orantisiz
miktardaki kaynagin yapisal olmayan karbonhidrat depolamasina neden
ayrildig1 sorusunun cevabi, tam olarak optimize edilmemis bir siirecin

kalan yan {iriinii olabilecegidir (Resco de Dios ve Gessler, 2021).

Kaynak ve yutak iligkileri ¢evresel degisikliklere karsi oldukca
hassas olup, ozellikle kurak kosullara hassastir. Su stresi altinda, farkli
fizyolojik siirecler ve yutak organlar1 arasindaki karbon rekabeti, bitki
bliylimesini ve {riin verimini derinden etkiler. Bitki veriminin
azalmasina, ilk olarak biiylimenin ve asimilat tiiketen yutak organlarin
sayisinin ve ardindan fotosentetik olarak aktif kaynak dokulardaki
asimilat iiretiminin azalmasi neden olmaktadir. Invertazlar, siikrozun
glikozidik baginin boliinmesini katalize eden yutak organlara enerji
saglanmasinda anahtar enzimlerdir ve biyotik ve abiyotik stres
tepkilerinde, 6zellikle hiicre duvari invertazinda 6nemli roller oynadigi
bulunmustur. Su stresi altinda karbonhidrat birikimindeki farkliliklar
seker profillerindeki, invertaz genlerinin ekspresyonundaki ve fruktan
biyosentezi  seviyelerindeki  farkliliklarla  iliskilidir.  Siikroz
metabolizmasinin hormonal diizenlenmesi, bitki fizyolojisi ve verimi
tizerindeki pratik sonuglarindan dolayr su anda ¢ok fazla ilgi

cekmektedir (Romero-Munoz ve ark., 2022). Bu baglamda, bir¢cok
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calisma, bitki biiylimesinin, yutak kuvvetinin ve fotoasimilat
paylasiminin diizenlenmesinde hormonal kontrolii ortaya koymustur.
Yutak ile ilgili siire¢lerde bitki hormonlar1 ile bunlarin invertaz gen
ekspresyonu iizerindeki etkileri arasinda dogrudan bir etkilesim

mevcuttur (Yu ve ark., 2015).

Celtik ve bugday iizerinde yapilan caligmalar, ABA
biyosentezinin ve sinyal diizenleyicilerinin asir1 ekspresyonunun
kaynak ve yutak kapasitesini arttirdigini, dolayisiyla fotosentetik
etkinligi korudugunu, verimi ve kuraklik toleransini iyilestirdigini

belirtmistir (Rodrigues ve ark., 2019).

Bir organ aynmi zamanda belirli bir besin maddesinin kaynagi
olabilecegi gibi, baska bir besin maddesinin de yutagi olabilir. Bu, ayn1
zamanda hem karbon kaynagi hem de koklerden alinan inorganik azotu
yutan, tamamen gelismis yapraklar i¢in s6z konusu olabilir (Chang ve
Zhu, 2017). Besinlerin ihtiya¢ duyulan organlara ulagmasini saglamak
i¢cin kaynak-yutak tasimaciliginin siki bir sekilde diizenlenmesi gerekir.
Artan yutak talebi kaynak organlarda fotosentezi tesvik ederken, azalan
yutak giicli ise kaynak organlarda sekerlerin birikmesine neden olarak
fotosentezle iliskili genlerin ve fotosentezin asagi regiilasyonuna yol
acar. Bu durum sunu gosterir: yutak organlarindan gelen karbon
gereksinimlerinin ayni zamanda kaynak yapraklarin aktivitesini de
etkiledigini gostermektedir. Dolayisiyla, genel olarak kaynak giicii
(karbon asimilasyonu ve ihracati) ile yutak giicli (seker ithalat1 ve
kullanimi) arasinda yiiksek pozitif bir korelasyon vardir (Muller ve

ark., 2011).
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Kaynak ve yutak mukavemetleri ¢evresel degisikliklere oldukga
duyarlidir ve 6zellikle su eksikligi kosullarina karsi hassastir. Hafif su
eksikligi durumunda, fotosentez performansi hala korunurken bitki
bliylimesi zaten ciddi sekilde bozulur. Su eksikliginin en erken
asamalarinda, kokiin su aliminda bir azalma olur, bu da bitki i¢indeki
su hareketinin bozulmasina, hiicre turgor basincinin azalmasina ve
sonu¢ olarak stomalarin kapanmasina neden olur. Es zamanli olarak
absisik asit (ABA) hormonunun endojen seviyeleri de artar ve
stomalarin daha da kapandigimin sinyalini verir. Bu sayede bitkiler
yapraklardan daha az su kaybederken aymi zamanda fotosentezde
kullanmak i¢in daha az karbon elde ederler. Uzun vadede, asimilasyon
icin mevcut COs'deki azalma, Calvin dongiisiiniin yavaslamasina,
fotosistem II'nin asir1 yavaslamasina, ardindan hiicresel hasara neden
olan reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) iiretimine yol acar ve sonug olarak
kaynak giicli azalir. Kaynak aktivitesini azaltan bu mekanizmalara
ragmen, kaynak giiciiniin kurakliga kars1 dayanikli olduguna dair pek

cok kanit vardir (Bechtold ve ark., 2016).

Ormnegin celtik ve tilki kuyrugu darisinda (Setaria italica (L.)
P.Beauv.), fotosentezle ilgili genler, su eksikligi kosullarinda toleransl
cesitlerde yukar1 dogru diizenlenirken, hassas c¢esitlerde asagi dogru
diizenlenir. Toleransh bitkilerde fotosentezle ilgili genlerin bu sekilde
diizenlenmesinin, su eksikligi sirasinda fotosentez oraninda daha diisiik
bir azalmaya yol actifi ve bir kuraklik tolerans stratejisi olabilecegi
diistiniilmektedir. Artan fotosentez hizi, fotosentezle ilgili genlerin
yukari regiilasyonu ile iligkilidir; bu, stresin hafifletilmesi durumunda

bitkileri hizli bir sekilde yanit vermeye hazirlamanin bir yolu olabilir.
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Su eksikligi kosullarinda fotosentezle iligkili genlerin ve proteinlerin ya
asag1 ya da yukar regiile edildigi ¢ok sayida 6rnek vardir (Ma ve ark.,
2016b; Nelissen ve ark., 2018). Gen ifadesindeki bu degisiklikleri
diizenleyen = molekiiler =~ mekanizmalarin  hala  arastirilmasi
gerekmektedir, ancak su eksikligi seviyesinden, bitki tiirlerinden,
gelisim asamasindan ve kuraklik toleransi seviyesinden etkilenmektedir

(Rodrigues ve ark., 2019).

Bitki hiicreleri, genellikle bitki hormonlarina ve dis streslere tepki
olarak hiicresel bilesenlerin (yani hiicre duvari) ve diger metabolitlerin
tiretimi i¢in karbon iskeletleri olarak sekerleri alma yetenegine sahiptir.
Glikoz, enerji i¢in karbonun en 6nemli formu ve hayvanlarda taginan
form iken, disakkarit sakkaroz, bitkilerde uzun mesafeli tasima ig¢in
karbonun ana formudur. Transmembran proteinlerini kodlayan Siikroz
Tastyicilar1 (SUT'lar), TIE DYED ve H+-ATPase gibi ¢esitli genlerin,
stikrozun floem yiiklenmesi i¢in Onemli oldugu gosterilmistir. Bu
genlerdeki mutasyonlar yapraklarda asir1 karbon birikmesine ve
bliylimenin azalmasina veya gecikmesine neden olur (Slewinski ve

ark., 2009).
PROGRAMLANMIS HUCRE OLUMU

Programlanmig hiicre 6liimii (Programmed Cell Death, PCD),
¢ogu organizmada genetik olarak kontrol edilen temel bir siiregtir.
Normal kosullar altinda organin gelisimi sirasinda ve ayrica stresli
kosullara kars1 savunma veya adaptasyon sirasinda hiicresel homeostazi
korumak i¢in hasarli veya istenmeyen hiicre ve organlarin segici olarak

ortadan kaldirilmasindan sorumludur. Bitkilerde programlanmis hiicre
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Oliimii yolaklarinin anlagilmasina odaklanan g¢alismalar 6nemli 6lclide
ilerlemistir ancak molekiiler temeline iligkin bilgiler hala ¢ok sinirlidir.
Bitkilerdeki programlanmis hiicre 6liimii, organ gelisimi ve
farklilagsmasinda goérev yapmak iizere gelisimsel olarak kontrol edilir
(endojen faktorler) ve ayrica bitkinin stres kosullari altinda hayatta
kalmasina yardimci olmak icin ¢evresel olarak uyarilir (eksojen

uyaranlar) (Ebeed ve El-Helely, 2021).

Programlanmis hiicre oOliimii hayvanlarda, mayalarda ve
bitkilerde ©Onemli bir hiicre intihar siirecidir. Cok hiicreli
organizmalarda  hiicre = homeostazisinin ~ korunmasinda,  doku
farklilagmasinda, hasar gormiis veya enfekte olmus hiicrelerin
uzaklastirilmasinda ve iklime tepkide Onemli bir rol oynamaktadir.
Hiicre iceriginin sigsmesi, parg¢alanmasi ve sizmasi yoluyla ilerleyen
nekrotik  Oliimiin  aksine, programlanmis hiicre Oliimii oldukca
diizenlenmis ve organize bir siirectir. Hiicrenin bu kontrolli
parcalanmasi, hem sitoplazmanin hem de ¢ekirdegin yogunlagmasini,
bliziilmesini ve pargalanmasini igerir. Bitkilerde gelisimsel ve ¢evresel
kaynakli iki ana programlanmis hiicre 6liimii kategorisi bulunmaktadir.
Birincisi, bazt doku ve organlarin gelisiminde 6nemli rol oynayan,
genetik olarak kodlanmis bir siirectir. Ksilem farklilasmasi sirasinda
trake elementlerinin formiilasyonunda rol oynar. Trake elementleri, su
ve mineral tuzlarim tasiyan ve damarh bitkilerde yapisal destek gorevi
goren uzun hiicrelerdir. Bunlarin olusumu ikincil duvar sentezinden
sonra meydana gelir ve merkezi kofulun ¢dkmesi ve litik enzimlerin
salinmas1 ile baslar, bunu hiicresel igerigin bozulmasi1 takip eder

(Wituszynska ve Karpinski, 2013).
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Gelisimsel olarak indiiklenen programlanmis hiicre 6liimiiniin bir
baska 0rnegi, ayni bitki lizerinde her iki cinsiyetin generatif organlarin
tagtyan, monoik tilirlerde (6rnegin muisir) tek cinsiyetli ¢igeklerin
olugmasidir. Bu tiirlerde cinsiyetin belirlenmesi, biseksiiel ¢igek
meristemi i¢indeki disi ya da erkek primordia organlarindan birinin
gelisimsel olarak durdurulmasini igerir. Karmasik yaprak sekillerinin
tiretiminde de siklikla programlanmis hiicre oliimi  kullanilir.
Hiicrelerin bazi1 kisimlarinda o6liim tetiklenme egilimindedir ve
dolayisiyla  yaprak  iizerinde  belirgin  delikler  olustururlar

(Gunawardena, 2008).

Gelisimsel programlanmis hiicre 6liimii, i¢ faktorler tarafindan
tetiklenir ve belirli bir zamanda ve 6zellikle bitki dokusunda meydana
gelir. Aksine, cevresel kaynakli programlanmis hiicre 6liimii, patojen
enfeksiyonundan g¢evresel faktorlere kadar farkli uyaranlar tarafindan
tetiklenmektedir. Bitki yapraklarinin patojenler tarafindan enfeksiyonu
sirasinda, spesifik bir gen-igin-gen (avr-R) etkilesimi savunma
tepkilerini tetikler. Boyle bir bitki-mikrop etkilesimi {lizerine hiicre
olimi, asirt duyarli tepki (HR) adi verilen bir bigimi alir ve reaktif
oksijen tiirlerinin (ROS) patlamasint igerir. Asirt duyarli tepki,
cevredeki saglikli hiicrelerden agikg¢a ayrilmis bir lezyonun olusmasina
yol acar ve bdylece patojenin bitki dokusu boyunca yayilmasini onler.
Programlanmis hiicre oOliimii, asir1 1smmlama, ozon, ultraviyole
radyasyon, sicak, soguk, kuraklik veya su baskini gibi abiyotik
uyaranlara karsi savunma tepkileriyle iliskili temel hiicresel bir siirectir.
Programlanmis  hiicre  Oliimiinlin  mekanizmasi, aspartik  asit

kalintilarindan sonra hedef proteinlerini pargalayan kaspazlar adi
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verilen bir sistein proteaz ailesine baglidir. Kaspazlar hiicrede inaktif
onciiler (procaspazlar) olarak sentezlenir. Kaspazlar etkinlestirildikten
sonra diger prokaspazlari boler ve etkinlestirir, bu da kendi kendini
giiclendiren bir kaskadla sonuglanir. Ayrica niikleer laminler veya
DNA parcalayict enzimleri inaktif formda tutan proteinler gibi diger
proteinleri de parcalayabilirler ve DNA'y1 kesmek i¢in DNazlar1 serbest
birakabilirler. Yikict proteaz kademesi geri dondiiriilemez, bu nedenle
kaspaz aktivitesinin siki  bir sekilde kontrol edilmesi gerekir

(Wituszynska ve Karpinski, 2013).

Bitkilerdeki programlanmis hiicre 6liimiiniin pek ¢ok ayirt edici
ozelligi, sitoplazma biiziilmesi, kromatin yogunlagsmasi ve DNA
boliinmesi, mitokondriyal sisme, organellerin bozulmasi ve plazma
zarmin  ¢Okmesi gibi  degisimler hayvanlardakine benzerdir.
Kloroplastlarin, ROS gibi savunma sinyal molekiilleri, reaktif azot
tiirleri (RNS) ve salisilik asit (SA) ve jasmonik asit (JA) gibi savunma
hormonlarinin 6nemli bir kaynagini olusturmalari nedeniyle hiicre
Oltimii tepkileri sirasinda 6nemli role sahiptirller. Oksidatif patlama,
abiyotik ve biyotik uyaranlara karsi en erken ve en yaygin bitki

tepkilerinden biridir (Torres ve Dangl, 2005).

Ornegin metil viyolojen (parakuat) gibi kloroplast hedefli, ROS
iireten herbisitlerin uygulanmasi, tipik apoptotik 6zelliklere sahip hiicre
Olimiini tetiklemektedir. Olumsuz kosullar altinda hiicre 6liimiiniin
diizenlenmesinde farkli bitki hormonlar1 rol oynamaktadir. Bunlardan
en Onemlilerinden biri, patojen enfeksiyonu veya c¢esitli abiyotik
streslerden sonra hiicrelerde yogun olarak iiretilen SA'dir. Yiiksek

konsantrasyonlarda SA, diger sinyallerle is birligi i¢inde hiicre Sliimii
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indiikleyicisi olarak islev goriir. Aym1 zamanda sentez bdlgesinin
Otesine de tasinabilir, bir sinyal molekiilii olarak gorev yapar ve
sistemik kazamlmis dirence aracilik eder; bu, bitkiyi bagka bir

enfeksiyona hazirlayan tiim bitki direng tepkisidir (Alvarez, 2000).

Baska bir hiicre 6liimii sinyal molekiilii olan nitrik oksidin (NO),
patojen enfeksiyonu sirasinda SA biyosentezindeki temel adimlar
diizenledigi de gosterilmistir. Ek olarak NO'nun hiicre 6limiini
indiiklemede ROS ve SA ile is birligi yaptig1r kanmitlanmustir. Stres
kosullarinda hiicre oliimiinii diizenleyen diger fitohormonlar JA,
gibberellik asit (GA), absisik asit (ABA) ve etilendir (ET). Etilen ayni
zamanda ROS birikiminin devami i¢in de gereklidir; hiicre olimii
sirasinda disaridan ET saglanmasit ROS {iretimini artirir ve hiicre
6liimiiniin hizla yayilmasina neden olur. JA, yara tepkisindeki roliiyle
en iyi bilinen bir bitki sinyal molekiiliidiir, ayn1 zamanda ¢esitli biyotik
ve abiyotik stress kosullarinda da iiretilir. ROS ve ET'ye bagh lezyon

yayiliminin inhibisyonunda rol oynar (Turner ve ark., 2002).

Metil jasmonat (MeJA) gibi JA tiirevleri de bitki bagisiklik
tepkilerinin  diizenlenmesinde rol oynar. Strese maruz kalma
durumunda MeJA iretilir ve ROS olusumunun indiiksiyonu,
mitokondriyal dinamiklerde degisiklikler ve fotosentetik ¢okiis yoluyla
PCD'nin aktivasyonuna neden olur. Bagka bir fitohormon olan GA'nin
ROS ile is birligi icinde hiicre oliimiini tesvik ettigi kanitlanmustir,
oysa ABA, GA'nin neden oldugu PCD'yi geciktirir. Bu hormonlarin bu
tiir karsit rolleri, ROS temizleyici enzimlerin ekspresyonu iizerindeki
etkileriyle ilgilidir. ABA'nin ayrica ¢eltik epidermal hiicrelerinde ET ve

GA kaynakli hiicre 6liimiinii geciktirdigi de gosterilmistir (Steffens ve
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Sauter, 2005).

Overmyer ve ark., (2003) oksidatif stresin tetikledigi PCD
sirasinda su olaylar dizisini onermislerdir: Lezyonun basladigi yerde
ROS'un etkisi giiclenir. SA ile birlikte artan ROS birikimi hiicre
Olimiine neden olur. JA sinyali SA ve ET tarafindan engellenir. Bu
arada, baslangi¢ bolgesinden gelen ET patlamasi ¢evredeki hiicrelere
dagilir ve lezyonun yayilmasin tesvik eden ROS fiiretimini gli¢lendirir.
Bu, programlanmis hiicre 6liimiine (PCD) kars1 dengeleyici tepkileri
tetikleyecek sinyaldir. Hiicre 6liimii, oksidatif hiicre 6liimii donglistiniin
negatif diizenleyicisi olarak gdrev yapan JA'nin iiretimiyle sonuclanir.
JA, SA biyosentezi/sinyallemesinin baskilanmasi ve ET duyarliliginin

zayiflatilmasi yoluyla lezyonun yayilmasini engeller.

Programlanmis hiicre 6liimii sirasindaki sinyallesme esas olarak
reaktif oksijen tilirlerinin diizenlenmesi yoluyla ilerler. ROS,
kloroplastlarda, mitokondride ve peroksizomlarda lokalize olan ¢esitli
yollarin yan friinleri olarak siirekli olarak {iretilir. Serbest radikaller
olarak olusabilirler: siiperoksit radikali (O»."), hidroksil radikali (OH"),
perhidroksil radikali (HO.), alkoksi radikali (RO) veya radikal olmayan
formlarda (singlet oksijen ve hidrojen peroksit). Abiyotik stres
faktorlerinin ¢ogu, bitki dokularinda ROS'un asir1 iiretimine neden
olmaktadir. Yiiksek reaktiviteleri nedeniyle ROS, proteinlerin,
lipitlerin, karbonhidratlarin ve niikleik asitlerin zarar gérmesine neden
olabilir ve sonucta hiicre Oliimiine yol agabilir. ROS iiretimi ayni
zamanda aerobik solunumun kacimilmaz bir sonucudur. Normal
solunum kosullarinda ortaya ¢ikar ancak biyotik ve abiyotik strese yanit

olarak artabilir. Mitokondride iiretilen ROS'un programlanmis hiicre
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6limi diizenlemesinde 6nemli oldugu kabul edilmektedir (Lam ve ark.,

2001).

ROS tarafindan tetiklenen DNA hasari, replikasyon hatalarina ve
genomik kararsizlifa neden oldugundan hiicre i¢in Ozellikle
tehlikelidir. Bitki hiicreleri kendilerini toksik oksijen ara maddelerine
kars1 korumak icin genis bir antioksidan sisteme sahiptir. Stres kaynakli
ROS birikimi, hem enzimatik hem de enzimatik olmayan antioksidanlar
tarafindan dengelenir. Enzimatik ROS temizleyicileri arasinda
stiperoksit dismutazlar (SOD), katalazlar (CAT), askorbat peroksidazlar
(APX), glutatyon rediiktazlar (GR), monodehidroaskorbat rediiktazlar
(MDHAR), dehidroaskorbat rediiktazlar (DHAR), glutatyon
peroksidazlar (GPX) ve glutatyon-S-transferazlar (GST) bulunur.
Diisiik molekiiler, enzimatik olmayan antioksidanlar arasinda askorbik
asit (AsA), glutatyon (GSH), prolin, o-tokoferol, karotenoidler ve
flavonoidler yer alir (Mittler ve ark., 2004).

Metalloenzim SOD, tiim hiicre alt1 bolmelerde her yerde bulunan
en etkili enzimatik antioksidandir. Biyotik veya abiyotik stresin
tetikledigi oksidatif stres sirasinda SOD'larin diizenlenmesi, olumsuz
kosullarin {istesinden gelinmesinde ve bitkinin hayatta kalmasinda
kritik bir role sahiptir. Pek c¢ok rapor, farkli SOD'larin asir1
ekspresyonunun, abiyotik strese dayanikli bitkilerin (6rnegin Mn-
SOD'un asir1 ekspresyonu) olusmasina yol agtigini gostermektedir.
Redoks homeostazisinin korunmasima katilan enzimlerin yani sira
bitkiler, antioksidan gorevi goren c¢ok sayida enzimatik olmayan
bilesige de sahiptir. Askorbik asit (C vitamini) tiim bitki dokularinda

bulunur ancak Ozellikle fotosentetik olarak aktif organlarda,
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meristemlerde ve bazi meyvelerde yiiksek diizeyde bulunur. Prolin, bir
baska dnemli antioksidan ve programlanmis hiicre 6liimiiniin potansiyel
inhibitori olarak kabul edilir. Ozmoprotektan ve protein stabilize edici
bir madde olarak gorev yaptig1 iyi bilinmektedir. Ancak ayni1 zamanda
0,., ve OHtemizleyicisi ve LPO inhibitorii oldugu da kanitlanmistir

(Ashraf ve Foolad, 2007).

Artan prolin konsantrasyonu da, c¢esitli abiyotik streslere karsi
artan tolerans ile iliskilendirilmistir. Kuraklik, yiiksek tuzluluk, agir
metaller, yiiksek 151k, UV radyasyonu, yiiksek/diisiik sicaklik veya
patojen saldirist gibi farkli abiyotik ve biyotik stresler, ROS iiretimi ve
temizleme arasindaki dengeyi bozabilir. Ayrica ROS, NO ve SA, JA ve
ET gibi hormonlar dahil olmak iizere diger bircok sinyal yolu ile
etkilesime girer. Bu tiir etkilesimler ve ROS/hormonal denge, hiicrenin
hayatta kalip kalmayacagina ya da programlanmis hiicre 6liimii yoluna
m1 girecegini belirler (Overmyer ve ark., 2003). Son olarak, stres
sinyallerinin iletimini ve olumsuz g¢evresel kosullara sistemik alismay1
tetikledigi i¢in haberci molekiil olarak ROS'un rolii goz ardi1 edilemez

(Szechynska-Hebda ve ark., 2010).
BITKIiNIN BESLENME DURUMUNUN ETKISi

Yaprak stomalar1 kuraklik stresine karst Ozellikle hassastir.
Yaprak stoma iletkenligi, yaprak su potansiyelindeki azalmalarla
birlikte keskin bir sekilde azalir, bu da fotosentez ve radyasyon
kullanim etkinligini azaltir. Kuraklik bitki biiyiimesini ve gelisimini
ciddi sekilde etkilemektedir. Bu tepkiler kuru madde iiretimini ve sonug

olarak dane verimini azaltmaktadir (Dien ve ark., 2017).
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Biyokiitle iiretiminin yap1 taglart olan amino asitler ve karbon
iskeletlerinin gerekli miktarlarda ve zamanda mevcut olmasin
saglamak i¢in karbon asimilasyonu azot asimilasyonu ile koordine
edilir ve ilgili tagima siiregleri, bu temel kaynaklarin bulunduklar
yerlerden tasinmasini saglar. Metabolit tasinmasi, yalmizca farkli
organellerdeki ~ ve  hiicreler  arasindaki  yollarin  kusursuz
koordinasyonunu saglamakla kalmaz, ayni zamanda tiim bitki boyunca
enerji tedarikini ve kullanimim1 da dengeler. Bitki metabolitlerinin
tasinmast muazzam bir esneklik gdsterir. Bitki hiicreleri, biiyiime,
biyokiitle {iretimi ve savunma i¢in birincil ve ikincil metabolitleri ve
bunlarin yapi1 taslarini sentezler. Sekerler ve amino asitler gibi
metabolitler, farkli hiicresel boliimlerdeki siireglerin koordinasyonunda
merkezi pozisyonlart isgal ederler. Ek olarak siikroz ve nitrat gibi
metabolitler, mevcut ¢evresel kosullara gore besin akislarini optimize
etmek i¢cin gen ifadesini diizenleyen sinyaller olarak goérev yaparlar.
Organeller, hiicreler, kaynak ve yutak dokular arasindaki metabolit
taginmas1 sadece yol koordinasyonunu saglamakla kalmaz, ayni
zamanda kaynak mevcudiyetine iliskin bilgilerin iletilmesinde tiim bitki
iletisimini de kolaylastirir. Karbon kazanimima yol agan karbon
metabolizmasinin verimli ¢aligsmasi, 6zlinde azot ve fosfor basta olmak
tizere diger besin maddelerinin bagarili bir sekilde alinmasina baghdir.
Tarmmin siirdiiriilebilir olmasi i¢in, mevcut ve tercihen diisiik diizeyde
toprak giibrelemesi ile daha fazla verim kazaniminin saglanmasi ¢ok
onemlidir. En ¢ok kullanilan ve digsaridan tedarik edilen kaynak azottur
ve bitkilerin azot kullanim etkinligi (NUE, Nitrogen use efficiency), N
alim etkinligini (NUpE, N uptake efficiency) ve N asimilasyon
etkinligini (NUtE, N assimilation efficiency) iceren olduk¢a karmasik
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bir 6zelliktir (Griffiths ve ark., 2016).

Hiicresel seker durumu normal biiylime kosullarinda korunmakta
fakat cesitli ¢evresel bozulmalar sirasinda olumsuz etkilenmektedir.
Kuraklik, karbonun sekerlere fotosentetik olarak sabitlenmesini
engelleyen ve hiicresel ozmotik potansiyeli diislirerek bunlarin
taginmasini etkileyen olumsuz ¢evre kosullarindan birisidir. Hiicresel
sekerin tasinmasi, seker tasiyicilari olarak bilinen spesifik bir dizi
protein tarafindan kolaylagtirilir. Bu tasiyict  proteinler, bitki
bliylimesini ve gelisim siirecini destekleyen c¢esitli sekerlerin ve
bunlarin metabolit ara iiriinlerinin girig/¢ikisinin temel belirleyicisidir.
Abiyotik stres ve oOzellikle kuraklik stresinin aracilik ettigi hasar,
hiicresel ve hiicre altt boliimlerde seker dagiliminin yeniden

programlanmasiyla sonuclanir (Kaur ve ark., 2021).

Kloroplastlar ve mitokondri, karbon, azot ve kiikiirtiin
fotosentetik asimilasyonu, yag asitleri ve ikincil bilesiklerin sentezi
veya karbonhidratlarin mitokondriyal islenmesi dahil ¢ok c¢esitli
metabolik siiregleri barindirmaktadir. Aslinda, her iki organelin ana
gorevlerinden birisi, metabolik reaksiyonlar i¢in enerji saglamak iizere
fotofosforilasyon veya oksidatif fosforilasyon yoluyla ATP tiretmektir.
Her iki organelin i¢ zarinda yer alan cesitli tasiyicilar, stroma
(kloroplastlar), matriks (mitokondri) ve c¢evredeki sitozol arasindaki
metabolizmanin birbirine baglanmasina hizmet eder. Kloroplastlarin i¢
zarindaki kilit mekanizmalar, esas olarak siikroz biyosentezi icin
(karbonun giinliik gecisi), kloroplastlardan trioz fosfatlar formunda
fotosentetik olarak sabitlenmis karbonu ihra¢ eden trioz fosfat/fosfat

translokatoriidir (TPT, triose phosphate/phosphate translocator)
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(Fligge ve ark., 2011). Trioz fosfat/fosfat translokatorii, glukoz ve
maltoz tasiyicilari, plastidler ve sitozol arasindaki karbon transferinin

onemli aracilaridir (Griffiths ve ark., 2016).
KANOPIDE BiYOKUTLE BiRiKiMi VE HASAT iNDEKSI

Bitkilerde depolama organlari fotosentez sonucu elde edilen
karbonhidratlar1 biriktiren yapilardir. Bunlar meyveleri, tohumlari,
kokleri ve/veya govdeleri icermektedir. Depolama organi olarak goérev
yapan bir govde Ornegi, biiyilk miktarlarda nisasta depolayabilen
metamorfoze olmus patates yumrusudur. Diger ornekler tatli sorgum
(Sorghum bicolort (L.) Moench) ve seker kamisi gibi otsu bitkilerdir.
Olgunlasan seker kamist saplarinda, siikroz tasinmasi, floemden
parankima hiicrelerine gegerken agirlikli olarak simplastik bir yol
izlemektedir. Tathi sorgumla karsilastirildiginda, daneli sorgum
govdede cok az sakaroz biriktirir ve iretilen karbonhidratlarin ¢ogu

tohumlarda depolanir (Bihmidine ve ark., 2013).

Kanopi biyokiitle birikimi, kurakliga dayanikli genotiplerin
belirlenmesinde yararli olan bitki 6zelligi olarak degerlendirilmistir
(Rosales-Serna ve ark., 2004). Kanopi mimarisi, giines 1simniminin
kesilmesi ve buharlagsma-terleme yoluyla yapraklarin ve gdvdelerin
miktari, dagilimi ve alanlar ile ilgili oldugundan, bitkilerin ¢evreleriyle
etkilesimi iizerinde biiylik bir etkiye sahiptir (Schittenhelm ve ark.,

2006).

Bitki biiyiime hizi, bitki tiirleri arasinda 6nemli 6lgiide farklilik
gosterir. Daha hizli biliylime orani, olgunluga kadar gegen siireyi

kisaltabilir. Biiylime ayni1 zamanda bitki boyu ve boyutunun artmasina
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da yol acar, bu da fotosentetik olarak aktif radyasyona (PAR,
Photosynthetically active radiation), suya, besin kaynaklarina erisimi
dogrudan kolaylastirir. Potansiyel olarak hizli biiylime saglayabilecek
bircok 0Ozellik yalmzca yiliksek PAR ortamlarinda faydalidir.
Fotosentetik yiizey alanminin arttirilmast daha hizli biiylimeye yol
acmalidir, diger her sey esit kalmalidir. Bununla birlikte, artan yaprak
alan1 ayn1 zamanda daha fazla kendini gélgelemeye ve birim yaprak
alan1 bagina daha diisik net CO: asimilasyon oranina da yol
agmaktadir. Bu nedenle, "daha yaprakli" kanopilere veya birim yaprak
alan1 basina daha yiiksek fotosentetik kapasiteye yatirim yapan bitki
tiirleri, yiiksek PAR ortamlarinda, golgeli ortamlara gore daha fazla

avantaj elde edebilir (Gleason ve ark., 2018).

