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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

BUĞDAYDA (Triticum aestivum L.) KURAKLIK STRESĠNDE α-TOKOFEROL 

UYGULAMASININ BAZI FĠZYOLOJĠK VE MOLEKÜLER ÖZELLĠKLER 

ÜZERĠNE ETKĠSĠ 

 

Tûba KAVUKÇU 

 

Atatürk Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Tarla Bitkileri Anabilim Dalı 

Tahıllar ve Yemeklik Baklagiller Bilim Dalı 

 

DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Murat AYDIN 

 

 

Buğday tarımsal üretimde ilk akla gelen, oldukça önemli bir serin iklim tahılıdır. Bu 

önemli tahılın verimini sınırlandıran en önemli etken ise kuraklıktır. Bu araĢtırmada 

kuraklığa hassas Karasu 90 ve toleranslı Kıraç 66 olmak üzere iki ayrı buğday çeĢidi 

kullanılarak PEG 6000 ile oluĢturulan kuraklık stresinin [0 (saf su), -6 ve -8 bar] ve α-

tokoferol uygulamasının (0, 50 ve 100 mg/L) yaprak klorofil miktarı (SPAD), hücre 

membran hasarı (%) ve nispi su içeriği (%) ile retrotranspozon kaynaklı polimorfizme 

olan etkisi incelenmiĢtir.  

AraĢtırma sonucunda buğdayda kuraklık stresiyle yaprak klorofil miktarı, hücre 

membran hasarı ve nispi su içeriği değerleri çeĢitler arası farklılık göstermekle beraber 

her iki çeĢitte de azalmıĢ, α-tokoferol uygulamasıyla bu değerlerde iyileĢme 

gözlenmiĢtir. Yine, kuraklığın retrotranspozon polimorfizminde artıĢa ve GTS 

(Genomik Kalıp Kararlılığı) oranında azalıĢa neden olduğu, kuraklık stresinde 

uygulanan α-tokoferol uygulamasının ise retrotranspozon polimorfizminde azalıĢa ve 

aynı zamanda GTS oranında artıĢa neden olduğu belirlenmiĢtir. 

2016, 110 sayfa 

Anahtar Kelimeler: SPAD, hücre membran hasarı, nispi su içeriği, retrotranspozon, 

IRAP 
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ABSTRACT 

 Master Thesis 

 

EFFECT OF α-TOCOPHEROL TREATMENT ON SOME PHSIOLOGICAL 

AND MOLECULAR PROPERTIES IN WHEAT (Triticum aestivum L.) UNDER 

DROUGHT STRESS 

 

Tûba KAVUKÇU 

 

Atatürk University 

 Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Field Crops 

Cereals and Pulse Crops 

 

Supervisor: Yrd. Doç. Dr. Murat AYDIN 

 

Wheat that come to mind first in agricultural production is a very important cool season 

cereal. The drought is the most important factor restrict yield of this cereal. In this 

study, effects of drought stress formed with PEG 6000 [0 (distilled water), -6 and -8 

bar] and α-tocopherol treatments (0, 50 and 100 mg/L) on leaf chlorophyll content 

(SPAD), cell membrane damage (%) and relative water content (%) as well as 

retrotransposon induced polymorphism were investigated using two wheat cultivars, 

drought-sensitive Karasu 90 and tolerant Kıraç 66. 

In the result of the study, leaf chlorophyll content, cell membrane damage and relative 

water content values were decreased in both cultivars under drought stress although 

there are differences between cultivars. These values were improved with α-tocopherol 

treatments. Also, it was determined that drought caused an increase in retrotransposon 

polymorphism and a decrease in GTS (Genomic Template Stability) value, but α-

tocopherol treatment caused a decrease in retrotransposon polymorphism and an 

increase in GTS (Genomic Template Stability) value under drought stress.  

2016, 110 pages 

Key Words: SPAD, cell membrane damage, relative water content, retrotransposon, 

IRAP 
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1. GĠRĠġ 

Gerek uygun iklim koĢulları, gerekse coğrafi durumu, zengin toprak yapısı ve ürün 

çeĢitliliğine sahip ülkemiz için tarım en önemli geçim kaynaklarından biridir. 

Ülkemizde tarım sektörü, elde edilen mahsullerin beslenme ve sanayide hammadde 

olarak kullanımı, sağladığı iĢ imkanı ve ihracat olanakları sağlaması açısından 

ekonomik anlamda da oldukça önemli bir sektördür (Koca vd 2010). Tarım sektöründe 

insan beslenmesinde kullanılan en önemli ürün beslenmemizde geniĢ yer tutan 

ekmeğinde hammaddesi olan buğdaydır (Dhanda et al. 2004). 

Buğday (Triticum aestivum L.), arpa (Hordeum vulgare L.), yulaf (Avena sativa L.), 

çavdar (Secale cereale L.), mısır (Zea mays L.) ve çeltik (Oryza sativa L.) buğdaygiller 

(Poaceae) familyasının ıslahı yapılmıĢ tek yıllık otsu bitkileridir. Triticeae takımı 

buğday ve arpa da dâhil olmak üzere 15'den fazla cins ve 300 tür içeren takımlardan 

biridir. Poaceae familyasının Triticeae takımına ait olan buğdayın çiçekleri 

baĢakçıklardan meydan gelmiĢtir. Her baĢakçık 2-5 çiçek taĢır ve her baĢakçığın dibinde 

karĢılıklı iki taĢıyıcı yaprak vardır (Briggle and Reitz 1963). Kromozom sayılarına göre 

buğday, diploit (2n=14), tetraploit (2n=28) ve hekzaploit (2n=42) olarak üç gruba 

ayrılır. Ekmeklik buğday (Triticum aestivum), makarnalık buğday (Triticum durum) ve 

Triticum compactum önemli türlerdir (Briggle 1967). 

Buğday dünya nüfusu için oldukça önemli ve stratejik bir tahıl ürünüdür. Dünyadaki 2 

milyar insan (Dünya nüfusunun %36‟sı) için temel besin kaynağı olan buğday tanesinin 

yapı olarak bileĢiminde karbonhidrat, yağ ve protein ve hatta insan ve hayvan 

beslenmesinde de önemi fazlaca olan vitaminler de bulunmaktadır (Kün 1988). Dünya 

nüfusu beslenmesinde gerekli karbonhidratın %55‟ini, kalori ihtiyacının ise %20‟sini 

buğdaydan karĢılamaktadır (Breiman and Graur 1995). 

Buğday, dünyada kültürü yapılan tahıl bitkileri arasında yaklaĢık 218,5 milyon hektarlık 

ekiliĢi ile ilk sırada, 713,2 milyon tonluk üretimle mısırdan sonra ikinci sırada yer alan 
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en önemli tarım ürünüdür (FAO 2013). TUĠK 2015 yılı verilerine göre ülkemizde 

toplam arazimizin (38,566 milyon hektar) 15,378 milyon hektarında tahıl üretimi 

yapılmaktadır. Bu alanın %67‟sinde buğday üretimi (7,867 milyon hektar) 

gerçekleĢtirilirken, %24‟ünde arpa, %6‟sında mısır üretimi yapılmaktadır. Bu ürünleri 

sırasıyla çavdar (%1,3), çeltik (%1,1), yulaf (%0,8) ve tritikale (%0,3) üretimi takip 

etmektedir. Üretim açısından ise; 2015 yılı toplam tahıl üretimi 38.637.138 ton, buğday 

üretimi ise 22.600.000 tondur. Verim konusunda ise 2015 yılı için buğday 287 kg/da‟dır 

(TUĠK 2015) . Bu verilerden de anlaĢılacağı gibi baĢta buğday olmak üzere hububat 

ürünlerinin, ülkemiz için hem ekonomik hem de sosyal açıdan önemi oldukça fazladır. 

Dünyada ve ülkemizde buğdayın üretiminde özellikle çevresel faktörler gibi farklı 

sebeplerle yaĢanacak düĢüĢ, buğdayın hammadde olarak kullanıldığı çeĢitli gıdalarda ve 

özellikle ekmek fiyatında yükselmeye neden olacak bunun sonucunda bu olumsuzluğu 

yaĢayan ülke ekonomisini kötü yönde etkileyecektir (Yıldız vd 2010).  Çünkü 

ülkemizde buğdayın tarımı büyük oranda kuru koĢullarda gerçekleĢmekte, dolayısıyla 

verim ve çiftçinin bu üretimden elde ettiği gelir düĢük olmaktadır. Küresel iklim 

değiĢikliğine bağlı olarak kuraklığın etkisinin daha da artacağı dikkat edildiğinde bu 

sorunlar ciddi boyutlara ulaĢacaktır (Kapluhan 2013) . 

Bütün canlılar yaĢam evreleri boyunca çevreleri ile devamlı etkileĢim halinde 

bulunmaktadır. Canlılarda stres ise canlının olumsuz çevre koĢullarına maruz kaldığı 

andaki yani strese girdiğinde dıĢarıya verdiği tepkidir (Lewitt 1972). Biyolojik stres, 

bitkilerin biyolojik olarak görevlerini gerçekleĢtirememesi ve kendi sistemlerinde 

bozulmalara sebep olması olarak tanımlanır. Bitkilerde stres; bitkilerin elveriĢsiz çevre 

koĢullarında yaĢaması nedeniyle büyümesinin herhangi bir evresinde ortaya çıkan ve 

bitkinin yapısında olumsuz değiĢikliğe neden olarak bitkinin büyüme ve geliĢmesinde 

gerilemeye sebep olan faktörlerdir (Lewitt 1972). Dolayısıyla stres bitkinin biyolojik 

aktivitesinin azalmasına, normal fonksiyonlarında değiĢime neden olarak, bitkinin 

ölümüne sebep olacak zararlara neden olmaktadır (Kalefetoğlu ve Ekmekçi 2005). 
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Abiyotik ve biyotik olmak üzere stres faktörleri iki gruba ayrılır (Lewitt 1972; Mahajan 

and Tuteja 2005). Çizelge 1.1‟de belirtildiği üzere, abiyotik stres faktörleri kendi 

arasında ise fiziksel (kuraklık, mekanik etkiler, tuz, ıĢık, yüksek sıcaklık, düĢük sıcaklık, 

su baskını vb) ve kimyasal (toksinler, zirai ilaç, hava kirliliği vb) stres olarak ikiye 

ayrılır. Biyotik stres faktörleri ise yabancı otlar, böcekler, hayvanlar, 

mikroorganizmalar, patajonler (bitki hastalıkları)‟dir. Abiyotik stres faktörlerinden 

fiziksel stres, bitkinin büyüme ve geliĢmesinin gerçekleĢtiği ortamlarda fiziksel olarak; 

kimyasal stres ise bitkinin büyüme ve geliĢmesinin gerçekleĢtiği ortamlarda kimyasal 

olarak zarar gördüğü koĢullardır. 

Çizelge 1.1. Bitkilerde abiyotik ve biyotik stres oluĢturan bazı faktörler (Lewitt 1980) 

ABĠYOTĠK FAKTÖRLER 
BĠYOTĠK FAKTÖRLER 

FĠZĠKSEL KĠMYASAL 

Su Hava kirliliği Hastalık etmenleri (patojenler) 

Tuzluluk Tuzlar Yabani bitkiler 

Sıcaklık Pestisitler Böcekler 

IĢık Toksinler Mikroorganizmalar 

Bitki  besin 

maddeleri 

Bitki  besin 

elementleri 

Hayvanlar 

Radyasyon Toprak pH‟sı  

Mekanik etkiler 

(kar,buz örtüsü) 

  

Tuzluluk, kuraklık, düĢük ve yüksek sıcaklık gibi abiyotik stres koĢulları ve oksidatif 

stres, tüm dünyadaki tarımı ve bitki üretiminden elde edilen verimi olumsuz yönde 

etkilemektedir (Wang et al. 2003). Bu stres faktörleri arasında kuraklık, %26 ile dünya 

tarım alanlarında bitki üretimini kısıtlayan en önemli stres faktörüdür (Kutlu 2010). 

Ashraf and Foolad (2007), Dünya tarım alanlarının yaklaĢık %45‟nin kuraklık stresine 

maruz kaldığını belirtmiĢlerdir. 

Kuraklık etkileri bakımından farklı Ģekillerde tanımlanmıĢtır. ġahin ve Sipahioğlu 

(2003)’na göre kuraklık; stres halindeki canlının yaĢamını olumsuz yönde etkileyen, 

ciddi derecede iklimsel sorunların oluĢmasına neden olan, afete sebebiyet veren, suya 

bağımlı olan insanlığın yaĢam Ģartlarını zorlaĢtıran çevresel kaynaklı bir doğa olayıdır. 
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Bir baĢka araĢtırıcıya (Kalefetoğlu ve Ekmekçi 2005) göre kuraklık, stres altındaki 

bitkinin hücre yapısının, metabolizmasının bozulmaya uğramasının yanı sıra enzimatik 

faaliyetlerinin durmasına sebep olacak kadar fazla su kaybetmesidir. Govender  (2009) 

ise kuraklık stresini, bitkinin büyüme ve geliĢmesi, hayatını sürdürebilmesi için gerekli 

olan suya ulaĢamaması olarak tanımlamıĢtır. Kuraklığın oluĢması yağıĢın bulunmadığı 

zamanda evapo-transpirasyon hızına ve toprağın su tutma durumuna bağlıdır 

(Shiklomanov and Balonishnikova 2003; Kutlu 2010). 

Kuraklık genel özellikleri bakımından değerlendirildiğinde 3 sınıfa ayrılır. Birincisi ağır 

kuraklık (ivegen, akut) yani kuraklığın Ģiddetinin fazla olduğu kuraklık, ikincisi sürekli 

kuraklık (kronik) yani kuraklığın süresinin fazla olduğu kuraklık, üçüncüsü ise 

fizyolojik kuraklık yani ortamda yeterli su bulunmasına rağmen bitkinin bu sudan 

fizyolojik durumu sebebiyle yararlanamadığı kuraklık çeĢididir (EriĢ 1990). 

Kuraklık, bitkinin yetiĢme koĢullarının bozulmasıyla beraber ürün yetiĢtiriciliğini 

olumsuz yönde etkileyerek, bitkinin fizyolojik, morfolojik, biyokimyasal ve moleküler 

yapısını bozar (Wang et al. 2001). Bu stres Ģartları dünya üzerinde yetiĢtirilen ürünlerde 

azalma ve ürün veriminde yarıdan fazla düĢüklüğe neden olmaktadır (Wang et al. 

2003). 

Stres koĢulları altında bulunan bitki, stres altında geçen süreye ve stresin Ģiddetine bağlı 

olarak geliĢmesinde, veriminde, ürün miktarı ve kalitesinde gerileme olur. Stresin arttığı 

durumlarda bitkinin ölümüne dahi sebep olur. Sonuç olarak kuraklığın etkisi süreye 

bağlıdır (Öztürk 2015). Fakat kuraklığa dayanıklı bitki çeĢitleri aynı stres Ģartlarında 

metobolik faaliyetlerini sürdürmektedirler (Sairam et al. 1990; Mosaad et al. 1993). 

Bitki yaĢama evresinin ilk dönemi olan büyümesinde kuraklık stresine maruz kalırsa, 

bitkinin diğer yaĢam evreleri olan geliĢmesi ve verimlerinde önemli derecede düĢüĢlere 

sebep olur (Tuberosa 2012; Turner et al. 2014). 

Kuraklık stresinin süresi hücre bazında da olumsuz etkilere sahiptir. Bitkinin kuraklık 

stresi altında geçirdiği süre arttıkça hücre büyümesinde azalma görülür. Bunun dıĢında 
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diğer etkilere, tohum çimlenme oranında azalma, solunum oranında düĢüĢ, bununla 

bağlantılı olarak fotosentez mekanizmasında da düĢüĢ veya stres Ģartları arttıkça durma, 

klorofil yapısında bozulma, yaprak büyüklüğünde düĢüĢ, meyve ve tane yapısı ve 

bunların veriminde azalma, enzim aktivitesi ve ürün kalitesinde azalma verilebilir 

(Blum 1988). 