Bitki biiyiikliigii bitki biiyiimesinde ve fizyolojik faaliyetlerinde
¢ok 6nemli bir rol oynar. Kurak kosullarda karbon aliminin azalmasiyla
karbon dengesi negatif hale gelebilir. Bitki biinyesinde biriktirilmis
yapisal  olmayan  karbonhidratlar, kurak  kosullarda  bitki
metabolizmasint  siirdiirmek i¢cin kritik Oneme sahiptir. Kiiglik
bitkilerdeki yapisal olmayan karbonhidrat eksikligi bitki biiylimesini,
solunumu ve diger metabolik siirecleri etkileyecektir (Wang ve ark.,
2021). Birgok calisma odunsu bitkilerin gdvde capinin gilin iginde
dalgalandigimi gostermistir. Bitkilerin su durumu, dogrudan govde
capindaki degisiklikler ol¢iilerek tahmin edilebilmektedir (Ohashi ve
ark., 2006).

Nisasta, bitkilerin abiyotik zorluklara tepki verme egiliminde kilit
bir molekiildiir. Stres sonucu fotosentezin engellenmesi durumunda

bitkiler, biiyiime ve gelisme icin enerji kaynagi olarak nisastadan
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yararlanirlar (Krasensky ve Jonak, 2012). Nisasta, misir danelerine giris
yapan asimilatlarin énemli bir son {irlinii olmasina ragmen, embriyo
skutellumunda depolanan yag da Oyledir (Bihmidine ve ark., 2013).
Misir danesi diinyada et, yumurta, siit ve yakit iiretiminin en 6nemli
hammaddesidir. Misir danesinin  yaklasitk %65'1  hayvanlarin
beslenmesinde kullanilmaktadir. Yiiksek yagli misir, hayvan yemi
denemelerinde normal yagli misirdan daha yiiksek yem verimliligi
gostermektedir ¢linkii  yagin  kalori icerigi, agirlik bazinda
nisastaninkinden 2.25 kat daha fazladir (Shen ve ark., 2010). Misir
danesine nisasta, lipit ve protein birikimi, kiiresel gida arzinin énemli
bir bolimiinii olusturmaktadir. Bu tohum yapilar1 ve depolama
bilesenleri arasindaki asimilat paylagimi iizerine yapilan ¢aligmalar,
bunlarin diizenlenmesinin, gelisim sirasinda gen ekspresyonu ve
metabolizmanin karmagsik bir etkilesimini igerdigini gdstermektedir.
Ana endosperm bolmelerine ve embriyoya aktarilan siikroz endosperm
icinde kismen paylastirilir ve yeniden sentezlenir. Sekerler daha sonra
nisasta depolamasinin baslatildig: {ist endosperme dogru hareket eder.
Endospermdeki nisasta biyosentezi siklikla siikroz sentaz aktivitesi ile,
embriyodaki lipit biyosentezi, invertaz ve heksokinaz aktivitesi ile daha
yakindan iligkili goriinmektedir. Glikoliz, sitrat dongiisli, nisasta,
protein ve lipid biyosentezi enzimlerinin hem endospermde hem de
embriyoda koordineli bir sekilde bulundugu rapor edilmistir.
Aktiviteleri, yutak giiciinii belirlemektedir (Rolletschek ve ark., 2005).
Misir, Cs metabolizmasi nispeten diisiik bir terleme hizi ile birlikte
yiiksek bir fotosentetik oran saglamasina ragmen, su eksikligine karsi
en hassas tiirlerden birisidir. Ek olarak misir yaprak su potansiyelini su

eksikligi altinda yiiksek degerlerde tutan ve bdylece yaprak
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dehidrasyonunu Onleyen ilging bir izohidrik davranisa sahiptir. Misirin
kurakliga oldukca duyarli olmasiin nedeni 6zellikle ciceklenmeden
yaklasik bir hafta oncesinden bir hafta sonrasina kadar gecgen siire
boyunca, yutak giiciinii belirleyen generatif donemdir. Bu generatif
donemi sinirlamanin {istesinden gelmek i¢in kapsamli 1slah programlari
yiuritilmiis ve su eksikligi ile birlikte Cigeklenme-Piiskiil Cikarma
Dongiisti (ASI, Anthesis—Silking Interval)'nde seleksiyon yapilmistir.
Bu 1slah stratejisi, 6rnegin su eksikligi altinda verimin, sekiz seleksiyon
dongiisii boyunca dongii basina %3 arttigir bir CIMMYT programinda
olduk¢a  etkili  olmustur. Sonu¢ olarak, eski  hibritlerle
karsilagtirildiginda yeni piyasaya siiriilen hibritlerde ¢iceklenme
doneminde su eksikligine karst duyarliligin azaldigi gortilmektedir

(Welcker ve ark.,2007).

Hasat indeksi, farkli ¢esitler veya benzer bitki tiirleri arasinda
farklilik gostermektedir. Bunun nedeni, bitkiler arasinda biiyiime
asamasindaki farklilik, olgunlasma donemi veya meyve tutumundaki
farklilik olabilir. K6k ve yumru bitkilerinin hasat indeksi (HI), tahil
bitkilerinin HI'sindan ve karpuzun (Citrullus vulgaris) Hl'sindan daha
bliyik > 0,9'dur (Ismail, 1993). Tahillarda 0.3- 0.6 HI degerleri
hakimdir (Hay, 1995). Hasat indeksi, yetistiricinin belirli bir bitkinin
verimini iyilestirmesi i¢in se¢im kriteri olarak kullanilabilir. Hatlar
arasindaki verim farkliliklarimi tanimlamada faydalidir. En yiiksek
tohum verimi genellikle yiiksek hasat indeksi ile iliskilendirilir ve bu
daha sonra bitki 1slahinda 6nemli bir se¢im kriteri haline gelir. Hasat
indeksinin daha kapsamli anlasilmasi ve farkli genotipler arasinda hasat

indeksindeki farkliliklarin elde edilmesinin temeli, gida {iretim
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sistemlerine dnemli avantajlar saglayacaktir. Daha yiiksek hasat indeksi
ifade eden genotipler, verimliligi artirmak amaciyla seleksiyon i¢in
ideal materyaller olarak kabul edilebilir ve bu nedenle, bitki 1slah¢isinin

hedefi olarak hasat indeksi dahil edilebilir (Asefa, 2019).
BiYOJENIK UCUCU ORGANIK BILESIKLER

Bitki ortiisiinden atmosfere ¢ok cesitli ugucu, metan olmayan
organik bilesiklerin (biyojenik ucucu organik bilesikler, BVOC'ler)
yayildig1 gilinlimiizde iyi bilinmektedir. Bitki Ortiisiinden kaynaklanan
metan dis1 organik bilesiklerin emisyonlar1 biiyiik 6l¢iide reaktif C-C
baglar1 igeren bilesiklerden olusur (Atkinson ve Arey, 2003). Bitkiler
tarafindan {iretilen biyojenik ucucu organik bilesikler, bitki
biliylimesinde, gelismesinde, liremesinde ve savunmasinda rol oynar.
Ayrica bitki topluluklart i¢inde, bitkiler arasinda ve bitkilerle bocekler
arasinda iletisim ortami olarak da islev goriirler (Laothawornkitkul ve

ark., 2009).

Bitki topluluklarini sekillendiren en 6nemli faktorlerden biri, 151k,
besin maddeleri ve su gibi ¢evresel faktorlerin kullanilabilirligini
etkileyen, bitkiler arasindaki rekabettir. Bu ¢evresel parametrelere tepki
olarak bitkiler birgok farkli biyojenik ucucu organik bilesigin
emisyonunu ayarlar. BVOC'ler ayrica komsu bitkilerde tepkiler ortaya
cikarabilir, bdylece bitki-bitki etkilesimleri i¢in bir platform
olusturabilir. Son zamanlardaki ilerlemeler, BVOC'lerin hem
allelokimyasallar hem de komsu tespit sinyalleri olarak hareket
edebildigini gostermektedir. BVOC'lerin, komsu rakipler hakkinda

kimlikleri veya biiylime oranlar1 gibi klasik komsu tespit sinyallerinin
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saglayamadigi bilgileri sagladigi one siiriilmektedir (Kegge ve Pierik,

2010).

Biyojenik ugucu organik bilesikler icerisinde monoterpenler 6ne
cikan bir gruptur. Monoterpenlerin tanimlanan ekolojik islevleri,
ornegin bitkiler arasindaki iletisim siirecleri, ot¢ullara veya mantarlara
kars1 savunma ve avcilarin veya tozlastiricilarin g¢ekiciligi ve bunlarin
atmosferdeki kimyasal siiregler lizerindeki etkileridir. Biyojenik ugucu
organik bilesiklerin emisyonlarimin miktar1 abiyotik ve biyotik
faktorlere baglidir. Monoterpen havuzlari ve salinimi ile regine igeren
yapilara sahip agac¢ ve yaprak yapilarinin 6rnegin bocekler tarafindan
hasar gormesi, rlizgar, diger mekanik etkiler, 151k, sicaklik, su ve besin
mevcudiyeti, yaprak ve aga¢ yasi, mevsimsellik, fotosentezin azalmasi,
otcullarca yapraklarin ve govdenin tahrip edilmesi gibi abiyotik ve

biyotik streslerden etkilenebilir (Liipke ve ark., 2016).

Hafif kuraklik stresi, izopren ve monoterpenlerin 1s1ga bagiml
emisyonunu etkilememekte ya da yalnizca orta derecede azaltmaktadir.
Ancak giiglii, uzun siireli kuraklik izoprenoid emisyonlarini 6nemli
Ol¢iide azaltmaktadir. Genel olarak, yaz kurakliginin yillik izoprenoid
emisyonu tizerindeki etkisi siklikla gozlemlenmistir (Grote ve ark.,
2010). izopren biyosentezinin kloroplast igcinde meydana geldigi
bilinmektedir. Izopren biyosentezi 1513a bagldir ve icerdigi karbonun
yaklasik %70-90"1 yakin zamanda asimile edilmis fotosentetik ara
maddelerden kaynaklanir ve geri kalan karbon alternatif kaynaklardan
elde edilir. Bununla birlikte, su stresinin izopren emisyonunu
fotosentezden ayirdigi bilinmektedir. Su stresi altindaki bitkilerde

izoprendeki karbonun yaklasik %401 fotosentez disindaki kaynaklardan
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elde edilmektedir (Brilli ve ark., 2007).
BITKILERIN KURAKLIGI HATIRLAMASI

Kuraklik  stresinin  devam etmesi ve ROS birikiminin
antioksidanlar tarafindan sondiiriilmemesi, protein oksidasyonu,
membran lipit peroksidasyonu, DNA, RNA ve hormonal aktivitelerin
inhibisyonu ile sonuglanarak hiicrenin “oksidatif stres” olarak
adlandirilan duruma doniismesine ve hatta bitkilerin Oliimiine neden
olmaktadir. Cesitli bitki tlirlerinde yapilan bazi yeni ¢aligmalar,
cevresel strese Onceden maruz kalan bitkilerin, daha sonraki stres
olaylarina tepki olarak savunma sistemlerinin daha hizli ve daha gii¢lii
bir aktivasyon gosterme potansiyeline sahip olabilecegini ortaya
cikarmuistir (Abid ve ark., 2016). Ornegin, erken kuraklik dénemi
yasayan Arrhenatherum elatius bitkileri, ikinci bir kuraklik olayinda,
onceden maruz kalmayan bitkilere kiyasla gelismis bir foto-koruma ve
daha yiiksek biyokiitle gostermistir (Walter ve ark., 2011). Benzer
sekilde, vejetatif donemdeki ¢eltik bitkilerinin 6liimciil olmayan
sicaklik stresine Onceden maruz birakilmasi, dane dolumu sirasinda
strese karst sicaklik toleransimi arttirmistir. Bu faydali stres, tiitiinde,
turpta ve bazi ¢im tiirlerinde de rapor edilmistir. Erken asamadaki
sicaklik stresine maruz kalan bugday bitkileri, terminal yliksek sicaklik
stresine kars1 gelismis bir antioksidatif kapasite ve daha yiiksek tahil
verimi sergilemistir. Orta derecede kuraklik stresine dnceden maruz
birakilan bugday bitkilerinin, ¢igeklenme sonrasi siddetli kuraklik
stresine karst1 daha hizli ve daha etkili bir stres temizleme
mekanizmasini tetikleyen uzun siireli bir kuraklik stres hafizasini

korudugu sonucuna varilmistir (Abid ve ark., 2016).
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1. Giris

Kuraklik bitki biiylimesini ve verimini simirlayan en ciddi
faktorlerden biridir. Kuraklik stresinin bitki biiyiimesi ve gelisimi
tizerindeki etkileri dogrudan verimle baglantilidir (Bhaskarla ve ark.
2020). Ornegin kuraklik stresinde misirda tohum/oviil oraninin azalmasi
ve musirin ¢igeklenme-piiskiil ¢ikarma araliginin artmasi meydana
gelebilmektedir (Semagn ve ark. 2013). Bitkiler kuraklik stresine maruz
kaldiginda fotosentez ciddi sekilde engellenir. Genellikle kuraklik
kosullarinda bitkiler, daha gelismis kok sistemleri ve daha yliksek
kok/siirgiin oran1 olusturmak igin ¢esitli siirecleri tetikler. Ornegin
kuraklikta yoncanin (Medicago sativa) kokleri 2 m derinlige kadar
uzanir ve bitkiler boylece list topragin kurumasina kolayca dayanabilir
(El-Ramady ve digerleri, 2020). Su kitlig1 kosullar1 su kaybini azaltmak
icin stomalarin kapanmasina neden olur, bu da kuraklik stresi altinda
bitkinin hayatta kalmasi i¢in faydalidir. Stomalarin kapanmasi CO>
emilimini ve fotosentezi engeller, fakat bu gelisimsel adaptasyona

yardimci olmaz (Li ve ark., 2021).

Verimin su kithgina duyarliligi, kazik kok, siirgiin, yaprak, meyve
veya tohum gibi hasat edilen tarim iiriinlerinin tiiriine baglidir. Mahsul
gelisiminin belirli asamalarindaki kurakligin verim iizerinde 6zellikle
giiclii etkileri olabilir. Giivenli bir mahsul verimi i¢in, yalnizca
topraktaki su kithigmnin siiresi degil, aynt zamanda bitkinin genetik
dongiisii i¢inde kurakligin meydana geldigi zaman noktasi da 6nemlidir.
Biiylime donemindeki su eksikligi vejetatif ve generatif verimi
azaltirken, ¢cimlenme ve fide olusumu sirasindaki kitlik ise ¢imlenmeyi,

fotosentezi ve fide biliylimesini geciktirir veya engeller (Farooq ve ark.,
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2009). Bu, giiclii bitkilerin sayisin1 azaltir. Cigeklenmenin kritik
asamalarindaki kuraklik, tohum ve meyvelerin sayist ve biiytikliigiini
diistirerek verimi tehdit eder. Bitkilerin vejetatif gelisimi sirasinda suyun
cekilmesi, govde icindeki dane dolumunda kullanilacak karbonhidrat
rezervlerinin seviyesini azaltir, dolayisiyla tohum kiitlesinde de bir

azalmaya neden olur (Blum, 2017).

Erken tohum gelisimi sirasinda meydana gelen kuraklik,
gelismekte olan tanelerin kaybina sebep olabilir, bu da tohum tutumunun
azalmasina veya tohumlarin kii¢iilmesine neden olarak verim ve kalite
kayiplarina yol agabilir (Z6rb ve ark., 2017). Polen tiipii biiyiimesi,
muhtemelen karbonhidrat mobilizasyonunun azalmasi nedeniyle
kuraklik altinda engellenir (Hu ve ark. 2019). Basakc¢ik igerisindeki
tohumlar arasindaki, siirli karbon kaynaklar1 igin rekabet, kuraklik
stresi altinda tohumlarin dokiilmesini tesvik eder (Shen ve ark. 2020).
Basarisiz tozlasma ve tohum olusumu veya floem tarafindan saglanan
asimilatlar i¢in rekabet, ¢icek dokiilmesine neden olabilir (Patrick &
Stoddard 2010). Basarili tozlasma ve tohum olusumunun ardindan
tohum dolumu ve meyve gelisimi, asimilatlarin etkili bir sekilde
dagitilmasina baglidir. Durdurulan fotosenteze ve degisen asimilat
paylasimu ile ilgili siirli asimile mevcudiyeti, kuraklik stresi altinda
bitkinin biiylime tepkisini belirler. Kuraklik stresi tane doldurma ve
olgunlasma stirelerini kisaltir ve dolayistyla verimi ciddi sekilde azaltir

(Dietz ve ark., 2021).

Misir ve ¢eltigin ardindan {i¢ ana tahil iirlintinden biri olan bugday,
genis capta arastirilmis ve kuraklik stresinin bir sonucu olarak fizyolojik

parametrelerde ve verimde meydana gelen degisiklikler kapsamli bir
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sekilde rapor edilmistir. Su kaynaklar1 sinirli oldugunda bitkinin yasam
dongiisii kisalir, bu da tahillarda yaprak, kardes, basak gibi organlarin
boyutunu, basak¢ik sayisini ve basak kuru agirligimin toplam kuru
agirliga oranmi azaltir ve fizyolojik ve biyokimyasal degisiklikleri
degistirir ve dislik verimle sonuglanir. Erken biiyiime sirasindaki
kuraklik, ¢imlenmeyi ve fide ¢ikigin1 azaltir ve kardes sayisini, bitki
boyunu ve yaprak alanimi azaltirken, ciceklenme ve tane dolumu
sirasinda kuraklik, muhtemelen azalan tozlasmanin bir sonucu olarak,
verimli basak¢ik yilizdesini ve tane sayisini azaltir. Tane dolumu
sirasinda su stresi ayni1 zamanda tanelerdeki nigasta ve protein birikimini
de etkileyerek tane boyutunu kiigiiltiir ve tane verimini ve kalitesini
etkiler. Kuraklik stresi, bugdayda iyi sulanan bitkilere kiyasla tane
verimini, verim bilesenlerini, hasat indeksini (HI), bitki boyunu, yaprak

alanimi ve kuru agirligi 6nemli 6lgiide azaltir (Wang ve ark., 2017).
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Sekil 1. Ug bolgesinde zayif tane gelisimi gosteren, kuraklik stresindeki misir kogani

Kaynak: Ferreira & Brown, 2016

Kuraklik ve ytiksek sicakligin etkileri, bitki kiitlesindeki birikimin
azalmasi, bogum aralarinin kisalmasi, kardeslenmenin artmasi, erken
yaslanma ve erken oliim ve cesitli bitkilerde meyve renginin degismesi

ve zarar gormesi seklindedir. Taze bitki  biyokiitlesiyle
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karsilastirildiginda kuru biyokiitlenin su eksikligine tepkisi nispeten
daha diisiiktiir ve bu nedenle kuru kiitle/taze kiitle oran1 bitki diizeyinde
bir stres parametresi olarak kullamlir (Zlatev ve Lidon, 2012). lyi
sulanan bitkilerle karsilastirildiginda su stresi altinda olan bitkiler,
muhtemelen hiicre duvari sertligindeki artistan ziyade tam turgorda daha
diisiik ¢ozlinen madde potansiyeli nedeniyle maksimum yaprak kiitlesi

elastik modiiliinde daha yiiksek bir deger gosterir (Lipiec ve ark., 2013).

Bir bitkinin yasadig stres diizeyini ve ilgili dane verimini 6lgmek
i¢cin farkli endeksler kullanilir. Bunlar hem bitki hem de toprak suyu
durumuna dayanirlar. Abayomi ve ark. (2012) tahil veriminin su stresi
indeksi (WSI) ile iligkili oldugunu, Rizza ve ark, (2004) kurakliga
duyarlilik indeksi (DSI) ile iligkili oldugunu belirtmistir. Su stresi
indeksi WSI, biiylime mevsimi boyunca bitkinin mevcut toprak suyu
icerigini (toprak suyu icerigi eksi kalic1 solgunluktaki su igerigi) entegre
eder. Kurakliga duyarlilik indeksi DSI, su stresi altindaki ve normal
toprak nemi altindaki tane verimi oranlarina dayanir (Golabadi ve ark.,
2006). Her iki endeks de arpa ve misirin tane verimi ile su stresi arasinda

onemli bir negatif iligski oldugunu gostermistir (Lipiec ve ark., 2013).

Hasat indeksi, bitkilerin vejetatif ve generatif organlar arasindaki
biyokiitle paylagiminin 6nemli bir gostergesidir. Kuraklik tohum protein
igerigini artirir. Bu artis, genel tohum suyu igerigindeki bir azalmay1
ve/veya nigasta icerigindeki azalmayi telafi eden bir mekanizmay1
yansitmaktadir. Kuraklik genellikle tohum sayisinda ve tohum
agirhiginda bir azalmaya neden olur, ancak bitkiler 6nemli bir telafi
potansiyeli gosterebilir ve farkli stres kosullar1 altinda daha az sayida

ancak daha biiyiik tohumlar iiretebilir (Griffiths ve ark. 2015). Stresin
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tohum sayist ve tohum agirlig tizerindeki etkisi, bu iki parametreyi
etkileyen birincil siireglerle iliskili generatif asamaya gore stresin

zamanlamasindan gii¢lii bir sekilde etkilenir (Cohen ve ark., 2021).

Bitkilerin ¢evrelerindeki degisikliklere alismasi, farkli hiicresel
boliimlerde bulunan ¢oklu yollar arasindaki hassas dengeyle elde edilen
yeni bir hiicresel homeostaz durumunu gerektirir. Ancak bu
koordinasyon, su ve tuz stresi sirasinda, 6zellikle hiicre veya bitkinin
tamami su potansiyelinde hizli bir diisiise maruz kaldiginda veya ek
cevresel parametreler s6z konusu oldugunda bozulabilir (Miller ve ark.
2010). Sistem biyolojisi ve omics, stres altindaki genom, metabolom,
transkriptom ve proteomun dinamikleri hakkinda kapsamli bir anlayis
saglamigtir.  Kurakligin  hiicresel homeostazda neden oldugu
degisikliklere karsi koymak ic¢in hiicre sistemi i¢inde gesitli hiicresel
stiregler ve antioksidan mekanizmalar calisir. Her ne kadar kurakliga
tepki veren mekanizmalarin tetiklenmesini daha iyi anlamak i¢in bitkiler
tizerinde kapsamli arastirmalar yapilmis olsa da, bu niceliksel 6zelligin
karmasik dogas1 nedeniyle siire¢ hala tam olarak anlagilamamistir (Shah

ve ark., 2017).
2. Kuraklikta net asimilasyon oranmi-verim iliskisi

Cayirlar, yalnizca tarimsal olarak kullanilmayan, ayni zamanda
ornegin ¢ok dik konumlarda veya orman sinirlarinin iizerinde baska
amagclarla kullanilamayan alanlar1 da kapsayan 6nemli bir ekosistem
tiirtidiir. Kuraklik altinda bitki performansinin giinliik desenleri 6nem
tagir. Cayirlarda asimilasyon hizi ve stoma iletkenliginin fotosentetik

olarak aktif radyasyonu (PAR, photosynthetically active radiation) ile
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paralel oldugu bulunmustur. Ulasilabilir maksimum degerlerin kuraklik
doneminde azaldig: bildirilmistir, ancak en yiiksek asimilasyon oranlart
hala 6gle vakti gozlemlenir. Fakat kuraklik etkileri tiim tiirler icin PAR
ile benzer sekilde iliskili degildir. Daha az siddetli bir kuraklik olayinin
etkileri ¢ogunlukla fiziksel smirlamalart veya gen ifadesinde hizh
degisiklikleri icerirken, biyokimyasal aygitta geri dondiiriilemez
degisiklikler yalnizca daha siddetli stres sirasinda ortaya cikar. Bu
nedenle, bireysel tiirlerin genel otlak net fotosentezine goreceli

katkisinin giin boyunca degismesi gerekir (Bollig & Feller, 2014).

Biiytime, bitkiler i¢in biiylik bir ekolojik dneme sahiptir; ¢linkii
hayatta kalmalari, iiremeleri ve rekabetci etkilesimleri bireysel boyuta
baghdir. Bitkiler, hem habitatlar icinde hem de habitatlar arasinda
goreceli biiylime hizi (RGR) agisindan biiylik farkliliklar gosterir ve
bunun topluluk yapist ve dinamikleri iizerinde sonuglart vardir. Isinim
ve su kaynaklari, metre veya santimetre 6lgeginde bile biiyiik 6l¢iide
farklilik gosterebilir, bu da farkli tiirlerin bir arada yasamasina neden
olabilir. Farkli dogal sistemlerde, 1sinim ve su kaynaklar1 birbirinden
bagimsiz olarak degisiklik gosterebilir veya pozitif ya da negatif bir
korelasyona sahip olabilir. Bu karmasiklik géz Oniine alindiginda,
bitkilerin kurakliga verdigi tepkilerin 1sinimlara goére nasil
degisebilecegini anlamamiz gereklidir (Quero ve ark., 2008). Bazi
arastiricilar kurakligin etkisinin yogun golge kosullarinda daha giicli
olmas1 gerektigini One siirmiislerdir (Aranda ve ark., 2005). Ancak
caligmalar, yaprak seviyesindeki fizyoloji ve mutlak bitki bliytimesi ve
hayatta kalmasi1 acisindan kurakligin etkisinin genellikle gdlgede

azaldigimi gostermistir (Sack, 2004).
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3. Kuraklikta radyasyon kullanim etkinligi-verim iliskisi

Radyas Radyasyon yakalama etkinligi, yonun yakalanmasinin
verimliligi, bitkilerin yaprak alani, yaprak sekli ve ayrica fotosentez ve
terleme hizim1 etkileyen yaprak dekorasyonunun dogrusal bir
fonksiyonudur. Bitkilerde iiretilen toplam kuru madde, radyasyonlarin
biyokiitleye doniisiim verimliligi ve radyasyon kullanim etkinligi (RUE,
radiation use efficiency) ile pozitif yonde iligkilidir (Liu ve ark., 2012).
Bitki biiylimesindeki ciddi azalma, oOncelikle kuraklik stresi altinda
fotosentezdeki diisiis yoluyla RUE'deki azalma nedeniyle meydana gelir.
Su eksikligi bitki yapraklarinin kivrilmasindan dolay1r PAR tutulmasini
azaltir. Uzun siireli su eksikligi kosullarinda yaprak sayisi ve toplam
alan1 azalir, sonugta bitkinin radyasyonu yakalama yetenegi azalir.
Toplam kuru madde {iretimindeki de§isime ek olarak kuraklik stresi,
bitkilerde yaprak iletkenligini de etkiler; bununla birlikte biiylime
solunumu ve bakim solunumu oranlarindaki bozulma nedeniyle net
fotosentezi azaltir. Ayn1 zamanda bitki koklerinde ve siirgiinlerinde
karbon birikmesinin ana nedenidir, bu da siirgiin biliylimesini kok
bliylimesinden daha fazla azaltir ve sonugta kuraklik stresindeki

bitkilerde RUE'nin azalmasina yol acar (Randhawa ve ark., 2017).

Su kullanim etkinliginin (WUE, water use efficiency) ve
radyasyon kullanim etkinliginin (RUE, radiation use efficiency)
maksimuma ¢ikarilmasi, kurak alan tarim sistemlerinde bitkisel
tretiminin iyilestirilmesi i¢in hayati Oneme sahiptir. Karasal
ekosistemler tarafindan karbon tutulmasinin 6nemli bir belirleyicisi olan
RUE, bir bitkinin 400-700 nm dalga boyunda emilen fotosentetik olarak
aktif radyasyonu (PAR, photosynthetically active radiation) biyokiitleye
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dontistiirme etkinligini gosterir. Yiiksek su kullanim etkinliginin olasi
kuraklik altindaki diisiik radyasyon kullanim etkinligi ile iliskili oldugu
kanitlanmistir. Buna karsilik, WUE ve RUE, optimal biiylime kosullar
altinda dogrudan orantilidir. WUE ve RUE kanopi iletkenligiyle ters
iliskilidir. Ek olarak, kanopi yapisindaki degisiklikler 6rnegin, yaprak
acist, bitki boyu, yaprak alan1 indeksi (LAI) gibi, hem 151k gecirgenligini
hem de su stresi kosullart altinda yansimay1 gosterir. LAIL bitki ortiisii
islevi ve yapisinin birincil tanimlayicisidir ve iglevsel olarak bitki ortiisii
ile atmosfer arasindaki su ve enerji degisimiyle ilgilidir (Zhou ve ark.,

2021).

Tiirlerin fotosentetik performans agisindan karsilastirilmasi, Cs
tiirlerinin Cs tiirlerine gore daha yiiksek RUE'ye sahip oldugunu ve C3
tiirleri igerisinde baklagil olmayan Cj tiirlerinin baklagil tiirlerine gore
daha yiiksek RUE'ye sahip oldugunu gostermektedir. RUE, c¢esitli
gelisimsel, morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal siiregleri daha yiiksek
bitki fonksiyonlari diizeyinde birlestiren radyasyona dayali bitki biiylime
modellerinin énemli bir bilesenidir. Bu nedenle RUE, farkli mevsim ve
iklim kosullarinda {irtin performansini ve verim smirlamalarint

degerlendirmek i¢in kullanilabilir (Tesfaye ve ark., 2006).
4. Kurakhkta su yonetimi-verim iliskisi

Su yonetimi ve Ozellikle sulama yonetimi kurak bolgelerdeki
verim kaybini azaltabilir. Su-verim iliskileri, verimli su yonetiminin
temelini olusturur. Stres kosullar1 altinda tane verimini etkileyen bir¢ok
fenolojik, morfolojik ve fizyolojik 6zellik arasinda su kullanim etkinligi

(WUE, water use efficiency) kurakliga toleransla ilgili 6nemli ve



317 | KURAKLIK VE YEM BITKILERI — |

karmasik bir fizyolojik 6zelliktir (Kharel ve ark., 2011). Su kullanim
etkinligi, tane veriminin mevsimsel evapotranspirasyona orani olarak
tanimlanir. Su eksikligi durumunda WUE normal kosullara gére daha
yiiksek olabilir. Alim etkinligi temel olarak bir bitkinin topraktan su
emme ve toprak ylizeyinden buharlasmay1 azaltma yetenegi ile ilgilidir

(Siahpoosh ve ark., 2012).

Su eksiklikleri bitkilerde bazi uyarlanabilir fizyolojik eylemleri
tesvik edebilir. Burada dane veriminin havaya atilan suya oram olarak
tanimladigimiz su kullanim etkinligi, nihai performans agisindan
bitkilerin kuraklik stresine tepkisinde yer alan onemli bir fizyolojik
ozelliktir. Kuru maddenin buharlagsan suya orani olarak tanimladigimiz
buharlagsma-terleme etkinligi, yasam dongiisii boyunca ve farkli bliyiime
asamalarinda bitkilerin su teminine verdigi reaksiyonlarin gostergesidir.
Stres altinda daha istikrarli  performansa sahip c¢esitlerin
degerlendirilmesine yonelik basit ama konuyla ilgili diger bir kriter,
kurakliga duyarlilik indeksi (DSI, drought susceptibility index)'dir.
Kurakliga duyarlilik indeksi, stres ve optimum kosullar arasindaki verim
farkindan faydalanarak hesaplama yapar. Bu ozellik, suyun sinirh
oldugu kosullar altinda verim stabilitesine sahip genotiplerin
tanimlanmasi i¢in kullanilmaktadir (Grzesiak ve ark., 2003; Siahpoosh

ve ark., 2011).

Terleme etkinliginin (TE, transpiration efficiency) arttirilmasi
kacinilmaz bir secimdir. Bazi ¢alismalar, bitkilerde terleme etkinliginin
genotip ve toprak nemine gore degistigini ve fizyolojik arastirmalarin
yiiksek terleme etkinligine sahip bitkilerin se¢imine onemli Olgiide

katkida bulundugunu one siirmiistiir (Sankar ve ark. 2008). Ancak
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terleme verimliliginin fizyolojik ve molekiiler diizenlemesinin
anlasilmamasi, yapilan 1slah c¢alismalarinda terleme etkinliginin
artirilmasi ve bu 6zellik agisindan iistiin bitki ¢esitlerinin gelistirilmesi
acisindan 6nemli bir kisitlama teskil etmektedir (Changhai ve ark.,

2010).

Artan sulama suyu kitlig1 nedeniyle tehdit altinda olan kiiresel gida
giivenligi i¢in NUE (nitrogen use efficiency, azot kullanim etkinligi),
WUE ve RUEnin gelistirilmesi kritik éneme sahiptir (Ullah ve ark.,
2019). Kok kuru agirligi ve spesifik yaprak alani, uzun vadeli kuraklik
altinda WUE ile ilgili 6nemli 6zelliklerdir ve kok kuru agirligr ve
spesifik yaprak alani, uzun vadeli kuraklik altinda yiiksek WUE i¢in
yararli se¢im kriterleridir (Songsri ve ark., 2009).

Daha yiiksek verimli pamuk, bugday ve celtik genotipleri, kuraklik
stresi altinda daha fazla stoma iletkenligine ve terlemeye sahiptir
(Izanloo ve ark., 2008). Bu nedenle, yiiksek bitki verimi, farkli kosullar
altinda birim arazi alan1 basina daha fazla CO: sabitlenmesine izin
vermek i¢in zaman i¢inde yliksek stoma iletkenligi gerektirir. Bu,
terleme i¢in maksimum toprak suyu kullanimi anlamina gelir. Biiyiime
stiresinin beklenen veya tahmin edilen mevsimsel toprak nem kaynagi
ile senkronize edilmesi, suyun sinirlt oldugu ortamlarda yetistiricilikte

genellikle ilk ve en 6nemli adimdir. Bu agidan iki husus 6nemlidir:

e Kisa biiylime siiresi, orta derecede su kullanimini ve terminal
(generatif asama) kuraklik stresinden kagis

e Uzun biiyiime siiresi

Gecci genotipler genellikle daha fazla su kullanimina ve derin
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toprak nemi ekstraksiyonuna izin veren daha biiyiik ve daha derin kok
sistemlerine sahiptir (eger gercekten derin toprak nemi varsa) (Blum,

2009).

Sekil 2. Kuraklik stresinin iki farkli geltik ¢esidi lizerindeki etkileri: AiXian (kurakliga
duyarly, sag 2 fotograf) ve LvHan (kurakliga dayanikli, sol 2 fotograf)
Kaynak: Hassan ve ark., 2023

Yaprak gecirgenligi ¢cok dnemlidir. Yapraklar kiitikiil yoluyla su
kaybedebilir. Stomatal olmayan bu "sizint1", CO: fiksasyonunda
herhangi bir fayda saglamadan bitkinin terlemesini artirir. Ornegin,
celtik oldukga iletken bir kiitikiil icerirken, kurakliga dayanikli sorgum
nispeten gegirimsiz bir kiitikiil icerir. Geceleri stoma sizintisi, CO2
asimilasyonunda herhangi bir avantaj saglamadan su kaybina da katkida
bulunabilir. Gece terlemesi onemli olabilir (Caird ve ark., 2007).
Hizlanmis yaprak kurumasi ve oliimi, bitkilerin kuraklik stresi altinda
su ihtiyacin1 azaltmasinin bir yoludur. Alt yapraklar genellikle iist
yapraklardan daha iyi bir su igerigine sahip olmasina ragmen, bitki
yapraklar alt (yasl) yapraklardan {ist (geng) yapraklara dogru ilerleyen
bir sekilde kurur (Blum, 2009).
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5. Kuraklhkta azot kullamim etkinligi-verim iliskisi

Kuraklik stresinin neden oldugu sinirli besin alimi sonucu azotun
yani sira diger besin elementlerinin eksikligine de rastlanabilir. Ancak
azot siklikla erken asamada uygulanir ve bitki uzamasindan 6nce bitirilir.
Bu nedenle erken biiylime doneminde su stresi nedeniyle azot alimi ve
azot kullanim etkinligi (NUE) azalabilir. Misirda kurakliga dayanikli
cesitler siirekli olarak daha yiiksek verim iiretir ¢linkii bu ¢esitlerin azot
alimi1 ve azot kullanim etkinligi ytliksektir (Kamara ve ark., 2014). Tath
sorgumda da, su stresi altinda geligsmis su ve azot kullanim etkinliginin,
kurakliga karsi1 yliksek derecede fizyolojik adaptasyona katkida
bulunabilecegi tespit edilmistir. Bu nedenle, daha yiiksek NUE, su
kaynag1 kitliginda bir stratejidir (Dinh ve ark., 2017).

Siddetli kuraklik stresi ve optimum sicakligin belirli bir siire
asilmasi, bitki biliylime ve gelismesi lizerinde geri doniisii olmayan
olumsuz etkilere neden olacaktir. Bitkilerde, sicaklik ve kuraklik gibi
stres faktorlerinin sinirlandirilmasi ve bunlarin biiylime ve fotosentez ile
etkilesimi, bitkinin azot durumundaki degisikliklerle iliskilidir (Urban ve
ark., 2018). Onceki calismalar hem sicaklik hem de kuraklik stresinin
azot metabolizmas1 enzim aktivitelerini dnemli dl¢iide baskiladigini ve
bitki azot birikimini azalttigini bildirmistir (Prasad ve ark., 2008). Nitrat
rediiktaz (NR) ve glutamin sentetaz (GS), amonyumun organik
bilesiklere asimile edilmesinde rol oynayan ana enzimlerdir. Artan azot
(N) uygulamas: genellikle yesil yaprak alanim artirabilir, fotosentezi
gelistirebilir ve azot birikimini tesvik edebilir. N uygulamasi belirli bir
aralikta oldugunda, artan N uygulamasiyla birlikte {iriin verimi ve WUE

artar (Ru ve ark., 2022).



321 | KURAKLIK VE YEM BITKILERI — |

Su stresi, N agig1 ve diisiik sicaklik RUE'y1 azaltabilir. Ancak
yaprak genislemesi genellikle su ve besin stresine yaprak
fotosentezinden daha duyarlidir. Dolayisiyla su ve besin stresinin bitki
biyokiitlesi tizerindeki ilk olumsuz etkisi genellikle RUE'ye gore daha
fazla yakalanan radyasyonun azalmasiyla ilgilidir (Miralles ve ark.,
2021). Azot eksikligi dallanmay1 azaltabilir ve bitki yapisim
degistirebilir ve ¢icek ilireten bogumlarin nihai sayisini azaltabilir. Erken
N eksikligi yaprak ¢ikis hizimi ve bitki yaprak alanini azaltir. Alt yaprak
N igerigi fotosentezi ve RUE'yi azaltir. Fenolojik ve morfolojik tipler,
cevresel ve yonetim faktorleriyle birlikte, golgelik yapisinda ve
kaynaklarin yakalanmasinda biiytlik farkliliklara katkida bulunur (Lake
ve ark., 2021).

Su ve azot yoOnetiminin optimize edilmesi, ¢evresel riskleri
azaltirken verimliligi artirmak i¢in kritik bir adimdir. Su ve azot, bitki
biiylimesini sinirlayan baglica faktorlerdir ve aymi zamanda yaygin
ekilen tarim irilinlerinin verimindeki farkliliklar1 daraltmada da
onemlidir. Es-sinirlama ilkeleri, su ve azotun her ikisi de esit derecede
mevcut oldugunda verimin en yiiksek oldugunu belirtir (Riar ve ark.,
2016). Asir1 azot tedariki, suyun verimsiz tiiketimine neden olur ve daha
yiiksek su girisi, yikanma ve denitrifikasyon yoluyla N kayiplarini da
agirlastirir (Li ve ark., 2015). Bu egilimin dengelenmesi i¢in, su kullanim
etkinligi (WUE) ve azot kullanimu etkinligini 1yilestirmeye yonelik etkin

yonetim onlemleri alinmalidir (Du ve ark., 2021).
6. Is1 sok proteinleri

Bitkiler de dahil olmak {izere tiim organizmalarin hiicreleri, 1s1 sok
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proteinleri (HSP, heat-shock proteins) olarak adlandirilan bir dizi
polipeptitin sentezi yoluyla streslere etkili bir sekilde yanit verir. Bu
proteinlerin iiretilmesi tiim canlilarda yaygin bir olgudur. Bu proteinler

bitkilerde molekiiler agirliklarina gore bes sinifa ayrilir:

e Hspl00

e Hsp90

e Hsp70

e Hsp60

e Kiictik 1s1 soku proteinleri (sHsps)

Bu stres tepkisi proteinlerinin bitkilerde hem normal hem de stres
kosullarinda 6nemli bir rol oynadigina dair 6nemli kamitlar vardir.
Aslinda Hsps'in artik genomu ve sonugta bariz olan 6zellikleri kontrol
etmede dnemli bir islev oynayarak sinyallesme mekanizmasina, konake1
savunma mekanizmalarina, translasyona, karbonhidrat metabolizmasina

ve amino asit metabolizmasma aracilik ettigi anlagilmaktadir

(Augustine, 2016).

Ist soku proteinleri, hem normal hem de asir1 kosullar altinda
hayatta kalmada Onemli bir rol oynayan, yiiksek diizeyde korunmus
polipeptitler olarak tamimlanir (Kotak ve ark. 2007). Is1 soku
proteinlerinin ¢ogu, giiclii sitoprotektif etkiler gosterir ve proteinleri
fonksiyonel konformasyonlarinda tutarak, dogal olmayan proteinlerin
toplanmasin1  engelleyerek, denatiire olanlarin  yeniden diizgiin
katlanmasin1 saglayarak ve stres kosullarinda ortaya cikan zararh
polipeptitlerin uzaklastirilmasini 6nleyerek hiicresel homeostazisi saglar

(Timperio ve ark. 2008). Is1 soku proteinlerinin iiretimi ayn1 zamanda
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termotoleransin Onemli bir bilesenidir. HSP'lerin sentezi bir esik
sicakliginin {izerinde artar. Bu sicaklik farkli bitki tiirleri arasinda
degisiklik gosterir. Cogu 1s1 soku proteininin indiiksiyonu 35°C'de
meydana gelir. Bugday bitkileri, doku sicakligi 32-33°C 'yi astiginda
HSP'leri sentezlemeye baslar (Grigorova ve ark., 2011). Bitkiler yiliksek
sicakliklara, kuraklik stresine, oksidatif strese, soguga alismaya, tuzlara
(Sun ve ark., 2001) ve ABA uygulamasina maruz kaldiklarinda 6nemli
miktarda 1s1 soku proteinleri sentezler (Sato ve Yokoya 2008; Hu ve ark.,

2010).

Farkli abiyotik streslerin birlesiminin bir sonucu olarak, pek ¢ok
kiiltiir bitkisinde dramatik bir verim kaybi1 yasanmaktadir. Is1 stresine
maruz kaldiklarinda bu HSF'ler trimerler olusturur ve promotor
dizilerindeki 1s1 stresi elemanlarinda (HSE'ler) DNA'ya yiiksek afiniteyle
baglanir (Chauhan ve ark., 2013). Dehidrasyon stresi ayni zamanda
normal bitki proteinlerinin miktarim1 ve kalitesini de etkiler ve bunun
sonucunda HSP'ler de dahil olmak {izere stresle iliskili proteinler
uyarilir. HSP'lerin nohut, kavak ve Kentucky bluegrass'ta hassas
olanlarla karsilastirildiginda kurakliga dayanikli cesitlerde yiiksek
oranda eksprese edildigi gosterilmistir. Proteomik ¢alismalari, hiicre dist
matristeki niikleer ve HSP'lerin her ikisinin de kuraklik stresine karsi

yukari dogru diizenlendigini ortaya ¢ikarmistir (Xu ve Huang, 2010).
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Yonca (Medicago sativa L.)

Iklim degisikligi nedeniyle artan sicakliklar, yagislarin azalmasi ve
su kithig1, kurakliga neden olmakta ve diinya capinda giderek artan tehdit
edici bir unsur haline gelmektedir. Kuraklik, tuzluluk, agir metaller vb.
cevresel stres faktorleri bitki verimliligini sinirlandirmaktadir. Bu durum
insan toplumunu, sagligini, ekonomiyi, ekosistemleri ve tarimi
etkilemektedir. Ozellikle yem bitkileri, iiretim ve verim istikrari
kurakliktan ciddi sekilde etkilenmektedir. Iklim degisiklikleri ve su
kithg, bitki oOrtiisiiniin diisiik verimliligine, yem bitkisi ¢esitliliginin
azalmasina ve diisiik tohum verimine yol agmistir. Bu durum kurak ve
yar1 kurak bolgelerde daha yaygindir. Diinyada, yem degeri ¢ok onemli
olan ¢ok sayida kendiliginden yetisen yem bitkisi tiirli bulunmaktadir.
Fabaceae familyasina ait Yonca tiirleri, diinyanin kurak tarim

bolgelerinde 6nemli bir tarimsal rol oynar (Ines ve ark., 2022).

Medicago sativa L. (yonca), Fabaceae familyasina ait, yaygin
olarak yetistirilen serin mevsim ¢ok yillik bir yem bitkisidir. Genis uyum
kabiliyeti, uzun biiyiime mevsimi, ¢oklu hasat, yiiksek verimi, listiin yem
kalitesi ve 6nemli ekonomik degeri vardir (Baral ve ark., 2022). Yonca
(Medicago sativa L.) halk arasinda "Yem Bitkilerinin Kraligesi" olarak
bilinen subtropikal bir bitkidir. Yiiksek diizeyde ham protein, ikincil
metabolitlerin yan1 sira makro ve mikro mineralleri igeren iistiin bir besin
profiline sahip, son derece besleyici bir yem bitkisi olmasinin yani sira
hem sicak hem de soguk iklimlere son derece uyumlu olmasi, onu

diinyadaki en iyi yem bitkilerinden biri yapar (Suwignyo et al. 2022).
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Medicago sativa L. (yonca.), ¢ok farkli iklim ve toprak sartlarina
adapte olabilen, kis soguklarinin -50 °C’ye ulastig1 Alaska ve Sibirya gibi
soguk bolgelerden, yaz sicakliginin 60°C’ye yiikseldigi Kaliforniya’nin
6lim vadisine kadar, diinyanin ¢ok farkli ekolojilerinde yetistirilmekte

olan ¢ok yillik 6nemli bir yem bitkisidir (Karakdy ve Sarag 2018).

Yonca (Medicago sativa L.), yiiksek biyokiitle verimi ve iyi besin
kalitesinin yami1 sira arzu edilen tarimsal Ozellikleri nedeniyle
hayvancilik tiretim sistemleri i¢in en 6nemli ¢ok yillik yem bitkilerinden
biridir. Yonca, agronomik avantajlarinin yani sira, toprak verimliliginin
artirilmasi, toprak erozyonuna karsi koruma, biyolojik azot fiksasyonu
ve sonraki tahil mahsulii i¢in azot saglama kabiliyeti nedeniyle diisiik N
giibreleme gereksinimleri, enerji ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi
ve bitki ve hayvan biyogesitliliginin korunmasi agisindan ¢evre iizerinde

bir¢ok olumlu etkiye sahiptir (Tucak et al. 2023).

Yiiksek yem degeri ve protein igerigi ile dikkat ¢ceken yonca
(Medicago sativa L.) (Wang et. al 2023; Zhang et. al 2023) otgul
hayvanciligin gelistirilmesi i¢in 6nemli bir yem olup, diinyanin en
degerli yem bitkilerinden biridir ve 80'den fazla {ilkede 30~35 milyon
hektarlik bir alanda kuru ot ve mera olarak ekilmektedir. Diinya
genelinde yonca, degisken yagis, sicaklik ve toprak verimliligi ile ¢ok
cesitli cevresel ve iklimsel kosullar altinda yetistirilmektedir (Wang et.

al 2023).

Yonca diinya capinda yaklasik 30 milyon hektar alanda
ekilmektedir ve bunun 9 milyon hektardan fazlast Amerika Birlesik

Devletleri ve Arjantin'de ekilirken, Cin'de 5 milyon hektardan daha az
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ekilmektedir. Yonca yapraklari, beslenme a¢isindan zengin olup ¢ok

sayida vitamin, amino asit ve protein igerir. (Jing et. al 2023).

Kiiresel niifusun 2050 yilina kadar yaklasik 9,7 milyara ulasacagi
tahmin ediliyor, bu da insan beslenmesinde proteinlere olan ihtiyacin
artacagi anlamina geliyor. Yonca yapragi, su anda yeterince
kullanilmayan, insan tiiketimi ve gida uygulamalar1 i¢cin umut verici,
ucuz bir protein kaynagidir. Yonca, yliksek protein icerigi nedeniyle
yaygin olarak hayvan yemi olarak kullanilir. Yonca yapragi proteinleri,
dengeli bir amino asit bilesimine sahip olmast ve c¢esitli fonksiyonel
Ozellikler sergilemesi nedeniyle gida formiilasyonlarinda da

kullanilabilir (Hadidi et al.2023).

Yonca neredeyse 2000 yildir hasat edilmektedir ve oncelikle siit
verimi ve bilesimi iizerinde faydali bir etki ile hayvancilik i¢in protein
saglamak amaciyla kullanilmaktadir (Hadidi et al.2023). Yonca, iyi
besin degeri ve lezzetinin yani sira asirt iklim ve tuzluluga toleransi
nedeniyle hayvancilik i¢in 6nemli bir protein kaynagidir (Hadidi et
al.2023). Ayrica, potasyum gibi bazi minerallerin yoncadan emilimi
(%89) sigirlarda tahildan (%74-83) daha yiiksektir (Hadidi et al.2023).
Cesitli arastirmacilar, yoncanin nutrasotik, farmasotik ve fonksiyonel
gida endiistrilerindeki uygulamalar i¢in umut verici bir bitki bazli protein
kaynag1 olabilecegini gostermistir. Yonca, esansiyel amino asitler,
mineraller, vitaminler ve diyet lifi dahil olmak {izere degerli besinler
acisindan zengindir. Ek olarak, yonca proteinleri dengeli bir amino asit
bilesimi igerir ve ¢ok ¢esitli gida formiilasyonlarinda kullanilabilen sivi
tutma, emiilsifiye etme, kopiirtme ve jellestirme 6zellikleri dahil olmak

tizere arzu edilen tekno-fonksiyonel ozelliklere sahiptir. Yonca ayrica
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antioksidan Ozellikleriyle baglantili olan diyabet, ateroskleroz ve
hiperkolesterolemi gibi bazi bozukluklarin smirlandiriimasinda da
yararli olabilir. Ancak yoncanin insan diyetinde bir protein kaynagi
olarak yaygin sekilde uygulanmasi, antibeslenme faktdrlerinin varligi,
tohumlarinin kahverengi olusu ve degisken fonksiyonel performansi
dahil olmak iizere bir dizi nedenden dolay1 su anda sinirlidir (Hadidi et

al.2023).

Yonca, genellikle yiiksek kaliteli yem [kuru madde de ham protein
yaklasik 192 g kg! ve kuru maddede toplam sindirilebilir besin
maddelerinin yaklasik 564 g kg'!] {iretmekte ve siit ineklerini beslemek
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Yonca, olgunlastik¢a hiicre duvari
kalinlasir ve sindirilebilirlik azalir. Bunun nedeni, bitki hiicre
duvarlarinda yapisal bir role sahip olan ancak rumen mikroplari
tarafindan sindirilemeyen fenilpropan kalintilarina dayali karmasik bir
polimer olan lignin konsantrasyonundaki artistir. Olgunlagma sirasinda
yapraklara kiyasla govdelerde lignifikasyon daha belirgin oldugundan,
govdelerde bulunan nétr deterjan lifleri (NDF) yapraklardakilere kiyasla
daha az sindirilebilir. Yoncanin sindirilebilirligi gévde hiicre
duvarindaki lignin miktarindaki artigsa bagl olarak diiser. Yoncadaki, lif
konsantrasyonu ve sindirilebilirlik, genetik varyasyondan etkilendigi
icin 1slah ¢alismalar1 daha yiiksek sindirilebilirlige sahip yeni ¢esitlerin
gelisitirilmesine odaklanilmistir. Sindirilebilirligi iyilestirmenin yollar
arasinda, en az sindirilebilir lif olan ligninin konsantrasyonunu azaltmak
veya pektinden olusan nétr deterjanda  ¢Ozlinen liflerin

konsantrasyonunu artirmak yer almaktadir (Boucher et al 2023).
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Barnes et al. (1995), yiiksek mineral maddeye sahip olan yoncanin
en az 10 farkli vitamin igerdigini ve bunlar igerisinde ozellikle A
vitamini kaynag1 oldugunu saptamistir. Yine bir¢ok tahillara ve yagh
tohumlu bitkilere gore birim alandan daha fazla protein iirettigini ve

yuksek derecede kuraga dayanikli bir bitki oldugunu belirtmistir.

Yonca, diinya ¢apinda degisken yagis ve toprak verimliligine sahip
cok cesitli ortam ve iklim kosullarinda yetistirilmektedir. Topragin
derinliklerindeki neme ve besin maddelerine erismesine olanak taniyan
ve kurakliga tolerans saglayan, derin bir kazik koke sahip, son derece

besleyici ¢ok yillik bir baklagildir (Humphries et al, 2021).

Diinyada yaklasik 32 milyon hektar alanda yillik olarak yaklasik
211 milyon ton yonca, saman, kuru ot, silaj ve mera igin
yetistirilmektedir (Acharya ve ark., 2020). Yonca, kurak ve yar1 kurak
bolgelere 6zgii ¢ok yillik bir bitkidir ve su eksikligi stresi donemlerinde
bile gelismeye devam eden derin bir kok sistemine sahiptir, bu da hafif
kuraklik donemleriyle basa ¢ikmasina olanak tanir. Yine de, su kisith
kosullar altinda yem iiretimi siklikla azalir. Kiiresel 1sinmaya iliskin
mevcut tahminler ve hayvansal bazl iiriinlere yonelik artan talep goz
Oniine alindiginda, bu tiir bolgeler i¢in yonca kritik 6nem tasir (Hayes ve
ark., 2010). Nem stresine maruz kalan yoncadaki fizyolojik ve
morfolojik degisiklikler sonugta yem verimini azaltir. Birgok degisiklik
fotosentezdeki dramatik azalmadan kaynaklanmaktadir. Morfolojik
degisiklikler yaprak boyutunun, gévde sayisinin, gévde ¢apinin ve gévde
uzunlugunun azalmasini ig¢erir. Nem stresi altinda yapraklar gélgeligin
alt kistmlarindan baglayarak yaslanir. Topraktaki nem eksikligi yoncanin

olgunlagsmasimi geciktirir, yem verimini azaltir ancak yem kalitesini
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arttirabilir (Goplen ve Sheaffer 2024).

Kuraklik, ¢imlenmeyi engelleyerek ve kiicliik kok sistemlerine
sahip cimlenmis fideleri strese sokarak yonca tesisini etkiler. Kuru
topraga ekilen tohumlar, yeterli nem mevcut olana kadar canli kalir ve
yagmur yagdiginda c¢imlenebilir. Ancak, c¢imlenen ve kok c¢ikisina
baslayan tohumlar, yeterli nem mevcut degilse oliir. Fide ¢ikis yapip, ilk
ic yaprakli yaprak asamasina ulassa bile, yetersiz kok sistemi nedeniyle
kurakliga karsi ¢ok az toleransi vardir. Yoncanin uzun stireli toprak nem
eksikligine dayanabilecegi biiylime asamasi heniliz belirlenmemistir,
ancak 8 haftalik bitkilerin iyi gelismis bir ta¢ ve giiclii gévdeye sahip
olmasi nedeniyle kurakliktan zarar gérme riski en aza iner. Kuraklik ve
yuksek sicakliklar yerlesik yoncay1 6ldiirmez, ancak dormant durumda
kalmasina neden olur. Yonca kurakligin baslangicinda, dormant halde
kalabilmek i¢in tagta depoladigi karbonhidrat miktarini artirir. Su
mevcut oldugunda tagtaki tomurcuklardan hizla yeniden biiyiir. Yonca
kurakliga tahammiilliidiir, ancak dayanikli degildir. Kuraklik stresi
altinda olan ve hasada hazir olan yonca tarlalar1 bigilmelidir. Bunun
nedeni yaprak kaybi1 potansiyelidir. Yonca, topragin derinliklerinden su
¢cekmesini saglayan genis bir kok sistemine sahiptir (Sekil 1). Yonca
kokleri ¢ogunlukla topragin en iist 1.22 m sinde yogunlasir, ancak
kokleri 4.9 m derinlige de ulasabilir. Toprak nem eksikligine yanit
olarak, yonca kok kiitlesini ve uzunlugunu artirir (Goplen ve Sheaffer

2024).
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Alfolfo

Sekil 1. Mistr, soya fasulyesi ve yoncanin kok uzunlugu, yapist ve yonca parseli
Kaynak: Fernandez ve ark., 2019

Uzun biiylime mevsimi, yiiksek gdvde yogunlugu ve yogun
kanopisi nedeniyle yoncanin su kullanim orani yiiksektir. Yonca giinliik
2,5 mm-7,6 mm su kullanir. Su kullanimi, ortama bagli olarak ton yem
basma 101,6 mm -177.8 mm arasinda degisir. Giinliik su kullanim1 bitki
bliyime asamast ve hava sicakligi ve riizgar hizi gibi c¢evresel
faktorlerden etkilenir. Hasattan sonra su kullanimi azalir ve giines
enerjisi ve hava sicakliklarinin daha diisiik oldugu ilkbahar ve

sonbaharda daha da azalir (Goplen ve Sheaffer 2024).

Genel olarak su kullanimi ile yem verimi arasinda dogrusal bir
iliski vardir, ancak bu iligkinin yonleri diger ¢evresel faktdrlere baglh

olarak biraz degisir (Goplen ve Sheaffer 2024). Yoncanin su ihtiyaci,



KURAKLIK VE YEM BITKILERI — 1 | 340

baslica tahil iirlinleriyle karsilastirildiginda nispeten ytiksektir ¢linkii
uzun bir bliylime mevsimi, derin kok sistemi ve yogun bitki Ortiisiine
sahiptir. Bu nedenle, biiylime mevsiminde diisen yagis miktart ve
topragin su tutma kapasitesi, ilave sulama olmaksizin yapilan yonca
yetistiriciliginde 6nemli etkiye sahiptir (Jia ve ark., 2006; Jun ve ark.,

2014).

Verimin yam sira, yetersiz toprak nemi besin maddelerinin
bulunabilirligini sinirlayabilir, besinlerin bitkiler tarafindan alinimini ve
kullanimim1 bozabilir, protein igerigini azaltabilir, hiicre duvar
kalinligint ve lignifikasyonu artirabilir ve dolayisiyla yonca yeminin
kalite 6zelliklerini dogrudan etkileyebilir (Liu ve ark., 2018). Yoncanin
. etkili kok derinligi 1,2-1,8 m dir. Ancak, kendini yenileme 6zelligine
sahip, sulu kosullarda 8-10 m, hatta nadiren 39-40 m derinliklere kadar
inebilen kazik kok sistemine sahiptir (Uslu ve Kaya 2021). Bu 6zellik
bitkinin daha derin toprak katmanlarindaki suya ve besinlere erigmesini
saglayarak kurakliga karsi toleransinin artmasina katki saglar. Yonca
sinirl1 su kosullar altinda iyi bir potansiyel su verimliligine (34 kg ha!
mm') sahiptir (Fink ve ark., 2022). Derin kok sistemi ayrica sikistirilmas
topragt pargalayarak toprak yapisimt ve infiltrasyon oranlarini

tyilestirmeye yardimci olur (Lacefield ve ark., 2009).

Yonca iiretimi i¢in gereken su miktar1 sicakligin, riizgarin, nemin,
151k miktar1 ve yogunlugunun durumuna gore degiskenlik gosterebilir.
Yoncanin sulama gereksinimi yagis miktarina ve iirlinlin yetistirildigi
topragin su tutma kapasitesine gore belirlenir. Yaz ortasinda mevcut
toprak nemi %50'nin altina diistiiglinde bitki strese girebilir. Yonca

bitkileri kurak stresine karsi dormant hale gecme yetenegine sahiptir.
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Bitkide, yeterli karbonhidrat rezervi varsa, kurak donem bitene kadar

hayatta kalir (Shewmaker ve ark., 2011).

Yapilan bazi calismalar incelendiginde, su eksikligi stresi altinda
Medicago bitkilerinin bitki biyokiitle liretiminin azalmasinin %12 - %80
arasinda degisebilecegi goriilmiistiir. Tahillar, baklagillere nazaran
kurakliga daha dayaniklidir. Genel olarak bitkilerin kurakliga verdigi
tepkiler, ¢esitlere, gelisim asamasina, stresin siddetine ve siiresine gore

degismektedir (Ings ve ark., 2022).

Mediklerde kuraklik toleransinin, fotosentetik aktiviteyi siirdiirme
yetenegi, kok gelisiminin optimizasyonu, su kullanim verimliligi,
ozmotik potansiyelin azaltilmasi yoluyla ozmoregiilasyon kapasitesi,
mineral veya organik ¢oziinen maddelerin birikimi ve karbonhidrat
metabolizmasinin ¢oziiniir sekerlerin birikimine dogru modifikasyonu
gibi ozelliklerle iliskili oldugu bulunmustur. Su eksikligi stresi, bazi
amino asitlerin birikimi ve malondialdehit konsantrasyonlarinin
azalmasi yoluyla bir lipit ve protein metabolizmasi adaptasyonuna neden
olur. lireme ve genetik miihendisligi i¢in Onerilen hedef oOzellikler,
goreceli su icerigi, su kullanim verimliligi ve kok gelisimi gibi su
iliskileriyle ilgilidir (Ines ve ark., 2022). Kuraklik, tuzluluk, agir metaller
ve beslenme bozukluklar1 gibi ¢evresel kisitlamalar bitki verimliligini

sinirlar (Inés ve ark., 2022).

Sulama suyunun daha iyi yonetilmesi yoluyla asir1 sulamay1 da
onlemek gerekir. Sulama planlanmasi, ne zaman sulama yapilacagini ve
ne kadar uygulanacagini belirlemeye yardimci olur. Bigim programi,

sulama planlamasindaki en biiyiik kisitlamadir. Toprak yiizeyi, bigcimden
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birka¢ giin 6nce kuru olmalidir ¢ilinkii hasatin ardindan balyalama bir
hafta siirebilir. Bu, bi¢cimler arasinda sulama i¢in yaklasik 2 haftalik bir
aralik birakir (Shewmaker ve ark., 2011). Uygulanan su miktarina
karsilik birim alandan elde edilen yem verimi genellikle ilk bicimde y1lin
diger zamanlarindaki bi¢imlerine gore daha yiiksektir. Ayrica bigim
sayist da ilk bi¢cim ve diger bigimler arasindaki verimi etkilemektedir. 4
bicimli bir sistemde, ilk bigim genellikle yillik toplam yem veriminin
yaklasik %35-38'ini olusturken, 5 bi¢imli bir sistemde ilk bi¢im, yillik
toplam yem veriminin yaklasik %27'sine karsilik gelmektedir (Fransen

ve ark., 2001).