Kuraklık stresi altındaki bitki ilk evrelerinde metobolizması için gerekli olan suya daha 

fazla ihtiyaç duyması nedeni ile gövdesi ile paralel olarak bitki boyunun uzamasını 

geriletip, köklerinin uzamasını teĢvik eder (Öztürk 2015). Kurak Ģartlarda fotosentezde 

bir gerileme olur ve bununla beraber bitkinin sürgün geliĢimi azalır. Fotosentez 

mekanizmasında rol alan ürünler, kuraklık stresi altındaki bitkinin kök geliĢimi için kök 

bölgesine iletilir. Ayrıca kökteki canlı ve aktif hücreleri sıcak ve kurak toprağın 

olumsuzluklarından korumak için bu bölgede kalın ve mantarımsı bir doku tabakası 

oluĢur (Öztürk ve Seçmen 1992). Kuraklık stresinde yüzey geniĢliği arttıkça su 

kaybında aynı oranda artacağından strese maruz kalan bitkilerde yaprak kaybı veya ilk 

aĢamalarda yaprak büyümesinde yavaĢlama görülür (Göksoy ve Turan 1991). 

Kuraklık stresinin olduğu durumlarda bitkinin gövde hatta yaprak büyümesi kök 

geliĢimine göre daha hassastır (Sağlam 2004). Kuraklık Ģiddetinin daha da artması 

durumunda yaprak sayısı ve alanı azalır, kök ve gövde geliĢiminde tamamen durma olur 

(Anjum et al. 2011; Öztürk 2015). Kuraklık stresiyle bitkide kök sisteminin geliĢmesi, 

yaprak büyümesinin durması ve üzerinin tüylerle ya da mumsu tabakayla kaplanması, 

bitkinin stomalarını kapatarak su kaybını azaltması gibi etkiler görülür (Göksoy ve 

Turan 1991). 

Kuraklık stresi yaprak büyüklüğünü, gövde uzamasını, kök çoğaltımını azaltmaktadır. 

Kuraklığın en önemli etkisi bitki geliĢimi ve verime olan etkisidir. Kuraklığın öncelikli 

etkisi çimlenmeyi ve fide tesisinin kurulumunu engellemesidir. Kuraklık stresinin 

çimlenmeyi ve fide tesisini ciddi bir Ģekilde azalttığı bildirilmiĢtir (Gürbüz vd 2009). 

Çeltikte yapılan çalıĢmalarda (Tripathy et al. 2000; Manikavelu et al. 2006) vejetatif 

dönemdeki kuraklık stresinin bitki geliĢimini ve büyümesini azalttığı belirlenmiĢtir. 
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Büyüme, hücre bölünmesi, hücre büyümesi ve farklılaĢması ile gerçekleĢir ve büyüme 

genetik, fizyolojik, ekolojik, morfolojik olayları ve bunların interaksiyonunu içerir. 

Bitki geliĢiminin bitki büyümesinin niteliği ve niceliği su eksikliği tarafından etkilenen 

bu olaylara bağlıdır. Hücre geliĢimi turgor basıncındaki azalma nedeniyle kuraklığa en 

duyarlı fizyolojik süreçlerden biridir (Taiz and Zeiger 2006). Ciddi su eksikliği altında 

uzayan hücrelere ksilemden su akıĢının engellenmesi nedeniyle yüksek bitkilerin 

uzaması engellenebilir (Nonami 1998). Kuraklık stresi altında mitoz, hücre uzaması ve 

geniĢlemesindeki bozulmanın bir sonucu olarak bitki boyu yaprak alanı ve ürün geliĢimi 

azalır (Gürbüz vd 2009; Hussain et al 2011). 

Birçok bitki türünde kuraklığın meydana geldiği zaman ve süresine göre verimde 

azalıĢa neden olduğu bildirilmiĢtir. Kuraklık stresinin bitkiye gösterdiği etkilerden tane 

verimindeki düĢüĢü inceleyen farklı araĢtırmacılar, baĢaklanma dönemine yakın görülen 

su stresinin erken dönemde görülen su stresine göre tane verimi üzerine daha etkili 

olduğunu belirtmiĢlerdir (Musick et al. 1990; Leithold et al. 1997; Çetin vd 1999). 

Arpada tane dolum dönemindeki kuraklığın verimde %49-57 azalttığı bildirilmiĢtir 

(Samarah 2005). Yine mısırda yapılan çalıĢmalarda tane dolum dönemindeki kuraklığın 

%79-81 (Rolando et al. 2015), tohum tutma dönemindeki kuraklığın ise verimde %63-

87 (Kamara et al. 2003) oranında azalmaya sebep olduğu bildirilmiĢtir. Buğdayda ise 

kuraklık stresi verimde %63 oranında azalma meydana getirmiĢtir (Fischer et al. 1998). 

Diyarbakır ekolojik koĢullarında makarnalık buğday genotipleri ile yapılan kuraklık 

çalıĢmasında genotiplerin veriminde ve verim öğelerinde azalmaya neden olduğu 

belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada genotiplerin ortalama veriminde %61 oranında azalma 

görülmüĢtür (Kılıç ve Yağbasanlar 2010). 

“Doğu-88” buğday çeĢidinde kuraklığın bitki verim öğelerine etkisi konusunda 

araĢtırma yapılmıĢ ve yapılan denemede tane verimi, birim alandaki tane sayısı ve bin 

tane ağırlığı kriterleri incelenmiĢtir. Ġnceleme neticesinde sil, erken kuraklık stresinin 

sulu yetiĢme Ģartlarına göre tane veriminde %40.6, birim alandaki tane sayısında %44.4, 

1000 tane ağırlığında %6.9 oranında azalmaya sebep olduğu sonucuna varılmıĢtır. Geç 

kurak koĢullarıysa, yeĢil dokulardaki yaĢlanmayı arttırmıĢ, daha kısa yeĢil alan süresi 
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(27.5 gün), daha düĢük 1000 tane ağırlığı ve tane veriminde düĢüĢe sebep olmuĢtur. 

Tam kuraklık Ģartlarının sulu Ģartlarına göre birim alandaki tane sayısını %54.9, tane 

ağırlığını %19.9, tane verimini ise %65.6 oranında düĢürdüğünü belirlemiĢtir (Öztürk 

1999). 

Bitkilerde verimi belirleyici birçok fizyolojik süreçler su stresinden etkilenmektedir. 

Nispi su içeriği, yaprak su potansiyeli, stoma direnci, transpirasyon oranı, yaprak 

sıcaklığı ve bitki örtü sıcaklığı bitki-su iliĢkisini etkileyen önemli özelliklerdir. Buğday 

yapraklarının nispi su içeriği yaprak geliĢiminin baĢlangıcında daha yüksektir ve yaprak 

olgunlaĢması ve kuru madde birikimi ile birlikte azalmaya baĢlamaktadır (Siddique et 

al. 2000). Su stresi altındaki buğdayların nispi su içeriğinin normal koĢullardakilerine 

göre daha düĢük su içeriğine sahip olduğu belirlenmiĢtir (Siddique et al. 2000). 

Kuraklık stresine maruz kalan buğdayda nispi su içeriği, yaprak su potansiyeli, 

transprasyon oranı yaprak sıcaklığındaki artıĢla beraber azalmıĢtır. Sulanmayan 

bitkilerde azalmıĢ stoma iletkenliğinin koruyucu etkisi yüksek yaprak sıcaklığının neden 

olduğu yaprak hava buhar basıncı farkı tarafından etkisiz hale gelir (Farooq et al. 2009). 

Yer fıstığında yapılan bir çalıĢmada (Prasad et al. 2000) transprasyon oranı sulanan ve 

sulanmayan bitkilerde benzer olmuĢ ve sulanmayan bitkilerin daha düĢük toplam su 

kullanmasının bir sonucu olarak bitkilerde daha küçük yaprak alan indeksi 

belirlenmiĢtir. Bir baĢka çalıĢmada Hibiscus rosa sinensis bitkisinin nispi su içeriği, 

turgor potansiyeli, transprasyonu, stoma iletkenliği ve su kullanım etkinliğinin (kuru 

madde üretimi ve su tüketimi arasındaki oran) kuraklık stresi altında azaldığı 

bildirilmiĢtir (Egilla et al. 2005). Nerd and Nobel (1991) Opuntia ficus-indica bitkisinin 

gövdesinin toplam su içeriğinin kuraklık stresi sırasında %57 oranında azaldığını 

bildirmiĢlerdir. Buğdayda kuraklık stresi altında nispi su içeriğinin %45-88 oranında 

azaldığı tespit edilmiĢtir (Techawongstin et al. 1993). 

Bitkilerde, fotosentezin artması veya azalmasında bitkinin yeĢil aksamının yani 

yaprağının yüzey büyüklüğü ve bu alandaki fotosentez aktivitesi etkilidir. Kuraklık 

stresinin en önemli etkilerinden biri yaprak büyümesinin azalması, bozulmuĢ fotosentez 

sistemi ve erken yaprak yaĢlanmasının bir sonucu olarak fotosentezdeki azalmadır. 
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Besin üretimindeki azalma fotosentez ile ilgilidir (Wahid et al. 2005). Stoma kaynaklı 

olan ve stoma kaynaklı olmayan sınırlayıcı faktörlerin fotosentez üzerine etkileri 

karĢılaĢtırıldığında fotosentez üzerine stoma kaynaklı sınırlayıcı faktörlerin etkisi 

oldukça azdır. Yani, CO2 alımının yanı sıra diğer süreçler hasar görmektedir. Yapraklar 

tarafından CO2 alımını engelleyen kuraklık kaynaklı stoma kapanması oldukça 

önemlidir. Kısıtlı CO2 kullanılabilirliği muhtemelen foto hasar duyarlılığınında artıĢa 

neden olabilir (Cornic and Massacci 1996). Kuraklık stresi fotosentetik pigment ve 

bileĢiklerin değiĢimine, zarar görmüĢ fotosentetik araçlara ve verim azalmasının en 

önemli nedeni olan kalvin çemberi enzimlerinin aktivitesisinin azaltılmasına neden olur 

(Anjum et al. 2003). Kuraklığın önemli etkilerinden biride büyüme ve fotosentetik 

yeteneğini inhibe eden reaktif osijen türleri ile antioksidan savunma arasındaki dengenin 

kaybıdır (Fu and Huang 2001; Reddy et al. 2004). Kuraklık proteinlerde, hücre zarı 

lipidlerde ve diğer hücresel bileĢenlerde oksidatif strese neden olan reaktif oksijen 

türlerinin birikimine neden olmaktadır (Farooq et al. 2009). 

Hemen hemen tüm bitkiler terleme ile Ģiddetli su kaybını önlemek için stomalarını 

kapatırlar (Mansfield and Atkinson 1990). Stoma kapanması yaprak turgorunda ve/veya 

su potansiyelinde ya da düĢük atmosfer nemindeki azalmaya tepki olarak gerçekleĢir. 

Hafif ya da orta Ģiddetli kuraklık stresi altındaki fotosentezde azalmada esas etkenin 

stoma kapanması olarak kabul edilmektedir (Cornic and Massacci 1996; Yokota et al. 

2002). 

Topraktaki elveriĢli suyun orta ve Ģiddetli Ģekilde sınırlı olduğu durumlarda bitkilerin 

için ilk seçenek stomaların kapanmasıdır (Cornic and Massacci 1996). Bu yaprak 

içersine CO2 giriĢini azaltır ve aktif oksijen türlerinin oluĢumuna neden olan daha fazla 

elektronun birikime neden olur. Yine, stoma kapasanmasına bağlı olarak bitki 

bünyesinde sıcaklığın artmasına neden olan transpirasyon azalmaktadır (Yokota et al. 

2002). Yapılan çalıĢmalarda stomatal tepkinin yaprak su durumundan daha çok toprak 

nemine bağlı olduğunu göstermiĢtir (Morgan 1988; Taylor 1991; Turner et al. 2001). 

Transpirasyon oranını artıran çevresel koĢullar, absisik asit birikimini ve eĢ zamanlı 

olarak stoma iletkinliğini azaltan yaparakların pH miktarında artıĢa neden olur (Morgan 
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1988; Taylor 1991; Turner et al. 2001). Sitokininin konsantrasyonundaki artıĢ, ksilem 

özsuyu içindeki stoma açılıĢını doğrudan teĢvik eder ve absisik asite karĢı stoma 

duyarlılığını etkiler (Wilkinson and Davies 2002). Türlerin, stomal iletkinlik ve 

fotosentezin yaprak su potansiyeline ve nispi su içeriğine olan tepkileri oldukça farklıdır 

(Cornic and Massacci 1996). Sonuç olarak kuraklık stresine eĢlik eden stoma 

kapanmasını net fotosentezdeki azalıĢlar takip etmektedir. 

Çok Ģiddetli kuraklık Ģartlarında fotosentezi sınırlandıran sebep Rubisco 

faaliyetlerindeki düĢüĢtür (Bota et al. 2004). Kurak Ģartlar altında fotosentetik elektron 

taĢınım zincirinin aktivitesi kloroplastlardaki CO2‟nin bulunması ve fotosistem II deki 

dönüĢüm tarafından ayarlanır (Loreto et al. 1995). Dehidrasyon sonucu hücrelerde 

büzülme ve dolayısıyla hücresel hacimde düĢüĢ olur. Bu hücre içeriğini daha vizkoz 

(kıvamlı) hale getirir. Bu nedenle protein-protein etkileĢimini olasılığındaki bir artıĢ 

proteinlerin kümelenmesine ve denatürasyonuna yol açar (Hoekstra et al. 2001). 

Çözünen maddelerin konsantrasyonundaki artıĢ, fotosentetik sistemi içeren enzimlerin 

iĢlevi için zararlı olabilir (Hoekstra et al. 2001). Ancak, kuraklık stresinin Rubisco 

küçük alt birimi transkriplerinin miktarında hızlı bir azalıĢa neden olduğu gösterilmiĢtir 

(Vu et al. 1999). 

Rubisco aktivitesi ya Rubisco‟nun aktif bölgesindeki bir lizinin Ɛ-amino grubunda bir 

karbamata CO2 ve Mg
+2

 ile reaksiyonu veya aktif bölgesindeki bağlama inhibitörleri 

tarafından düzenlenir. Bu tür bağlanma ya Rubisco‟nun aktivitesini engeller ya da 

aktivasyon için gerekli olan lisinin karbamilasyonunu sağlarlar. Çoğu türde geceleri 

Rubisco‟nun katalitik etkisini engelleyen ve Rubisco‟ya sıkıca bağlanan 2-karboksil 

arabinitol 1 fosfat oluĢur. Tütünde yapılan çalıĢmalarda kuraklık stresi altında Rubisco 

aktivitesinin azaldığı belirlenmiĢtir. Ancak bu azalıĢın CO2 ve Mg
+2

 bağlı aktivasyon 

değiĢikliklerinin birincil sonucu olmadığı, daha çok sıkı bir Ģekilde bağlanan bağlama 

inhibitiörlerinin varlığından dolayı kaynaklandığı bildirilmiĢtir (Parry et al. 2002). 

Kuraklık stresi altında fotosentezdeki azalmaya Rubisco tarafından ribuloz 1,5 –bis-

fosfatın karboksilasyon hızında, ribuloz-1,5-bifosfat yenilenme hızında, Rubisco ve 

stromal fruktoz bis-fosfataz aktivitelerinde ve yüksek bitkilerde fotosistem II‟nin 



10 

 

 

quantum etkinliğindeki azalıĢlar eĢlik etmektedir (Reddy et al. 2004; Zhou et al. 2007). 

Ayrıca, Ģiddetli kuraklık altında Rubisco tarafından karboksilasyon etkinliği büyük 

ölçüde azalmakta ve Rubisco karboksilazdan daha çok oksijenaz olarak görev 

yapmaktadır (Farooq et al. 2009). 

Su stresi altında düĢük yaprak su potansiyelindeki azalıĢla birlikte fosfoenolpiruvat 

karboksilaz, nikotinamid adenin dinükleotid fosfat malik enzim, Rubisco, fruktoz-1,6-

bifosfat ve piruvat ortofosfat dikinaz aktivitelerinde azalıĢ meydana gelmektedir. 

Piruvat ortofosfat dikinaz aktivitesi su stresi altında diğer enzimlere göre 9 kat daha 

fazla azalma göstermiĢtir (Du et al. 1996). 

Kuraklığın fotosentezi stoma kapanmasıyla mı (Cornic and Massacci 1996) ya da 

metabolik bozuklukla mı engellediğine (Tezara et al. 1999) ait tartıĢmalar söz 

konusudur. Tezara et al. (1999) hafif kuraklık stresi altında bile fotosentezi sınırlayan 

ana faktörün fosforilasyon ve adenazın trifosfat sentezi olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Kuraklık stresi altında nikotinamid adenin dinükleotid fosfatın sınırlı üretimi elektron 

taĢınımının devamlılığını sağlar. Kuraklık stresi altında, devirsel olamayan elektron 

taĢınımı azalan nikotinamid adenin dinükleotid fosfat üretim gereksinimlerini 

karĢılamak için aĢağı regule olmaktadır ve devirsel elektron taĢınımı aktive olmaktadır. 

Bu yüksek enerji durumunu korumasını uyaran proton gradiantine neden olur (Farooq et 

al. 2009). 

Kuraklık toleransı, kuralık stresiyle baĢa çıkmak için üretilen enerjinin büyük bir kısmı 

bu amaç için harcandığı için oldukça maliyetli bir olgudur. Solunum yoluyla kaybedilen 

karbonhidrat oranı, bitkinin tüm metabolik etkinliğini belirler (Davidson et al. 2000). 

Kökler fotosentezde üretilen karbonun büyük bir kısmını tüketir, büyümesi ve 

devamlılığı ve de kuru madde üretimi için kullanır (Lambers et al. 1998). Çevresel 

Ģartların yanı sıra bitki büyüme ve geliĢme süreçleri de solunumda kullanılan karbonun 

boyutunu etkiler. Ancak, toprağın yarayıĢlı su miktarı azaldığında fotosentez hızı da 

azalarak bitki büyümesini sınırlandırır (Sheng et al. 2008). Kuraklık süresince azalmıĢ 
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fotosentez kapasitesinin bir sonucu olarak negatif bir karbon dengesi ortaya çıkabilir. 

Buğdayda büyüme süreci boyunca çeĢide ve beslenme durumuna bağlı olarak günlük 

fotosentez ürünlerinin %50‟den fazlası köklere transfer edilir ve bunların yaklaĢık 

%60‟ı solunum mekanizmasında kullanılır (Lambers et al. 1998). Kuraklık stresi sürgün 

ve kök bölgesinde, fotosentezde ve kök respirasyon (solunum) oranında azalmaya sebep 

olur. Bu olayda kuraklığa toleranslı buğday çeĢitlerinde büyüme ve fizyolojik 

aktivitelerin düzenlenmesini sağlar (Liu and Li 2005). 

Kuraklık stresi oksidatif anlamda da birçok değiĢikliğe sebep olmaktadır. Oksidatif 

etkinin temel sebebi; bitkinin yeĢil aksamındaki oksidatif bozulma ya da kloroplastlarda 

meydana gelen ıĢık-klorofil etkileĢimidir. Oksidatif stres hücre yapısı için zararlı bir 

unsur olan hatta bulunduğu hücrenin ölümüne yol açan reaktif oksijen türlerinin ve 

kimyasal radikallerin bitki hücrelerinde oluĢması ile meydana gelir. BaĢka bir ifadeyle 

oksidatif stres; “oksidanlar ve antioksidanlar arasındaki dengenin oksidanlar yönüne 

kayması ve hücre hasarına yol açması” olarak tanımlanır (Halliwell 1994). Bitki 

hücreleri için oksidatif strese sebep olup hücre zararına yol açan bu reaktif oksijen 

türlerinin oluĢumu; hücrenin kendi hücresinde olağan metobolik reaksiyonları devam 

ederken bu arada meydana gelen enzimatik faaliyetleri neticesinde ara ürün olarak 

serbest radikaller meydana gelir (ġekil 1.1) (ÖzĢahin 2010). Bu esnada bu radikaller 

enzim faaliyetinden ayrılarak serbest oksijen ile birleĢir. Reaktif oksijen türleri oluĢum 

durumları farklı Ģekillerde de olabilir. Bu durumlar redoks tepkimeleri neticesinde 

meydana gelmesinin yanında kloroplastlara elektron aktarım anında, mitokondrinin 

bünyesindeki suyun yükseltgenmesi ya da oksijenin tamamlanmamıĢ indirgenmesinde 

de meydana gelebilir (Apel and Hirt 2004). Neticede ortaya serbest oksijen radikalleri 

çıkar. 

Bitkiler kuraklık stresine maruz kaldıkları zaman membran bileĢenlerine zarar veren 

Reaktif Oksijen Türleri (ROT) üretirler (Blokhina et al. 2003). Bu noktada alternatif 

oksidaz aktivitesi metabolitlerin normal seviyede korunmasında ve stres boyunca ROT 

üretiminin azalmasında fayda sağlar. Özetle rizosferdeki su kaybı kök respirasyon 

oranında bir azalmaya, karbon kaynaklarının kullanımında bir dengesizliğe, Adenozin 
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Trifosfat (ATP) üretiminde bir azalmaya ROT üretiminin artmasına sebep olmaktadır. 

ROT türlerine örnek olarak süperoksit anyon radikali (O2
−
), hidroksil radikali (OH

o 
) 

hidrojen peroksit (H2O2) , alkoksi radikali (R
o
O) ve serbest oksijeni verilebilir (O2) 

(Munné-Bosch and Penuelas 2003). ROT‟lar proteinlere, lipitlere ve DNA’ya etki 

ederek oksidatif hasara neden olur ve hücrelerin normal fonksiyonlarını bozarlar (Foyer 

and Fletcher 2001). 

 

ON             O                   -1/2                     -1                   -1                -2 

             Oksijen         Süper Oksit         Hidrojen         Hidroksil          Su 

                                   Radikali              Peroksit           Radikali 

 

                 O2                 O2 
 º- 

             H2O2                HOº                H2O 

 

 Ksantin oksidaz           Süperoksit                             Fenton                Çoklu doymamıĢ 

 NADP(H) oksidaz       Dismutaz                              Reaksiyonu          yağ asitleri 

 ETS                                                                           Katalaz 

                                                                                   Glutatyon peroksidaz 

 

                                                               H2O 

ġekil 1.1. Metabolik olaylar sonucu oksijen radikallerinin oluĢumu (ÖzĢahin 2010). 

Hücrenin çeĢitli organelleri ROT üretir. Kloroplastlar bu anlamda önemli bir kaynaktır. 

Tilakoit membranlardaki pigmentler süperoksit anyon ve singlet oksijen gibi güçlü 

oksidanlar oluĢturmak için O2 ile etkileĢime girebilirler (Niyogi and Krishna 1999; 

Reddy et al. 2004). Farklı organellerde H2O2 ve OH
o
 gibi ROT‟lar üretebilirler. 

Mitokondrideki elektron taĢıma sisteminin (ETS) azaltılmıĢ bileĢenleri ile O2 etkileĢimi 

ROT oluĢumuna yol açabilir (Möller 2001) ve organel peroksizomlar fotorespirasyon 

boyunca glikolatın glikolikasite oksidize olduğu zaman H2O2 üretir (Fazeli et al. 2007). 

Biyolojik sistemlerdeki ROT üretim mekanizmaları hem enzimatik hem de enzimatik 

olmayan reaksiyonlarda bulunmaktadır. Genel olarak ROT oluĢumu ile kuraklık 
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stresinin Ģiddeti paraleldir ve bu durum membran lipitlerinin peroksidasyonu, nükleik 

asitlerin parçalanmasına ve yapısal ve foksiyonel proteinlerin degradasyonuna sebep 

olmaktadır. Kloroplast, mitokondri ve peroksizom gibi organeller kuraklık stresi altında 

oluĢan ROT’ ların yer aldığı bölgelerdir. 

ROT‟ları meydana getiren enzimler; amino oksidazlar, hücre duvarı peroksidazları ve 

NADPH oksidaz sayılabilir (Gechev et al. 2006). OluĢma yolları ise hücre içi bir 

molekülden bir elektronun verilmesi veya bir elektronun alınmasıdır. Elektron alıĢveriĢi 

ile oluĢtukları için yükseltici veya indirgeyici Ģeklinde hücre içi davranıĢ 

sergileyebilirler (Halliwel 1998). 

Reaktif oksijen türleri sadece stres Ģartlarında sergilenmezler. Normal hücresel olaylar 

neticesinde de sentezlenirler. Ancak aralarındaki fark stres Ģartlarında 

sentezlendiklerinde zararlı olan bu ROT‟ların normal Ģartlarda detoksifikasyon 

mekanizması sayesinde zararlı etkilerinin yok edilmesidir. Bitkinin normal geliĢim 

sürecince de sentezlenirler ancak detoksifikasyon mekanizması ile aralarındaki denge 

sayesinde zararlı etki oluĢturmazlar. Hücre içerisinde bulunan bütün ROT çeĢitleri stres 

dıĢındaki normal koĢullarda denge halinde bulunmaktadırlar (Halliwell and Gutteridge 

1998). 

Canlı hücresi için zararlı bu reaktif oksijen türleri antioksidanlar sayesinde ortadan 

kaldırılır. Fakat bazı durumlarda bu reaktif oksijen türleri antioksidanlardan daha fazla 

olabilir. Bu Ģekilde reaktif oksijen türlerinin antioksidanlardan daha fazla olduğu 

durumlarda oksidatif stres meydana gelir (Kartal 2008). Bu durumda oksidatif stresin 

meydana geldiği hücrede toksik durum açığa çıkar. Bu olayın sebebi antioksidan 

mekanizmasının etkisinin zayıflığı, reaktif oksijen türlerinin fazla oluĢu ya da her iki 

sebebin aynı anda meydana gelmesi böylece oksidatif stresin oluĢmasıdır. Oksidatif 

stresin meydana geldiği bitkinin çevre koĢulları ise yüksek veya düĢük sıcaklık, 

radyasyon, kuraklık ve yoğun ıĢık sayılabilir. Bu olumsuz çevre Ģartlarında ROT ve 

kimyasal radikaller meydana gelir. ġekil1.2‟de gösterildiği üzere meydana gelen bu 
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radikaller oksidasyon vasıtasıyla hücre zarında bozulmaya daha ileri durumlarda 

hücrenin ölümüne sebep olmaktadırlar. (Bartosz 1997; Gill and Tuteja 2010). 

 

        Abiyotik Stres ġartları                                     Bitki hücresinde bulunan kloroplast,                             

    (kuraklık, Tuz vb.)         mitokondri ve diğer bölümler 

 

       ROT( Reaktif 

       Oksijen Türleri) 

                                                  O2
•-
, H2O2 gibi 

 

      Oksidatif Hasar 

 

             

                                                   Hücre Ölümü 

ġekil 1.2. Abiyotik stres Ģartlarında hücrenin ölümü (Gill and Tuteja 2010) 

Stres çeĢitlerinden en önemlisi olan kuraklığın bitki üzerine birçok fizyolojik, 

biyokimyasal ve moleküler düzeyde etkileri olduğu açıktır. Bu etkilerden korunmak için 

bitki bu ortama uyum sağlamaya çalıĢır ve dayanım mekanizmaları oluĢturur (Arora 

2002; Kalefetoğlu ve Ekmekçi 2005). Stres altında bulunan bitkiler için antioksidanlar 

önemli zarar önleyici mekanizmalardır. Tüm canlı organizmaları kendileri için zararlı 

olan serbest radikallerin bu kötü etkilerini önlemek için hücrelerinin içindeki 

antioksidan sistemlere sahiptirler. Antioksidan sistem; tüm hayvansal ve bitkisel 

organizmalar serbest radikallerin etkilerini önlemek için endojen antioksidan sistemlere 

sahiptirler (Çaylak 2011). Antioksidanlar; enzimatik kaynaklı antioksidan ve enzimatik 
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olmayan antioksidan olarak iki gruba ayrılır. Antioksidan enzimler: Superoksit 

dizmutaz (SOD), katalaz (CAT); glutatyon peroksidaz (GPx); antioksidan vitaminler: 

Alfa tokoferol, Beta karoten, Askorbik asit. Bitkilerde bulunan en önemli 

antioksidanlar; Alfa (α) – tokoferol (vitamin E), askorbik asit (vitamin C), karotenoidler 

ve fenolik bileĢiklerdir. Bu çeĢitler içerisinde, α–tokoferol en önemli olan 

antioksidandır. α–Tokoferol için antioksidan etkisinin ölçüsü 1 molekül α–tokoferolün 

220 radikal molekülünü etkisiz hale getirmesidir. Bu molekülün en etkili vazifesi, 

kuraklık gibi etkili stres Ģartlarında bile kendi hücresinin bozulmaya uğramayıp, zarının 

dayanıklı halini devam ettirmesidir. Bu korunma mekanizması iĢleyiĢinde α–tokoferol, 

askorbik asit ile ortaklaĢa faaliyet gösterir. Hücrede gerçekleĢen bu ortak görevde α–

tokoferol daha etkindir. Çünkü askorbik asit bitki hücrelerinde genellikle yeterli 

konsantrasyonda bulunmadığından dolayı etkinliği daha zayıftır (Noga and Schmitz 

1998). 

Enzimatik olmayan antioksidanlardan E vitamini yani alfa α-tokoferol, 8 farklı izomerik 

yapıda bulunur. Bunlar α-, β-, δ-, γ-tokoferoller ve (α, β, γ, ve δ-tokotrienol) 

tokotrienollerdir. Bunlar içerisinde α-tokoferol, en güçlü biyolojik aktiviteye sahip ve 

doğada en yaygın bulunan ana antioksidan çeĢididir (Packer and Landvik 1989). α- 

Tokoferolün antioksidan olarak anılması diğer vitaminler enzimatik reaksiyonlarda 

kofaktör olarak görev alması ancak E vitamininin böyle bir görevinin olmamasındandır 

(Baskin and Salem 1997). Yağda çözünen vitaminlerdendir ve hücre içerisinde bulunur. 

E vitamininin ana bileĢeni α-tokoferoldür. Antioksidan özelliğinin güçlü olmasının 

yapısal nedeni fenolik hidroksil grubuna sahip aromatik halkadır (AkkuĢ 1995). ġekil 

1.3‟de gösterildiği gibi bu vitaminin kimyasal yapısındaki fenolik hidroksil grubuna 

sahip aromatik halka aktif kısımdır ve antioksidan özelliğinin görüldüğü bölümdür 

(Keskin ve Erkmen 1987). 
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.  

ġekil 1.3. α- Tokoferolün kimyasal yapısı (Keskin ve Erkmen 1987). 

Vitamininin esas görevi hücre membranının hasar görmesinin önlenmesi ve 

membrandaki fosfolipitlerin peroksidasyonunun önlenmesidir. E Vitaminin lipofilik 

özelliği hücre membranının içerisinde bulunmasını sağlar (Gey et al. 1991; McNeil 

2004). Membran içerisinde bulunan vitamin E buranın yapısı içerisindeki membran 

fosfolipidlerindeki çoklu doymamıĢ yağ asitlerini serbest radikal moleküllerinin zararlı 

tesirini önleyen savunma elemanıdır. α-Tokoferolün temizlediği radikaller O2
-•
, HO

•
, 

singlet O2, lipid peroksil (LOO
•
) radikalleri ve diğerleridir. Lipid peroksidasyonunun 

baĢlamasını engeller. α-Tokoferol lipid peroksil radikallerini yok eder ve böylece lipid 

peroksidasyon zincir reaksiyonlarını sonlandırır. 

Lipid peroksidasyonunu baĢlamasını engelleyen mekanizma: 

LOO
•
 + α-tokoferol-OH → LOOH + α-tokoferol-O

•
dır (Baskin and Salem 1997; Carr et 

al. 2000). 

(Lipid peroksil radikali)  (tokoferoksil radikali) 

Bu tepkimede meydana gelen tokoferoksil radikali stabil kalır ve aktivitesi lipid 

peroksidasyon reaksiyonunu baĢlatmak için yeterli değildir. 
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Canlılar için tokoferoller, antioksidan özelliğe sahiptir. Bunun yanında fındık gibi 

birçok besin madesinde antioksidan tesir gösterirler. Tokoferollerin gıdalardaki bu tesiri 

bulunduğu ortamın sıcaklığı, oksidasyon Ģiddeti, substratın konsantrasyonu ve 

bileĢimine göre farklılık gösterir (Stontag 1979; Bourgeois 1981; Pongracz 1984; 

Koskas et al. 1984; Dziezak 1986). En fazla 35°C‟ye kadar ortam sıcaklıklarında 

tokoferollerin antioksidan tesiri ve bu maddelerin biyolojik etkinlikleri paralellik 

gösterir. Ortam sıcaklığı 50 ila 100°C arasında olduğunda tokoferoller 35°C‟de 

gösterdiği durumun tam tersi ortaya çıkar (Ergin 1991). Tokoferoller için maksimum 

antioksidan etki 50-100 mg/L konsantrasyon aralığındadır. Vitamin E, antioksidan tesiri 

sebebiyle, kolay oksitlenebilen çeĢitli bileĢiklerin oksidasyonuna uğramasına engel olur 

(Baysal 1990). 