Nispeten hassas ve kirilgan bir ekosisteme sahip genis alanlarda,
Ozellikle yoncanin dahil oldugu otlatma amacli yapay mera gelistirme,
geleneksel kuru ot iiretimine kiyasla yem verimi ve besin kalitesi
acisindan muazzam avantajlara sahiptir. Otlatma amagli suni mera
gelistirme, ot hasadi, paketleme ve nakliye ile iligkili maliyeti
diisiirebilir, hayvan giibresinin dogrudan mera i¢in giibre etkisi yapmasi
gilibreleme masraflarin1 azaltabilir. Ayrica su ve toprak kaynaklarini

koruma ekolojik islevine de sahiptir. (Wang ve Zhang, 2023).

Bugdaygil bitkilerinden farkli olarak yoncada biiyiime dongiisii
genellikle erken ciceklenme asamasinda sonlanir. Yaz ortasi sulama
stratejisiyle, erken sezonun nispeten yiiksek verimi korunabilir.
Yoncanin su ihtiyact biiyiime evrelerine gore farklilik gosterir. Bitkinin
su agigina tepkisi dallanma asamasinda en hassastir ve su agiginin verim
tizerindeki etkisi bu asamada en Onemlidir. Kolay kullanimi, diistik
maliyeti ve ¢iftcilerin geleneksel aligkanliklar: nedeniyle salma (vahsi)

sulama hala ana sulama sistemlerinden biridir. Birgok ¢alisma, yer alt1
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damla sulama yonteminin sulama akisini, derin sizintty1 ve toprak
buharlagsmasin1  azaltabilecegini veya ortadan kaldirabilecegini
gostermistir. Giderek daha fazla kisitlanan su temini, ciftcileri tarimsal
sulamada bazi su tasarrufu saglayan sistemler kullanmaya zorlamaktadir

(Liu ve ark., 2021).

Hayes ve ark., (2010), ¢ok yillik mera bitkileri ile 1liman ekim
bolgesi ortamlarinda yonca (Medicago sativa L.), phalaris (Phalaris
aquatica L.), hindiba (Cichorium intybus L.), Ehrhata calcycina, otlatma
bromu (Bromus stamineus), Plantago lanceolata L., Rodos otu (Chloris
gayana Kunth), uzun cayir otu (Festuca arundinacea syn. Lolium
arundinaceum) ve domuz ayng (Dactylis glomerata L.) bitkilerinin
verimi, kalicilig1 ve ot kalitesi, Avustralya'nin Giiney Yeni Gliney Galler
(NSW) ekim bolgesindeki iki zit ortamda degerlendirilmistir. Yoncanin,
degerlendirilen en iiretken tiir oldugu ve bir sonraki en {iretken tiir olan
Phalaris aquatica'dan %54-85 daha fazla ot iirettigi belirlenmistir.
Yonca ayrica, deneme siiresi boyunca diger tiim tiirlerden daha yiiksek
kaliciliga sahip tiir olmustur ve ortalama olarak, tiim tiirler igerisinde
yaprak ve govdesinde en yiiksek ham proteine (%22.3) sahip tiir
olmustur. Hindiba (Cichorium intybus), diger tiirlerle karsilastirildiginda
en yiiksek kuru madde sindirilebilirligine (%76.7) ve kil icerigine
(%15.1); en diisiik notr deterjan lifi (%35.4) ve asit deterjan lif icerigine
(%21.8) sahip olmustur.

Kurak sartlarda saplarin biiyiimesi, yaprak alani/yaprak boyutu ve
yaprak biiylime hizinin diisiisiinden ¢ok daha fazla azalir. Bu nedenle,
yaprak-govde orant nem stresi altinda daha yiiksektir. Govde azot

yiizdesi artarken, yaprak azot yiizdesi azalir, dolayistyla tiim bitki azotu
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(CP) azalabilir, ancak etkisi nem stresinin siddetine/zamanlamasina gore
degisir. NDF genel olarak azalir, ancak etkisi nem stresinin
siddetine/zamanlamasina gore degisir. Bu nedenle, kuraklik stresi
altindaki tarlalardan gelen yem genellikle daha diisiik verimlidir ancak
daha yiiksek yem kalitesine sahiptir. Bu, kuraklik stresi altindaki
bugdaygil yem bitkileri tarlalarinin tam tersidir (Undersander 2013).

Bitkilerin kurakliga maruz kalmasi, reaktif oksijen tiirlerinin
(ROS) iiretimi ile antioksidan savunma arasindaki dengenin
kaybolmasina yol acar. Gergekten de, ROS lar proteinler, lipitler ve
deoksiriboniikleik asitle reaksiyona girerek oksidatif hasara yol agabilir
ve dolayistyla hiicrelerin normal islevlerini bozabilir. Membran lipit
peroksidasyonunun bir son iiriinli olan malondialdehit (MDA), ¢esitli
abiyotik stres kosullar1 altinda serbest radikal iiretiminin bir gostergesi
olarak yaygin olarak kullanilmistir. Genel olarak, su stresi altinda hiicre
zarlarmin  biitiinliigiiniin  ve kararhiligmin  korunmasinin bitkilerde
kuraklik toleransinin 6nemli bir bileseni oldugu kabul edilir. Bitkilerin
kuraklik stresine dayanmasini saglayan mekanizmalar arasinda goriilen,
ozmotik ayarlama, bitki ozmo-toleransinin temel bir bileseni olarak
kabul edilir. Ozmotik ayarlama, hiicrenin ozmotik potansiyelini
azaltmasina izin verir, bu da sonug olarak hiicreye su girisi egiliminin
artmasina ve organik ve/veya mineral ¢6ziinen maddelerin birikmesi
nedeniyle turgorun korunmasina yol acar. Turgor ayarlamasi, su
eksikligi kosullarinda kismi stoma agikliginin ve fotosentetik iiretimin
daha uzun siire korunmasini saglar. Prolin, glisin betain gibi uyumlu
coziinenler diisiik molekiiler agirlikli bilesiklerdir, olduk¢a ¢oziiniirdiir

ve genellikle yiiksek sitozolik konsantrasyonda bile toksik degildir (In¢s
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ve ark., 2022).

Ozmotik ayarlamadaki rollerine ek olarak, su almmni ve
tutulmasini kolaylastirarak uyumlu ¢6ziinen maddeler, reaktif oksijen
tiirlerinin  detoksifikasyonu ve membranlarin ve enzimlerin ve
proteinlerin dogal yapilarinin stabilizasyonu yoluyla oksidatif stresten
muzdarip bitkilerin korunmasi i¢in faydalidir. Bu baglamda, ozmotik
stres tepkilerindeki degiskenligin arastirilmasi, yalnizca baz1 dayanikl
cesitlerin belirlenmesine degil, ayn1 zamanda ozmotik stres toleransinin
genetik olarak iyilestirilmesi i¢in yararli kriterlerin belirlenmesine de
olanak saglayacaktir. Yonca gesitleri arasinda yaprak kiitikiill mumu
icerigi ile kuraklifa dayamiklilik arasinda dogrudan bir iliski
bildirilmemisitr. Kiitikiil mumunun alkan (parafin) igerigindeki artis, su
stresi altindaki yoncanin kurakliga dayanikliligini artirmak i¢in daha

onemli olabilecegi bildirilmistir (Inés ve ark., 2022).
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1. Gazal boynuzu (Lotus corniculatus)

Akdeniz Havzast ve Kuzey Afrika kokenli olan Lotus
corniculatus, Giliney Avrupa, Kuzey ve Giiney Amerika ve Yeni
Zelanda'da yaygin olarak yetistirilen ¢ok yillik bir baklagil yem
bitkisidir. Saman i¢in mono iiriin olarak veya otlatma i¢in kullanildiginda
bugdaygillerle birlikte yetistirilebilir. Ayrica toprak i1slaht ve erozyon
kontrolii igin de kullanilmas1 miimkiindiir. Ozellikle marjinal topraklarda
ve genis otlak yonetim sistemlerinde, en popiiler iliman iklim yem
baklagilleri olan yonca (Medicago sativa) ve ak tcgiilden (Trifolium
repens) daha iyi performans gostermektedir. Cok yillik bir baklagil yem
bitkisi tiirli olan Gazal boynuzu (Lotus corniculatus) aym zamanda
kuraklik kosullar1 altinda biiylimeye oldukca adapte olmustur (Inostroza
ve ark., 2015). Ancak su eksikligi yine de verimini azaltabilmektedir

(Wang ve ark., 2022).

Sekil 1. Gazal boynuzu (Lotus corniculatus). (Foto: Francois Lebas)
Kaynak: Feedipedia, France, Toulouse, 2014
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Azotu sabitleyerek toprak verimliligini artiran bir baklagil bitkisi
olan Lotus corniculatus 'un genis kok sistemi topragin daha derinlerinde
suya erismesine olanak saglar (Morris ve ark., 2021). Gazal boynuzu her
ne kadar 1liman-nemli ortamlarin bir bitkisi olsa da, sahip oldugu biiyiik
genetik c¢esitlilik onun kurak boélgeler gibi asir1 ortam kosullarinda da
yeterince biyliylip gelismesini saglar (Gonzalez-Espindola ve ark.,
2024a). Boylece bu bitkinin kurakliga dayanikli oldugu diisiiniilse de
dayanikliligmma neden olan mekanizmalar heniiz tam olarak
anlasilamamistir (Kostopoulou ve ark., 2016). Lotus corniculatus su
kithigi, besin eksiklikleri, diistik sicakliklar gibi farkli ortamlara uyum
saglama kapasitesi yiiksek olup, asidik topraklarin yani sira yiiksek
seviyelerde aliiminyum ve manganeze tolerans: iyi olan bir yem
bitkisidir (Sujkowska-Rybkowska ve ark., 2020). Lotus corniculatus
tiirleri, Yonca (Medicago sativa) veya ak ti¢giil (Trifolium repens) ile
karsilastirtlabilir bir verim performansina sahiptir (Marley ve ark.,
2006). Gazal boynuzunun biiylimesi, Yeni Zelanda ve Uruguay gibi
kurak yazlara ve belirgin mevsimsellige sahip iilkelerde basarilt olup,
buralarda yem bitkisi olarak ve kurakliktan kaynaklanan su agigina
tolerans agisindan iyi bir yem bitkisi 6zelligi tagimaktadir (Xolocotzi-

Acoltzi ve ark., 2024).

Lotus corniculatus'un kuraklik kosullar1 altindaki genel olarak yem
kalitesi, daha yiiksek yaprak/govde orant ve geciken olgunlagma
nedeniyle Medicago sativa'ya gore daha iyidir. Ayrica, yapraklarda
bulunan yogunlastirllmis tanenler; bitki proteinlerini iskembede
bozulmadan korur, gevis getiren hayvanlarda siskinligi Onler ve

antihelmintik ilaglar kullanmadan 1i¢ parazit enfeksiyonlarinin
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kontroliine olanak tanir (Parissi ve ark., 2016). Dogrudan c¢iftlik
hayvanlar1 tarafindan otlatildiginda siskinlik yapmamasi nedeniyle
tarimsal acidan onemli bir tiir olarak kabul edilir. Ayrica yapraklarinin
protein agisindan zengin olmasi ve besi hayvanlari i¢in ¢ok lezzetli

olmasi nedeniyle besin degeri oldukea yiiksektir.

Sekil 2. Tipik otlak-orman habitat ortaminda Lotus corniculatus’un ¢icek agmasi.
(Foto: Carmen Burkett)
Kaynak: Chisausky ve ark., 2020

Calismalar; Lotus corniculatus tirinin biiyiime hizini, yaprak
alanint ve biyokiitle tahsisini degistirerek kurakliga tepki verme

kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Neal ve ark. (2011),
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Avustralya'nin New South Wales bolgesindeki tarla kosullarinda 15
farkli ¢ok yillik yem tiirliniin su kullanim verimliligi (water-use
efficiency, WUE)’ni tanimlamis ve Lotus corniculatus'un, kisitlayici
toprak nemi kosullar1 altinda ak {i¢giil ve yoncadan daha yiiksek bir
WUE'ye ulagtigin1 gostermistir. Borsani ve ark. (2001) tarafindan,
kurakligin Lotus corniculatus iizerindeki etkilerini molekiiler diizeyde
incelenmis ve kuraklifin Lotus corniculatus yapraklarinda oksidatif
strese neden oldugunu gdostermistir. Sonug olarak 4 saatlik kuraklik
uygulamasindan sonra bitkilerde antioksidan koruyucu olarak toplam
stiperoksit dismutaz aktivitesi artmistir. Bu calisma her ne kadar ilging
olsa da kapsami smirhdir, ¢linkii asiri su stresinin kisa siireli bir
uygulamasini temsil etmektedir. Bu durum sahada meydana gelmedigi
gibi ileri bir gelisim asamasinda stresin sonuglarina maruz kalan ¢ok
yillik yem bitkisi tiirlerinin dinamiklerini de temsil etmez ve ayni
zamanda yeniden biiylime kapasitesinin bitkilerin kurakliga alismasinda

temel bir rol oynadigi bigim ve otlatma islemlerine de maruz kalirlar.

Lotus corniculatus'un ¢ogu ekotipi ve ¢esidi, nemli 1liman iklime
sahip bolgelerde yetistirilmektedir (Gonzalez-Espindola ve ark., 2024b).
Akdeniz tipi iklimlerde kurak mevsimlerde yem {iretimi, hayvansal
iiretim sistemlerindeki yem ag¢iginin azaltilmasi agisindan ¢ok degerli bir
yem bitkisi olup (Real ve ark. 2011), asit ve kurakliga dayanmikli ¢ok
yillik bir baklagil yem bitkisi oldugundan bu boslugu doldurma
potansiyeline sahip bir bitkidir (Ayres ve ark. 2006b). Lotus
corniculatus, yaz giin doniimiinde fotoperiyodun >14.5 saat oldugu
yerlerde en 1yi ¢i¢ek acan, uzun giin bitkisidir. Bu fotoperiyot 37°den

bliyiik enlemlerde bulunur ve Lotus corniculatus'uon ABD, Kanada,
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Avrupa ve Yeni Zelanda'daki ana liretim alanlarina karsilik gelir. Giiney
Amerika'nin Campos bolgesi (Giiney Brezilya, Uruguay ve Dogu
Arjantin), Lotus corniculatus'un 28-36°S enlemlerinde yem tiirii olarak

kullanildig: birkag istisnadan biridir (Real ve ark. 2012).

Avustralya'da Lotus corniculatus'un ticari uygulamalari mera
denemeleriyle sinirlidir ve 'Grasslands Goldie' ticari olarak mevcut olan
ana cesittir. Grasslands Goldie, 1973 ile 1976 yillar1 arasinda Yeni
Zelanda'da Kuzey ve Giiney Adalarindaki (36-45°G enlemleri) aralikli
bitki se¢imlerinden gelistirilmistir. Grasslands Goldie'yi gelistirmek i¢in
en verimli ve dayanikl bitkilerden olusan bir polikros yapilmistir. Ayres
ve ark. (2006b), Grassland Goldie'nin, yillik ortalama yagisin 650-1000
mm oldugu Avustralya'nin kuzeyindeki Yeni Giiney Galler kalic1t mera
bolgesinin yaylalar1 ve yamaglarindaki diisiik verimli, asidik topraklara
tarimsal uyumunu gostermistir. Ancak bu enlemlerdeki zayif ¢cigeklenme
nedeniyle Grasslands Goldie'nin basarili iiretimi saglanamamistir ve
gelismis ¢igeklenme kapasitesine sahip bir ¢esit ihtiyact dogmustur. Yeni
bir 1slah c¢alismasi ile Phoenix, Venture ve Matador c¢esitleri
gelistirilmistir (Ayres ve ark. 2008). Bu ¢esitler, Dogu Avustralya'nin
yiiksek yagisl, iliman ve ¢ok yillik mera bolgesiyle eslesen yaz ve kis
yagislarinin oldugu bolgelere uyum saglamistir (Ayres ve ark. 2006a).

Akdeniz tipi iklimlere uyum saglamak amaciyla yapilan 1slah

caligmalariyla asagidaki niteliklere sahip yeni ¢esitler gelistirilmistir:

e Kurak mevsimlerde verimli ve erken ¢iceklenmeyi saglamak;
e Kurak mevsimlerde iiretime devam etmek ve hayatta kalmak

icin kurakliga dayanikliligi saglamak (yilda minimum yagis 600



KURAKLIK VE YEM BITKILERI -1 | 356

mm);
e Yoncaya uygun olmayan asit topraklarda biiylimeye toleransi

saglamak.

Akdeniz tipi iklimlerde yaz kurakliginin baglamasindan 6nce erken
ilkbaharda c¢igek a¢ma yeteneginin kazandirilmasi Onemli bir
karakterdir. Erken ¢iceklenme, bitkilerin ¢iceklenme sirasinda
kurakliktan kagmalarin1 ve tohum vermelerini saglar, bu da otlaklarin
devamlilig1 i¢in gerekli bir tohum bankasmin kurulmasi demektir (Ayres

ve ark. 2007).

Kisa siireli kuraklik 6 aydan kisa stire, uzun siireli kuraklik ise 6
aydan uzun siire olarak tanimlanmaktadir (Dziegielewski, 2003).
Sanchez ve ark. (2012) tarafindan Lotus cinsinin alt1 tiiriintin (Lotus
Jjaponicus, Lotus filicaulis, Lotus burttii, Lotus corniculatus, Lotus tenuis
ve Lotus uliginosus) temsili genotiplerinde uzun siireli su
yoksunlugundan kaynaklanan metabolik degisikliklere iliskin kapsamli
bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Bu tiirler, diisiik verimli topraklarda ve farkl
olumsuz ortamlarda biiylime yetenekleri bakimindan birbirinden
farklilik gdstermistir. Arastiricilar ilk olarak, model tiir Lotus japonicus
ekotipi Gifu'yu kademeli su stresine tabi tutmuslar ve stres dozuyla
iliskili metabolik degisiklikleri belirlemislerdir. Ardindan, altt Lotus
tiirtinii de uzun stireli oldiirticii olmayan kurakliga tabi tutarak, uyum
sirasinda metabolik fenotipleri karsilastirmislardir. Denemeler, siirekli
sulama ile kontrol ve 1, 2 veya 3 haftalik 6ldiiriicii olmayan kuraklik
stresi olmak tizere dort farkli uygulama setine boliinmiis bitkilerden
olusmustur. Lotus corniculatus ve Lotus tenuis, Lotus uliginosus ile

karsilastinldiginda orta derecede kurakliga dayamikli oldugu
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saptanmistir. Kuraklik, Lotus uliginosus'un biiyiimesini diger bes tiiriin
herhangi birinden daha fazla etkilemistir. Ancak, asir1 kuraklik stresi
altinda, Lotus corniculatus ve Lotus tenuis, Lotus uliginosus'tan daha
yiiksek toprak su iceriginde soldugu tespit edilmistir. Bu belirgin
tutarsizlik Lotus corniculatus ve Lotus tenuis yapraklarindan daha fazla
su kaybiyla aciklanmustir. Lotus corniculatus ve Lotus tenuis'in
gosterdigi agronomik tolerans, normal tarla kosullarinda su kithig1 altinda
biyokiitle iiretimini garanti altina alan, ancak asir1 su stresi kosullarinda
zararh hale gelebilen daha az muhafazakar bir su tasarrufu stratejisine

yonelik dogal veya iireme egiliminin bir sonucu olarak goriilmiistiir.

Georganta ve ark., (2014), Gazal Boynuzunun ii¢ fenolojik
agsamasindaki besin degeri lizerinde orta diizeyde su stresinin etkisini
gormek icin Yunanistan''n Drama kentinde dogal bir popiilasyonun
bitkilerine tarla kapasitesine kadar ve tarla kapasitesinin %401 olmak
tizere iki sulama seviyesi uygulamislardir. Bitkileri erken vejetatif,
cigeklenme ve meyve olusumunun baglangici olmak tizere {i¢ fenolojik
asamada hasat etmislerdir. Orta diizeydeki su stresi, lif
konsantrasyonunun azalmasina ve sindirilebilirligin artmasina neden
olmustur. Kuru madde icerigi yalnmzca erken vejetatif agsamadaki hasatta
azalmistir. Orta diizeydeki su stresinin Lotus corniculatus'un besin

degerini hafif¢e ve olumlu yonde etkiledigi sonucuna varmislardir.
2. Ak ii¢giil (Trifolium repens)

Stirdiiriilebilir mahsul-hayvancilik sistemleri, ¢ok yillik yemlik
baklagillerinin daha genis c¢apta yetistirilmesiyle saglanabilir. Yonca

(Medicago sativa), ¢ogu iliman bolgede ciftlik sistemlerinin ana yem
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bitkisidir. Ak tggiil (Trifolium repens) ve cayir liggilii (Trifolium
pratense) ise belirli bolge c¢iftlik sistemlerinde baskindir. Hastalik ve
zararli direnci ic¢in 1slah ilerlemesi elde edilmis olmasimna ragmen
ticgiiller, diisiik 1slah yatirimi, daha uzun seleksiyon dongiileri, hasat
endeksinden  yararlanamama ve  siddetli akraba  ciftlesme

depresyonundan muzdariptir (Annicchiarico ve ark., 2015).

Cok yillik miikemmel bir baklagil yem bitkisi olan ak {ig¢giil
(Trifolium repens L.), Glineydogu Avrupa ve Giiney Asya'ya 0zgii
allotetraploid bir bitkidir. Yiiksek besinsel, ekolojik, genetik iireme ve
tibbi degerlere sahiptir. Soguga, kuraga, c¢ignenmeye ve yabani ot
istilasina karst miikemmel direng gosterebilir. Bu nedenle ak iicgiil
Avrupa, Amerika ve Cin'de yaygin olarak yetistirilmektedir. Ayni
zamanda yiiksek karbonhidrat ve protein icerigi ile otgul hayvanlar i¢in
de iyi bir lezzete sahiptir ve diinyanin bir¢ok yerinde gevis getiren
hayvanlar i¢in yem olarak kullanilmaktadir (Wang ve ark., 2023). Ayrica
ak tlggiil, topraglt nemlendirme etkisi nedeniyle toprak ve su tasarrufu
amaciyla ¢im zemin Ortiisii olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ak
tcgll, Gramineae familyasinin yem bitkileriyle karistirildiginda
miikemmel bir biiylime sergiler. Hayvan performansi ve ot iiretimi
acisindan yogun otlatma sistemlerinde ve otlak ekosistemlerinin
istikrarli gelismesinde tamamlayici 6nemli bir rol oynamaktadir (Egan

ve ark., 2018).
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Sekil 3. Ak tiggiil (Trifolium repens L.). (Foto: Algirdas, 2006)
Kaynak: Wikispecies

Ak tliggiil, diinyanin iliman bdlgelerindeki en 6nemli pastoral
baklagildir ve genellikle ryegrass ile birlikte yetistirilir. Koyun, sigir,
geyik gibi hayvanlar i¢in ryegrass ve ak ii¢cgiilden olusan mera karisim
alanlar1 olusturulmustur. Azot sabitleme yetenegi ve bunun sonucunda
stirdiiriilebilir tarim sistemlerindeki rolii nedeniyle, kiiresel olarak kirsal
sistemlerde bulunmasi tercih edilen bir bitkidir. Yeni Zelanda, yilda
yaklasik 4.500 ton ak ii¢giil tohumu ihra¢ ederek diinya capinda en
yiiksek ak ti¢giil ihracat payma (%57.5) sahiptir (Egan ve ark., 2021).
Hampton ve ark. (2012), Yeni Zelanda'da 2010 ve 2011 yillarinda
sirastyla 3108 ve 3745 ton ak ti¢giil tohumu tiretildigi belirtilmistir. Ak
ticgiil, Yeni Zelanda i¢in ekonomik agidan dnemlidir ve yilda yaklasik

1.57 milyon ton azot sabitler. Kiiresel olarak kuraklik stresi, kirsal
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sistemlerde ak {ggiil performansimi sinirlayan baslica faktorlerden
biridir. Kurakliga dayanikli ak ii¢giil ¢esitlerinin 1slahinda ¢ok az basar1
elde edilmis olsa da, farkli otlatma yonetimi semalar1 bitkilerin kuraklik

kosullart altinda korunmasina yardime1 olabilir (Egan ve ark., 2021).

Ak tgcgil (Trifolium repens) ve cayir uggiliiniin (Trifolium
pratense) yem kalitesi milkemmel olan baklagil yem bitkileri arasinda
yer alir. Uzun boylu ve kisa dmiirlii ¢ok yillik bir bitki olan ¢ayir tiggiili,
saman, mera, silaj, yesil ot, kuru ot ve toprak iyilestirme ve yaban hayati
habitatlari igin kullanilir. Ote yandan, yavas biiyiiyen ¢ok yillik bir bitki
olan ak ti¢giil, otlatma i¢in en uygun baklagil yem bitkisidir. Ak li¢giiliin
yetistirilmesi kolay ve verimi daha diisiik olmasina ragmen cayir
licgiiliine gore kurakliga daha dayaniklidir. Ak ti¢giiliin kiigiik yaprakli,
orta yaprakli (orta) ve ladino gibi biiylik yaprakli farkh tiirleri vardir.
Kiigiik yaprakli tiirlerin verimi daha dusiiktiir, fakat orta ve ladino
tiirlerine gore daha kalicidir. Bu yem baklagilleri ekim rotasyonlarinda
ortli bitkisi olarak iyi ¢alisir ve organik rotasyonlarda popiiler bir
secimdir. Ciinkii ticgiiller azot sabitleyerek yem kalitesini ve verimini
artirir, otlatma mevsimini uzatir ve hayvansal performansi artirir.
Yenileme yapilirken, ii¢giil, bi¢ilmis ya da ¢ok kisa siire otlatilmus, hali
hazirda kurulmus mera otlarina ilkbaharda ekilir. Ucgiiller yaz sonunda
da ekilebilir; ancak su eksikligi biiylimesini ve gelismesini etkiledigi i¢in

kuraklik sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir (Vaseva ve ark., 2011).
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a: No V mark (v) b: FullV, low (V) c: Broken V with yellow tip (Vby)
d: Marginal mark (Vm) e: Redspot (Vr2) f: Red leaflet (Vri)

g: Red midrib (Rm) h: Red leaf (R)) i: Red fleck (Rf)

% &

Sekil 4. Ak tggiilde farkli yaprak izleri. Fotograflarin iizerinde gen sembolleri

mevcuttur ve onlar1 tanimlayan yazarlar tarafindan orijinal olarak o6nerildigi gibidir

Kaynak: Tashiro ve ark., 2010

Ayrica ak ticgiil, siis degeri nedeniyle ¢imlerde ve sehir parklarinda
da yaygin olarak kullanilmaktadir. Uygulamada ak ii¢giil ¢esitli abiyotik
ve biyotik kisitlamalar nedeniyle potansiyel verimlerine nadiren
ulagsmaktadir. Kuraklik stresi, biiyiimeleri ve gelismeleri icin en zararl

abiyotik streslerden biridir (Li & Peng, 2012).

Ak tiggiil, 6ncelikle stolonlar yoluyla ¢ogalir ve varligini stirdiiriir.
Bitki biiytlidiikce stolonlar kirilarak ¢ok sayida kiigiik bitki olusturur. Bu
asamada bitkiler biyotik ve abiyotik streslere karsi daha savunmasiz hale
gelir (Sanderson ve ark., 2003) ve bir ¢imenlikteki ak ii¢giil bileseni
dramatik bir diisiise ugrayabilir. Bu olgu, mahsul performansini

giivenilmez hale getirir ve dolayisiyla iiretici i¢in bitkinin cazibesi azalir;
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clinkii mahsul verimliligi, stress kosullarina karsi iyi bir toleransla
birlestirilmedikce sorun olusturabilir. Su eksikligi, mahsul verimliligini
en ¢ok etkileyen cevresel faktorlerden biridir ve bunun ak {iggiil
tizerindeki olumsuz etkileri iyice belgelenmistir. Avustralya'da 30 yillik
bir siirecte, ak Ttgcgiiliin kalicihiginda ana simirlayic1 faktoriin su
mevcudiyeti oldugu ve goreceli su igerigindeki %30'luk bir azalmanin
stolon (siiliik) sayisinda %80'lik bir azalma olusturdugu bes farkli ak
licgiil genotipinde tespit edilmistir (Bisaga ve ark., 2017). Si1g kok
sistemi ve terlemeyi etkili bir sekilde kontrol edememesi nedeniyle ak
ticgiil, yonca (Medicago sativa L.) gibi diger ¢ok yillik baklagil yem
bitkilerine gore kurakliga daha az toleranslidir (Annicchiarico ve Piano,

2004).

Norton ve ark., (2021) tarafindan yliriitiilen calismada yoncanin
derin koklenmesinin kisitlandig1 saksilarda serada ytiriitillen bir
denemede ak {li¢giil ve yonca (Medicago sativa) karsilastirilmistir. Ak
licgiil daha fazla toprak suyu kullanmis ve daha muhafazakar su
kullanimi yoncanin kuru asamada ak ti¢cgiile gore daha uzun siire hayatta
kalmasini saglamistir. Yonca toplam kuru maddesinin daha fazlasini kok
biiylimesine sevk etmistir ve ak iicgiile gore ¢ok daha yiiksek kok/stirgiin
oranlarina sahip olmustur. Yaprak/stolon uzamasi, su a¢ig1 arttik¢a sona
eren ilk bitki siireglerinden biri olmustur, ancak kuru asamanin
baslangicinda uzama ak iiggiilde yoncadan daha fazla olmus ve bu egilim
daha diisiik toprak su iceriklerine ulasilana kadar devam etmistir. Yaprak
solmasi genellikle oldukga yiiksek su stresi seviyelerinde baglamis ve ak
licgiilde yoncadan daha hizli bir sekilde tam solmaya ilerlemistir.

Yoncanin dokularinda ak ti¢giile gore daha yliksek seviyede su igeriginin
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korundugu tespit edilmistir. Yoncada, daha fazla degiskenlikler de olsa,
ak licgiilde %6'ya kiyasla, %9'luk 6liim oran1 gézlemlenmistir. Ancak ak
licgiil, yilizey toprak katmanlarindan su c¢ekmede daha yetenekli

bulunmustur.