Bitkiler stres altına girdiklerinde moleküler anlamda da bu Ģartlara karĢı gösterdikleri 

tepkilerin olduğu bilinmektedir. Bunları genel anlamda üç ayrı Ģekilde 

sınıflandırabiliriz. 

Makromoleküllerin ve Ġyonların Homeostazisinde, abiyotik stres koĢullarındaki bitki 

hücre içi su dengesini sağlayamaz. Bunun sebebi stres koĢullarında bitkinin ozmotik 

madde içermesi, bunun hücre içi su kaybını teĢvik etmesi ve böylece hücresel iç 

dengenin bozulmasıdır. Bu Ģekilde su kaybına uğrayan bitkiler buna karĢılık su iletimi 

ve iyon dengesinin sağlanması ayrıca su geçiĢinde görev alan hidrofilik kanalların ve bu 

iyonların taĢındığı metabolizmik bölümlerin aktivasyonunu/inaktivasyonunu içerir (Zhu 

2000; Munns 2002). 

Koruyucu moleküllerin sentezinde, stres altındaki bitkilerin gösterdikleri ikinci tepki ısı 

Ģoku proteinleri (Heat-Shock Proteins, HPSP), LEA geç embriyogenesis proteinleri 

(Late Embryogenesis Abundance) ve ozmolitler gibi maddelerdir. 

Ozmolitler, kuraklık stresi altındaki bitkilerde su basıncını dengelemek suretiyle 

kuraklığa dayanımlarında yardımcı olurlar. Ozmolit, abiyotik stres Ģartları altındaki 

bitki hücrelerinin su basıncı dengelerinin korunmasında görev alan bir grup çözünür 
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maddedir. Bu maddeler su basıncını bitkinin yaprak kısımlarında da dengelediklerinden 

stomaların iletkenliği artar, fotosentez iĢlevi sekteye uğramaz ve bitki geliĢmesine 

devam eder. Böylece stres altındaki bitki hücresinin zorda olsa su dengesini muhafaza 

etmesi ve metabolik faaliyetlerinin devamını sağlaması neticesinde kuraklığa karĢı 

dayanıklılığıda artar (Anjum et al. 2011). Ozmotik ayarlayıcı ve ozmoprotektan olarak 

rol oynarlar. Sitoplâzmada suyun alıkonmasını sağlarlar ve sodyumun apoplast ve 

vakuollerde tutulmasını kolaylaĢtırarak hücresel yapılarını muhafaza etmektedirler 

(Smirnoff and Cumbes 1989). 

Stres altında bulunan bitki hücresinin uygun olan proteinlerin sentezlenmesi ve uygun 

olmayanlarının inaktive edilmesi gibi hücre içi proteinlerin iĢlevini yöneten ve hücrede 

Ģok proteini gibi davranarak proteinlerin katlanıp üç boyutlu Ģekil almasını sağlama gibi 

görevleri olan protein çeĢidi ısı Ģoku proteinleri (Heat-Shock Proteins) dir (Henle et al. 

1999). 

HasarlanmıĢ ve yanlıĢ katlanmıĢ polipeptitleri bağlama potansiyeline sahip olan ısı Ģoku 

proteinleri bu sayede bu polipeptitlerin yıkımını önleyerek potansiyel olarak hücreyi 

strese karĢı korumada rol oynarlar (Chiba et al. 2006). 

LEA geç embriyogenesis proteinleri (Late Embryogenesis Abundance) ise; stres Ģartları 

altındaki bitkilerde savunma sisteminde görev alarak bitkileri strese karĢı korudukları 

bilinmektedir. Ġlk bitkinin tohum embriyosunda tespit edilmiĢtir (Holmberg and Bülow 

1998). Bu proteinin görevi; bitkide su bağlama kapasitesinin yüksek olması sebebiyle 

kuraklık Ģartlarının bitkideki tesirini zayıflatmak ve hücrenin bu Ģartlara dayanımını 

arttırmaktır (Sairam and Tyagi 2004). 

Bitkiler abiyotik (kuraklık, yüksek veya düĢük sıcaklık gibi) ve biyotik (yabancı ot, 

böcek ve bakteriler gibi) stres koĢullarıyla maruz kaldıkları zaman karĢılığında çeĢitli 

metabolik tepkiler verirler. Bunlardan biri ise ABA hormonudur. ÇeĢitli araĢtırmalarda 

stres Ģartlarında bu hormonun arttığı tesbit edilmiĢtir (Rasmussen 1976; Bozcuk ve 

Topçuoğlu 1982; Öztürk vd 2004). ABA yani absisik asit bir bitki büyüme hormonudur. 
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ABA abiyotik stres Ģartlarından birini yaĢayan bitkinin sinyal mekanizmasında etkin 

görev alır. Abiyotik stres Ģartlarında bitki hücresinde artan ABA miktarı hücrede turgor 

kaybına ve stres sinyalinin meydana gelmesine sebep olur. Turgor kaybının meydana 

gelmesi neticesinde ise; membrana bağlı enzim aktivite dengesi ve plazma 

membranında bozunma meydana gelir (Himmelbach 1998). 

Tüm canlıların genetik bilgisini üzerinde bulunduran ve bunu ileri nesillere de 

aktarabilen DNA özellikle stres Ģartlarında kolaylıkla zarar görebilen bir moleküldür. 

Bu zarar DNA‟nın orijinal fiziksel ve kimyasal yapısını değiĢikliğe uğratır. ĠĢte stres 

gibi sebeplerle genlerin üzerindeki bu ifadeler, DNA metilasyonunda meydana gelen 

azalıĢla iliĢkilidir. Stres altındaki bitkilerde bu durumda ortaya çıkan tepkiler DNA 

metilasyonu ve genin düzenlenmesinde görev alan döngü ile iliĢki halindedir. DNA 

metilasyonu genel olarak bitkilerin ana reaksiyonlarında kalıcı olmayan farklılıklar 

meydana getirir. DNA metilasyonunun önemi; hücre farklılaĢmasında ekili olması, bitki 

için önemli bir genomik kuram olması ve gen ifadesinin düzenlenmesinde etkili 

olmasındandır (Jaligot et al. 2004; Suzuki and Bird 2008). 

Stres altındaki bitkinin hücresinde bu koĢullarda oluĢan epigenetik farklılıklardan biri 

transpozon elementlerin hareketleridir. Bu transpozonların hareketi stres Ģiddeti arttıkça 

artıĢ gösterir. Fakat transpozonların bu hareketi eski koĢullara geri dönmede ve 

baskılama sonucunda aktivasyon yerini inaktif haline çevirir. Kuraklık stresi için 

epigenetik yapıdaki değiĢimleri gösteren kıstas retrotranspozonlardır (Feschotte et al. 

2002; Sabot and Schulman 2006). Çünkü retrotranspozonlar transpozonların DNA 

transpozonlarına göre daha bol üyesi ve canlı genom miktarınca en fazla sayıda ve etkin 

olanıdır (Feschotte et al. 2002; Sabot and Schulman 2006). 

Barbara McClintock bilim anlamında ilk defa transpozonları keĢfeden kiĢidir. 1940 

yılında bu keĢfi yapmıĢtır. Mısır bitkisini incelemiĢtir. Bu keĢfinden dolayı 1983 yılında 

Nobel ödülü almıĢtır. Transpozon elementi içerisindeki insersiyon, delesyon, 

translokasyonu fark etmiĢ bu yönde çalıĢma yapmıĢtır. Genomdaki bu değiĢiklik mısır 

tanesinin renginde değiĢmelere sebep olmuĢtur (McClintock 1950). Canlı hücresinin 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Barbara_McClintock
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genomunda farklı yerlere hareket edebilen DNA dizileri transpozonlardır. Bu hareket 

neticesinde canlının genetik yapısında mutasyonlar ve genomdaki DNA da miktar 

farklılaĢması görülür. Mobil element olarak da adlandırılırlar. Canlı genom 

yoğunluğuna bakıldığında bunun içinde transpozonlar geniĢ yer tutar. Transpozonlar 

transpozisyon yani hareket ediĢ Ģekillerine göre; Retrotranspozonlar yani sınıf I 

transpozonlar ve DNA transpozonları yani sınıf II transpozonlar olarak iki gruba 

ayrılırlar. Ġlki olan retrotranspozonlar; kendini kopyalamasında RNA‟yı yardımcı ürün 

olarak kullanır (Lewin 1999). Bu Ģekilde hareket eder. DNA transpozonları ise RNA‟yı 

yardımcı ürün olarak kullanmaz. Hareket mekanizması ise kendini kopyalama veya 

kendi etrafında bulunan DNA‟dan bir bölümü enzimler yardımıyla keserek ayrı bir yere 

taĢıması Ģeklinde gerçekleĢir. Transpozonların bu hareket mekanizmaları sebebiyle 

bilimde DNA‟yı değiĢtirmek için uygulanan yöntemlerde kullanılan yardımcı bir 

üründür (Quesneville 2005; Kidwell 2005). 

Kuraklık stresine karĢı moleküler mekanizma; moleküler değiĢim, azaltılmıĢ toprak su 

içeriği ve kuraklık koĢullarında bitki hücresinde oluĢabilir. Bu mekanizmada yukarı ve 

aĢağı gen ifadesi yer alır. ÇeĢitli genler kuraklık karĢısında transkripsiyona neden olur. 

OluĢan gen düzeyi ve ürünlerin kuraklıktan tolerans mekanizması nedeni ile olduğu 

düĢünülmektedir (Kavar et al. 2007). Doğrudan stres koĢullarındaki bitkide veya stres 

koĢullarındaki etkilenmede ikinci neden gen ifadesindeki değiĢmeler olabilir. Kuraklıkta 

tolerans mekanizması pek çok canlıda ortak olarak görülen karmaĢık bir olgudur 

(Mazzucotelli et al. 2008). 
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 TUZ- KURAKLIK 

↓ ↓ 

Ozmotik Stres 

↓ 

Sensör 

↓ 

Fosfolipit Sinyali 

↓ 

Ca
2+

 

↓ 

MAPK Selalesi 

↓ 

Konstitütif Transkripsiyon Faktörlerinin Fosforilasyonu 

↓ 

Erken Yanıt Genleri 

(Tesvik Edilebilir Transkripsiyon Aktivatörleri) 

↓ 

Geç Yanıt Genleri 

(Stres Tolerans Efektörleri) 

Sekil 1.4. Erken ve geç yanıt genlerinde regülasyonunun transkripsiyon faktörlerini 

kodlaması (Sairam and Tyagi 2004).  

Stres Ģartları altında bitki metobolizmasında teĢvik edilen genler „erken yanıt geni‟ 

„(early response gene)‟ ve „gecikmis yanıt geni‟ „(delayed response gene)‟ olarak iki 

gruba ayrılmaktadır (Sekil 1.4) (Sairam and Tyagi 2004). Erken yanıt genlerinin çalıĢma 

mekanizması oldukça hızlı (dakikalar içersinde) ve geçici Ģekilde ifade edilmektedir. 

TeĢvik denince yeni stres proteinlerinin oluĢturulması akla gelmemelidir. Bunun nedeni 

de bünyesindeki sinyal metabolizmasının varlığıdır. Geç yanıt genleri ise çalıĢma 

mekanizması oldukça yavaĢ (saatler içerisinde) olan ve devamlı Ģekilde teĢvik edilen 

genlerdir. Örneğin tuza duyarlı genlerin büyük çoğunluğu böyledir. Erken yanıt genleri, 

geç yanıt genlerini son aĢamada teĢvik eden transkripsiyon girdilerini kodlamaktadır 

(Kalefetoğlu ve Ekmekçi 2005). 

Canlı genomundaki genetik değiĢimlerin belirlendiği teknikler moleküler markır 

teknikleridir. Gen ifade analizleri bitkinin stres koĢulları altındayken gen durumundaki 

değiĢimin belirlenmesi için de kullanılır. Bu analizler için hibridizasyona dayalı 

mikroarray yöntemi kullanılabileceği gibi, yeni teknolojilerden de yararlanılarak RNA 
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transkriptlerinin incelenmesine dayalı RNAseq yöntemide uygulanabilir (Marioni et al. 

2008). Bitki genomunun moleküler bazda anlaĢılamayan birçok özelliği ve görevi gen 

ifade analizleri sayesinde açığa kavuĢur. Bu analizler; abiyotik stres koĢulları altındaki 

bitkinin stres karĢısında mekanizmasının izahında ve bu mekanizma ile ilgili genlerin 

ifade edilmesinde ihtiyaç duyulan yöntemlerdendir. Gen ifade analizleri neticesinde elde 

edilen bilgilerden daha sonra stres koĢullarına dayanıklı bitki ıslahı eldesinde de 

yararlanılır. Gen ifade analizleri ilk uygulandığı yıllarda northern blot tekniğinden 

faydalanılmaktaydı. Günümüzde uygulanan yöntemler ise hibridizasyon esaslı 

mikroarray, dizileme yöntemi ile transkript profillerinin çıkarılması (RNA-seq) ve 

kantitatif yaklaĢım olan fakat belirli sayıda genin incelendiği qRT-PCR dir (Galbraith 

and Birnbaum 2006). 

Moleküler markır, genom üzerindeki herhangi bir gen bölgesi veya bu bölge ile iliĢkili 

bir DNA parçası olarak ifade edilebilir. Moleküler markır yöntemleri, polimeraz zincir 

reaksiyonuna bağlı olmayanlar (RFLP) ve bağlı olanlar (RAPD, AFLP, SSR) olarak 

gruplandırılırlar (Staub et al. 1996; Ridout and Donini 1999). 

Retrotranspozon temelli moleküler marker yöntemlerinden biride IRAP‟tır (Inter- 

Retrotransposon Amplified Polymorphism) (Kalendar et al. 1999). IRAP metodunda ilk 

aĢamada tekrar içeren retroelementleri tespit eder ve IRAP primeri bu bölgelere 

bağlanır. Daha sonra iki retroelement (LTR bölgesi) arasındaki DNA parçasını çoğaltır. 

Çoğaltımda 3‟-5‟ ve 5‟-3‟ olarak iki yönlü meydana gelen kopyala- yapıĢtır 

transpozisyon yöntemi uygulanır. Bu çoğaltım Ģekli; gen yani kopya kümelerinin 3 ayrı 

yönde (kuyruktan kuyruğa, baĢtan baĢa ve baĢtan kuyruğa) olmasını sağlar (ġekil 1.5.) 

(Agarwal et al. 2008). Bu metodla amaçlanan aktif polimorfizmin belirlenmesidir 

(Kalendar et al. 2011). IRAP metodu ile restriksiyon enzimleri ile kesme iĢlemine ve 

markır bantlarını çoğaltmak için ligasyon enzimine ihtiyaç duyulmaz (Mansour 2008). 
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ġekil 1.5. Retrotranspozon markerlerinin iĢleyiĢ esası. IRAP markerleri, LTR hedef sekanslara 

bağlanan primerler kullanılarak iki LTR'nin yakınlığı tekniği ile meydana gelmektedir (Agarwal 

et al. 2008). 

Bu araĢtırma, ekmeklik buğdayda kuraklık stresinin neden olduğu bazı fizyolojik ve 

moleküler değiĢimler ile bu değiĢimleri önlemede α- tokoferolün etkilerini belirlemek 

için yürütülmüĢtür. 
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

Ġnsan nüfusunun beslenmesindeki sorunların artmasının nedeni; Dünya nüfus 

yoğunluğunun gittikçe artması, tarım arazilerinin sınırlı düzeyde kalması ve tarım 

ürünlerinin en yüksek düzeyde verimle elde edilememesidir (Süzer 1992). Bu sorunun 

çözümünde en uygulanabilir yöntem tarım ürünlerinin verim düzeyinin arttırılmasıdır. 