Ak ticgiil, hem popiilasyon i¢inde hem de popiilasyonlar arasinda
yiiksek diizeyde genetik heterojenlige sahip, ¢apraz gegisli bir
allotetraploid tiir (2n=4x=32) oldugundan, abiyotik stres direnci ve
verim gibi karmasik 6zellikler i¢in yavas ve maliyetlidir (Jahufer ve ark.
2002). Avustralya'daki kurak alan meralarinda, yaz-sonbahar
donemindeki periyodik nem stresi sirasinda stolonlarin hayatta
kalmasinin arttirilmasi amaciyla baslatilan 1slah calismalarinda, yeni ak
ticgiil cesitlerinin birincil 1slah hedefi olmustur. Kuraklik stresine
toleransh olarak gelistirilen "Grasslands Tribute" isimli ak ti¢giil ¢esidi,
1991 yilinda baglatilan ortak bir programin iiriinii olarak 2003 yilinda
piyasaya siiriilmiistiir. Bu ¢esit, orijinal olarak birka¢ Avustralya
ekotipini, bir dizi Yeni Zelanda ¢esidini ve 1slah hattin1 ve Gliney Avrupa
ve Suriye'den toplanan {i¢ ekotipi igeren 20 ak {i¢giil soyundan olusan bir
koleksiyondan gelistirilmistir. Segilen hatlar kurakliga tolerans, pas
direnci ve yiiksek kuru madde (dry matter) verimi sergilemistir. Bu
materyalden, Sustain, Crau, Giiney Avrupa II ve Suriye olmak iizere dort
hattan yiliksek dayaniklilik ve ot verimi sergileyen 45 genotip secilmistir.
Coklu ¢aprazlamanin ardindan Victoria'da 45 iivey kardes dort kontrol
cesidiyle taranmistir. 2 yil sonra, sonbahar-kis biiylimesi ve kurakliga
toleransin artmasi nedeniyle 25 iivey kardes secilmistir. Bu livey kardes
aileler daha da incelenmis ve Sustain, Crau, Giiney Avrupa II ve Suriye

menseli 11 {ivey kardes aileden gelen segkin bitkiler, orta ile biiylik
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yaprakli ak ti¢cgiil olan Grasslands Tribute'u iiretmek iizere yeniden
birlestirilmistir. Grasslands Tribute, Yeni Zelanda’da yedi lokasyonda
yapilan denemede, kuru alan otlatma kosullarinda tutarli performans ve
dayaniklilik sergilemistir. Hem koyun hem de siit hayvanciliginda en iyi
sonuca orta ila biiyiik yaprakli ¢esitlerle ulagilmistir. Grasslands Tribute
tiim mevsimlerde giiclii bir biiyiime gostermis, ancak serin sezonda ¢ok
1yi bir bilylime ve iyi bir kuraklik toleransina sahip olmustur (Woodfield
ve ark. 2003). Grasslands Tribute, Avustralya'da ticari olarak hala
mevcuttur (Hayes ve ark., 2019).

Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5 Day 6 Day 7

Sekil 3. Trifolium repens'in ¢igeklenme doneminde ¢igekgiklerin sirali agilma siireci
(ardigik fotograflar soldan saga birinci giinden dokuzuncu giine dogrudur)

Kaynak: Hou ve ark., 2022

Yeni Giiney Galler (New South Wales, NSW)'de yapilan yaklagik
30 yillik bir ¢alismada (1964-1993), yogun otlatma baskisi, erken
kurakligin ardindan ak ti¢giiliin toparlanmasinin zayif olmasina neden
olurken, hafif ve orta otlatma yonetiminde ak ti¢giil, 1980-82 arasindaki
siddetli kurakliga kadar varliginm siirdiirmiistiir (Hayes ve ark., 2019).
Kuraklik nedeniyle azalan toparlanmanin, tohum bazli yenilenmenin
basarisizlig1r oldugu distiniiliiyordu ancak, 1981 yilina gelindiginde,
yogun otlatma uygulamasinda tohum rezervlerinin, hafif ve orta diizeyde
otlatma uygulamalarina kiyasla ii¢ kat daha diisiik oldugu goriilmustiir.

Yiiksek otlatma baskisiyla birlikte bitki kompozisyonunda tek yillik
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tiirlerin istilas1 da artis gdstermis, bu durum otlatmaya ilave olarak zaten
az olan tohum rezervinin yan sira ¢imlenen fidelerin istilaci bitkilerle
rekabetini de olusturmustur. Fakat ak ti¢giiliin yatay biiylimesi, bir¢ok
biiylime noktasinin otlatma yiiksekliginin altinda olmasi otlatma baskist
ve rekabetten sag ¢ikmasini saglamis, bitkilerin bosluklara yayilmasina
olanak tanimigtir (Lane ve ark. 2000). Yiiksek otlatma baskis1 altinda pek
cok ak ticgiil ¢cesidi, kisa yaprak sapi, yiiksek yaprak yogunlugu ve kok
bogumu yogunlugu (birim stolon bagina) ve yaprak dokiilmesini

Onleyebilen ¢ok sayida kiiclik yaprak gelistirebilir (Hayes ve ark., 2019).
3. Cayir iicgiilii (Trifolium pratense)

Diinya tarimindaki biiylik drlinler arasinda tgcgiil ge¢ gelen
tiirlerdendir. Yaklasik 1000 yilinda evcillestirildigi Giiney Ispanya'dan
cikan licgiil Avrupa'y1 fethetmistir. 17. ve 18. ylizyillarda, Avrupa tarima,
giderek artan sayida niifusa sahip sehirlere yapilan tahil ihracatinin
artmasi nedeniyle kritik bir azot agigiyla karsilastiginda, etkili bir azot
sabitleyici olan ii¢giil, niifusu beslemek icin elzem hale gelmistir. 19.
ylizyilda ticgiil, komiiriin tarimsal esdegeriydi. Tipkir komiir, tiiten
bacalar1 hos kokusu ile manzaray1 degistirmesi gibi, ak liggiil ve cayir
ticgiilii de tarlalar1 degistirmisti. 19. yiizyi1lin romantik manzarasini ti¢giil
tarlar1 olusturuyordu. Daha sonra tipki komiiriin 20. yiizyilda diger enerji
tastyicilan tarafindan asamali olarak kullanimdan kaldirilmasi gibi,
ticglil de Haber-Bosch amonyak sentez yonteminin (1909) icadiyla
gereksiz goriilmeye baglanmis ve bu sentetik yontem, bitkisel-bakteriyel
aracilar olmadan tarim i¢in 'havadan' azot iiretimini miimkiin kilmustir.
Ucggiil ekiminin durdurulmasi, Ikinci Diinya Savasi sonras1 donuk, tek

kiiltiirlii manzaranin olugmasina neden olmustur (Kjaergaard, 2003).
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Sekil 4. Cayir tggilii (Trifolium pratense) ve okiiz gozli papatya (Chrysanthemum
leucanthemum) tiirlerinin birlikte "¢icek yatag1" goriiniimii.

Kaynak: Schneider-Binder, 2017

Cayir tiggiilii diinya tarimi i¢in 6nemli bir baklagil yem bitkisidir.
Cayir tiggiilii samaninin yillik verimi tipik olarak hektar basina dort
tonun (4 ton/ha) iizerindedir. Cayir liggiiliiniin kokeni Giineydogu
Avrupa ve Kiiciikk Asya'dir. Ekimi ilk kez 1650 civarinda Kuzey
Avrupa'da baslamistir ve daha sonra Avrupali somiirgeciler tarafindan
Amerika'ya gotiirlilmiistiir. Cayir ticgiilii kisa omiirlii ¢ok yillik bir
baklagil olmasi nedeniyle yalnizca 2-3 yil boyunca verimi yliksektir.
Boyu 20-60 cm arasinda olur ve serin, nemli kosullar1 tercih eder

(Boucher, 2016).

Cayir tggllii, Rhizobium trifolii ile simbiyotik iligki kurar
(Queen ve ark., 2009). Soguk 1liman ve kuzey iklimlerinde ¢ayir ti¢giilii
ve ak tU¢gll (Trifolium repens), yem veya azot temini amaciyla en sik

yetistirilen baklagil tiirleridir (Riesinger ve Herzon, 2010). Ureticiler,
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Rhizobium trifolii asilayicilar1 ve baklagil tohumlarinin diisiik maliyetli
ve kolay temin edilebilir olmasi nedeniyle, ¢cim bitkileri ile baklagilleri
ekonomik ve kolay bir sekilde yetistirebilirler (Gil ve Fick, 2001). Cay1r
tcgiilii genellikle, yeterli kok gelisimini destekleyen ve baklagiller ile
tahil mahsullerinin saglikli bir sekilde kurulmasi ve biiylimesi ig¢in
gerekli olan gegirgen alt topraga sahip gevsek ylizey topraginda en iyi
sekilde biiyiir (Riesinger ve Herzon, 2010).

Cayir tggiilii (Trifolium pratense L.), diinya g¢apinda iliman
bolgelerde onemli bir baklagil yem bitkisi olup (Annicchiarico ve
Pagnotta, 2012), hem bugdaygillerle karisim halinde hem de monokiiltiir
olarak yetistirilmesi miimkiindiir. Ciftciler, cayir {ig¢giliinii toprak
bakterileri ile simbiyoz halinde atmosferik azotu sabitleme kapasitesi,
yem verimi, ham protein icerigi yiiksek olmasi nedeniyle tercih
etmektedir (Kjaergaard, 2003). Cayir tiggiilii kisa 0miirliidiir, yaklagik ii¢
yil boyunca iiretken kalir, daha sonra vejetasyonu bozulmaya baglar.
Bitkiler ekimden sonraki ilk yil iginde derin, iyi dallanmis bir ana kok
gelistirir ve bu daha sonra adventif koklerle tamamlanir. Ticari gesitler
genellikle iki olgunluk tipinde smiflandirilir. 'Cift kesimli' gesitler
ilkbaharin baglarinda gelisir, yeniden gii¢lii biiyiime kapasitesine ve
yiiksek siirglin/kok oranina sahiptir. Cevre kosullar1 uygun olursa geg
sonbahara kadar biiylimeye devam eder. 'Tek kesimli' c¢esitler ise
ilkbaharda daha ge¢ biiyiimeye baslar, bicme sonrasindaki yeniden
biiylimesi daha yavas olur ve sonbaharda daha erken uyku haline gecer.
Bu ozellikler tiggiilleri daha kalic1 ve kisa dayanikl kilar (Hejduk ve
Knot, 2010).
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Tek kesimli cesitler, ¢igceklenmeyi baglatmak i¢in ¢ift kesimli
cesitlere gore daha uzun fotoperiyotlara (glin uzunlugu 14 saat veya daha
fazla) ihtiya¢ duyar ve nadiren bigme olaylari arasinda ¢igek agar
(Boucher, 2016). Tek kesimli tiirler genellikle Kuzey iklimlerinde
yetistirilirken, ¢ift kesimli tiirler iliman ve sicak iklimlere daha iyi uyum

saglamaktadir (Vleugels ve ark. 2024).

“Mamut” olarak da adlandirilan tek kesimli tiirler, ¢ift kesimli
tiirlere kiyasla ¢igeklenmeyi tetiklemek i¢in daha uzun fotoperiyotlara
thtiya¢c duyar. Tiirlin vernalizasyona ihtiyact yoktur, ancak kuzey
enlemlerine adapte olmus bazi tiirler soguk uygulamadan sonra daha
hizli ¢igek acgabilir. Cift kesimli tiirler, tek kesimli tiirlerle
karsilastirildiginda ana gévdedeki ilk ¢icege daha az bogum arasi iiretir.
Tek kesimli tiirler, ilk ¢icegin konumundan 6nce 10 veya daha fazla
govde bogumunu olustururken, ¢ift kesimli tiirlerde, ilk ¢icegin
olusumuna kadar yalmzca bes ila yedi kok bogum arasi bulunur. Tek
kesimli tiirler, ¢ift kesimli tiirlere gore daha biiyiik bir kok biyokiitlesine
sahiptir. Yem kullanimi i¢in, Kuzey Amerika'nin ¢ogunda, daha fazla
yem verimi ve bol tohum mevcudiyeti nedeniyle, tek kesimli ¢esitlere
gore cift kesimli gesitler tercih edilir. Hatta c¢ift kesimli ¢esitlerin
mevsimlik ot verimi, tek kesimli gesitlere gore %15 ila %40 daha
yuksektir (Wheaton, 2015). Bununla birlikte, tek kesimli ¢esitler Alberta
ve Saskatchewan'da muhtemelen ¢ift kesimli cesitlere gore kisa daha
dayanikli olmalar1 nedeniyle daha fazla alana sahiptir. Cift kesimli
tiirlerde tek kesimlilere gore daha fazla ot verimi, ¢ift kesimli tiirde sezon
icerisinde gdvde ve cicek olusumuyla birlikte ilave yeniden

biiylimelerden kaynaklanmaktadir.
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Cayir tlicgiilii, kaba yem ve toprak iyilestirme amaciyla miinavebe
bitkisi olarak yetistirilebilir (Boucher, 2016). Ontario, Kanada'da iyi
cesitlendirilmis bir rotasyon olarak misir (Zea mays) - soya fasulyesi
(Glycine max) - kighk bugday (Triticum aestivum) igerisine ekilen gayir
tcgiilii (Trifolium pratense) yaygin bir sekilde tercih edilir. Burada ¢ayir
ticgiilii tohumlar1 kislik bugday ekilmis tarlaya ilkbaharda serpilerek,
topragin donma-¢dziilme dongiileri kullanilarak ekilir. Cayir ti¢giiltiniin,
bugdayla bu sekilde gecisle ekilebilmesi ve yetistirilebilmesi, tesis ve
yonetiminin kolay olmasi ve ¢ok ¢esitli toprak tiirlerine ve kosullarina
uyum saglamasit nedeniyle Ontario ¢iftgileri arasinda yaygin bir
secimdir. Cay1r tiggiilii, diger oOrtii bitkileriyle karsilastirildiginda golge
toleransinin iyi olmasi nedeniyle bugday Ortiisii altinda yetistirilmeye
uygundur, sonbaharda veya ilkbaharda hasat edildiginde 0.5 t/da'a kadar
toprakiistii kuru biyokiitle iiretebilir ve sonraki misir mahsulii i¢in
gereken en ekonomik azot oran1 4.4—6.4 kg N/da birakir (Gaudin ve ark.
2013). Cayir iicgiiliiniin kislik bugday ile karisim halinde ekilmesi ve bir
ortli bitkisi olarak kullanilmasi, yetistirme sistemine dahil olan tiim
mahsullerde 6nemli verim artislar1 saglar (Meyer-Aurich ve ark., 2006).
Bunun yani sira ¢evre ve toprak sagligina ve yabani ot kontroliine (Blaser
ve ark. 2011), su infiltrasyonu ve muhafazasina (Hartwig ve Ammon
2002), toprak stabilitesine, sistemden azot kayiplarinin azaltilmasina
(Meyer-Aurich ve ark. 2006) ve artan toprak karbon igerigine katkilar ve
tyilestirmeler saglar (Ladoni ve ark. 2016). Tahil hasadini takiben c¢ayir
licgiilii biyokiitle biriktirir ve ardindan sonbaharda veya bir sonraki
ilkbaharda kimyasal veya mekanik olarak kontrol edilir (Queen ve ark.
2009). Ciftciler, onemli faydalarina ragmen, kishik bugday ile cayir

lcgiiliinlin karigik ekim uygulamasi son 20 yilda 6nemli Olgiide
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azalmistir (Wagner-Riddle ve ark., 2007).

Cesitli calismalar, cayir liggililiinlin diisiik biyokiitlesini kurak
yillardaki diisiik yagis donemleriyle iligkilendirmistir (Singer ve ark.
2006; Queen ve ark. 2009). Boucher, (2016) tarafindan dort ¢ayir tiggiilii
(Trifolium pratense) ve iki Medicago truncatula gesidi, kontrolli bir
ortamda ii¢, bes ve yedi haftalikken iki haftalik kuraklik stresine
verdikleri tepki acisindan karsilastirilmistir. Uggiiller %80, %30 ve %15
tarla kapasitesinde Medicago gesitleriyle karsilastirildiginda daha biiytik
birlesik tag, kok ve siirglin biyokiitlesine sahip olmuslardir. Medicago
cesitlerinin birlesik tagc ve kok agirliklari nem stresi arttikga
degismezken, licgiiliin ta¢ ve kok agirliklart azalmistir. Her iki tiir i¢in

de nem stresi arttik¢a siirgiin agirligi azalmastir.

Loucks ve ark. (2018), cift kesimli (Belle) ve tek kesimli
(Altaswede) cayir tiggiiliinii dort farkli kuraklik siiresince (4, 8, 12 ve 16
giin), %15 bagil toprak nem iceriginin (relative soil water content,
RSWC) altinda yetistirmislerdir. Cift kesimli ¢esit, tek kesimliye kiyasla
toprak nem eksikligi siiresince dnemli Ol¢iide daha fazla su kullanmis ve
daha biiylik yaprak alanina, siirglin kuru agirligina ve RSWC'ye sahip
olmustur. Buna karsilik, tek kesimli ¢esit, ¢ift kesimliden 6nemli 6l¢tide

daha ytiksek hayatta kalma oranlarina sahip olmustur.

Vleugels ve ark. (2024) tarafindan iki biiylime mevsimi boyunca
395 cayir liggiilii genotipinin bitki bliylimesi mobil yagmur barinaklar
kullanarak iki ardisik yaz boyunca 6 ila 8 haftalik kuraklik donemlerinde,
termal sensorlerle donatilmis bir drone ile yapilan c¢oklu uguslar

kullanilarak her iki biiyiime mevsimi boyunca izlenmiglerdir. Bitki su
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stresi indeksi (crop water stress index CWSI), kuraklik olay1 sirasinda
veya hemen sonrasinda iki anda belirlenmistir. Manuel ve IHA ile elde
edilen dl¢iimler iyi bir sekilde iliskilendirilmis ve bu da IHA ile elde
edilen Olglimlerin  ¢ayir {iggililinde gilivenilir bir  sekilde
kullanilabilecegini gostermistir. incelemeler ¢ayir iiggiiliinde kuraklik
tolerans1 ve kurakliktan kurtulma olarak iki bagimsiz stratejinin

mevcudiyetini isaret etmistir

Iyi sulanan kosullar altinda iyi performans gosterebilen
genotiplerin biiyiik bir kisminin kurakliktan daha az etkilenenler oldugu

goriilmiistiir.

Staniak ve ark. (2019), saf (yalin) ve karisim halinde yetistirilen
Festulolium hibriti ve cayir tggiiliinde su eksikliginin gaz degisim
parametreleri iizerine etkisini arastirmuslardir. iki faktorlii saksi
denemesinde iki toprak nem seviyesinde (iyi sulanan kosullar ve
kuraklik stresi) degerlendirmeler yapmislardir. Yalin halde yetistirilen
cayir licgiilii strese en fazla tepki verirken, Festulolium hibriti en az tepki
vermigtir. Ayrica ¢ayir liggiiliine gore daha ekonomik bir su yonetimi
saglayan Festulolium'da en yiiksek su kullanim verimliligi indeksi (water

use efficiency, WUE) gozlemlenmistir.

Hofer ve ark. (2014), dort model tiirii (Lolium perenne, Cichorium
intybus, Trifolium repens, Trifolium pratense) kullanarak yogun olarak
yonetilen otlaklardaki kurakliga direnci degerlendirmislerdir. Tiirler
farkli fonksiyonel tipleri temsil ediyordu; bunlar simbiyotik azot (N2)
fiksasyonu ve koklenme derinligi ile ilgili 6zelliklerin bir kombinasyonu

olarak tanimlanmaktadir. Ug bélgede (T#nikon, Reckenholz, Wexford)
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ortak bir tarla denemesinde, yagislarin tamamen hari¢ tutuldugu on
haftalik bir yaz kuraklik donemi simiile edilmistir. Her ii¢ bolgede de
kuraklik uygulamasinda toprak iistii biyokiitle {iiretimi olumsuz
etkilenmistir. Ortalama azalma (kontrol ile karsilastirildiginda)
Tanikon'da %30, Reckenholz'da %48 ve Wexford'da %85 olmustur.
Farkli bitki fonksiyonel tiirlerinin kurakliga dayamkliliklar1 farklilik
gostermistir: Ny sabitleyen tiirler, Ténikon ve Reckenholz'da sirasiyla
yalnizca %8 ve %28 biyokiitle azalmasi gosterirken, sabitleyici olmayan
tiirlerde bu oran %51 ve %68 olmustur. Ancak Wexford'da yalnizca
koklii Cichorium intybus tiirii kurakliga bir dereceye kadar (diger {i¢
tiirdeki %94'lik azalmaya karsilik biyokiitlede %57'lik azalma) kars1
koyabilmistir. Bu ii¢ bdlgenin bitkiler iizerinde ¢ok farkli derecelerde
kuraklik stresi olusturdugunu, ancak N sabitleyicinin ve derin kokli
tiirlerin ekiminin gelecekteki iklim kosullar1 altinda 6nemli bir yonetim

secenegi olabilecegini gdstermistir.
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GIRIS

1. Dikenli akasya (Acacia nilotica)

Acacia nilotica tirii (Familya: Fabaceae; Alt-familya:
Mimosoideae; Cins: Acacia), Afrika ve Asya'da dogal bitki varlig iginde
yaygin olarak bulunan ve Avustralya'da yetisen ¢ok amacli kullanilim
alanina ve azot sabitleme yetenegine sahip 6nemli bir aga¢ baklagilidir.
Altis1 Afrika tropiklerine ve diger tigii Hindistan alt kitasina 6zgii olmak
tizere dokuz alt tiirii olan karmasik bir tiirdiir. Deniz seviyesinden 2000
m'nin iizerine kadar olan alanlarda yetisebilir ve asir1 sicakliklara
(>50°C) dayanabilir ancak gen¢ dénemde dona karsi hassastir. Tanen,
sakiz, kereste, yakit, yem ve ilag kaynagi olarak kullanilan nilotica ilk
caglardan beri ekonomik O©neme sahip degerli bir bitki olarak
bilinmektedir. Bu cinsin en Onemli avantaji, hizli biyolojik azot
fiksasyonu sayesinde azot eksikligi olan ve kurakliga egilimli topraklara
adaptasyonu, tarimsal ormancilik sistemlerine uygunlugu ve dolayisiyla
kurak alanlarin rehabilitasyonunda kullanilabilmesidir. Diinyanin kurak
ve yar1 kurak bolgelerinde yaygin olan dikenli akasya kurakliga
dayanikli bir baklagildir. Topraktaki besin maddesi ve nemden ¢ok iyi
yararlanir. Acacia nilotica agacinin boyu 15-18 m yiikseklige ve gdvdesi

2-3 m capa kadar biiyiiyebilmektedir (Bargali ve Bargali, 2009).



KURAKLIK VE YEM BITKILERI — 1] 382

Sekil 1. Acacia nilotica'nin yapraklari, agmis ¢igekleri ve agmamus cigekleri.
Kaynak: Rojas-Sandoval, 2023

Acacia nilotica kurakligin yani sira otlatmaya, yangina ve tuzlu
topraklara kars1t dayamklidir. Bitkinin tohum verimi yiiksektir.
Tohumlar hayvanlar, su ve riizgar tarafindan tasinabilir ve toprakta uzun
stire ¢gimlenmeden kalabilir. Bu 6zelliginin kétii yonetildigi durumlarda
yayilis gosterdigi iilkelerde bitkinin istilact davranislar sergiledigi
bilinmektedir. Acacia nilotica, halihazirda bulundugu cografyalarin
cogunda degerli bir agactir; fakat heniiz mevcut olmadig1 diger iilkelere
girisi onerilmez. Bu bitki tiirliniin yaygin bulundugu iilkeler Pakistan,
Hindistan, Endonezya, Irak, Kibris, Sudan, Misir, Tanzanya, Nijerya,
Avustralya ve Karayipler’dir. Queensland-Avustralya'da fide dikim
metodu (su drenaj kanallar1 boyunca yapilmasi) ve stok yonetimi (koyun
yerine si8ir beslemede kullanilmasi) Acacia nilotica'nin istilac

yayilimina neden olmustur. Ciinkii hem yiiksek tohum iiretimini tesvik
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edecek bir su kaynaginin hem tohumlarin diskilarn araciligiyla
bulasmamis alanlara taginmasina neden olacak evcil hayvanlarin
ozellikle biiyiikbas hayvanlarin mevcudiyeti istila riskini ytiikseltmistir.
Bu riski azaltmak i¢in hayvanlar yeni otlak alanlarina birakilmadan 6nce
yedikleri baklalardaki tohumlar1 olduklari yere digskilamalari i¢in bir siire
karantinada tutulmasi tavsiye edilir. Yari kurak, sicak iliman ve
subtropikal bolgeleri tercih eden ancak tropikal ortamlarda da yetisebilen
dikenli akasya tarimsal ormancilik sistemlerinde yem olarak kullanilmak

lizere yetistirilebilir (Rojas-Sandoval, 2023).

Acacia nilotica, yagisin yliksek oranda diistiigli mevsimlerde
yagislarin ardindan filizlenir. Tohumlarin %95°1 iki y1l sonra fertilitesini
kaybeder ancak bazi tohumlar topraga diistiikten 15 yil sonra bile
cimlenebilmektedir. Tohumlarin yangina maruz kalmasi veya otlayan
hayvanlarin sindirim sisteminden gegmesi uyarict etki yaparak
¢imlenmesine yardimci olur. Agac¢ iki ila ii¢ yasina geldiginde ¢icek
acabilir ve meyve verebilir; yagisin yiiksek oldugu yillarda ise
cigeklenme ve meyve olusumu daha hizli gerceklesebilir. Dikenli akasya
Mart ile Haziran aylari arasinda ¢igek acar ve Temmuz ile Aralik aylar
arasinda baklalar olusur. Yaprak dokiilmesinin ¢ogu Haziran ve Kasim
aylar1 arasindaki kurak doneme karsilik gelir. Olgunlasmis tohumlar

Ekim ayindan Ocak ayina kadar dokiiliir (Bargali & Bargali, 2009).
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Sekil 2. "Acacia nilotica " baklalari.

Kaynak: Mbuvi ve ark. 2015

A. nilotica’ya en yaygin olarak ¢ayir ve meralarda, agik ormanlik
alanlarda, taskin yataginda, c¢iftlik hayvanlarinin barmaklarinin
yakininda ve yol kenarlarinda rastlanir. Kurak bolgelerde nispeten hizli
biiyiliyen oncii bir tiirdiir. Queensland, Avustralya'da, yiiksek kil igerigine
sahip nemli toprak alanlarindan tuzluluk orani yiiksek toprak alanlarina
kadar yayilmistir. Acacia nilotica, yillik yagis miktarinin 200-1500 mm
oldugu kuru kosullar tercih eder, ancak sulama altinda bazi ¢esitler 100
mm'den az yagis alan bolgelerde de yetisebilmektedir. Hindistan'da
sulama yapilmadan optimum yetisme alt ya8is st 600 mm
civarindadir. Diizensiz yagis rejimlerinin yasandigi bolgelere de iyi

adaptasyon gosterir (Rojas-Sandoval, 2023).

Acacia nilotica yaprag: sindirilebilirligi yiiksek ve i1yi diizeyde
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protein igerir. Yaprak ve baklalar %12.4 ham protein, 7.2 MJ/kg enerji
icerir ve mineraller agisindan zengin olup genellikle koyun ve kegilerin
beslenmesinde kullanilir. Hindistan'da sigir beselemede de oldukca
popiilerdir. Kuru baklalar1 hayvan beslenmesinde takviye yem olarak

kullanilmaktadir (Bargali ve Bargali, 2009).

Sekil 3. "Acacia nilotica subsp. indica" yem igin budaniyor, Rajasthan, Hindistan
(Photo:Colin Hughes/OFI, Oxford, UK).
Kaynak: Rojas-Sandoval, 2023

Acacia nilotica, tarim alanlarinda 5 m araliklarla siralar halinde
veya tarla bitki siirlarina ekilen bir tarimsal ormancilik agaci olarak
popiilerdir. Yem agac1 olarak bir¢ok farkli silvopastoral sistemde
kullanilmakta ve hos kokulu kabuklar1 6zellikle hayvanlar tarafindan
sevilmektedir. Hindistan'da baklalar1 kiimes hayvani rasyonlarina

eklenmektedir. Kuru mevsimin sonuna dogru olgunlasarak kuruyan
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baklalar, meralarda otlayan hayvanlar tarafindan ¢ok sevilerek tiiketilir.
Hindistan'da dallar1 genellikle yem amactyla budanir. Sadece koyun
besleyen hayvancilik isletmelerinde yayilma daha yavastir ve fide
asamasinda yogun koyun otlatma, A. nilotica'nin istilac etkisini ortadan
kaldirabilir. Koyun ve sigirlarin olgun baklalarin  yakininda
otlatilmasinin 6nlenmesi, bitkinin hayvan digkisiyla yayilmasini kisitlar
ve predatdr bocekler tarafindan yenmesine izin verilerek biyolojik
miicadeleye olanak saglar. Bunu bagarmak i¢in olgun tohum baklalarinin
mevcut oldugu donemlerde citler yapilarak hayvanlarin bu alanlarda

otlatilmasinin 6niine gegilebilir (Rojas-Sandoval, 2023).

Dikenli akasya tuzlu ve alkali topraklara ekilerek arazi
rehabilitasyonunda yaygin olarak kullanilir. Ayrica atik su veya tuzlu
suyla sulandiginda gelisimini siirdiirebilir ve komiir madenlerinde
komiiriin hazirlanmasi esnasinda olusan atiklardan etkilenen alanlarda da
yetisme potansiyeline sahiptir. Agacin koruma kusagi olarak kullanimi
popiilerdir. Ozellikle Acacia nilotica subsp. Cupressiformis, diger
taksonlara gore ta¢ genisliginin daha dar olmasi 6zelligiyle daha az golge
olusturdugundan ciftgiler tarafindan tarlalar i¢in ideal bir riizgar kesici
olarak yiiksek oranda tercih edilmektedir. A. nilotica aym zamanda
popliler bir siis agacidir ve Hindistan'da siklikla cadde agaci olarak
dikilir. Firavunlar zamanindan bu giine Sudan ve Misir'daki Nil nehrinin
kiyisindaki  ormanlarda  biiyilkk  agacglarindan  kereste  olarak
yararlanilmaktadir. Sudan'da 6zellikle demiryoluna uygun, termitlere
dayanikli kereste tiretiminde; Hindistan ve Pakistan'da ise yakacak odun
ve madencilikte destek olarak kullanilan kalaslarin {iretiminde

kullanilmaktadir. Acacia nilotica'dan elde edilen zamk boya ve ilag
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yapiminda degerlendirilmektedir (Rojas-Sandoval, 2023).

Pek ¢ok akasya tiirli, Na* ve K™ iyonlar agisindan daha iyi iyonik
dengeleri (yliksek Na*/K* orani) nedeniyle tuzlu kosullara iyi uyum
saglamaktadir (Abbas ve ark., 2013). Diger kserofitler gibi akasya da
kurakliga karsi koyarak kurak ortamlarda hayatta kalma kapasitesine
sahiptir. Dogal kosullar altinda, bu tiiriin fide, gen¢ agac veya olgun aga¢
olsun, 6zellikle yaz mevsiminde kurak donemde yapraklarini doktiigii
gozlemlenmistir. Yaprak dokme, bitkilerin terleme yoluyla su kaybini
onlemek icin gosterdikleri karakteristik bir ozelliktir (Ramoliya ve
Pandey, 2002; Abbas ve ark., 2016) Ayrica su kitlig1 kosullarinda ince
ve derinlere niifuz eden koklerin olusmasi, daha fazla su alimi i¢in
onemli bir mekanizma olarak kabul edilmektedir (Ramoliya ve Pandey,

2002).