Ġnsan beslenmesinde ise tarım ürünleri düĢünüldüğünde ilk akla gelen buğdaydır. 

Buğdayın önemini oluĢturan öğeler ise; adaptasyon yeteneğinin yüksekliği, iĢleme ve 

depolanmasındaki kolaylık, ekmeğin hammaddesi yani unun buğdaydan elde edilmesi, 

buğday tanesinin besin değerinin yüksekliği sayılabilir (Kün 1983). Buğday, 

içeriğindeki mineral maddelerince (çinko, bakır, demir, potasyum, manganez, fosfor, 

magnezyum ve selenyum) zengin; B6 vitamini, E vitamini, K vitamini, niyasin, tiamin, 

folat, riboflavin ve pantotenik asit vitaminlerini içeren; 100 gramında 339,0 kcal ile 

doyurucu bir besindir (Gökbulut 2010). 

Abiyotik stres faktörleri ve bunlar içerisinde özellikle kuraklık stresi; bitkinin 

metabolizmasını tamamen etkiler, bitkinin büyüme ve geliĢmesini sınırlandırır, özellikle 

ürün veriminde düĢüĢe sebep olur. Artan Ģiddet Ģartlarında bitkinin ölümüne bile neden 

olur. Bu durumda bitki canlılık faaliyetlerini sürdürebilmek için reaktif oksijen 

moleküllerini üretmesi, büyümesi ve fotosentez aktivitesinde azalma gibi birçok tepkiler 

meydana getirir (Özcan vd 2001; Yediyıldız 2008). 

Tarım arazilerinin stresten etkilenme oranı %26 ile en fazla kuraklık stresi ile 

görülmektedir. Bu stres çeĢitleri çok etkilenme sırasına göre; tuz stresi, soğuk ve don 

stresi Ģeklinde devam etmektedir (Blum 1986). Bitkilerde büyüme ve geliĢmeyi en fazla 

etkileyen stres çeĢidi kuraklıktır. Stres altındaki bitkilerde fizyolojik, biyokimyasal ve 

moleküler tepkiler uyarılır, bu tepkiler neticesinde kuraklık Ģartları çok Ģiddetli değilse 

bitki bu Ģartlara adapte olmasını sağlayacak tolerans mekanizmalarını ortaya çıkarır 

(Arora et al. 2002). Anwer et al. (2004) tarafından yapılan çalıĢmada, Anthoranthum 

odoratum bitkisinde artan PEG konsantrasyonu ile birlikte kök ve sürgün uzunluğu 

önemli derecede azaldığı tespit edilmiĢtir. 
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Kuraklık bitki büyümesi ve geliĢimini etkileyen önemli bir stres faktörüdür. Rauf et al 

(2007), 16 yerel buğday genotipini 4 ayrı kontrollü kuraklık stresinde (polietilen glikol  

PEG 6000 ile oluĢturulan) yetiĢtirmiĢler, denemede çimlenme yüzdesi, çimlenme oranı, 

sürgün uzunluğu, kök uzunluğu, taze ve kuru kök ağırlığı, sürgün/kök oranı 

incelenmiĢtir. ÇeĢitler kuraklığa karĢı farklı tepkiler vermiĢtir. PK-18199 çeĢidinin 

kuraklık stresi altında çimlenme yüzdesi, çimlenme oran indeksi, sürgün-kök uzunluğu, 

koleoptil uzunluğu, taze ve kuru sürgün ağırlığı, taze ve kuru kök ağırlığı değerlerinde 

maksimum veriler elde edildiği; PK-18175‟ çeĢidinin kuraklığa karĢı maksimum direnç 

gösterdiği, WAFAQ 200 çeĢidinin tepkisinin önceki çeĢide göre tersi yönde olduğu, 

98FJ03 çeĢidinin kuraklık stresine karĢı tepkisinde kök/sürgün oran uzunluğu 

maksimum olurken, aynı değer PK 18199 genotipinde minimum bulunmuĢtur. 

Kaydan ve Yağmur (2008) tarafından yapılan çalıĢmada, tritikale küçük-orta ve iri 

olmak üzere üç ayrı tohum çeĢidi ile kontrollü koĢullarda PEG 6000 ile oluĢturulmuĢ 5 

ayrı osmotik basınç ortamının (0, -0.45, -0.77, -1.03, -1.44 MPa), çimlenme oranı, kök 

uzunluğu, fide boyu, kök kuru ağırlığı, fide kuru ağırlığı ve oransal nem içeriğine olan 

etkisi incelenmiĢtir. Bu değerler bu osmotik basınç ortamlarında düĢüĢ göstermiĢtir. 

Tohum iriliği bakımından deneme yorumlandığında, küçük tohumların çimlenmesiyle 

oluĢan fidelerin kuraklık stresine karĢı dayanıklılığı, büyük tohumlu fidelere karĢı daha 

az olduğu tespit edilmiĢtir. 

Jajarmi (2009), 7 farklı buğday genotipinde PEG 6000 ile hazırlanan 6 farklı osmotik 

basınç ortamında (0, -3, -6, -9, -12, ve -15 bar) çimlenme oranı ve süresi, kök uzunluğu, 

ve fide boyunu incelemiĢlerdir. Bu değerlerden kuraklık stresi arttıkça, çimlenme oranı 

düĢmüĢ, kök uzunluğu ile fide boyu azalmıĢ, buna karĢın çimlenme süresi ise artmıĢtır. 

Kuraklığın öncelikli etkisi çimlenmeyi ve fide tesisinin kurulumunu engellemesidir. 

Datta et al. (2011), 5 buğday çeĢidine (K 9107, HD 2954, RAJ 4125, HUW 234, NW 

203) laboratuar Ģartlarında kuraklık stresi uygulamıĢlardır. Denemede kuraklığın 

bitkinin morfo-fizyolojik özellikleri (tohum tarafından su alımı, bağıl su içeriği, yaĢ 

ağırlık, kuru ağırlık, çimlenme yüzdesi, kök uzunluğu, sürgün uzunluğu, tolerans 
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indeksi) ile iliĢkisi gözlemlenmiĢtir. Bu gözlem sonucu elde edilen sonuçlarda özellikle 

RAJ 4125 çeĢidinde, kuraklık tolerans indeksi ile çimlenme oranı arasında önemli 

derecede bir iliĢki tespit edilmiĢtir. 

Shpiler and Blum (1991), buğdayın kuraklık stresine karĢı verim seviyesindeki en fazla 

düĢüĢün çiçeklenme dönemine kadar geçen dönem olduğunu belirtmiĢlerdir. Giunta et 

al. (1993) ise, çiçeklenme döneminde kuraklığın fertil baĢakçık sayısını azaltarak 

verimde düĢüĢe sebep olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Kuraklık stresi canlı organizmalarda bitkinin büyüme ve geliĢmesini önemli derecede 

etkileyen ve en çok görülen stres çeĢididir (Lewitt 1972). Özellikle bitkilerde iklim 

Ģartlarına bağlı olarak yetiĢtikleri için oldukça sınırlayıcı bir stres çeĢidi olan kuraklık, 

bitkiye etki ettiği süreye ve kuraklığın Ģiddetine bağlı olarak da sınırlayıcı etkisini 

arttırır (Mosaad et al. 1993). Bu sınırlandırıcı etki bitkinin kalitesinde düĢüĢ, verimde 

azalma ve elde edilen üründe hissedilir Ģekilde kayıplar olarak kendini gösterir. 

Kurak stresinin “Dogu-88” kıĢlık buğday genotipinin verim ve geliĢmesi üzerine olan 

etkisinin incelendiği bir çalıĢmada (Öztürk 1998), bitkiler sulu koĢullar, kuru koĢullar, 

erken kuraklık, geç kuraklık  ve tam kuraklık olmak üzere 4 ayrı koĢulda yetiĢtirilmiĢtir. 

AraĢtırma sonucunda, erken kuraklık; sulu koĢullar a göre birim alandaki tane sayısını 

%44.4, 1000 tane ağırlığını %6.9, tane verimini ise %40.6 oranında azalmıĢtır. Yine, 

araĢtırmada, geç kuraklığın yeĢil dokulardaki yaĢlanmayı hızlandırması nedeniyle daha 

kısa yeĢil alan süresine (27.5 gün), daha düĢük 1000 tane ağırlığına (3.8 g) ve tane 

veriminde azalmaya (%24.0) neden olmuĢtur. Tam kuraklık, sulu koĢullara göre birim 

alandaki tane sayısını %54.9, tane ağırlığını %19.9, tane verimini ise %65.6 oranında 

azaltmıĢtır. Erken kuraklığın tane verimine olumsuz etkisi geç kuraklığa göre daha fazla 

olduğu görülmüĢtür. 

Sekiz ekmeklik buğday genotipi ve on dokuz ileri buğday hattı yapılan bir çalıĢmada 

(BaĢer vd 2005) kuraklığın baĢaklanma gün sayısı, tane dolum süresi, bitki boyu, bayrak 

yaprak alanı, mumsuluk oranı, stoma sayısı, yaprak su tutma yeteneği üzerine olan 
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etkisi incelenmiĢtir. AraĢtırma sonucunda; kuraklığa dayanıklı verimi yüksek genotip 

seçiminde seleksiyon kriterleri olarak yaprak su tutma yeteneği, tane dolum süresi ve 

bayrak yaprak alanı özelliklerinin kullanılabileceği belirlenmiĢtir. Yine araĢtırmada, 

yaprak aksamının mumsu tabaka ile kaplanmasının tane verimi üzerine olumlu bir 

etkisinin olmadığı tespit edilmiĢtir. 

Gupta et al. (2001) tarafından, biri kuraklık stresine dayanıklı diğeri ise hassas iki 

buğday çeĢidi kullanarak yapılan çalıĢmada kuraklık stresi 2 ayrı dönemde (1. sapa 

kalkma döneminde ve 2. baĢaklanma dönemi) sulamanın kesilmesi ile uygulanmıĢtır. 

ÇalıĢmanın sonucunda baĢaklanma döneminde uygulanan kuraklık stresi, sap kuru 

ağırlığını, baĢaktaki tane sayısını, hektolitre ağırlığını, tane verimini, biyolojik verimi ve 

hassaslık indeksi değerlerini düĢürdüğünü; sapa kalkma döneminde uygulanan kuraklık 

stresinin ise bitki boyunu kısalttığını ve fertil kardeĢ sayısını önemli derecede azalttığını 

tespit etmiĢtir. 

Kılıç ve Yağbasanlar (2010), Diyarbakır Ģartlarında 14 farklı makarnalık buğday 

çeĢidini kullanarak yaptıkları çalıĢmada; çeĢitleri iyi sulanmıĢ (kardeĢlenme sonunda, 

çiçeklenmeden hemen sonra ve süt olum döneminde birer kez sulanmıĢ) ve doğal kurak 

koĢullarda yetiĢtirmiĢlerdir. Ġyi sulanmıĢ koĢullara göre doğal kuraklık koĢullarını 

kıyasladıklarında; baĢaklanma gün sayısı, tane dolum süresi, olgunlaĢma gün sayısı, 

m2
‟deki baĢak sayısı, bitki boyu, üst boğum arası uzunluğu, baĢak uzunluğu, baĢak 

ağırlığı, baĢakta tane sayısı, 1000 tane ağırlığı ve en önemlisi olan tane veriminde 

önemli oranda azalma tespit etmiĢlerdir. 

Bitkilerde verimi belirleyici birçok fizyolojik süreçler su stresinden etkilenmektedir. 

Kuraklık stresinin farklı makarnalık buğday çeĢitlerinin fizyolojik özellikleri üzerine 

olan etkilerinin incelendiği bir çalıĢmada (Abdullah et al. 2011), kuraklığa duyarlı ve 

dayanıklı çeĢitler farklı yağıĢ ortamlarında yetiĢtirilmiĢtir. Bu ortamda yetiĢen bitkilerin 

klorofil içeriği, klorofil floresans özellikleri, membran stabilite indeksi ve oransal su 

içeriği değerlerini araĢtırmıĢlardır. Bu değerler kuraklık Ģiddetinin daha fazla olduğu 
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bölgelerde yetiĢen bitkilerde daha düĢük çıkmıĢtır. Bu bitkiler arasında kuraklığa hassas 

çeĢitlerde dayanıklı çeĢitlere göre değerlerin düĢme derecesi daha fazla olmuĢtur. 

Araus et al. (1998) tarafından yapılan araĢtırmada; bitkilerin çiçeklenmeden sonraki 

geliĢme evresinde bayrak yaprak aksamının floresans ölçümü yapmıĢlar, Fo, Fv, Fm, 

Fv/Fm değerlerini elde etmiĢlerdir. YetiĢme Ģartlarının Fv ve Fm Ģartları dıĢında 

floresans özelliği ve verim değerleri üzerine etkisinin fazla olduğu, Fo Ģartında yapılan 

tespitin 2. kalıtılabilir özellikken Fv/Fm Ģartında yapılan tespitin daha az kalıtılabilir bir 

özellik olduğu, sulamalı ve kurak Ģartlar arasında klorofil floresans parametre 

değiĢikliklerinin yaĢlanma ile paralellik gösterdiği sonucuna varılmıĢtır. 

TaĢ (2007) tarafından yapılan çalıĢmada; iki makarnalık, iki ekmeklik buğday olmak 

üzere dört buğday çeĢidinde kuraklık stresi uygulanmıĢ, bu stres altında bitkinin 

geliĢimi gözlenmiĢtir. Bu buğday genotipleri saksı Ģartlarında yetiĢtirilmiĢ, kuraklık 

koĢulları ise; tek yapraklı dönemden itibaren 50, 60 ve 70. günde sulama iĢlemine son 

verilerek kuraklık stresi oluĢturulmuĢ, kontrol grubu ise düzenli sulanmıĢtır. AraĢtırma 

sonucunda, kuraklık Ģartlarında yetiĢen bitkilerde bitki boyu %9.87, bitki baĢına kuru 

madde oranında %25.85 azalma tespit edilmiĢtir. Bunun dıĢında deneme sırasında 

bakılan diğer parametrelerde de (oransal nem içeriği, membran stabilite indeksi ve 

klorofil içeriği) azalmalar tespit edilmiĢtir. 

Bogale et al. (2011) tarafından yapılan bir çalıĢmada, kuraklık stresi altında yetiĢen 

makarnalık buğday çeĢitlerinin bu stres Ģartlarına karĢı morfolojik ve fizyolojik 

yapılarındaki tepkilerini araĢtırmıĢlardır. Kuraklığın klorofil floresans özelliği ve stoma 

iletkenliğine olan etkisi daha fazla olmuĢtur. Bu etki hem tane dolum hem de 

çiçeklenme döneminde devam etmiĢtir. Klorofil floresans özelliği ve stoma iletkenliği 

değerleri dıĢında aynı çalıĢmada spesifik yaprak ağırlığı ve oransal su içeriği de 

incelenmiĢtir. Oransal su içeriği stres Ģartlarında %36,7 azalırken, sulanan Ģartlarda 

%12,6 artıĢ göstermiĢtir. KardeĢlenme aĢamasındaki su stresinde kontrolle 

karĢılaĢtırıldığında Fo değerinde artıĢ gözlenirken Fv, Fm ve Fv/Fm değerlerinde azalıĢ 

görülmüĢtür. 
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Geravandi et al. (2011) tarafından Ġran‟da yapılan denemede, kuraklık stresi 

koĢullarında (Çiçeklenmeden sonrası) 20 ekmeklik buğday çeĢidinde tane verimi, 

klorofil içeriği (SPAD) ve oransal nem içeriği incelenmiĢtir. AraĢtırma sonucunda, 

kuraklık Ģartlarda yetiĢen çeĢitlerin tane verimi, klorofil içeriği ve oransal nem içeriği 

değerlerinde azalma; pirolin değerinde ise artma tespit edilmiĢtir. 

Çevre Ģartlarına bağlı olarak bitki bünyesindeki su içeriği %30‟un altına düĢtüğünde 

kloroplast hücre membran hasarı oluĢur. Böylece fotosentez oranında düĢme görülür 

(Kaiser 1987). Bazı araĢtırmacılar, stres Ģartlarından en önemlisi olan kuraklığın bitkide 

nispi su içeriğinde de düĢüĢe sebep olduğunu tespit etmiĢlerdir (Fu and Huang 2001; 

Egert and Tevini 2002; Liu and Stützel 2002; Kalefetoğlu 2006). 