Radwan ve ark., (2020), Acacia nilotica ve Acacia raddiana
fidelerinin asirn  kurak kosullar altindaki fizyolojik tepkilerini
incelemisglerdir. %12, %9, %6, %4 ve 9%?2'lik farkli su rejimleri
kullanilarak hiper kurak bir ortamda deneyler yapmislardir. En yiiksek
fotosentetik aktif radyasyonda (photosynthetically active radiation,
PAR) fotosentez ve terleme oranmi Olclilmiis ve anlik su kullanim
verimliligi hesaplanmistir. Acacia raddiana'nin maksimum terleme
orani %4 toprak nem igeriginde olmustur. Acacia nilotica'nin maksimum
terleme orani ise %9 toprak nem iceriginde olmustur. Maksimum anlik
su kullanim verimliligi %12 toprak nem igeriginde Acacia raddiana'da
goriilmiis, Acacia nilotica ise %6 toprak nem iceriginde maksimum anlik
su kullanim verimliligi gostermistir. Acacia raddiana, yiiksek PAR'da

ideal ¢0l bitkisi gibi davranmistir. Diger taraftan Acacia nilotica, yiikksek
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PAR ve diisiik toprak nem igerigi seviyelerinde maksimum anlik su
kullanim verimliligi saglayarak fotosentez oranini maksimuma ¢ikarmig

ve terleme oranini minimuma indirmistir.
2. Cemen otu (Trigonella foenum-graecum)

Cemen otu (Trigonella foenum-graecum L.), Dogu Akdeniz'e 6zgii
tek yillik bir baklagil bitkisidir. Diinyanin bir¢ok yerinde ¢ogunlukla
baharat olarak yetistirilir; yapraklari ve tohumlari tibbi amaglar i¢in
yaygin olarak kullanilir (Bitarafan ve ark., 2019). Trigonella, kii¢iik
sarims1 beyaz ¢igeklerin liggen sekline atifta bulunarak Latince 'kiigiik
licgen' anlamina gelen kelimeden gelir; foenum-graecum ise "Yunan
samani1' anlamina gelir ve bitkiyi antik ¢cagda ¢ok yaygin bir yemlik iiriin
olarak kullanilan Yunanistan'dan alan Romalilar ona bu adi vermistir
(Mehrafarin ve ark., 2011). Cemen otu (fenugreek) tek bi¢imli, tek yillik
bir yem bitkisidir. Yem bitkisi olarak ¢emen otuna ilgi, olgunlasmaya
ragmen yiiksek protein igerigini koruyabilmesi nedeniyle yliksek
olmustur. Kok sistemi, nodiilasyon yetenegine ve dallanan yan koklere
sahip bir kazik kdkten olusur. Yem tiretiminde kullanilmasinin yani sira
¢emen otunun tek yillik dogasi, tireticilere onu ekim nobetlerinde ara
iriin olarak kullanma firsati da saglar. Cemen otu, gevis getiren

hayvanlar i¢in uygun, yiiksek kaliteli yem iiretme potansiyeline sahiptir

(Acharya ve ark. 2006).

Cemen otu, genellikle Akdeniz iklimine 6zgii bir bitki tiiriidiir ve
tarih boyunca mutfakta (baharat olarak) ve geleneksel tipta dnemli bir
rol oynamustir. Bitkinin yaprak ve tohumlart ¢esitli amaglar1 igin

kullanilmaktadir (Siirmen ve Kara, 2023). Cemen otu esas olarak baharat
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olarak kullanilan tohumlari i¢in yetistirilmektedir. Diinya tohum pazari
kabaca 30.000 ila 50.000 ton arasindadir Yaprak gelisimi sicakliga
baglidir. Cemen otunun hasat kabiliyeti bezelye veya mercimekten daha
iyidir; bakla veya nohut ile benzerdir. Bitki boyu mekanik hasat igin
yeterli yliksekliktedir (McCormick ve ark. 2006).

Sekil 4. Ciceklenmeye baglamis bir ¢gemen tarlasi (Trigonella foenum-graecum L.)

Kaynak: Basu ve ark., 2017

Bazi arastiricilar, ¢gemen otunun Akdeniz bdlgesine, Pencap ve
Kesmir gibi Asya bolgelerine, Mezopotamya ve iran ¢ollerine, Kiigiik

Asya'ya ve Yunanistan, Italya, Tiirkiye ve Ispanya gibi Giiney Avrupa'ya
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0zgii oldugunu 6ne siirmiislerdir (Dangi ve ark., 2004). Bununla birlikte,
¢cemen otunun kdkeninin Gliney Avrupa'dan ziyade Asya oldugu tahmin
edilmektedir (Mehrafarin ve ark., 2011). Onemli ¢emen iiretim alanlar
[ran'dan Kuzey Hindistan'a kadar uzanmaktadir (Sindhu ve ark., 2017).
Cemen otu farkl iklimlere yiiksek uyum kabiliyeti nedeniyle Hindistan,
Mistr, Etiyopya ve Birlesik Krallik dahil olmak iizere diinya ¢apinda
yetistirilmektedir (Maleki ve ark., 2021). Cemen otu, Umman'da 6nemli
bitki tiirlerinden biridir. Umman'da yaygin olarak bes ana bdolgede
yetistirilmektedir: Dakiliya, Dhahira, Buraimi, Batinah ve Sharqiya (Al-
Maamari ve ark., 2014). Trigonella foenum graecum'un tohumlar sekil,
boyut ve renklerine gore smiflandirilmis ve {ii¢ gruba (Indicae,
Anatolicae ve Aethiopicae) ayrilmistir. Ayrica farkli bir yaklagimda alti
tire (Yemen, Transkafkas, Afrika, Afgan, Cin-Fars ve Hint)
ayrilmiglardir. Tunus'ta gemen 6zellikle iist yar1 kurak, yar1 nemli ve alt

kurak bolgelerde yetismektedir (Marzougui ve ark., 2009).

Cemen otu, Kuzey Amerika i¢in yeni olan bir bitkidir.
Aragtirmalar, Bat1 Kanada bozkirlar1 gibi iliman iklime sahip bolgeler
icin alternatif bir yem bitkisi olarak ¢emen otunun 6nemli bir
potansiyelini ortaya ¢ikarmistir (Moyer ve ark., 2003). Aslinda cemen
otu geleneksel olarak Akdeniz bolgesinde yem bitkisi olarak
kullanilagelmistir (Acharya ve ark., 2006). 15 yillhik Bati Kanada
ortalamasi (Acharya ve ark., 2008), ¢emen otunun oldukg¢a ytiksek kuru
madde (dry matter, DM) verimi irettigini gostermektedir. Kurak
alanlarda ve sulama kosullarinda kuru madde verimi sirasiyla 580 ve 600
kg/da iken, aym bdlgede kurak alanda yetistirilen yonca verimi 780
kg/da'dir. Montgomery (2009), Edmonton, Alberta'da kuru alan
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kosullarinda yetistirilen Quatro ve F70 ¢cemen otu ¢esitlerinin kuru
madde verimini sirasiyla 290 ve 250 kg/da olarak bildirmistir.
Alberta'daki bu diisik ¢emen otu kuru madde verimi muhtemelen
yetistirme sezonundaki ¢ok diisiik yagistan (34 mm) kaynaklanmustir.
Bat1 Kanada'da bulunan 1liman iklimlerde ¢cemen otu yetistirmeye olan
ilgi, kurak araziye adaptasyonu nedeniyle artmistir. Cemen otu kisa bir
stire i¢ginde yiiksek biyokiitle iiretebildiginden, topraklardaki organik
madde igerigini artirmak i¢in "yesil giibre" bitkisi olarak kullanilabilir.
Marjinal arazilerde yetisebilir ve endiistriyel faaliyetlerden etkilenen
arazilerin 1slahi i¢in kullanilabilir. (Acharya ve ark. 2008). Kanada’da
¢emen otunun hayvan besleme programlarina dahil edilme potansiyeli
1990’11 yillarda fark edilmis ve siit inekleri i¢in yoncaya alternatif bir

yem bitkisi olarak ilgi cekmistir (Alemu ve Doepel, 2011).

Avustralya'da ¢gemen otunun sabitledigi azot miktar1 mercimek ve
sifali otunkine benzer olup 7.6 ila 8.5 kg/da arasinda degismektedir.
Cemen otunun Avustralya'da bezelye, mercimek ve bakla arasinda en
yiiksek donma toleransina sahip oldugunu bulmuslardir. Cemen otu %5
ile en diisiik donma hasarin1 alirken, baklada bu oran %10, bezelyede

%20 ve mercimekte %50 olmustur (McCormick ve ark. 2006).

Cemen otu biiyiimenin tiim asamalarinda yiiksek kaliteli yem
saglama ve kuraklifa adaptasyon kabileyeti nedeniyle kisitlhi su
sartlarinda kaba yem iiretiminde biiylik dneme sahiptir (Acharya ve ark.
2008). Generatif asama basladiktan sonra kalitede belirgin bir diisiis
goriilmez. Bu, lreticilerin hasat zaman1 konusunda daha fazla esneklik
saglamasina, Ozellikle de ¢emen otu hasadini daha sinirli bir hasat

araligina sahip diger mahsullerin hasadina uygun hale getirebilmesine
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olanak tanir. Cemen otunda yaygin olarak kullanilan bakteri Rhizobium
meliloti'dir. Ancak yonca veya tatli yonca i¢in kullanilan asilayicilar da
¢emen otunda kullanilabilir. Cemen otu bitkileri ¢ikis sonrasi diger
baklagillere gore daha yavas biiylidiigiinden yabani otlarla rekabeti
disiiktiir. Ekimden oOnce tarlanin yabanci ottan ari olmasi sarttir

(Montgomery, 2009).

Cemen otu yoncadan daha yiiksek ham protein seviyelerine
sahiptir. Diger yandan, in vitro gaz iiretimi ve ugucu yag asidi icerigi
neredeyse yonca ile aymidir. Olgun ¢emen otu, birinci smif kesilmis
yoncaya benzer yem kalitesine (protein ve lif icerigi) sahiptir ve bu da
cemen otunu bilylimenin herhangi bir asamasinda kullanilmasini
kolaylastirir. Yar1 kurak yerlerde ot veriminin yiiksek oldugu ve
yoncanin aksine, iirliniin sigkinlik yapmadigi bilinmektedir (Siirmen ve

Kara, 2023).

Cemen otu, kurakliga ve sicakliga dayanikliligi, kisa siireli iiriin
rotasyonalarina dahil edilebilmesi, hayvan yemi i¢in kuru ot ve silaj
olarak kullanilmasi, toprak verimliligini artirict 6zellikleriyle ¢ok yararl
bir baklagil yem bitkisi olarak goriilmektedir (Ahari ve ark., 2009).
Cemen otunun verim potansiyeli, iiretilen toplam biyokiitle veya {liriiniin
tarimsal agidan 6nemli kismi olarak tanimlanabilir. Toplam biyokiitle,
bitkideki metabolik reaksiyonlarin entegrasyonunun bir sonucudur.
Sonug olarak, bitkinin biiytimesinin herhangi bir doneminde metabolik
aktivitesini etkileyen herhangi bir faktor verimi etkileyebilir (Ahmed ve
ark., 2010). Cemen otu bitkilerinin metabolik siiregleri biiylik Olclide
bitkinin hem genetik yapis1t hem de iklimsel ve edafik ¢evresel faktorler

olmak iizere iki ana faktorii iceren kosullar tarafindan yonetilir. [liman
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Akdeniz iklimi tarimi i¢in ideal bir bitkidir. Burada bitkiler yaklasik dort
ayda olgunlagir. Cemen otunun ¢igeklenme mevsimi genellikle yaz
ortasidir. Soguk ve nemli kosullar altinda biiyiime daha yavastir ve bu
kosullarin uzun siire devam etmesi, bitkilerin tohum hasadi icin
olgunlagmamasina neden olabilir. Kurak topraklarin bitkisi oldugundan

su ihtiyaci diistiktiir (Branch, 2013).

Cemen otu tasidigi tibbi deger sayesinde diger baklagil yem
bitkilerinde bulunmayan hayvan biiylimesini tesvik eden baz1 maddeler
icerir ve bu nedenle su kaynaklarinin ciddi kirleticileri olarak kabul
edilen sentetik biiyiime tesvik edici ilaglara olan bagimlilig1 azaltma
potansiyeline sahiptir (Acharya ve ark., 2006). Tibbi degere sahip
bitkilerin hayvan beslenmesinde yem katki maddesi olarak kullaniminin
yemden yararlanmay1 arttirarak biiylimeyi tesvik ettigi ve hayvan
saglhigint korudugu bilinmektedir (Bilgin ve Yavas, 2024). Genellikle
biiyiikbas hayvan yetistiricileri si@irlarin hizl kilo alimini tegvik etmek
i¢in siklikla sentetik hormonlar kullanmaktadir. Hormanlarin igerdigi
kimyasallar hayvan diskilariyla tathi su kaynaklarina sizarak kirlilige
neden olabilmektedir. Bu baglamda ¢emen otu su kalitesi yOnetimi
acisindan da 6nemli bir rol oynayabilir. Kuzey Amerika'nin biiyiik bir
kismi su kithigr ¢ektigi ve tath suya talep yiiksek oldugu i¢in kurakliga
toleransli olan ¢emen otu ilgi ¢ekmektedir. Bu iiriin, asgari ancak
zamaninda sulama ile yiiksek biyokiitle iiretebilir. Bu anlamda ¢emen
otu, Bati Kanada'da ve ABD'nin kurak bolgelerinde azalan tathi su
kaynaklari tizerinde olumlu etki yaratma potansiyeline sahip etkili bir su
koruyucusu olarak diisiiniilebilir. Geleneksel bir "Eski Diinya" {riinii

olan ¢emen otu, sahip oldugu potansiyel sayesinde "Yeni Diinya"da bir
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gelecege sahip gibi goriinmektedir (Acharya ve ark., 2006).
3. Yem baklasi (Vicia faba)

Bakla (Vicia faba L.), genotipe bagli olarak %24-30 protein (Sahile
ve ark., 2009) ve %51-68 karbonhidrat igeren dnemli bir gida ve yemlik
baklagildir (Hendawey ve Younes, 2013). Yem baklas1 yiiksek protein
igerigi ve dengeli bir amino asit profili sayesinde insan ve hayvan
beslenmesinde avantajlar saglamaktadir (L’Hocine ve ark., 2020). Bakla,
simbiyotik N> fiksasyonu yoluyla topragi azotca zenginlestirerek giibre
gereksinimini azalttig1 (Jensen ve ark., 2010) i¢in ekim nobetinde ara
iiriin olarak tercih edilir (Nebiyu ve ark., 2016). Vicia cinsinin ekonomik
acidan en onemli tiirtidiir (Alharbi & Adhikari, 2020). Dane baklagiller
arasinda bakla, son zamanlardaki ekonomik ve c¢evresel faydalar
nedeniyle Avrupa tariminda giderek daha popiiler hale gelmektedir.
Bakla son derece verimli bir iiriin olabilir ancak kuraklik stresine karsi
hassastir ve verim iizerine kurakligin etkisi mevsimden mevsime énemli

Olctide degisiklik gosterebilir (Khan ve ark., 2007).

Akdeniz iklim tipi kosullarinda verimi en iist diizeye ¢ikarmak i¢in
tek yillik tirtinler miimkiin oldugunca erken ekilmelidir. Erken ekim yem
baklasinda da gec¢ ekime gore daha yiiksek toplam biyokiitle tiretimi
saglamaktadir (Manning ve ark., 2020). Biiyiime mevsiminin
baslangicindaki yagis degiskenligi, ge¢ ekimlerde iirlinleri su agigina
maruz birakabilir ve bu da iirlin 6liimiine neden olabilecek veya
potansiyel verimi azaltabilecek kadar ciddi olabilir. Vicia faba’da ekimin
geciktirilmesi, ekimden kisa bir siire sonra ciddi bir su eksikligi olasilig1

olmasa dahi bakla tanesi verimini azaltma olasilig1 yiiksektir (French,
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2010).

ABD'de yem baklasi genellikle Kaliforniya'nin Central Valley
bolgesinde ortii bitkisi karigimlarinda bulunur. Bu bdlgede yem amagl
kullanimi1 azdir fakat yem olarak baklanin en ¢ekici yani, yem tiirti ¢esidi
dogru secildiginde 500 kg/da'in {lizerinde yesil ot verimine
cikabilmesidir. Bakla ayni zamanda fig ve bezelyeden daha fazla topraga

azot baglama potansiyeline sahiptir (Braunwart ve ark., 2001).

Sekil 5. Kisa dayanikli yeni gelistirilen bir bakla bitkisi.
Kaynak: ARS, 2016

Vicin, convicin ve tanenler gibi kaliteyi sinirlayan faktorler birgok
hayvan diyetinde yem baklasinin degerini tehlikeye atmaktadir. Primidin
glikozitlerinden olan vicin ve convicin kotiledonlarda depolanir ve
genetik kusur (Glukoz6-fosfat dehidrojenaz eksikligi, G6PD) tastyan

insanlar i¢in ve ayrica yumurta tavugu ve pili¢ liretimi igin zararhdir
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(Khazaei, 2014). Tohum kabugundaki tanenler ise tek mideli
hayvanlarda protein ve enerji sindirilebilirligini azaltir (Crépon ve ark.
2010). Bakla 1slah programlarinda diisiik tanen igerigi (ztl ve zt2) ve
diisiik vicin-convicine igeridi (zvc) veren aleller tanimlanmis ve 1slah
programlarinda kullanilmaktadir. Bu sayede insan ve hayvan
beslenmesinde kalite degeri iyilestirilmis yeni bakla cesitlerinin

gelistirilmesi hiz kazanacaktir (Torres ve ark. 2010).

Gelismekte olan ilkelerin iklim degisikliginden en fazla
etkilenmesi muhtemel kuru bolgelerinde 6nemli bir protein kaynag: olan
baklanin (Vicia faba), baklagil tiirleri arasinda su eksikligine nispeten
daha duyarli oldugu bilinmektedir (Khan ve ark., 2010). Sulamaya
oldukca 1iyi tepki verir (Oweis ve ark. 2005), ancak cogu iiretim
bolgesinde nadiren sulanir ve biiyliimesi ve gelismesi c¢ogunlukla

depolanan toprak nemine ve yagisa baghdir.

Baklada verim artig1 ve stabiliteyi saglamak i¢in yetistiricilige
iliskin bazi uygulamalarin iyilestirilmesi yoniinde ¢alismalar yapilmasi
gerekmektedir. Ancak etkili ¢alismalarin az olmasindan dolay1 diger
tirlerle karsilagtirildiginda ilerleme nispeten yavas olmustur (Stoddard
ve ark. 2006). Kurakliga dayanikli cesitlerin gelistirilmesi, bakla verim
istikrarini iyilestirmek i¢in esastir. Bu tiirde kuraklik stresine tepkide
genis genotipik varyasyon rapor edilmistir. (Ricciardi ve ark., 2001;
Khan ve ark. 2007). Kurakliga toleransli genotiplerin belirlenmesinde
kullanilan alan fenotiplemesi maliyetli (yagmuru engelleyen
baraklarin kurulmasi ve bakiminin yapilmasi gerektiginde) ve zaman
alicidir. Ayrica mevsimsel degisiklikler sonucu kuraklik donemlerinin

stire, zaman ve yogunluk bakimindan farklilik gdstermesi nedeniyle
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genellikle giivenilmez c¢iktilar iiretebilmektedir (Khan ve ark., 2007).
Bunun aksine, kontrollii kosullar altinda tarama, hizli yanit ve giivenilir
sonuglar agisindan bu tiir arastirmalar i¢in daha idealdir (Richards ve ark.
2010; Monneveux ve ark. 2014). Genotiplerin kuraklik stresine
tepkilerinin kontrollii kosullarda belirlendigi ¢calismalardan elde edilen
bulgularin daha sonrasinda tarla sartlarina aktarilmasi gerekmektedir.
Ciinkii 1slah programinin basarili olabilmesi i¢in gelistirilen yeni bir
genotipin tarla kosullarinda da i1yi performans gostermesi gerekir. Yeni
sensoOr teknolojilerindeki gelismeler, otomatiklestirilmis, yiiksek verimli
ve hassas fenotipleme platformlarinin  gelistirilmesine olanak
saglamigtir. Kurulumu maliyetli olmasina ragmen, bu platformlar ¢ok
sayida Ornekte veri toplamay1 kolaylastirip otomatiklestirir ve bdylece
manuel ve gorsel Olgiimlerden olusan hatalar1 pratik olarak azaltir
(Khazaei,2014). LemnaTec (Almanya; http://www.lemnatec.com/plant-
FENOTYPING.php), PHENOPSIS (Granier ve ark. 2000),
GROWSCREEN (Walter ve ark. 2007) ve TraitMill (Reuzeau ve ark.,
2006) bu platformlardan bazilaridir.

Stomalarin  kapanmasi  kurakligi ~ Onlemenin en Onemli
mekanizmasidir ve koklerden tasinan absisik asitten (ABA) etkilenir.
Daha yiiksek stoma yogunluguna sahip bakla genotiplerinin daha diisiik
verime ve su stresine karsi daha az dirence sahip oldugu, daha diisiik
stoma yogunlugunun ise kurakliktan daha iyi ka¢inma ile iliskili oldugu
gosterilmistir. Uygun stoma aktivitesi baklada su kaybini azaltarak ve
terleme verimliligini artirarak kurakliga adaptasyonun iyilestirilmesinde
anahtar rol oynayabilir (Khazaei, 2014). Su kullanim verimliligi (water-

use efficiency, WUE), genellikle suyun sinirli oldugu kosullar altinda
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mahsul verimliliginin en 6nemli belirleyicilerinden biri ve bitkilerin
kurakliga adaptasyonu icin bir hedef olarak One siiriilmiistiir. Ancak
Blum (2009), kuraklik kosullarinda yiiksek WUE sec¢iminin verim ve
kurakliga uyumda genellikle negatif etkiye yol actigini ileri stirmiistiir.
Kutikular mum, yapraklar terlemeden kaynaklanan su kaybina karsi
korur. Baklada kutikular mum igerigindeki ve kuraklik stresine yanit
olarak sentezindeki degisiklikler heniiz belgelenmemistir. Ancak kok
ozelliklerinin bir¢ok iirlin tiirlinde oldugu gibi baklada da kurakligin
Oonlenmesinde 6nemli bir katki sagladig1 gozlenmistir (Monneveux ve
ark., 2014). Uygun kok ozellikleri sayesinde su alimi maksimuma
cikarilabilir ve dehidrasyon ertelenebilir. Bunlardan ilki koklenme
derinligidir; s1g kokler kendilerine sunulan suyu tiikettiginde daha
derindeki kokler toprak profilinin derinliklerinden su ¢ekmeye devam
edebilir. Baklanin bazen toprak tipine bagli olarak maksimum kok
derinligi 50 — 90 cm olan nispeten si1g koklii oldugu kabul edilir
(Khazaei, 2014). Bakla germplazminda koklenme derinliginde genis
cesitlilik mevcuttur; 6rnegin bir calismada ekimden 35 giin sonra sekiz
genotipin koklenme derinligi 32 ila 45 cm arasinda Ol¢lilmiistiir. Stoma
aktivitesi ile ilgili 6zelliklere ve kurakliga adaptasyonun diger yonlerine
odaklanan bakla {izerine yapilan 6nceki ¢alismalar, bu tiiriin koklerine
iligkin aragtirmalara duyulan ihtiyaci ortaya koymustur (Khan ve ark.,

2007; 2010).

Ozmotik ayarlama, hiicrelerin ¢evrelerine uygulayabilecegi
ozmotik kuvveti artirarak ve dolayisiyla su alimim artirarak hiicre su
icerigini  korur. Ozmotik ayarlama, baklada derinlemesine

arastirllmamistir ancak diger bir¢cok baklagil tiiriinde gézlemlenmistir.



399 | KURAKLIK VE YEM BITKILERI — |

Kurakliktan kacgis, bir mahsuliin yasam dongiistinii kurakligin veya
olumsuz kosullarin baglamasindan 6nce tamamlama yetenegidir. Mahsul
biiylimesinin yagis diizeniyle eslestirilmesi, kurakliga egilimli ortamlar,
ozellikle de nihai kurakliga egilimli olanlar i¢in en 6nemli yetistirme
hedeflerinden biridir (Khazaei, 2014). Erken c¢igeklenme, terminal
kurakligin muhtemel oldugu durumlarda en 6nemli fenolojik 6zelliktir.
Sonug olarak, erken ekim ile birlikte erken fide giicii ve kuru ortamlarda
daha 1yi kok olusumu, topragin hizla kaplanmasina olanak tanir ve sonug
olarak topraktan buharlasmay1 azaltir. Erken {iretim yoluyla nihai
kurakliktan kacis, Akdeniz ortamlarinda basarili bir yetistirme
stratejisidir. Erkencilik, mahsullerin nihai kurakliktan kaginmasina izin
verse de, iyi sulanan kosullar altinda verimin diismesine yol acabilir.
Bakla cesitlerinde ciceklenme baslangicina kadar gecen giinlerde
(Khazaei ve ark. 2012) ve sicaklik ve giin uzunluguna verilen gelisimsel
tepkilerde onemli farkliliklar vardir (Patrick ve Stoddard, 2010).
Erkencilik aynm1 zamanda kuzey bolgesi gibi genellikle kisa mevsim
iklimleri i¢in de arzu edilen bir 6zelliktir (Stoddard ve Hamalainen,

2011).

Akdeniz bolgesinde su stresi bakla verimini sinirlayan ana
faktordiir. Ricciardi ve ark., (2001), yirittiikleri calismada, 1slah
programinda gelistirilmis sekiz bakla popiilasyonun ve iki ¢esidin su
stresine verdigi yaniti incelemislerdir. Tiim genotipler, seffaf plastik bir
ortii ile yagmurdan korunan biiylik kaplarda yetistirilmis ve simiile
edilmis su stresine tabi tutulmustur. Stressiz ve stresli kosullarda, su
durumu yaprak su potansiyeli (leaf water potential, LWP) ve stoma

direnci (Rs) ol¢iimleri yoluyla kaydedilmistir. Ayrica, genotipler ana
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biyo-agronomik 6zellikler, absisik asit icerigi agisindan degerlendirilmis
ve genotiplerin su stresine duyarliliginin bir indeksi hesaplanmigtir.
Sonuglar LWP ve Rs oOl¢limlerinin simiile edilmis su stresini
tanimlamada yararli oldugunu, ancak su stresine toleransi olan
genotipleri ayirt etmek i¢in ¢ok uygun olmadiginmi gostermistir. Genotip
duyarlilik indeksinin kullanimi, su stresine karst genotiplerin farkli
yanitlarini tahmin etmede etkili olmus, ancak absisik asit (ABA) tayini,
1slah programlarinda su stresine karsi toleransin belirlenmesi hakkinda

herhangi bir yararh bilgi saglamamastir.

Baklada kuraklik toleransinin fizyolojik temellerini anlamak,
dayaniklilig1 belirlemede kullanilacak 6zelliklerin se¢imi i¢in 6nemlidir.
Bunun i¢in Oncelikle kuraklik toleransiyla iligkili fizyolojik
ozelliklerdeki genetik ¢esitliligin bliytikliigiinii belirlemek ve ikinci
olarak 1slah programlarinda dayanikliligi belirlemede kullanilabilecek
potansiyele sahip Ozellikler arasindaki iligkiyi kesfetmek gerekir.
Yapilan ¢alismalar bakla genotipleri arasinda diisiik genetik benzerlik ile
birlikte yliksek polimorfik oraninin, kuraklik stresine karsi farkli tolerans
ozelliklerini bir genotipte bir araya getirmek i¢in 1slah programlarinda
kullanilabilecek  yiiksek  diizeyde bir heterojenlik  oldugunu
gostermektedir. Ozetle, baklanin mevcut genetik cesitlilik varlig bu
tirde kurakliga dayanikli c¢esitlerin elde edilmesinde genetik havuz
kullanilarak basarili 1slah programlarinin yapilabilecegini yiiksek

olasilikla kanitlamaktadir (Alghamdi ve ark., 2014)
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4. Medicago truncatula

Yem {liretmek, karma ciftliklerde ve besi hayvam c¢iftliklerinde
gevis getiren hayvanlar1 beslemek i¢in birincil 6neme sahiptir. Yemin
degeri, hayvanlar tarafindan tiiketilen biyokiitlenin miktarina ve
kalitesine baghdir (Ball ve ark. 2001). Iklim (6zellikle giines 1smimu,
yagis ve sicaklik) (Huyghe ve ark., 2014), botanik kompozisyon, toprak
ozellikleri, giibre uygulamasi, mera yonetimi (bigme veya otlatma)
(Lemaire ve ark., 2000) yem kapasitesini etkileyen 6nemli etmenlerdir.
Avrupa iilkelerinde saf bugdaygil meralarinda ortalama kuru madde (dry
matter, DM) verimi 8-15 ton (DM)/ha/yil ile kuzeybati Avrupa'nin
iliman bolgelerinde (52—-57° K enlemleri) en yliksek verime sahiptir
(Graux ve ark. 2020). Giiney Avrupa'da (Akdeniz llkeleri ve giliney
Portekiz), su stresi genellikle verimi etkileyerek 1-5 ton DM/ha/y1l veya
daha altmna diislirebilir (Poirier ve ark. 2012). Avrupa'nin tiim
bolgelerinde, genellikle saf baklagil otlaklarinin verimi ytiksek azot (N)
giibrelemesi altindaki saf bugdaygil otlaklarindan daha diisiiktiir, ancak
diisiik N giibrelemesi altindaki saf baklagiller ise saf bugdaygillere gore
daha yiiksek verime sahiptir (Nyfeler ve ark., 2011). Hem bugdaygil hem
de baklagil yem bitkileri i¢in potansiyel verimlilik zamanla degisir: tesis
yilinda en diisiik seviyededir, takip eden 2-3 yilda zirveye ulasir ve daha
sonra tiire bagl olarak azalir. Karisik ekimler genellikle diisiik girdili
yonetim altinda kiiltiir bitkileriyle doniisiimlii ekilen gecici meralarinin
Omriinii uzatir ve yiiksek verim eldesi saglar (Nyfeler ve ark. 2009). Tiim
iklimlerde bugdaygil+baklagil karisim meralarindan genellikle ortalama
0.5-4.0 ton DM/ha/y1l arasinda verim elde edilir Martin ve ark., 2020).

Bu baglamda cesitli iklim tiplerinde yalin ekim yerine uygun tiirlerin
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karisim seklinde ekimlerinin daha avantajli oldugunu sdyleyebiliriz.