Zhang and Kirkham (1996) tarafından yapılan çalıĢmada; sorgum ve ayçiçeği 

bitkilerinin nispi nem içerikleri, antioksidan enzim aktiviteleri, MDA değerleri, 

askorbik asit, karoten ve klorofil değerleri incelenmiĢtir. Denemede sorgum C4 bitkisi 

olarak, ayçiçeği ise C3 bitkisi kuraklık stresi altında yetiĢtirilmiĢtir. AraĢtırma 

neticesinde yaprak su içeriği ve nispi nem içeriği değerlerinde bir azalma tespit edilmiĢ, 

C3 bitkisinde düĢüĢün daha fazla oranda olduğu, yine aynı bitkide yaprak su içeriği C4 

bitkisine göre daha fazla olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

Dhanda and Sethi (1998) tarafından yapılan araĢtırmada, iki dayanıklı ekmeklik buğday 

çeĢidi, iki orta dayanıklı çeĢit ve iki hassas çeĢit olmak üzere altı ayrı ekmeklik buğday 

çeĢidini kuraklık stresine tabi tutarak bu stresin su tutma kapasitesi ve nispi nem içeriği 

ölçülmek suretiyle değerlendirilmiĢtir. Bitkiye kuraklık stres Ģartlarına sapa kalkma 

dönemi ile çiçeklenme dönemi olarak iki ayrı dönemde maruz bırakılmıĢtır. AraĢtırma 

neticesinde, bitkinin çiçeklenme dönemine ait kuraklık Ģartlarında seleksiyon kriteri 

olarak nispi nem içeriği değerinin dikkate alınabileceğini, yaprak su tutma kapasite 

değerinin ise bu iki kuraklık döneminde seleksiyon değerinde kullanılabilmesi için 

güvenli olabileceği sonucuna varmıĢlardır. 



30 

 

 

Öztürk (1999) tarafından yapılan çalıĢmada, ekmeklik buğday çeĢitlerinde kuraklık 

stresine karĢı dayanıklılık konusunu incelemek amacıyla 1995-96 ve 1996-97 yıllarında 

yapılan denemede 26 buğday genotipi Erzurum Ģartlarında yetiĢtirilmiĢtir. Yaprak nispi 

su içeriği (YNSĠ), yaprak nispi su kaybı (YNSK) ve kurağa duyarlılık indeksi (KDĠ) 

parametreleri kuraklılık stresine dayanıklılık yönünden incelenmiĢtir. Genotipler 

arasında farklılıklar tespit edilmiĢ, kuru koĢullar altındaki YNSĠ %74,0-81,6, YNSK 

0.391-0.636 g/g/s, KDĠ parametreleri ise 0.59-1.59 arasında değiĢim göstermiĢtir. YNSĠ 

paremetre değerinin yüksek, YNSK ve KDĠ parametre değerinin ise düĢük çıkması 

nedeni ile DağdaĢ-94, Doğu-88, Haymana-79 ve Yayla-305 genotiplerinin, diğer 

çeĢitlere göre kuraklık stresine daha dayanıklı oldukları tespit edilmiĢtir. Bunun 

dıĢındaki Bezostaja- 1, Karasu- 90, SXL/VEE “S”, Turkey-13 ve Tir çeĢitleri ise kurak 

stresine karĢı en duyarlı genotipler oldukları görüĢüne varılmıĢtır. 

Sairam et al. (2000) kuraklık stresinin bitkide meydana getirdiği değiĢiklikleri 

incelemek için yaptıkları denemede beĢ ayrı buğday çeĢidi kullanılmıĢtır. Denemede 

membran stabilitesi, nispi nem ve askorbik asit miktarına bakılmıĢtır. Kuraklık stresi 

membran stabilitesi, nispi nem ve askorbik asit miktarını düĢürmüĢ, lipit peroksidasyon 

ile hidrojen peroksit miktarını yükseltmiĢtir. Kuraklığa dayanıklı ve hassas çeĢitlerde bu 

durum değerlendirildiğinde ise dayanıklı çeĢit buğdaylarda membran stabilitesi, 

askorbikasit miktarı ve nispi nem miktarı hassas buğday çeĢitlerine göre daha yüksek 

olduğu tespit edilmiĢtir. Bunun dıĢındaki lipit peroksidasyon oranı ile hidrojen peroksit 

miktarı kuraklığa dayanıksız buğday çeĢitlerinde daha yüksek bulunmuĢtur. 

Merah (2001) tarafından yapılan çalıĢmada, 144 makarnalık buğday genotipinde 

kuraklık göstergesi olabileceği düĢünülen oransal nem içeriği ile ozmotik potansiyel, 

verim, hasat indeksi değerleri incelenmiĢtir. AraĢtırma sonucunda ozmotik potansiyel 

ile oransal nem içeriğinin kuraklığa dayanıklılık kriteri olarak kullanılabileceğini tespit 

etmiĢlerdir. 

Larbi and Mekliche (2004) tarafından kurak ve sulu ortamlarda, ekmeklik buğday ve 

makarnalık buğday çeĢitlerinin yaprak oransal nem içeriği ve yaprak yeĢil kalma süresi 
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ile verim iliĢkileri incelenmiĢtir. AraĢtırma sonucunda sulu Ģartlarda oransal nem 

içeriğinde makarnalık ve ekmeklik buğday arasında fark bulunamamıĢ, ancak kurak 

Ģartlarda makarnalık buğdaydaki su kaybı ekmeklik buğdaydaki su kaybından daha 

fazla bulunmuĢ, yaprak yeĢil kalma süreleri aynı fakat kuraklık stresi altındaki yaprak 

sararma hızı ise makarnalık buğdayda ekmeklik buğdaya göre daha fazla olmuĢtur. 

Sayar et al. (2008) tarafından yapılan çalıĢmada, makarnalık buğday çeĢitleri kuraklık 

stresi altında yetiĢtirilmiĢtir. YetiĢme Ģartları; 5 farklı osmotik basınç koĢullarında (0, 

0.2, -0.4, -0.6 ve -0.8 MPa.) 25°C‟de 7 gün boyunca çimlendirilmiĢ; çimlenme oranı, 

yaprak-su potansiyeli ve klorofil floresansı incelenmiĢtir. Kuraklık Ģiddeti arttıkça 

klorofil floresans oranında %16-63, çimlenme oranında %9-28 düĢüĢ tespit edilmiĢtir. 

Kuraklıkta artıĢ buğdayda yaprak-su potansiyelini azaltmıĢtır. 

Kuraklık stresinde bitkinin zarar gördüğü metabolizmalarından biri de fotosentezdir. 

Bitkide yaprak alanı ve yaprağın klorofil içeriği fotosentetik aktiviteside fotosentez hızı 

için oldukça önemlidir. Bitkide bu olayların istenilen Ģekilde geliĢmesi ise yeterli su 

miktarına sahip olduğu takdirde gerçekleĢir. Stres Ģartlarında bitkide fotosentezin 

stomalar tarafından kontrolü ve stomalar dıĢındaki faktörlerce kontrolü olarak iki 

Ģekilde fotosentezde yavaĢlama olur (Çırak ve Esendal 2006). 

Ommen et al. (1999) tarafından kıĢlık buğday üzerine yapılan araĢtırmada, optimum 

yetiĢme koĢullarındaki bitkilerin maksimum klorofil içeriğinin (tozlanma dönemi) 460-

500 mg m-2 değerleri arasında değiĢim gösterdiğini tespit etmiĢtir. Kuraklık stresine 

maruz bırakılan bitkilerde artan Ģekilde klorofil yıkımlarının oluĢtuğu gözlenmiĢtir. 

Koç vd (2003) tarafından Çukurova yöresinde gerçekleĢtirilen çalıĢmada, 12 adet 

makarnalık buğday çeĢidi kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada genotipler, fotosentez hızı, verim ve 

yeĢil kalma süresi bakımından değerlendirilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda verim ile 

fotosentez hızı ve yeĢil kalma süresinin iliĢkili olduğu sonucuna varılmıĢtır. 
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Kuraklık Ģartları altındaki bitkinin fotosentez mekanizmasına iliĢkin özellikleri ile 

kuraklık stresine dayanıklılığı arasındaki iliĢkinin incelendiği bir çalıĢmada (Rong-hua 

et al. 2006), 4 ayrı arpa çeĢidi kullanmıĢtır. Stres altında klorofil yapısında bozulma 

olan çeĢitlerin verim kriterleride azalma tespit edilmiĢtir. Deneme sonucu tespit edilen 

bu durumun kuraklık stresine dayanıklı çeĢit eldesi için seleksiyon kriteri olarak kabul 

edilebileceğini belirtmiĢlerdir. 

Zhang et al. (2006) tarafından gerçekleĢtirilen tarla denemesinde yaprak aksamının 

fotosentetik özellikleri araĢtırılmıĢtır. AraĢtırma için iki ayrı yazlık ekmeklik buğday 

çeĢidi ile çalıĢılmıĢtır. Fotosentez aktivitesinin en fazla olduğu dönem bayrak yaprak 

çıkıĢının 10 gün sonrası olduğu gözlemlenmiĢ ve bu geliĢme dönemi sararmanın da 

baĢlangıcı olduğu kabul edilmiĢtir. Bayrak yaprak çıkıĢının 27 gün sonrasında ise 

fotosentez aktivitesinde azalma tespit edilmiĢ, ekmeklik buğday çeĢidinden biri olan 

NM9 genotipinin, diğer NM8 genotipine oranla daha yüksek klorofil içerdiğini ve daha 

fazla klorofil a/b oranına sahip olduğunu, klorofildeki düĢüĢün diğer genotipe oranla 

daha yavaĢ olduğunu ve bunun sonucunda bayrak yaprağının yeĢil kalma süresinin daha 

fazla uzadığı gözlemlenmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda verim yüksekliği ile yaprağın yeĢil 

kalma süresi kriterleri arasında iliĢki tespit edilmiĢtir. 

Karimiziadeh et al. (2011), kuraklık stresinde bitki örtüsü sıcaklığı ve klorofil içeriğini 

incelemiĢtir. ÇalıĢmada 6 makarnalık buğday çeĢidi kullanılmıĢtır. AraĢtırma 

neticesinde bitki örtüsü sıcaklığındaki düĢme ile klorofil içeriği parametrelerinin verim 

açısından önemli olduğunu ve bu özelliklerden seleksiyonda yararlanılabileceğini tespit 

etmiĢlerdir. 

Yıldırım vd (2011) tarafından yapılan çalıĢmada, 2005-2006 yılları arasında Diyarbakır 

bölgesinde iki ayrı yörede yetiĢtirilen buğday çeĢitlerinde klorofil ölçümleri (SPAD) 

yapılmıĢtır. Bu deneme için 25 ayrı makarnalık buğday çeĢidi yetiĢtirilmiĢtir. SPAD 

okumalarını iki ayrı dönemde (erken ve süt olum dönemi) gerçekleĢtirmiĢlerdir. Elde 

edilen bu değerler tane verimi, kalite ve verim parametreleri ile iliĢkisi yönüyle 

incelenmiĢtir. Ġncelemede tane verimi hesabının sulu koĢullarda ve yağıĢa bağımlı 
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koĢullarda tane sayısı ile hesap edilebileceğini ve SPAD okumalarının makarnalık 

buğday için yüksek verimli çeĢit belirlemede seleksiyon kriteri olarak 

kullanılabileceğini de belirtmiĢlerdir. 

Shefazadeh et al (2012) tarafından yapılan çalıĢmada, makarnalık buğday çeĢitlerinde 

kuraklığa dayanıklılık mekanizmasını araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada, bayrak yaprak 

klorofil içeriği ve bitki örtüsü sıcaklığına bakılmıĢtır. GeliĢme dönemlerine göre klorofil 

içerikleri, baĢaklanma baĢlangıcında düĢük, baĢaklanma ileri döneminde en yüksek, tane 

doldurma döneminde düĢük, tam olum dönemine doğru iyice azalmıĢ olduğunu tespit 

etmiĢlerdir. Bu araĢtırma ile makarnalık buğday için bayrak yaprak klorofil içeriğinin 

kurağa toleransın çeĢitleri tanımada aktif rol üstlendiği, kuraklık Ģartları altında klorofil 

içeriği fazla olan çeĢitlerin az değiĢen verim değerine sahip olduklarını 

gözlemlemiĢlerdir. 

Kuraklık stresi altındaki bitkide stoma regülasyonu da zarar görmektedir. Bunun 

yanında kuraklık stresine adapte olan bitkilerde transpirasyon oranı düĢük, stomaların 

iletkenliği ise yüksek bulunmuĢtur (Makbul et al. 2011). 

El-Hafid et al (1998) tarafından yapılan çalıĢma 6 makarnalık buğday çeĢidi 4 farklı 

sulama koĢulunda (I. Kontrol olarak iyi bir sulanan, II. ÇıkıĢtan kardeĢlenme dönemine 

kadar sulama yapılmayan, III. ÇıkıĢtan kardeĢlenme yarı dönemine kadar kadar sulama 

yapılmayan, IV. ÇıkıĢtan kardeĢlenme son dönemine kadar sulama yapılmayan) 

yetiĢtirilmiĢtir. AraĢtırmada, karbondioksit değiĢim oranı, net fotosentez oranı, su kaybı, 

stoma ve su kullanım iletkenliği, oransal nem içeriği incelenmiĢtir. AraĢtırma sonunda 

kuraklık Ģiddeti ile karbondioksit değiĢim oranı, su kaybı ve net fotosentez oranının ters 

orantılı olduğu sonucuna varmıĢlardır. DüĢük dirençli çeĢitlerde kuraklık Ģiddetinin 

azalması ile stoma iletkenliği ve su kullanım etkinliği azalmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda, 

karbondioksit değiĢim oranının, su kayıp oranının, düĢük stoma direncinin, oransal nem 

içeriğinin ve osmotik ayarlamanın kriterlerinin kuraklık Ģiddetine dayanıklı çeĢit ıslahı 

için uygun kriterler olduğunu bildirmiĢlerdir. 
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Fischer et al. (1998) tarafından 8 yazlık ekmeklik buğday çeĢidinde yapılan çalıĢmada, 

yaprak sıcaklığı, stoma iletkenliği, fotosentez hızı ve verim incelenmiĢtir. Ġlk üç kriter 

arasında olumlu iliĢkiler tespit edilmiĢ, en fazla iliĢki stoma iletkenliği ile verim 

arasında bulunmuĢtur. Bitkilerin yetiĢtiği yıl ortalamasına göre fotosentez hızı %23, 

verim %27, stoma iletkenliği %63 artmıĢtır. 

Bahar vd (2004) tarafınca yapılan çalıĢmada, Çukurova bölgesinde yazlık makarnalık 

buğday çeĢidinin verim ve stoma iletkenliği özellikleri arasındaki iliĢkileri 

incelenmiĢtir. Erken süt olum, geç süt olum ve erken olgunluk olarak üç ayrı dönemde 

stoma iletkenliği ölçümü yapılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar arasında farklılıklar 

gözlemlenmiĢtir. Erken süt olum döneminde, stoma iletkenliği ile tane verimi, baĢakta 

tane sayısı, baĢak verimi ve baĢak uzunluğu değerleri arasında pozitif bir iliĢki tespit 

edilmiĢtir. Yapılan çalıĢma bu bölgede yetiĢen buğdayın ıslahı için stoma iletkenliğinin 

bir seleksiyon kriteri olarak kabul edilebileceğini göstermiĢtir. 

Kuraklık stresi altında bitki hücresinde görülen su kaybıyla beraber, hücre membranında 

farklılık gösterir ve bu değiĢiklik membran yapısında bulunan lipitlerin sıvı-katı fazında 

normalden daha düĢük kinetik enerjiyle lateral ayrıca rotasyonal hareket meydana 

getirmektedir. Kuraklıkta su kaybeden hücrenin hacmide azalır ve hücrede plazma 

membranının ayrılmasıyla plazmoliz olayı gerçekleĢir. Gerilen plazma membranında 

yırtılma ve çökmeler meydana gelebilir ve bu durum kalıcı olarak meydana gelir (Kutlu 

2010). 

Dhanda et al. (2004) tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmada, 30 ayrı ekmeklik buğday 

çeĢidi kuraklık stresine maruz bırakılmıĢ; membran stabilitesi, çimlenme yüzdesi, kök 

uzunluğu, sap uzunluğu, kök/sap oranı, koleoptil uzunluğu incelenmiĢtir. Kuraklık 

stresine en fazla dayanan çeĢit özelliği olarak membran stabilitesi, bunun ardından ise 

kök/sap oranı tespit edilmiĢtir. 

Shafeeq et al. (2006) tarafından yapılan araĢtırmada, buğday sulu ve kuru Ģartlara maruz 

bırakılmıĢ ve bu ortamlardaki çeĢitlerin membran zararlanma değerleri incelenmiĢtir. 
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Sulu Ģartlar ve kuru koĢullar karĢılaĢtırıldığında, kuraklık Ģartlarında membran 

zararlanmasının artıĢ gösterdiği tespit edilmiĢ ve en fazla zararın Basribey (%70.9), 

Golia (%70.0) ve Sagittario (%62.9) genotiplerinde meydana geldiği belirlenmiĢtir. 

Kuraklık stresi altındaki buğdayın incelenmesi neticesinde, bu Ģartlar için seçilebilecek 

en uygun parametrenin hücre membran zararlanması olduğu tespit edilmiĢtir. 

Yıldırım vd (2009) tarafından yapılan çalıĢma, tarla Ģartlarında yapılan 4 ayrı yazlık 

buğday anacı ve bunlara ait altı F2 diallel melez döllerinde, iki ayrı metotla (MTS, 

yüksek sıcaklık, membran kararlılığı ve RI, zarar indeksi) tespit edilen membran 

kararlılığının farklı geliĢme evrelerindeki farklılıklarının tespiti için yapılmıĢtır. MTS ve 

RI parametrelerinin üç ayrı büyüme döneminde benzer eğilim gösterdiğini, büyüme 

döneminin çeĢitlerin MTS ve RI sonuçlarını önemli derecede etkilediğini çeĢitlerin 

membran kararlılığı parametrelerinin büyüme dönemi ilerledikçe düĢüĢ gösterdiğini 

tespit etmiĢlerdir. Bitkinin erken süt olum döneminde tane verimi ile bayrak yaprak 

membran kararlılığı arasında iliĢki tespit edilmiĢtir. 

YavaĢ (2010) tarafından yapılan çalıĢmada, kullanılan buğday genotiplerine PEG 6000 

çözeltisi ile kuraklık stresine maruz bırakılmıĢ ve membran stabilite değerini 

incelemiĢtir. Kuraklık stresine maruz kalan bitkilerin membran stabilite değerinde 

düĢme olduğu gözlenmiĢtir. 

Canlılarda bulunan serbest radikaller, besinlerin oksijen kullanılarak enerjiye dönüĢtüğü 

sırada oluĢan reaktif moleküller olarak tanımlanır. Canlı metabolizması için oksijen 

oldukça gereklidir. Ancak, bu metabolik faaliyetlerin oluĢtuğu sırada reaktif 

karakteristikli ara ürünler meydana gelir. Bu reaktif moleküller canlıda protein, DNA ve 

lipit gibi hücre yapılarında zarara yol açar. Bu zararı önlemek ve bu serbest radikallerin 

kontrollü üretilmesini sağlamak için antioksidan savunma mekanizmaları görev alırlar. 

Fakat bazen canlıda antioksidan savunma mekanizmaları etkin Ģekilde serbest radikal 

üretimini önleyemez. Canlının bu metabolizma durumunda oksidatif stres meydana 

gelir (Brody 1999). 
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Zlatev et al. (2006) tarafından üç fasulye çeĢidinde kuraklık toleransının incelendiği 

araĢtırmada, su stresi altındaki bitkilerde lipid peroksidasyon, H2O2, membran hasar 

indeksi ve OH˙ düzeyinde artıĢ görülmüĢtür. 

Cruz de Carvalho (2008) tarafından kuraklık stresinde reaktif oksijen türlerinin 

incelendiği çalıĢmada, kuraklık stresi altında fotorespirasyon sırasında H2O2 üretimi 

total olarak %70 ve üzerinde olabilmektedir. Kuraklık stresi altında lipit peroksidasyon 

ve H2O2 değerleri de artmıĢtır. 

Ghamdi (2009) tarafından buğdayda kuraklık yanıt mekanizması ve oksidatif stres 

toleransı konusunun incelendiği araĢtırmada, kuraklık stresi nedeniyle oksidatif stres 

altındaki bitkide H2O2 düzeyi yüksek bulunmuĢtur. Kuraklık stresi lipid peroksidasyon 

ve H2O2 düzeyini indüklemiĢ bu yüzden oksidatif stresin göstergesi kabul edilmiĢtir. 

Chakraborty and Pradhan (2010) tarafından, buğday çeĢitlerinde kuraklık stresi kaynaklı 

oksidatif stres ve antioksidan yanıtlarının incelendiği çalıĢmada, kuraklık stresi altında 

nispi su içeriğinde azalma gerçekleĢmiĢ, oksidatif hasar artmıĢ,  

lipid peroksidasyon ve H2O2 birikimi artmıĢtır. 

BeĢ ayrı buğday çeĢidinde (KW, UP 2752, PBW 343, SO ve LV) kuraklık stresine karĢı 

oksidatif stres ve antioksidan savunma sistem mekanizmasının incelendiği çalıĢmada 

(Chakraborty and Pradhan 2012), stres Ģartlarında buğdayda H2O2 ve lipid 

peroksidasyon birikiminde artıĢ olduğu gözlenmiĢtir. Özellikle bu birikimin LV buğday 

çeĢidinde önemli derecede olduğu görülmüĢtür. 

Bitki genomu çok kararlı olmasına rağmen DNA‟ya hasar verebilen biyotik ve abiyotik 

strese maruz kaldığında DNA hasar görebilir. Ġçsel olarak meydana gelen DNA hasarına 

spontan DNA hasarı denir ve ROT tarafından meydana gelir. 
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Avcı (1999) tarafından yapılan araĢtırmada, ekmeklik buğday (T. aestium L.) ve 

makarnalık buğday (T. durum Desf)’ın hassas ve dayanıklı çeĢitlerinde tuzluluk ve 

kuraklık stresine karĢı oluĢan farklılıklar ve bunların hormon değiĢimi konusu 

incelenmiĢtir. Strese maruz kalan bitkinin RNA miktarında ve DNA fraksiyonlarında 

değiĢiklikler meydana geldiğini bildirmiĢlerdir. 

Arslan (2012) tarafından buğdayda yapılan çalıĢmada, (Triticum aestivum cv. Karasu 

90), kuraklık stresinde putresin uygulamasının genetik ve epigenetik etkileri RAPD ve 

CRED-RA teknikleri yardımı ile incelenmiĢtir. AraĢtırmada kuraklık stresinin genomik 

kalıp stabilitesini azalttığını, DNA hipermetilasyonuna neden olduğunu belirlemiĢtir. 

Biyotik ve abiyotik strese neden olan bazı çevresel nedenler DNA demetilasyonu 

yoluyla transpozonları harekete geçirebilir (Chinnusamy and Zhu 2000). Antirrhinum 

majus bitkisinde soğuk stresi DNA hipometilasyonuna ve Tam-3 transpozonunun 

taranspozisyonuna neden olduğu bildirilmiĢtir. AraĢtırıcılar, Tam3 transpozonunun 

15°C‟de hareketli olduğunu ve bu sıcaklıkta Tam 3 transpozaz (TPase)‟ın transpozonun 

subterminal bölgesine bağlanarak metilasyon oranını düĢürdüğünü sıcaklığın 25°C‟ye 

çıkarılmasıyla oluĢturulan stres ile transpozonun hareketinin baskılandığını 

gözlemlemiĢlerdir (Hashida et al. 2006). 

Özellikle birçok bitki türünde bulunan uzun uç tekrarlı (LTR) retrotranspozonlar, 

transkripsiyonda rol oynayan LTR dizilerindeki yüksek değiĢkenlik derecesi ile 

karakterize edilirler ve farklı stres uyarılarına cevap vermekle iliĢkili yeni ekspresyon 

Ģekilleri kazanarak evrimleĢmiĢlerdir. Bitki LTR retrotranspozonlarının birçoğu, biyotik 

ve abiyotik stres uyarılarına cevap olarak daha geniĢ transkript havuzları üretirler 

(Mansour 2007). 

Tüm bilinen bitki retrotranspozonları normal büyüme ve geliĢme boyunca inaktif 

durumda olup farklı abiyotik ve biyotik stres faktörleri tarafından aktive edilebilir ve 

harekete geçirilebilirler. Böylelikle bu hareketlilikleri mutasyon oranını arttırmakta ve 

yeni genetik çeĢitliliği ortaya çıkarmaktadır. Retrotranspozonlar pek çok genomik lokus 
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içine girebilmekte ve mutasyonlara ve yeni özellikleri içeren bireyler arasında 

insersiyonel polimorfizm oluĢturmaktadırlar (Kumar and Bennetzen 1999). Bu durum 

soğuk, yaralanma, patojen atakları, mekanik hasar, melezleme, protoplast izolasyonu ya 

da in vitro regenerasyon, gibi faktörler tarafından uyarılmaktadır (Hirochika 1995; 

Grandbastien et al. 2005; Salazar et al. 2007). 

Hirochika and Hirochika (1993), tütünde doku kültüründe meydana gelen yaralanmalara 

bağlı olarak oluĢan Tto1, Tto2 ve Tnt1 retrotranspozonlarının hareket ederek genom 

üzerinde yeni yerlere lokalize olduklarını ve mutajenik etkiye sebep olduğunu 

göstermiĢtir. Yine Tnt1 retrotranspozonun fungal uygulamalarda aktivitesinin arttığı 

belirlenmiĢtir (Melayah et al. 2001). Grandbastien et al. (1997), Tnt1a retro 

transpozonunun promotorünün çeĢitli stres faktörleri tarafından aktive edildiğini 

bildirmiĢlerdir. Woodrow et al. (2010) yaptıkları çalıĢmada, Triticum durum L. bitkisine 

uyguladıkları tuz ve ıĢık stresinin Ttd1a retrotranspozonunun aktivitesini artırarak 

direnç geninin yanına yerleĢmesine neden olduğunu ve bu Ģekilde bitkiyi strese karĢı 

koruduğunu bildirilmiĢlerdir. 

Diğer bir retrotranspozon olan TLC1 yaralanma, protoplast izalasyonu, yüksek tuz 

konsantrasyonunda aktive olduğu bildirilmiĢtir (Mansour 2007). Ayrıca, TLC1.1 

retrotranspozonunun stresle ilgili bazı sinyal moleküllerine (etilen, metil jasmonat, 

salisilik asit ve 2,4-diklorofenoksaketik asit) cevap olarak aktive olduğu bildirilmiĢtir 

(Salazar et al. 2007) . 

Monokotiledonlarda Tos17 retrotraspozonunun doku kültürü, sitozin demetilasyonu, 

geliĢim ve patogen giriĢi gibi farklı biyotik ve abiyotik stres faktörleri tarafından aktive 

edildiği bildirilmiĢtir (Liu et al. 2004; Sha et al. 2005). Yine buğdayda Wis 2-1aA 

retrotranspozonunun buğday evriminde önemli bir retrotraspozon olduğu belirlenmiĢtir 

(Kashkush et al. 2003). 

Steward et al. (2000), Ac/Ds retrotranspozonun soğuk stresinin etkisiyle DNA 

metiltransferazı baskılayarak transpozonda hipometilasyona yol açtığını bildirmiĢlerdir. 
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Mısır bitkisinde yapılan bir çalıĢmada (Tan 2010), uygulanan NaCl‟ün oluĢturduğu 

osmotik stresin retrotranspozonların metillenmesine yol açtığı bildirilmiĢtir. 

Evrensel (2010), Nikita retrotranspozonunun hareketliliğini arpada (Hordeum vulgare 

L.) bitki doku kültürü koĢullarında, IRAP (Ġnter-Retrotransposon Amplified 

Polymorphism) moleküler markır tekniği kullanarak incelemiĢ ve farklı yaĢlardaki 

kalluslarda meydana gelen polimorfizmin Nikita retrotranspozonun hareketlerine bağlı 

olduğunu bildirmiĢtir. Yine Evrensel vd (2011) tarafından yapılan benzer bir çalıĢmada, 

farklı yaĢlardaki (30, 45 ve 60 günlük) arpa kallus kültürlerinde yaĢa bağlı meydana 

gelen BARE-1 retrotranspozonunun hareketleri IRAP markır tekniği ile incelenmiĢtir. 

AraĢtırma sonucunda, kallus kültürünün yaĢına bağlı olarak BARE-1 

retrotranspozonunun %14-25 oranında polimorfizme neden olduğunu belirlemiĢlerdir. 

Moleküler markırlar teknolojisi; DNA parmak izi analizi, genetik haritalama, moleküler 

bitki ıslahı ve filogenetik çalıĢmalarda hayati role sahiptir. 

Bitki genomlarının büyük bölümünde retrotranspozon molekülleri bulunur (Queen et al. 

2004). Retrotranspozonlar yoğunluklarından dolayı her zaman bulunabilmeleri, genom 

içerisinde yayılmıĢ olmaları ve buradaki dağılımlarından dolayı markör sistemlerinde 

etkin bir rol oynarlar (Flavell et al. 1998). Retrotranspozonlara bağlı olarak meydana 

gelen polimorfizmin belirlenmesinde IRAP, REMAP, RBIP, iPBS ve S-SAP gibi 

moleküler markırlar yaygın olarak kullanılmaktadırlar (Kalendar et al. 2011). 

IRAP tekniği, değerli retrotranspozon temelli markör sistemlerinden biridir (Kalendar et 

al. 1999). PCR temelli moleküler markör sistemlerinden IRAP yöntemi, iki 

retroelement arasında bulunan DNA parçasının çoğaltılması ile insersiyonal 

polimorfizmi tespit etmektedir (Kalendar vd 2011). 

Alaçam (2013), kültüre alınmaĢ olgun embriyolardan elde edilen 40 ve 80 günlük 

kalluslardan meydana gelen retrotranspozon kaynaklı polimorfizm tespitinde IRAP ve 

iPBS teknikleri ile Sukkula‟ya özel iki farklı primer kullanılması sureti ile 
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gerçekleĢtirilmiĢtir. AraĢtırma sonunda, doku kültürü Ģartları ve kallus yaĢlarının 

Sukkula retrotranspozon hareketlerinde etkili olduğunu ve tüm bireyler üzerinde aynı 

etkiyi göstermediğini ortaya koymuĢtur. 

Sığmaz (2014) tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmada, buğday 4 ayrı tuz 

konsantrasyonuna maruz bırakılmıĢtır. Tuz stresi ile aktif hale gelen bazı 

retrotranspozonların (Nikita-E2647, Sukkula, Stowaway, WLTR2105 ve 5'LTR) 

polimorfizmi ile bu polimorfizme farklı dozlarda (0.01, 0,1 ve 1 mM) putresinin tesiri 

incelenmiĢtir. ÇalıĢma neticesiyle tuz stresi altında retrotranspozon kaynaklı 

polimorfizmin oranının arttığı tespit edilmiĢtir. Ayrıca, Sukkula retrotranspozonunda 

görülen polimorfizmin yüksek olduğu ve en yüksek putresin dozunda (1 mM) en iyi 

korunan retrotranspozon olarak belirlenmiĢtir. 

Yaprak (2015) tarafınca yapılan çalıĢmada, sentetik oksinleri içerisindeki 2,4-D ve 

dikambanın 4 farklı konsantrasyon (250, 500, 750 ve 1000 ppm) stresi ile aktive olan 

bazı retrotranspozonların (WLTR2105, N-57 (Nikita57), Sukkula, Nikita E2647, 

Stowaway, BARE 1(0)) polimorfizmi ve oluĢan DNA hasarları araĢtırılmıĢtır. 