Giineybat1 Avustralya'nin tarim alani Akdeniz tipi bir iklime
sahiptir. Ayn1 zamanda dogas1 geregi toprak verimliligi diistiktiir ve
buralarda koyun ve sigirlarin otlatmasina uygun yerli baklagiller bir
doneme kadar yoktur. Bu durum, Akdeniz havzasina 6zgii, kendi kendini
yenileyebilen tek yillik mera baklagilleri igeren tarim sistemlerinin
gelistirilmesiyle degismistir (Howieson ve ark., 2000). Siiperfosfat
kullanimiyla birlikte mera baklagilleri toprak verimliligini ve mahsul
verimini pozitif yonde etkilemis bdylece daha fazla hayvansal tiretime
yol agmistir. Mera baklagillerinin tarim sistemlerine dahil edilmesiyle
kendinden sonar gelen iriiniin hastalik ve zararli yasam dongiileri
kirilmig olur. 1990'larin basindan 6nce, Bati Avustralya'daki tek yillik
mera baklagil secenekleri biiylik Olclide asitli topraklardaki yeralti
yoncasi (Trifolium subterraneum) ve notr-alkali topraklardaki tek yillik
yonca (Medicago spp.) ile smurliydi. Yeralti yoncasmin yaygin
kullaniminin iki anahtari, yogun otlatmaya kars1 toleransi ve ¢igeklenme
zamanlan farkli olan bir ka¢ ¢esidin varligidir; bu 6zellikler ¢ok cesitli
biiyiime mevsimi uzunluklarina sahip ortamlarda yetistirilmesine olanak
tanir. Tek yillik Medicago'lar diisiik yagis alan bolgelerden orta yagish
bolgelere kadar genis bir ekilis alanine sahiptir. Yiiksek diizeydeki sert
tohum o0zelligi, onlarin iirlin rotasyonu sistemlerine adaptasyonunu
artirir. Tek yillik olarak ekilen baslica Medicago tiirleri Medicago
truncatula, Medicago littoralis ve Medicago polymorpha var brevispina
olmustur. Medicago scutellata, Medicago rugosa ve Medicago tornata
ekimi ise sinirlidir. 1980’lerin ortasinda aside dayanikli Medicago murex

cesidi ticarilestirilmistir. O donemde kayith cesitlere sahip ticari olarak
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temin edilebilen diger tirler, Ornithopus pressus, Trifolium
michelianum, Trifolium resupinatum, Trifolium hirtum, Trifolium
cherleri ve Ornithopus pinnatus'dur (Nichols ve ark., 2010). 1990'arin
baslarindan bu yana, mevcut tarim sistemlerinde bir dizi siirdiiriilebilirlik
ve ekonomik zorluklar ortaya ¢ikmis ve bu da geleneksel tiirlerdeki
eksiklikleri ve baklagillerin biyolojik ¢esitliliginin eksikligini ortaya
cikarmistir. Degisimin bazi etkenleri sunlardir: 1) yeralti yoncasinin ve
tek yillik Medicago'larin zorlu topraklara, 6zellikle de derin, asitli
kumlara ve tuzluluga maruz kalan topraklara zayif adaptasyonu; 2) artan
ekim sikliklar1 nedeniyle yumusak tohumlu mera baklagillerinin tohum
bankasinin tiikenmesi; 3) yeralt1 tiggiilii ve tek yillik tohumlarin vakumla
toplanmasindan  kaynaklanan toprak erozyonundan kaynaklanan
cevresel kaygilar; 4) meralarin yeniden ekimi i¢in daha ucuz tohum
ithtiyact; 5) Ozellesmis yemlik baklagillere duyulan ihtiyag; 6) yeralti
suyu sarj1 kaynakli kurak alan tuzlanma potansiyelini azaltmak i¢in daha
derin kokli bitkilere duyulan ihtiyag ve 7) verimleri istikrara
kavusturmak i¢in padoklarda daha fazla tek yillik baklagil ¢esitliligine
duyulan ihtiyagc. Bu yeni zorluklar, mevcut ve gelecekteki tarim
sistemlerinin ihtiyaclarini karsilayacak o6zelliklere sahip mera baklagil
secenekleri yelpazesinin genisletilmesini gerektirmistir (Nichols ve ark.

2007).
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Medicago truncatula M. rigidula M. polymorpha

Sekil 6. Medicago tiirlerinin tipik meyveleri. Medicago truncatula karakteristik olarak
meyvelerde (¢ogunlukla dikenlerde) birkag basit tiiye sahipken, M.rigidula kabuklar1
tipik olarak bez uglu tiiylerden olusan kadifemsi bir yiizeyle kaplidir (Gosterilen tiim
meyveler yaklagik 1 cm genisligindedir (Cizen: Lucy Yuzyk).
Kaynak: Riefner Jr ve Small, 2009

Gliney Afrika'min Akdeniz benzeri bdlgesinde, Western Cape

Eyaleti'nin Swartland, Riiens ve Overberg bolgeleri baslica tarimsal
bolgelerdir. Burada, mevcut tarim arazisinin yaklasik %24'liniin esas
olarak tek y1llik Medicago, Trifolium ve ¢ok yillik yemlik baklagil tiirleri
Medicago sativa kaplamaktadir (Swanepoel ve Tshuma, 2017). Bu
alanlarda yem bitkileri, bugday (Triticum aestivum), arpa (Hordeum
vulgare), kanola (Brassica napus) ve yulaf (Avena sativa) gibi ticari
tiriinlerle doniistimlii olarak kurak alan kosullarinda ekilmektedir
(Porqueddu ve Gonzalez, 2006). Bu yem bitkisi-tahil rotasyonlarinin son
derece etkili oldugu ve baklagil yem bitkilerinin rotasyona dahil
edilmesinin  genel ¢iftlik verimliliginde 1iyilesmeye yol actig1
goriilmiistiir (Martin ve ark., 2020). Bununla birlikte, bolgedeki iklim
degisikligi, tek yillik bitkilerde tohum ¢imlenmesini, fide olusumunu ve
bliylimesini etkileyerek bu rotasyon sistemlerinin yem bitkisi agamasinin
verimliligini onemli Olgiide etkileyebilmektedir. Bu durum 6zellikle

tohumun ¢imlenmesi ve ardindan fide olusumu ve biiyiimesi i¢in ihtiyag



405 | KURAKLIK VE YEM BITKILERI — |

duyulan suyun sinirli oldugu kuru dénemlerde gegerlidir (Hu ve ark.,
2015). Giliney Afrika'nin kisin yagis alan bolgesi icin 6ngoriilen iklim
degisikligi senaryolar1 kapsaminda, artan yagis degiskenligi ve yagish
mevsimin gecikmeli baglangic1 (sicaklik artiglariyla birlikte), fide
olusumunun ve tesisten sonra hayatta kalmanin zayif olmasina neden

olacag1 beklentisi 6nemli bir endisedir (Nichols ve ark., 2007).

Iklim degisikligi senaryolarinin ¢ogu, Akdeniz havzasi da dahil
olmak iizere diinya genelinde kurak alanlarda bir artis 6ngérmektedir. Bu
nedenle su eksikligi en dnemli abiyotik strestir ve suyun siirdiirtilebilir
kullanimina y6nelik stratejilerin yani sira bitkilerde kurakliga dayanikli
tirler iizerinde yogunlagmayr gerektirmektedir. Yaygin olarak “figi
yoncast” olarak bilinen Medicago truncatula , Akdeniz kokenli, yari
kurak kosullara, yani alkali killi topraklara iyi adapte olmus bir baklagil
yem bitkisidir. Bu tiir, molekiiler ve genetik ¢aligsmalarda kullanilmasini
saglayan Ozelliklere sahip bir baklagil modeli olarak kabul edilir (Nunes
ve ark., 2008).

Sekil 7. Medicago truncatula; a) genel goriiniim (Foto: Thomas Friedrich), b) ¢igek
(Foto: Jean-Paul Boerekamps) ve c) bakla (Foto: Joey Bom).
Kaynak: Catalogue of Life
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Badri ve ark. (2016), Tunus'da toprak bilesimi, tuzluluk ve su
bulunabilirligi acisindan c¢esitlilik gosteren ortamlardan 6rneklenen 11
Medicago truncatula popilasyonunda kurakliga tepkinin dogal
varyasyonunu analiz etmislerdir. Bitkiler iyi sulanan ve %50 tarla
kapasitesi (su eksikligi) uygulamalar1 altinda serada yetistirilmistir.
Olgiilen 6zelliklerin ¢ogu icin en biiyiik popiilasyon farklilagmasi
kuraklik stresi altinda gozlemlenmistir. Kurakliga dayaniklilikta 45
hassas, 14 orta derecede hassas, 31 toleransli ve 23 en toleransli hat tespit
edilmistir. Toleransh grup, plajiotropik eksenlerin uzunlugunda, gévde
uzunlugunda, bogum sayisinda ve yaprak sayisinda en diisiik azalmalari

yasamistir.

Miiller ve ark., (2022), li¢ farkli tek yillik Medicago tiirliniin ve bes
farklr tek yillik Trifolium tiiriinlin tohum ¢imlenmesi, fide olusumu ve
erken fide biiyiime asamalarinda uygulanan kuraklik stresine verdigi
tepkilerini karsilastirmiglardir. ik denemede tohum ¢imlendirme
odalarinda 5 ila 30°C arasinda degisen sabit sicakliklarda, 5°C artislarla,
her sicaklikta bes ozmotik islem uygulanarak c¢imlendirilmis ve
cimlenme giinliilk olarak kaydedilmistir. ikinci denemede tohumlar
topragin nem tutma kapasitesinin %100, 70, 50 ve 30'unda, daha
sonrasinda sulama yapilmadan ekildi ve ¢ikiglart giinliik olarak
kaydedildi. Ugiincii deneyde, bir aylik fideler iki su kisitlama donemine
(15 veya 30 giin) tabi tutulmus ve morfolojik tepkileri 6l¢iilmiistiir.
Tiirlerin kuraklik stresine gosterdikleri tepkilerin 6nemli dl¢lide farklt
oldugu goriilmistiir. Bes tir - Medicago polymorpha, Medicago
truncatula, Trifolium alexandrinum, Trifolium vesiculosum ve Trifolium

subterraneum ssp. subterraneum - kuraklik stresini diger tiirlere gore
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daha 1yi tolere edebilmistir.

Yousfi ve ark. (2010), Medicago truncatula ve Medicago
laciniata'da su eksikligi stresine daha dayanikli olan genotip ve
cesitlerde kok/siirgiin oraninin artmasin1 énemli bulmustur. Medicago
laciniata ve Medicago truncatula popiilasyonlari arasindaki su kithigina
kars1 kuraklik toleransinin degiskenliginin, bunlarin daha diistik icsel
bliylime hizi ve gaz degisiminin stoma kontrolii ile iligkili oldugunu
belirtmiglerdir. Su eksikligine maruz kalan Medicago truncatula ve
Medicago laciniata bitkilerinde net CO; asimilasyonu ile biiylime

arasinda yakin bir iliski bildirmislerdir.

Medicago truncatula cv Jemalong'un su yoksunlugu nedeniyle
artan su agigma tepkisi Nunes ve ark. (2008), tarafindan incelenmis,
kuraklik kosullart altinda yiiksek diizeyde net CO» asimilasyonunu
sirdlirmenin, esas olarak stoma iletkenligini azaltarak kurakliktan

kaginma mekanizmalarindan oldugunu bildirmislerdir.

Iki Medicago truncatula genotipinin (Jemalong A17 ve R108) su
eksikligi stresine farkli adaptasyonu Luo ve ark., (2016) tarafindan analiz
edilmistir. R108 ile karsilastirildiginda Jemalong A17 fidelerinin
kuraklik toleransinin, stoma agikliklarindaki azalmaya bagli olarak daha
az su kaybi1 ve daha yiiksek bagil su igerigi ile iliskili oldugunu
gostermislerdir. Rouached ve ark., (2013), Medicago truncatula'nin
kuraklik kosullarinda biiyltimesinin biiyiik 6l¢lide uygun doku
hidrasyonunu ve kok gelisimini siirdiirme kapasitesine bagli oldugunu
belirtmislerdir. Kok gelisimi (kok kili, kok dallar1 ve kdk yogunlugu)

bitkilerin toprakta depolanan suyu daha kolay emmesine ve
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kullanmasina olanak tanimaktadir (Molor ve ark. 2017).
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1. Kirkyonca (Medicago polymorpha)

Medicago polymorpha L., Fabaceae familyasindan tek yillik bir
yem bitkisidir ve ilkbaharda hizla biiyiir. Akdeniz iklim bolgelerinde
hafif notr ve alkali topraklarda yetisen, besleyici, oldukga lezzetli ve N»
sabitleyici bir yem bitkisidir (Del Pozo ve ark., 2002). Anavatani
Akdeniz havzasi olmakla birlikte neredeyse diinyanin her yerinde
bulunur. Esas olarak kaliteli yem olarak kullanilir ve atlar disindaki tiim
hayvan siiflar1 onu kolayca yer (Muir ve ark., 2005). Ozellikle Akdeniz
iklim tipine 6zgii 1lik, nemli kislar ve sicak, kuru yazlarin hakim oldugu
alanlarda yaygindir. Yillik kuru madde tiretimi, ¢esit ve iklim kosullarina
bagli olarak 1 ila 9 ton kuru madde/ha arasinda degisebilmektedir
(Bijanzadeh ve ark. 2019). Tunus'ta Medicago cinsine ait tiirler oldukga
zengin ve ¢esitli bir gen havuzuna sahiptir ve Medicago polymorpha

bunlardan biridir (Badri ve ark., 2016).

Sekil 1. Medicago polymorpha, Kocaeli Kent Ormani.
Kaynak: Dogan H., 2019

Medicago polymorpha, tek yillik otogam (kendine ddllenen) bir
tiirdiir. Genis dagilimi ve uyumu, fotoperiyoda ve vernalizasyona karsi

duyarliliginin diisiik olmasiyla ag¢iklanabilir. Bu tiiriin li¢ botanik ¢esidi
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tanimlamustir: 1) brevispina, dikensiz veya yumrulu baklali 2)
polymorpha, dikenli ve 3) wvulgaris, dikenli ancak baklalan

polymorpha’dan daha kii¢iik (Badri ve ark., 2016).

Sekil 2. Sili'deki Medicago polymorpha meyve koleksiyonlarinin, boyut, sekil ve
"dikenlerinin" (glochides) mevcudiyetini gosteren ¢izimleri.

Kaynak: Del Pozo ve ark., 2002

Sadeghi ve Fakhari, (2016), kuraklik stresi ve sonrasindaki
tyilesme sirasinda ii¢ farkl tek yillik Medicago tiirtinde (Medicago
polymorpha, Medicago rigidula ve Medicago scutellata) bakla
dokmenin biiylime ve N> fiksasyon yetenegi {izerindeki etkisini
incelemislerdir. Uygulamalar, tek yillik Medicago tiirlerinde, baklanin
mevcudiyeti veya uzaklastirilmasi ve stres doneminde dort seviyede su
stresini igermistir (%100 “kontrol olara”, %80, %60 ve %40 tarla
kapasitesi). Sonuglar, tek yillik Medicago tiirlerinin yar1 kurakliga
dayanikl tiirler olarak kabul edilebilecegini ve hafif ve orta kuraklik
stresinden kurtulma yeteneklerinin nispeten iyi oldugunu gdstermistir.
Medicago polymorpha, test edilen diger tiirlerle karsilastirildiginda daha

iyi performans ve daha yiiksek kurtulma yetenegi gostermistir.
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Medicago polymorpha, Akdeniz Boélgeleri’'nde mera 1slah ve
amenajman ¢alismalar i¢in potansiyel bir tiir olarak kabul edilir. Tiir
ayrica Avustralya, Sili, Giiney Afrika ve Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki Akdeniz iklimi benzeri kosullara sahip bolgelerde de
yaygindir (Del Pozo ve ark., 2000). M. polymorpha'nin dogal alanlardaki
gozlemleri, notr ve hafif asidik topraklara iyi adapte oldugunu
gostermektedir. Cografi dagilimi, yar1 kurak biyoklimatik agamaya
yonelik bir tercih oldugunu gosterir. Medicago polymorpha genis bir
ekotipik farklilagsma yelpazesi gosterir ve ekologlarin ve yetistiricilerin
dikkatini ¢ekmistir. Medicago polymorphamin dogal popiilasyonlar
gergekten de Onemli tiir i¢i farklilagmaya ugramistir ve bu alanlar
Akdeniz ortamlarina adapte olmus cesitleri segmeyi amaglayan 1slah
programlari i¢in ¢ok yararli kaynaklar olabilirler. Yagis, yillik Medicago
tirlerinin ekolojik dagilimin1 belirleyen en belirleyici faktordiir.
Medicago polymorpha nemli ve yart kurak iklim ortamlarinda daha

yaygindir (Yousfi ve ark., 2015).

Diger tek yillik Medicago'lar gibi, Medicago polymorpha da
popiilasyonlar ic¢indeki degisken seviyelerde tohum dormansisi ile
karakterize edilir. Tohum dormansisi mevsim dis1 yagislarin bir sonucu
olabilecek ¢imlenme ve fide 6liimlerini 6nlemeye yardimei olur. Ayrica
Medicago polymorpha’nin hububat-yem bitkisi rotasyon sistemi
(Norfolk Sistemi)’nde uygulanmasina olanak saglayarak bitkiyi
hayvancilik i¢in hatirt sayilir degere sahip bir mera bitkisi haline getirir.
Oldukca degisken ciceklenme fenolojisi ile birlesen bu 6zellik, bu tiirlin
yayilisin1 genisletme ve ¢ok cesitli biyoiklimsel bolgelerde olumsuz

donemlerde hayatta kalma becerisinde etkili olmaktadir. Kuraklik, don,
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edafik kosullar ve diger keskin ¢evresel degisimler tek yillik bitki tiirleri
arasindaki seg¢ilimi ve ekotipik farklilagmayr acikca etkileyen
kosullardir. Ciceklenme fenolojisi veya tohum dinlenme (dormansi)
diizeyi gibi ozellikler ¢evresel degisimlere dayaniklilik acisindan tiirler
arasinda farkliliklar olusturmaktadir. Tiirler arasi veya tir i¢i bu
farklililar ekonomik agidan 6nemli ekotipleri belirleme noktasinda teori
ve saha sonuglari acisindan tutarsizliklar olusturabilmektedir. Ornegin,
dikensiz baklalara sahip popiilasyonlar Sili'de ¢ok yaygindir. Ancak
Sardunya’da Medicago polymorpha’nin yaygin oldugu alanlarda
dikensiz bir ekotipin hi¢ bulunmamis olmasi bir zithktir. Dikenli
baklalara sahip tiirlerin koyun killarina takilmasi sonucu yiiniin ticari
degerini biiylik Olclide azalttigindan dolayi, Avustralya ve Sili’deki
yetistiriciler ve ¢ift¢ilerce dikensiz baklali tiirler biiyiik ilgi cekmektedir.
Sili’nin Akdeniz iklim bolgesinin kurak ila yar1 kurak alanlarinda

polymorpha yaygin olarak yetistirilmektedir (Del Pozo ve ark., 2002).

Yousfi ve ark., (2015), Tunus'un kurak (Mp-173), orta (Mp-345)
ve nemli (Mp-664) iklim bdlgelerindeki li¢ Medicago polymorpha
popiilasyonunda uzun siireli su eksikligi stresi ve toparlanmanin fenoloji,
net fotosentez, yaprak ozellikleri, biiylime ve tohum verimi iizerindeki
etkisini arastirmiglardir. 30 giin boyunca bol sulama yapildiktan sonra,
her popiilasyondaki bitkiler iki gruba ayrilmistir: ilk grup %100 tarla
kapasitesinde sulanmis, ikincisi ise sadece %45 tarla kapasitesinde
sulanmigtir. 30 giinliik uygulamadan sonra, susuz bitkilerin bir grubu
%100 tarla kapasitesinde yeniden sulanirken, digeri %45 tarla
kapasitesinde  tutulmustur. Su ac¢ig1 altinda, Mp-664 ile
karsilastirildiginda, Mp-345 toplam biyokiitle iiretimi ve yaprak gazi
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degisim oOzelliklerinde daha diisiik azalmaya, ancak yaprak kuru
agirhiginda, yaprak alaninda ve 0Ozgiil yaprak alaninda daha fazla
azalmaya sahip olmustur. Mp-345'te su kithigina yaprak morfolojik
ozelliklerinin tepkisi kurakligin iistesinden gelmek icin O6nemli bir
Ozellik olarak goriilmiistiir. Tiim popiilasyonlardaki bitkiler i¢in stoma
sinirlamasinin  net fotosentezin azalmasinin ana nedeni oldugu
kanitlanmigstir. Bakla basina tohum sayisi, kurak bir iklimdeki Medicago
polymorpha popiilasyonlarinda tohum verimini siirdiirmede énemli bir
Ozellik olmustur. Veriler, Mp-173"iin daha yiiksek derecede kuraklik
tolerans1 gosterdigini acikca gostermistir. Mp-173'in su kitligina
toleransinin daha diisiik biiyiime hizi, daha yliksek yaprak su igeriginin
korunmas1 ve fotosentezin daha diisilk metabolik bozulmasi ile iliskili

oldugu bulunmustur.
2. Afrika Akasyasi (Acacia tortilis ssp. raddiana)

Afrika'da kurak ve yarn kurak bolgelerdeki otlaklarin yani sira
yagmurun az oldugu ormanlik alanlarda hayvanlara yem temin eden
savanlarin miktar1 da azalmaya devam etmektedir. Ayrica ot formasyonu
olan savanlar kurakligin etkisinin yanisira insan faaliyetlerinin ve yogun
hayvan varliginin yiiksek baskisindan da biiyiik dlciide etkilenmektedir.
Bitki oOrtlistinii etkileyen diger etmenler ise agag¢ yiiksekligi ve
yogunlugudur (Mohammed ve ark., 2021). Kurak mevsim besleme
stratejisi olarak, Orta Afrika'min kurak ve yar1 kurak bolgelerindeki
pastoralistler, hayvanlarin ek yemlemesinde yerel yem kaynaklarini
kullanirlar. En yaygin kullanilan tamamlayic1 yemler ise yerel otlar,
baklagillerin yapraklar1 ve akasya baklalaridir. Bu yemler geleneksel

olarak acik golgeliklerde, agac dallarinda ve canli barinaklarda depolanir
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ve bu durum onlarin kalitesini ve raf Omriinii etkiler. Canli
barinaklardaki 1s1 ve nem nedeniyle, yapraklarin ve otlarin kalitesi biiytik
Olciide diiser. Depolanan biitiin Akasya baklalar1 bocek zararlilar ve kiif
istilast nedeniyle kisa bir Omre sahip oldugu bilinmektedir. Acacia
tortilis gibi baklagil bitkilerinin baklalari, orta ila yiiksek kuru madde
parcalanabilirligine sahip ve makro ve mikro mineraller agisindan
zengin, degerli bir protein kaynagidir. Bununla birlikte, Acacia tiirlerinin
yutulan tohumlar1 tam sindirilemedigi i¢in besinlerin 6nemli bir miktari,
gevis getirme islemi sirasinda diskr yoluyla kaybedilmektedir. Akasya
baklalarinin o6giitiilerek islenmesi besin kaybimi azaltir, tiim bakla
tohumlarint hedef alan zararlilarin goriilme sikligini azaltir ve protein

sindirilebilirligini artirir (Lengarite ve ark., 2014).

Sekil 3. Acacia tortilis ssp. raddiana, cicek ve baklalart.
Kaynak: Lemmel C. ve Attioui Z., 2018

Diinyanin pek c¢ok ekosisteminde akasya cinsi genis bir dagilim
gosterir ve ekonomik agidan onemlidir. Kurak ve Sahra iklimlerinde
Acacia tortilis ssp. raddiana ekosistemin isleyisinde ve istikrarinda
onemli bir rol oynar. A. tortilis, diger tiirler i¢in istikrarli kosullar
olusturarak ve ekosistem siire¢lerini modiile edip dengeleyerek bir

toplulugu yapilandiran temel bir tiir olarak diisiiniilebilir. Ornegin Afrika



423 | KURAKLIK VE YEM BITKILERI — |

Sahra bolgesinde Acacia tortilis ssp. raddiana birgok ¢6l hayvanina yem
ve barinak saglarken, tiir ayn1 zamanda yerel Bedevi halki i¢in de 6nemli

bir yakit ve ila¢ kaynagidir (Noumi ve ark., 2011).

Yar1 kurak ve kurak iklim kosullarinda Acacia tortilis ssp.
raddiana gibi agaclar otsu bitki Ortiisiniin bilesimini ve Ortiisiinii
degistirerek yapisi iizerinde etki gosterir (Abdallah ve ark., 2008). Tiir
zenginligi agac Ortiisii altinda daha fazladir. Ayrica, bliylime mevsimi
daha uzundur ve biyokiitle iiretimi iki ila {i¢ kat daha fazladir. Odunsu
bitki ortiisii topragin verimliligini artirabilir. Ortiilii alanlarin altindaki
toprak genellikle daha yiiksek miktarda organik madde ve bitkiler i¢in
kullanilabilir azot igerir; daha iyi katyonik degisim kapasitesi, iyi bir
fiziksel yap1 ve daha iyi su filtrasyonu 6zellikleri gosterir. Bitkilerin
dokiintiileri ve akasya agaclarinin 6li kisimlar ve golge arayan vahsi
hayvanlarin digkilar1 dahil olmak {izere, golgelik altindaki topragin
verimlilik siirecinin iyilestirilmesiyle iligkili ¢esitli faktorler vardir

(Abdallah ve ark., 2012).

Sekil 4. Acacia tortilis ssp. Raddiana.
Kaynak: El-Azazi ve ark., 2013
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Mohammed ve ark., (2021) tarafindan yiiriitiillen Sudan'daki bir
ekolojik biyolojik cesitlilik taramasinda, kurak bolgelerdeki en baskin
agaclarin mevcudiyeti, yogunluk, siklik, yem biyokiitle Ortiisii ve
biyolojik ¢esitlilik acisindan toprak {stli bitki Ortiisiiniin  ve
sosyoekonomik yonlerin incelenmesi gerceklestirilmistir. Arastirma igin
rastgele li¢ bolge secilmistir. Yem agact olarak Akasya agaglari tercih
edilmistir ¢linkii hem hayvanlara yem saglarlar hem de toprak
verimliligini artirip topragi korurlar. Arastirmanin sonucunda incelenen
Ozellikler yoniinden Acacia tortilis diger akasya tiirlerine gére en uygun
yem agact olarak tespit edilmistir. Ayrica yaz aylarinda kaynaklarin
kullanimini belirleyen temel faktoriin su oldugu, asir1 otlatma ve siddetli
iklim  degisikliklerinin  aga¢  yogunlugunu negatif etkiledigi

belirlenmistir.

Misir florasi, sadece 120 familyadan 725 cinse ait 2076 tiirden
olusmaktadir. Bununla birlikte Misir bitki ortiisii, yerli Afrika ve Asya
tiirlerinin essiz karistmina sahiptir. Sina Yarimadasi Misir'da tiir
cesitliligi ve bitki ortiisiiniin en yiiksek oldugu yerdir. Ozellikle kuzey
Sina'da tiir zenginligi yiiksektir. Sina'da 984 tir kaydedilmistir. Bu
tiirlerin 171'1 Akdeniz sektoriinde, 203'0 Siiveys Korfezi'nde, 394"
Giiney Sina'dadir (Hegazy ve Amer, 2002). 285 tiir iceren Elba dag
grubunun Misir kesimi, tiir ¢esitliligi agisindan Sina'dan sonra ikinci
sirada yer almaktadir. Acacia tiirleri, olumsuz kosullar altinda gelisme
yetenegine sahiptir. Akasya, Misir'da on tiirle temsil edilmektedir;
bunlardan ikisi (A. tortilis ve A. nilotica) iki alt tiirle temsil edilmektedir.
Misir'in gesitli fitocografik bolgelerinde yaygin olarak dagilmislardir.

Acacia tortilis ssp. raddiana ¢6l vadilerinde ve kumlu ovalarda,
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genellikle Sina, Kizildeniz kiyisi, Dogu Colii ve Gebel Elba'daki su
havzalarinda yetisir. Acacia mangium ise, tropik nemli ve yar1 nemli
bolgelerde 6nemli bir plantasyon agac tiirii haline gelmistir (E1-Azazi ve

ark., 2013).

Sekil 5. Acacia tortilis ssp. raddiana, Sidi-Ali-Tafraout kumullar1.
Kaynak: Lemmel C. ve Attioui Z., 2018

Lengarite ve ark., (2014) tarafindan, islenmis (6giitiilmiis Acacia
tortilis baklalar1 ve kiyilmis bugdaygil otu) ve islenmemis (biitiin halde
Acacia tortilis baklalar1 ve bugdaygil otu) kuru mevsim ilave yemlerinin
kegilerin siit verimi ve emzirmenin biiyiime tepkisi lizerindeki etkisini
belirlemek i¢in bir hayvan besleme denemesi yapilmistir. Canlt
agirliklart 25-30 kg olan bir pastoral siiriiden yirmi dogurgan Kiigiik
Dogu Afrika kecisi gruplanmis ve beslenmistir. Diyetler, kiyilmis karisik
ot, biitlin karisik ot, 6giitlilmiis Acacia tortilis, biitiin Acacia tortilis ve
kontrol (takviye yok) olmustur. Kiyilmis otun (309,5 g) ve biitlin Acacia
tortilis'in (413,1 g) giinlik alim1 biitliin ottan (165,4 g) ve 0giitlilmiis
Acacia tortilis'den (186,4 g) daha yiiksek olmustur. Takviye edici



KURAKLIK VE YEM BITKILERI — 1] 426

diyetler arasinda en ¢ok tiiketilen biitiin Acacia tortilis (%87,7) olurken,
onu o6glitilmis Acacia tortilis (%67,3), kiyilmig ot (%51) ve biitiin ot
(%40,4) takip etmistir. Katki maddesi kecilerin siit tiretimini %6-45
arasinda artirmistir. Ancak emziren oglaklarin ortalama giinliik kazanci
(average daily gain, ADG) uygulama gruplar1 arasinda benzer olmustur.
Bu calismada, Acacia tortilis baklalarinin ogiitiilerek islenmesinin
sindirilebilirligi, otlarin dogranmasmin ise alimi artirdigl tespit

edilmistir.

Yapilan calismalar Acacia tortilis ssp. raddiana’nin hayvan
diyetlerine dahil edilmesinin kurak mevsimdeki sinirli beslenme
sorununu azaltarak, siit verimini artirilabilecegini ve kurak meralardaki
silvo-pastoral sistemlerde yetistirilen hayvanlarin viicut

kondisyonlarinin korunabilecegini géstermektedir.
3. Adi fig (Vicia sativa)

Adi fig, yiiksek verim ve ham protein igerigine sahip, lezzetli tek
yillik bir baklagil yem bitkisidir ve esas olarak yesil/kuru ot, silaj ve yesil
giibre i¢in kullanilir. Toprak azotunu artirma ve organik madde igeriginin
olusumunu tesvik etme kapasitesi nedeniyle karisik ekimde yeri
doldurulamaz bir bilesendir. Sahip oldugu bu 06zellikler giibre
uygulamasini azaltarak toprak verimliligini artirirken ¢evre kirliligini ve
tiretim maliyetlerini de azaltir (Huang ve ark., 2017). Diger yem bitkileri
ile karsilagtirlldiginda fig, gevis getiren hayvan yemi olarak tek basina
kullanildiginda en 1yi kullanim potansiyeli indeksine sahiptir ve karisik
ekimlerde yemin kalitesini artirir (Huang ve ark., 2019). Tarla kosullar

altinda adi fig, kis ve kuraklik gibi asir1 hava kosullarina diger



427 | KURAKLIK VE YEM BITKILERI — |

baklagillerden daha toleranshidir. Ornegin adi fig 24 giine kadar
kurakliga dayanabilir ve kuraklik stresi sonrasi yapilan sulamayla
birlikte biyolojik fonksiyonlari tamamen yenilenir (Tenopala ve ark.,

2012).

Yem olarak kullanildiginda, adi fig (Vicia sativa) ¢ogunlukla
bezelyeye benzer sekilde tahil taneleri ile harmanlanarak kullanilir. Fig,
bezelyeye gore daha yavas tesis olur ancak yiiksek iiretim kapasitesine
sahiptir. Bezelyeye gore olgunlagsmasi da daha yavas oldugundan, fig
ekimi i¢in en uygun tahil cesidi, bezelye ekiminde kullanilacak tahil
cesidinden farkli olabilir. Bezelye ve fig tahillarla birlikte ekildiginde
baklagillerin fikse ettigi azotu ekimde kendisine eslik eden tahillar da
kullanmaktadir. Cogu baklagilin azot fiksasyonu, tam c¢iceklenmeden
onceki son birkag haftada en yiiksektir. Bezelyeye gore Vicia sativa’nin
olgunlagsmasi yavas oldugundan daha ge¢ hasat edilmektedir ve hasat
zamanina bagli olarak bezelyeye gore daha fazla azot baglama
yetenegine sahiptir. Yem hasat1 tahillarin siit olum doneminde
yapilacaksa, mahsuliin fig tarafindan sabitlenen azotu kullanmasi i¢in
fazla zaman olmaz. Hasat hamur olum agamasina kadar gotiiriilecekse,
mabhsul figin fikse ettigi azotu daha uzun siire kullanir. Bu nedenle fig
ekiminde eslik edecek tahil seciminde bu kriterlere dikkat edilmelidir.
Fig tek basina ekildiginde de yem amaglh kullanilabilir. Tiim yem
bitkilerinde oldugu gibi, hasat zamanini kalite ve tonaj dengesine gore

belirlemek gerekir (Braunwart ve ark., 2001).
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Sekil 6. Baz1 Vicia tiirlerinde stipule (yaprak sap1 dibindeki yaprakgik) yapisi: A) Vicia

amoena; B) Vicia angustifolia; C) Vicia bungei; D) Vicia costata; E) Vicia hirsuta; F)
Vicia japonica; G) Vicia sativa subsp. nigra; H) Vicia sativa subsp. sativa; 1) Vicia
tenuifolia; 1) Vicia tetrasperma; K) Vicia villosa subsp. dasycarpa; L) Vicia villosa
subsp. Varia.

Kaynak: Abozeid ve ark., 2017

Atmosforik azot fiksasyonu sayesinde baklagil bitkileri kurakliga
toleranshdir. Diinya baklagil iiretiminin %60°tan fazlas1 mevcut kuraklik
kosullar1 altinda yapilmaktadir (Ciftgi ve Agikbas, 2023). Vicia sativa da
bir baklagil yem bitkisi olmas1 nedeniyle siirdiiriilebilir yem kaynag1
olarak marjinal bolgelerde yetistirilebilir (Nguyen ve ark., 2020). Kalan
toprak nemini ve ge¢ yagmurlart kullanarak kurak aylarda yagmurla

beslenen tarimda kullanilir (Tenopala ve ark., 2012).

Zeiditoolabi ve ark., (2020) tarafindan iran'da Lorestan
Universitesi'nde ii¢ yemlik fig tiiriinde (Vicia sativa, Vicia narbonensis,

Vicia dasycarpa) stoma morfolojik yapist ve yem verimi; ii¢ bitki



429 | KURAKLIK VE YEM BITKILERI — |

yogunlugunda (m? basma 100, 150 ve 200 tohum) kuru tarim kosullari
altinda degerlendirilmistir. Birim alana bitki yogunlugu ve bitki
tiirlerinin etkilesimi, iist stoma sayisini ve yem verimini dnemli 6l¢iide
etkilemigtir. Iran yar1 kurak iklimine, yem verimi acisindan Vicia

narbonensis ve Vica sativa uygun tiirler olarak bulunmustur.

Berger ve ark., (2002) tarafindan yiiriitiilmiis ¢alismada, Akdeniz
kiyisindaki baklagillerin dane ve yem firetkenligini etkileyen temel
adaptif 6zelliklerini ve ayn1 zamanda genis bir Vicia tiirii yelpazesinin
tarimsal potansiyelini belirlemek i¢in, Dogu Akdeniz boyunca yabani
dogadan toplanan germplazmi, Tel Hadya ve Suriye'de yar1 kurak
kosullar altinda (313 mm biiyiime mevsimi yagis1) yetistirilmistir.
Bunlar arasinda su anda Akdeniz tariminda kullanilan Vicia sativa'nin
yani sira gegmiste daha yaygin olarak kullanilan Vicia ervilia, Vicia
narbonensis, Vicia johannis, Vicia hyaeniscyamus, Vicia serratifolia ve
Vicia kalakhensis gibi tiirler yer almistir. Koleksiyon, rakim (20—-1510
m), yagis (180—-1700 mm/y1l) ve toprak derinligi (5—-50 cm) agisindan
cok cesitli habitatlardan secilmistir. Calismada tarimsal potansiyel,
tohum, kuru ot ve biyolojik verimin yani sira hasat indeksi, bitki
yiiksekligi ve tohum biiylikliigii gibi tarimsal 6zellikler belirlenmistir.
Fenoloji, bitki habitusu ve tohum biiyiikliigi gibi temel tarimsal
Ozelliklerin verim lizerindeki karsilastirmali etkisi, iireme stratejilerine
bagli olarak tiirler arasinda biyiik farkliliklar gostermistir. Tohum
olusturmak ve yeterli biyokiitle biriktirmek i¢in uzun vejetatif asamalara
ve biiylime mevsimlerine dayanan ve nispeten az tarimsal varyasyonun
oldugu daha kiigiik tohum tiirleri olan V. sativa ve V. ervilia'da

fenolojinin verim tizerinde biiytik bir etkisi tespit edilmistir. V. ervilia ve
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V. sativa gibi fideleri erken ¢ikan taksonlarda uzun vejetatif evreye ve
biliylime mevsimine sahip tiirlerde tohum verimi ¢iceklenme ile negatif
korelasyon gdstermistir. Kuru ot verimi 0,1-3,4 t/ha arasinda, tohum
verimi 0-2,0 t/ha arasinda ve olgunluktaki kuru madde verimi 1,6-6,5

t/ha arasinda degismistir.

Beyaz, (2022) tarafindan kuraklik stresi sonrasi fig (Vicia sativa)
bitkisinin siirgiin ve kok organlarinin morfolojik ve biyokimyasal
tepkileri aragtirilmistir. Fig fideleri in vitro kosullarda kuraklik stresine
(100 g/1 PEG*6000”) maruz birakilmis, fizyolojik parametreler 14
giinliik fidelerde Olclilmiistiir. Kuraklik stresi altinda siirgiin ve kok
uzunlugu, taze agirlik ve su icerigi azalmistir. Kuru madde oran1 hem
kokte hem de siirgiinde artmis, kok kuru agirliginda artis tespit edilmistir.
Enzim analizi, katalaz (CAT), siiperoksit dismutaz (SOD) ile askorbat
peroksidaz (APX) ve glutatyon rediiktaz (GR) aktiviteleri arasinda ters
bir iligki oldugunu ortaya konmustur. Prolin ve malondialdehit i¢eriginde
artis tespit edilmistir. Genel olarak, morfolojik ve biyokimyasal
parametrelerdeki artis, kok organinin kuraklik stresi altinda siirgiin

organindan daha gii¢lii bir tepkiye sahip oldugunu gostermistir.

Alvarez-Arag ve ark. (2023), yaptiklar1 ¢alismada siddetli su
yoksunlugu altinda simbiyotik etkilesimlerin stres toleransini nasil
etkiledigini arastirmiglardir. Bunun i¢in rhizobium bakteri susu V31 ile
asilanarak nodiil olusumu tesvik edilen fig ve bezelye bitkileri azot (N)
eksikligi olan bir ortamda yetistirilmistir. Asillanmamis bitkilere ise N
takviyesi (N-besleme) yapilmistir. Aragtirmada her iki bitki tiiriinde de
asitlama yapilarak etkili nodiil olusumu saglanan uygulamada, N-

besleme yapilan uygulamaya gore kurak sartlarda 6nemli 6l¢iide daha



431 | KURAKLIK VE YEM BITKILERI — |

yuksek hayatta kalma orani ve tane verimi goriilmiistiir. Rhizobium
simbiyozunun fig ve bezelyede kurakliga dayaniklilikta katkida
bulundugu tespit edilmistir. Sonuglar kurak kosullarda dayaniklilik ve
verimi artirma stratejisi olarak asilama uygulamasinin potansiyelini

desteklemektedir.
4. Bambara Fasulyesi (Vigna subterranea)

Bambara fasulyesi (Vigna subterranea L.), Afrika'da yerfistigi
(Arachis hypogea) ve borilceden (Vigna unguiculata) sonra iiglincli en
onemli gida baklagil iirlinii olarak kabul edilir. 15-25% protein, 49-64%
karbonhidrat, 5,2-6,4% lif, 4,5-7,4% yag, 3,2-4,4% kiil ve 2% mineral
igerir (Murevanhema ve Jideani, 2013). Fakir topraklara, kurakliga ve
tuz stresine karsi toleranst ve yerfistig1 iiretiminin tamamen basarisiz
oldugu kosullarda bile mahsul verebilme kabiliyeti ile taninir. Bunlar
muhtemelen yerel halk tarafindan hala yetistirilmesinin baslica
nedenleridir (Adzawla ve ark., 2016). Bambara fasulyesi, Oncelikle
yenilebilir tohumlar1 icin yetistirilen tek yillik, siirliniicii bir bitkidir.
Afrika'da tohumu i¢in yetistiriciligi, yem olarak kullanilabilen iiriin
artiklari (saplar) ile de sonuglanir. Ayrica bitki bigilerek veya otlatilarak
da kullanilabilir (Heuze ve ark., 2020).
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Sekil 7. Bambara fasulyesi (Vigna subterranea L.).
Kaynak: Norihiko ve ark. 2010

Afrika genelinde Vigna subterranea’nin kiigiik 6lcekli ciftcilerin
genetik ¢esitliligini korudugu c¢ok sayida yerel 1irk1 mevcuttur. Mahsul,
Afrika'daki geleneksel diistik girdili tarim sistemleri altinda gegimlik
ciftciler tarafindan yetistirilir. Azam-Ali ve ark. (2001) bambara
fasulyesini, para kazanmak yerine ge¢im i¢in yetistirilen 'yoksul adamin
mahsulii' olarak nitelemistir. Esas olarak yiiksek lizin igerigine sahip
yenilebilir proteini i¢in yetistirilir ve tahillarla birlikte tiiketildiginde
faydali bir tamamlayic1 etkiye sahiptir (Massawe ve ark., 2005).
Yerfistig1 ve soyadan farkli olarak bambara fasulyesi, ¢ok diisiik yag
igerigine sahip oldugundan ticari bir liriin degildir. Neredeyse tam bir
gida olan, kurakliga dayanikli, yetistirilmesi kolay ve topraktan fazla
talebi olmayan bu yerli Afrika mahsuliiniin arastirmalarina ¢ok az ilgi
gosterilmesi bir paradokstur (Berchie ve ark., 2012). Vigna subterranea
kuraklik ve disiik toprak verimliligi kosullarinda bile makul verimler
iireten son derece dayanikli bir baklagil olan iklim dostu mahsullerden
biridir. Daha 6nce yeterince kullanilmayan mahsul, dengeli beslenme
profili nedeniyle arastirmacilar ve tiiketiciler arasinda giderek artan bir

ilgi gormektedir. Bambara fasulyesinin yerli tiiketicileri etno-tibbi
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faydalarini da bildirmektedirler (Jideani ve Jideani, 2021)

Sekil 8. Bambara fasulyesi (Vigna subterranea L.) meyveleri. (Fotograf: Wibowo
Djatmiko).
Kaynak: CC BY-SA 4.0 TAPU.

Tohumlarindaki yiiksek ham protein ve enerji, diisiik ham seliloz
ve yliksek sindirilebilirlik 6zelligi sadece insan beslenmesinde degil ayn1
zamanda hayvan beslenmesinde de avantaj saglar (Mahala ve
Mohammed, 2010). Bambara fasulyesinin tohumunda esansiyel amino
asit olan metiyonin igerigi diger baklagillere gore daha yiiksektir
(Mubaiwa ve ark., 2018). Metiyonin, rasyonda smirlayict oldugu
diisiiniilen temel amino asitlerden biridir (Giilglin, 2020). Ayrica
bambara fasulyesinin vejetatif kisimlart da (genellikle yapraklar ve
saplar) azot ve fosfor agisindan zengindir ve bu nedenle kaba yem olarak

kullanilir (Mubaiwa ve ark, 2018).
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Mwale ve ark., (2007), kurakligin bambara fasulyesinin (Vigna
subterranea) bilyiimesi ve gelisimi {izerindeki etkisini, Ingiltere'deki
kontrollii ortaml1 seralarda incelemislerdir. Ug yerel ceside (sirastyla
Namibya, Botsvana ve Svaziland'dan S19-3, DipC ve UN) iki sulama
rejimi uygulamislardir: 1) %90 tarla kapasitesine kadar haftalik olarak
sulanan bir kontrol ve 2) ekimden (DAS) 49 giin sonradan son hasada
(147 DAS) kadar sulama yapilmayan bir kuraklik uygulamasi. Bambara
fasulyesi, kuraklik stresine kars1 vejetatif biiylime sirasinda yaprak alani
genisleme oranini, son kanopi boyutunu ve toplam kuru maddeyi
azaltarak yanit vermistir. Kuraklik ayrica bakla kuru maddesinde, bakla
sayisinda, tohum agirhiginda ve hasat indeksinde Onemli azalmalara
neden olmustur. Bakla verimindeki azalma orani c¢esitler arasinda
farkliliklar gostermistir. Kurak sartlarda ortalama bakla verimi %45
diismiistiir. Tim yerel cesitlerdeki azalmaya ragmen, yaklasik 100 giin
boyunca su almayan kuraklik uygulamalarindaki ortalama bakla verimi,

tiiriin kurakliga kars1 dayanikliligin1 gostermistir.

Jorgensen ve ark., (2010), Afrika'daki zit ortamlardan toplanan
iki bambara fasulyesi yerel ¢esidinin (Uniswa Red ve S19-3) kurakliga
uyum stratejilerini karsilastirmistir. Yapraktaki absisik asit (ABA)
konsantrasyonu, goreceli yaprak su igeriginin azalmasiyla dogrusal
olarak artmistir. Kuraklik stresi altindaki bitkilerde son hasatta Uniswa
Red ¢esidinde, S19-3 ¢esidine kiyasla 6nemli 6l¢iide daha yiiksek ABA
tespit edilmistir. S19-3, terlemedeki azalmay1 Uniswa Red'den 6nemli
Olclide daha diisiik bir toprak su esiginde baslatmistir. Bu da Uniswa
Red'in toprak kurumasina yanit olarak bitki su kullanimini azaltmada

daha hassas oldugunu gdstermistir.
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Bambara fasulyesi, tane baklagiller i¢cinde kurakliga en dayanikli
tir olarak kabul edilir ve yer fistig1 ile soya fasulyesine alternatif
olabilecek biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bambara fasulyesinin kuraklik
toleransi ile ilgili cesitli calismalar yapilmis olsa da kuraklik direng
mekanizmalar1 tam olarak agiklanmamistir. Ancak yapilan caligmalar
Bambara fasulyesinin kurak sartlara adaptasyonu sayesinde kurakliga
egilimli alanlarda yetistirilmesinin bu bdlgelerde hem insan hem hayvan
beslenmesinde gida giivenligi potansiyelini artirabilecegini  6n

gormektedir (Kundy ve ark., 2023).
5. Miirdiimiik (Lathyrus sativus)

Bir gida ve yemlik baklagil iiriinii olan miirdiimiik (Lathyrus
sativus L.), kurakliga olduke¢a dayaniklidir ve yillik ortalama yagisin 380
mm ila 650 mm oldugu bolgelerde basariyla yetistirilmistir. Bu
seviyedeki asir1 kuraklik altinda, miirdiimiik tek verimli {iriindiir ve baz1
kirsal veya marjinal bolgelerdeki yoksullar i¢in tek gida haline gelir (Vaz
Patto ve ark., 2006). Miirdiimiik, Asya ve Afrika'nin kuraklik problemi
olan bolgelerindeki genis ve giderek artan popiilasyonlar i¢in en umut
verici nigasta ve protein kaynaklarindan biri olarak kabul edilmektedir
(Jiao ve ark., 2011). Miirdiimiik yalnizca hayvan yemi ve insan gidasi
olarak tarimsal agidan 6nemli bir iirlin olma potansiyeline sahip olmakla
kalmaz, ayn1 zamanda bitkilerin kurakliga direncine iliskin arastirmalar
icin de yararlidir. Diger baklagillerle karsilagtirildiginda, dar yapraklar,
kanatl kenarl1 govdeler ve derin ve genis bir kok sistemi dahil olmak
tizere bazi morfolojik kurakliga tolerans 6zellikleri gelistirmistir (Jiang
ve ark., 2013). Sulama yapilmadan ot ve dane tiretimi i¢in yillik yagis

miktar1 250 mm olan ¢orak alanlarda yetistirilebilmektedir. (Karadag ve
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ark., 2023). Miirdiimiik samani hayvan yemi olarak (Grela ve ark., 2010)
ve tohumu biyoetanol iiretiminde kullanilir. Milkkemmel bir yesil
giibredir (Jafarinasab ve ark., 2022). Cezayir'de Lathyrus cinsi esas
olarak tahil tiretimi (gida) i¢in yetistirilmekte ve ayni zamanda marjinal
ciftciler tarafindan yem (hayvan yemi) olarak da kullanilmaktadir (Dalila
ve ark., 2018). Cigeklenme sonrasi donemdeki su kitligi, miirdiimiik
biliylimesini ve tohum verimini énemli 6l¢iide azaltabilir (Gusmao vd.,

2012).

Sekil 6. Lathyrus sativus L. genel gériinimii.
Kaynak: Karadag ve ark., 2023

Miirdiimiik tohumlarinin besin bilesimi nohut, bezelye, bakla veya
act baklaninkinin iizerindedir. Tohumlarindaki ortalama protein igerigi
kuru maddenin %25 ila %30'u arasinda degisir. Cok giiclii ve derinlere
ulasan kok sistemi nedeniyle, farkli toprak pH'larina toleransli olmasi ve
farkli toprak tiirlerinde biiyliyiip gelisebilmesi, onu baklagiller arasinda

benzersiz kilmaktadir. Ustelik miirdiimiik, periyodik su baskini, diisiik
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sicaklik, toprak tuzlulugu ve hepsinden 6nemlisi uzun stireli kuraklik
gibi olumsuz ¢evresel faktorlere karsi son derece toleranslidir. Temel
olarak kuraklik donemlerinde hayatta kalan ve meyve veren dnemli bir
baklagil bitkisidir. Yiiksek derecede atmosferik azot sabitlemesi, toprak
verimliligine yardimci1 olmasi ve miirdiimiik iiretim maliyetlerinin diisiik
olmasi, onu siirdiiriilebilir tarimin 6nemli bir bileseni haline
getirmektedir (Tokarz ve ark., 2020). Hayvancilikta yem olarak ot,
saman ve dane seklinde, ayrica otlatarak kullanilmaktadir (Tenikecier,

2020).

Sekil 5. Miirdiimiikte ¢igek renginin gesitliligi (foto: Yanpei Wu/ILRI)
Kaynak: Hanson ve Street, 2008

Mahsul olarak, Hindistan alt kitasinda 1 milyon hektarin iizerinde
bir alanda yetistirilmektedir ve Hindistan, Banglades, Nepal, Afganistan,
Etiyopya ve Suriye'ye kadar marjinal arazileri isleyen yoksul ¢iftciler
tarafindan yaygin olarak insan tliketimi ve hayvan yemi olarak

kullanilmaktadir. Kurakliga dayanikli, yiliksek proteinli bir hayvan yemi
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olarak miirdiimiigiin ¢esitli avantajlari, Avustralya'da gelistirilmesine
yonelik aragtirmalar1 ve Cin'de yeniden tanitilmasi ydniindeki
caligmalan tesvik etmistir. Asya, Afrika, Akdeniz ve Avustralya'daki
bircok lilkede hayvan yemi olarak oncelikle kislik baklagil mahsulii
olarak yetistirilmektedir (Hillocks ve Maruthi, 2012). Miirdiimiik, iran'm
genis cografi bolgelerinde de yetistirilen en eski yerel iirlinlerden biridir
(Jafarinasab ve ark., 2022). Hayvansal iiriinlere ve dolayistyla hayvan
yemine olan talebin artmasiyla birlikte miirdiimiik ytiksek proteinli ve
ucuz bir yem kaynagidir ancak mevcut durumda yeterince
tikketilmemektedir. Miirdiimiik yetistiriciligi Sili'de de yapilmakta olup
hayvan yemi olarak yetistirilmekte ve bir kismi Avrupa'ya ihrag
edilmektedir. 'Chalus' ve 'Ceora' gesitleri Avustralya'da hayvan yemi
olarak piyasaya siiriilmiistiir. Chalus tohumu %26'ya kadar protein
igerebilmektedir.  Hayvan  yemi  kaynagi  olarak  Lathyrus
germplazmasinin &n taramasi giiney Italya'nin kuru daglik alanlari i¢in
de gerceklestirilmistir. Polonya'daki yerel arazi irklarinin taranmasi,
Polonya'da yaygin olarak goriilen asitli topraklarda, yaz kurakligina
yatkin bolgelerde ortii bitkisi ve hayvan yemi olarak kullanilmaya uygun,
yiiksek verimli hatlarin gelistirilmesi potansiyelinin bulundugunu

gostermistir (Hillocks ve Maruthi, 2012).

Diger baklagillerle karsilagtirildiginda miirdiimiik, bir takim
zararl boceklerin yani sira ascochyta yanmikligt ve Fusarium oxysporum
gibi hastaliklara karsi da direng gostermektedir. Lathyrus ssp. kiillleme
ve soguga kars1 gosterdigi tolerans agisindan 6nemli bir gen kaynagidir.
Su ihtiyacinin diisiik olmasi nedeniyle, miirdiimiik siklikla diinyanin

kurak bolgelerinde (6zellikle baz1 Afrika ve Asya iilkelerinde) yetistirilir
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ve tohumlar1 insanlar igin temel bir diyet enerjisi ve protein kaynagidir.
Glinimiiz Avrupa'sinda bile tohumlarmdan hazirlanan yiyecekler
Ispanya, Fransa, Almanya ve Bulgaristan'in yan1 sira Polonya'nin bazi
bolgelerinde hala tiiketilmektedir (Grela ve ark., 2010). Giiniimiizde
miirdiimiik ~ siirdiiriilebilir tarim i¢in  bir model iirlin olarak
degerlendirilmektedir (Vaz Patto ve ark. 2006). Bitkinin yatay yayilma
aligkanligi, ge¢ olgunlasmasi ve baklalarinin ¢atlamast gibi bazi
istenmeyen Ozellikler, miirdiimiik yetistiriciliginin yaygin olarak
uygulanmasini sinirlayan 6nemli faktorlerdir. Ayrica antibesin faktorleri
de daha yaygin olarak besin kullanimmin O6niinde bir engel
olusturmaktadir. Bu bilesenler, ve norotoksinler, 6zellikle de 3-(-N-
oksalil)-L2,3-diamino  propiyonik asittir (ODAP), miirdiimiik
tohumlarinin uzun siireli asir1 tiikketiminden sonra hem hayvanlarda hem
de insanlarda norolatirizme neden olur. Norolatirizm, insanlarda
bacaklarda veya hayvanlarda arka bacaklarda spastik felg, iskelet
kaslarinda genel zayiflik ve artan sertlikle karakterize bir hastaliktir. Bu
zararli maddelerden pek ¢ok bilesik, bitkilerin melezlenmesi ve
seleksiyonu veya tohumlarin teknolojik olarak hazirlanmasi yoluyla

azaltilabilir (Grela ve ark., 2010).

Jafarinasab ve ark., (2022) tarafindan terminal kurakligin
miirdiimiik, ekotiplerinin biiyiimesi, verimi ve bazi fizyolojik 6zellikleri
tizerindeki etkilerini incelemek icin tarla denemeleri yuriitiilmiistiir.
fran'm dogu, giineydogu ve giineyindeki farkli iklim bélgelerinden
toplanan dokuz yerel bezelye ekotipi (Baft_1, Baft_2, Bardsir, Dehbakri,
Kuhbanan, Rabor, Sirjan, Shiraz ve Torbat Heydarieh) normal sulamaya

veya terminal kurakliga (¢iceklenme donemi su stresi) maruz
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birakilmistir. Her iki uygulamada da iistiin ekotipler Baft 2 ve Rabor
oldu. Bitki bagina bakla sayis1 her iki sulama rejiminde de tohum verimi
ve biyolojik verimle ¢ok yiiksek korelasyona sahip olmus ve yliksek
verimli ekotiplerde en yiiksek korelasyonu gdstermistir. Miirdiimiikte
kuraklik toleransinin, yliksek nisasta birikimi ve sekerlere doniisiime
yansidigl, suyun daha iyi kullanimi ve bitki fotosentez kapasitesiyle
yakindan iliskili oldugu goriilmiistiir. Yiiksek verimli ekotipler generatif

dokularina daha fazla kuru madde tahsis etmistir.

Boukecha ve ark., (2010) bes Cezayir popiilasyonunu (4Lat 4-1,
4Lat 4-2, 2lat2-1, 3lot31 ve 1Latl) ve ABD’den gelen 2 miirdiimiik
cesidini (21Lat, 11Lat) iki kosul altinda (sulama ve kuraklik stresi)
degerlendirmislerdir. Kurakligin bitki boyu, ¢i¢ceklenme siiresi, bakla
sayisi, bakla uzunlugu, olgunluk zamani, tohum verimi ve bin tane
agirlign gibi  Ozellikler iizerinde etkisi incelenmistir. Calismada,
incelenen tiim oOzelliklerin kurakliktan etkilendigi ve bu etkilerin
genotiplere gore farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Ancak kuraklik
stresinin kritik asamada sulama eksikliginden dolay1 tiim genotiplerde
diisiik tohum verimine neden oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte 21
Lat, 4Lat4-2 ve 1Lat-1 genotiplerinin kuraklik kosullarina daha
dayanikli oldugu ve bu ¢esitlerin kuraklik toleransi iizerine ¢alisilan 1slah

programlarinda gen kaynagi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Lathyrus tirti, yalmizca kurakliga dayaniklibik saglayan
morfolojik 06zellikleriyle degil ayni zamanda tohumundaki besin
icerikleri ve antibeslenme faktorlerindeki muazzam c¢esitlilikle de
karakterize edilir. Besin kalitesi yiiksek ve lezzetli olan miirdiimiik

bitkisinin, uygun kimyasal bilesiminin dikkate alinmasi kaydiyla
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tohumlarinin hem insan hem de hayvan beslenmesinde daha yaygin

kullanim potansiyeli bulunmaktadir (Grela ve ark., 2010).
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1. Soya (Glycine max)

Islenmis soya (Glycine max) en biiyiik yemlik protein ve bitkisel
yag kaynagidir (Manavalan ve ark., 2009). Soya ekim alanlarindaki 20.
ylizyilin sonu ve 21. ylizyilin basindaki keskin artig, yem proteinine ve
yenilebilir yaga olan talepten kaynaklanmaktadir. Soya, yem, tiiketim ve
endiistriyel amagclar i¢in yaygin kullanimi nedeniyle tiim modern diinya
i¢in son derece onemli bir liriindiir. Soya fasulyesi tohumlari, uygun bir
amino asit bilesimi ile karakterize edilen %33 ila %45 protein igerir (Sun
ve ark., 2018). Soya fasulyesi kuru ot, otlatma ve silaj olarak
kullanilabilir. Ekimden 3-4 ay sonra yonca kuru otuna esdeger kalitede
kuru ot tiretir (Kokten ve ark., 2014). 2020 yilinda diinya ¢apinda 127
milyon hektarda soya yetistirilmis ve 353 milyon ton iiretimi yapilmistir.
Diinyanin baglica soya iireticileri, kiiresel soya tohumu iiretiminin
%82'sini saglayan Brezilya, ABD ve Arjantin'dir. Diinyada 2018'de soya
esas olarak hayvan yemi (%76), dogrudan insan gidasi (%20) ve

endiistriyel islemler (%4) i¢in kullanilmistir (Staniak ve ark., 2023).

Soya cesitlerinin ¢ogu kisa giin bitkileridir ve genellikle en iyi
verimi veren genotiplerdir. Bradyrhizobium japonicum ile simbiyoz
halindeki soya fasulyesi, yilda 4-30 kg N da™! arasinda azot sabitleyebilir.
Giicli, 1yi gelismis kok sistemi sayesinde besin hareketliligini ve
mineralizasyonu aktive eden kok salgilar1 yoluyla toprak yapisini ve

verimliligini olumlu yonde etkiler (Staniak ve ark., 2023).

Soya, yiiksek verim elde etmek icin biiylime siirecinde yeterli suya
ihtiya¢ duyan 6nemli bir iiriindiir. Kuraklik stresi soya fasulyesinde bitki

boyu ve yaprak alanindaki artiglari engeller. Bu inhibisyon, kuraklik
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stresinin seviyesi, siiresi ve sikligi arttikca daha 6nemli hale gelir.
Kuraklik stresi altinda soya yapraklarindaki klorofil ve bagil su igerigi
azalir, ozmolit igerigi, antioksidan potansiyeli ve membran lipitlerinin
peroksidasyonu artar. Stres ortadan kalktiktan sonra tekrar sulama
isleminin telafi edici etkisi kosulludur. Siddetli stres, 6zellikle uzun
vadeli siddetli stres, telafi edici etkiyi azaltacaktir (Dong ve ark., 2019).
Kuraklik stresi klorofil a, b ve toplam klorofil igerigini 6nemli dl¢iide

azaltabilir (Wu ve Zhang, 2019).

Soya, birincil kok (ana kok) ve yanal kdklerden olusan allorhizik
bir kok sistemine sahiptir. Ornegin, soya ¢esidi Jackson, allorhizik kok
sistemine sahip miikemmel bir 6rnektir ve topragin derinlerine dogru
bliytiyen uzun kokleri kurak sartlarda daha iyi su alimina olanak tanir
(Fenta ve ark., 2014). Kuraklik kosullar1 altinda bir¢ok soya (Glycine
max) c¢esidinde kok uzunluklarmin ve kuru biyokiitle birikiminin

azaldig1 bildirilmistir (Thu ve ark., 2014).

Simbiyotik azot (N2) fiksasyonunun orta diizeydeki toprak suyu
eksikligine bile duyarli oldugu soyada, kuraklik iiriin veriminin kaybina
neden olan en Onemli ¢evresel faktordiir. Toprak kurumasiyla N>
fiksasyonunun azalmasi, protein liretimi igin yetersiz N nedeniyle verim
diistislerine neden olur. Soya fasulyesinin toprak kurumasina
duyarliliginin temelinin, nodiillerden siirgiinlere iireidler halinde N
taginmastyla iligkili oldugu gosterilmistir. Azotu amidler halinde tasiyan
tirlerin N> fiksasyonu, iireid seklinde tasiyan tiirlere gore toprak
kurumasina daha az duyarlidir. Soya fasulyesi, toprak kurumasi sirasinda
uridler biriktirir ve bu da N fiksasyon aktivitesini etkiler (Sinclair ve

ark., 2007).
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