Retrotranspozonların polimorfizminin ve DNA hasarının belirlenmesi için IRAP ve 

REMAP teknikleri kullanılmıĢtır. Yapılan çalıĢma sonucunda, sentetik oksin 

uygulamasıyla retrotranspozon polimorfizminin yüksediğini ve DNA hasarının 

oluĢtuğunu gözlemiĢlerdir. Bunun dıĢında polimorfizm göstergesi olan GTS oranının 

artan sentetik oksin konsantrasyonuna bağlı olarak düĢtüğü belirlenmiĢtir. 

Yağcı (2015) buğday 4 ayrı tuz konsantrasyonda strese (0,200, 300 ve 400 mM NaCl) 

maruz bırakmıĢtır. Stres Ģartlarına maruz kalmıĢ bitkilerde retrotranspozon kaynaklı 

polimorfizmi belirlemek için IRAP ile REMAP tekniklerini kullanmıĢtır. ÇalıĢma 

sonucunda, tuz stresi uygulamasıyla retrotranspozon kaynaklı polimorfizmde yükselme 

meydana gelmiĢ ve DNA hasarının oluĢtuğu belirlenmiĢtir. Polimorfizm göstergesi olan 

genomik kararlılık sabitliliği'nin (GTS) tuz konsantrasyonu arttıkça düĢtüğü 

belirlenmiĢtir. 
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Kıanoosh (2015) tarafından yapılan çalıĢmada, Ülkemiz ve Dünyada kullanılan 67 ayrı 

fasulye çeĢidine LTR-retrotranspozon kaynaklı iPBS markör teknikleri uygulanmıĢ, 

moleküler düzeyde tanımlama yapılmıĢtır. iPBS markör analiz yönteminde, 47 

primerden 180 tane polimorfik bant oluĢturulmuĢtur. Bu yöntemle elde edilen en yüksek 

PIC değeri iPBS-2394 primeri kullanıldığında 0.94 bulunmuĢ, en düĢük PIC değeriyse 

iPBS-2375 primeri kullanıldığında 0.03 tespit edilmiĢtir. 

Antioksidan (yükseltgeme önleyici) olan maddeler yağların oksidasyonunu yavaĢlatırlar 

(Keskin ve Erkmen 1987). Canlı bünyesinde devam eden kimyasal süreçler özellikle 

stres Ģartlarının etkisiz ve kontrolsüz bir Ģekilde serbest radikallerin çoğalmasına bu da 

oksitlenmeye neden olur. Serbest radikaller yüksek derecede reaktiftir ve farklı 

moleküller ile reaksiyona girerek hücrelere dolayısıyla canlıya zarar vermektedirler. 

Böyle durumlarda antioksidanlar savunma mekanizması olarak devreye girer, serbest 

radikallerle bağ kurarak canlı hücre zararına engel olurlar (Shahidi 1997). 

α-Tokoferoller faydalı lipofil antioksidanlardandır. Biyolojik membranlarda, ROT ve 

yağ radikallerini temizler, koruyucu ve temel bileĢenleri oluĢtururlar. E vitaminleri 

içinde α-tokoferol, (α-, β-, γ-, δ-) olarak dört izomer arasında en yüksek antioksidan 

kapasitesine sahiptir. Tokoferoller sadece fotosentetik organizmalar tarafından 

sentezlenir. Böylece su sadece bitkideki yeĢil dokularda olur. γ-tocopherol ;γ- tokoferol-

metil-transferaz (γ-TMT kodlu VTE4) enzimiyle sentezlenir. Tokoferollerin bilinen 

yapısal ve iĢlevsel iki yeteneği vardır. Serbest oksijen ve su stresine karĢı, 

kloroplastlarda yağlar ve membran bileĢenlerini bozulmalardan korur ve stres Ģartları 

altında oluĢan aĢırı enerjiye karĢı fotosistemII sisteminide muhafaza eder. Tokoferol 

ayrıca etkin serbest radikalleri yakalar ve LPO döngüsünde kararsız zincir çoğalmasını 

engeller. α-Tokoferol, membran-su arayüzündeki yağ radikallerini (RO
•
, ROO

•
, ve RO) 

azaltır ve TOH
•
dönüĢtürür. TOH

•
 radikali düĢük form GSH ( ĠndirgenmiĢ glutatyon) ve 

AA (askorbat) ile etkileĢerek geri dönüĢüme uğrar (Das and Roychoudhury 2014) . 

Boo and Jung (1999) tarafından çeltik bitkisiyle yürütülen çalıĢmada, bitkilere %10‟luk 

PEG 6000 uygulanarak kuraklık stresi yaratılmıĢtır. Su stresi nedeniyle sürgünlerin lipid 
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peroksidasyonunun, klorofil parçalanmasının, askorbat, glutatyon, α-tokoferol ve 

karatenoit gibi düĢük moleküllü antioksidanların uyarıldığı belirlenmiĢtir. Aynı 

zamanda su stresinin bitkilerin süperoksit dismutaz, askorbat redüktaz ve peroksidaz 

aktivitelerini çok az, katalaz aktivitesini ise büyük ölçüde azalttığı; buna karĢın 

monodehidroaskorbat redüktaz, dehidroaskorbat redüktaz ve glutatyon redüktaz 

aktivitelerini önemli ölçüde artırdığı bildirilmiĢtir. 

Havaux et al. (2005) çalıĢmalarda, UV-C uygulaması ile gerçekleĢen stres Ģartlarının 

bitkilerin α-tokoferol düzeylerindeki etkileri incelenmiĢtir. AraĢtırmada, α-tokoferol 

antioksidanının çoklu doymamıĢ yağ asitlerindeki zincir reaksiyonu ile lipit oksidasyon 

kaynaklı serbest radikal moleküllerinin sonlandırma özelliğinin olduğu ve bu görevi ile 

zincir kırıcı etkili bir antioksidan çeĢidi olduğu anlaĢılmıĢtır. Dolayısı ile UV-C stres 

Ģartlarında artan bu α-tokoferol oranının, aynı zamanda deney materyalini stres 

Ģartlarından korunmasında etkili olduğu belirlenmiĢtir. 

Szarka et al. (2012), glutatyon, α-tokoferol ve askorbat uygulamalarının abiyotik stres 

Ģartlarına tepkilerini incelemiĢtir. Bu üç uygulamanın ROT oluĢumunu engellediğini ve 

bitkilerde zararlanma oranını düĢürdüğünü bildirmiĢtir. 

Soltani et al. (2012), α-tokoferol ve pridoksinin bitki geliĢimine etkisini incelemiĢtir. 

Ġran Ģartlarında tarla koĢullarında yapılan denemede Calendula officinalis L. bitkilerine 

0-50 ve 100 ppm α-tokoferol uygulanmıĢ, bu uygulamayla bitkide büyüme ve geliĢme 

sonuçları incelenmiĢtir. Kök ağırlığı, yaprak alanı, klorofil b, indirgen Ģekerler, ve 

hiperoside miktarının azaltılması ile en yüksek tohum verimi ve bitki geliĢimi için 100 

ppm α-tokoferol uygulamasını önermiĢtir.  

Rivero and Orcutt (1991), su stresi altında yerfıstığında (Arachis hypogea L., cv. NC-

17) mutasyon bir mantar ilacı olan dinikonazol (DINI) ile muamele karĢısında α-

tokoferol, glutatyon ve askorbat tepkileri araĢtırılmıĢtır. Kontrol ve DINI uygulamaları 

bitkilerde α-tokoferol düzeyleri arasında belirgin bir fark gözlemlenmemiĢtir. Ancak, α-

http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/belirgin%20bir%20fark%20yok
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tokoferol düzeyinde %14 oranında bir artıĢ su stresi altında DINI uygulanan bitkilerde 

belirlenmiĢtir. 

Mayank et al. (2011) tarafından yapılan çalıĢmada bitkilerde stres toleransı üzerinde 

tokoferol kompozisyon ve içerik etkisini incelemek amacıyla; temel olarak susturulmuĢ 

homogentisat fitiltransferaz ve γ-tokoferol methiltransferaz içeren transgenik patates 

(Solanum tuberosum) bitkisinde yapılmıĢtır. Analizler sonucunda tokoferol 

aktivitesinde artıĢ stres tolerans mekanizmasını olumlu yönde etkilemiĢtir.  

Munné-Bosch et al. (2001), kuraklığın neden olduğu yaĢlanma ve kloroplast kaybı ile  

antioksidan savunma sistemleri arasındaki iliĢkiyi incelemiĢtir. Kuraklık, oksidatif stres 

ve yaprak yaĢlanması arasındaki iliĢki adaçayı (Salvia officinalis L.) bitkisinde 

değerlendirilmiĢtir. AraĢtırmada, kloroplast mezofil hücrelerinin plazma zarında, 

kuraklık ve dolayısıyla oksidatif stres Ģartlarında H2O2 ve ROT birikimine karĢı β-

karoten ve α-tokoferol uygulamasının ROT türleri birikimini azalttığı ve böylece 

oksidatif stres kaynaklı bitki zararlanmasını önlediğini bildirmiĢtir. 

Abbasi et al. (2007), transgenik tütün (Nicotiana tabacum) bitkisinde stres Ģartları 

altında α-tokoferol antioksidanın rolünü incelemiĢtir. Deneme sonunda stres Ģartları 

altında α-tokoferolün, elektrolit sızıntısı, lipid oranı ve membran hasarı gibi fizyolojik 

parametreleri azalttığı gözlenmiĢtir. 

Sadak and Dawood (2014), tuzluluk stresinin keten bitkisi (Linum usitatissimum L.) 

üzerinde etkilerinin hafifletilmesi için absisik asit ve α-tokoferolün rolünü 

incelemiĢlerdir. α-tokoferolün kuraklık stresi altındaki bitkinin klorofil kaybını 

minimize ettiğini bildirmiĢlerdir. α-tokoferol ile muamele edilen keten bitkisinin total 

karbonhidrat miktarında artıĢ, protein sentezi ve hücre ölümünde azalıĢ belirlenmiĢtir. 



44 

 

 

3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Materyal 

3.1.1. Kullanılan bitkisel materyal 

ÇalıĢmamızda bitki materyali olarak, Atatürk Üniversitesi Ziraat Fakültesi‟nden temin 

edilen ve kuraklığa hassas olduğu bilinen Triticum aestivum cv. Karasu 90 çeĢidi ile 

kuraklığa toleranslı Triticum aestivum cv. Kıraç 66 buğday çeĢitleri kullanılmıĢtır. Bu 

çeĢitlere ait özellikler Çizelge 3.1‟de belirtilmiĢtir. Karasu 90 ve Kıraç 66 çeĢitlerinin 

tohumları çimlendirilmiĢ ve kök, gövde ve yaprak kısımlarından çalıĢma materyali 

olarak yararlanılmıĢtır. 
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Çizelge 3.1. ÇalıĢmada kullanılan çeĢitlerin özellikleri 

ÖZELLĠKLER KARASU 90 KIRAÇ 66 

Islah Edildiği KuruluĢ Doğu Anadolu Tarımsal 

AraĢtırma Enstitüsü-Erzurum 

Anadolu Zirai AraĢtırma 

Enstitüsü-EskiĢehir 

Tescil Yılı 1990 1970 

Sap ve Yaprak Özellikleri Orta uzun boylu bir çeĢittir. 

Yapraklar yeĢil, tüysüz ve orta 

geniĢtir. 

Sapı 110-115 cm uzunluğunda, 

orta sağlam yapıdadır. Yapraklar 

yeĢil renkli orta büyüklükte ve 

tüysüzdür. 

BaĢak Yapısı Hafi eğik, orta uzunlukta ve 

sıklıkta baĢak yapısına sahiptir. 

BaĢaklar sarımsı beyaz renkli ve 

kılçıksızdır. 

Kılçıklı, beyaz krem kavuzlu, 

orta uzun yoğunluğu orta sık ve 

hafif eğik duruĢludur. 

Tane Özellikleri  Kırmızı renkli, orta uzun ve sert 

tane yapısına sahip ve bin tane 

ağırlığı 40-45 gramdır.2.sınıf 

ekmeklik buğdaydır.  

Beyaz sert taneli, 1000 tane 

ağırlığı 40-42 gram ve hektolitre 

ağırlığı 72-74 kg.dır. 

Tarımsal Özellikleri KjĢlık karakterlidir. Yatmaya 

mukavemeti iyidir. Gübreye 

karĢı 

reaksiyonu ve harman olma 

kabiliyeti iyidir. Orta erkenci bir 

çeĢittir. 

Tam kıĢlık bir çeĢit olup, soğuğa 

ve kurağa dayanıklı, 

kardeĢlenmesi yüksektir. Orta 

erkenci olup, sonbaharda erken 

ve iyi çıkıĢ sağlanırsa iyi netice 

alınır. KıĢı sert geçen yüksek 

rakımlı bölgelerde kır-bayır 

tarlalara tavsiye edilir. Tane 

dökmez, harman olma kabiliyeti 

çok iyidir. Kuvvetli taban 

arazilere ekildiğinde ve fazla 

azotlu gübre verildiğinde yatma 

görülebilir. 

Hastalık Durumu Kara pasa hassas, diğer 

paslar, sürme ve rastığa orta 

dayanıklıdır. 

Sarı ve kahverengi paslara tarla 

Ģartlarında oldukça mukavimdir. 

Kara paĢa hassastır. Sürmeye 

karĢı dayanıklı rastığa orta 

dayanıklıdır. 

Tavsiye Edildiği Bölgeler Orta Anadolu'nun yüksek yerleri 

ve Doğu 

Anadolu'nun sulanabilir 

alanlarına tavsiye edilmektedir 

(Çelik vd 1996). 

Orta Anadolu, Doğu Geçit ve 

Doğu Anadolu Bölgeleridir. 

Kurağa mukavemeti dolayısıyla 

senelik yağıĢı 300 mm.nin 

altında bulunan bölgelerde iyi bir 

verim sağlamaktadır (Mülayim 

1986). 

Kuraklık Stresine Dayanımı DüĢük Yüksek 
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3.1.2. ÇalıĢmada kullanılan alet ve cihazlar 

ÇalıĢma esnasında aĢağıdaki alet ve cihazlar kullanılmıĢtır. 

Otoklav (Hirayama, JAPAN, HVE 50, SN 030787253) 

Soğutmalı Santrifüj (Hettich, Mikro 22R, M10, SN 0001279–03–00) 

Santrifüj (Hettich, GERMANY, EBA–20) 

PCR (Corbett Research CG1–96, AUSTRALIA) 

Elektroforez Tankı (Yatay) (OWL B2, U.S.A.) 

Elektroforez Akım Sağlayıcı (OWL OSP300-2Q, U.S.A.) 

Jel Görüntüleme Sistemi (DNR BioImaging Systems MiniBis Pro, ISRAEL) 

Su Banyosu (Memmert WNB14, GERMANY) 

Otomatik Pipetler (Eppendorf, GERMANY) 

Nanodrop (Qiogen, GERMANY) 

Magnetik KarıĢtırıcı (Daihan Scientific MSH 20A, KOREA) 

pH Metre (InoLab pH730 wtw Series, GERMANY) 

Derin Dondurucu (Nuarie, U.S.A. , -86 Ultralow Freezer, SN P07K–476316-PK) 

Hassas Terazi (Mettler Toledo AL204, CHINA) 

Buzdolabı (Arçelik, TÜRKĠYE, 8190NF) 

Saf Su Cihazı (GFL 2004, GERMANY) 

Steril Kabin (Esco AC2-4E1, SINGAPORE) 

Mikrodalga Fırın (Arçelik, TÜRKĠYE, MD 592) 

Kar makinesi (Scotsman, U.S.A. , AH 19828 5) 

EC metre (Thermo sicientific, USA) 

SPAD metre (Model SPAD 502, Minolta Japan) 

3.1.3. Kullanılan çözelti ve solüsyonlar 

ÇalıĢma süresince kullanılan çözeltilerin kimyasal içerikleri aĢağıda belirtilmiĢtir 
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3.1.3.a. Kullanılan Polietilen glikol (PEG 6000) çözeltilerinin hazırlanıĢı 

Kuraklık stresinin oluĢturulmasında Michel and Kaufmann (1973)‟a göre PEG 6000 

kullanılarak sağlanmıĢtır. 

0 bar 1000 ml Saf su 

-6 bar 223,8 g/L PEG 6000 

-8 bar 257,5 g/L PEG 6000 

3.1.3.b. Kullanılan α-tokoferol çözeltilerinin hazırlanıĢı 

1 ml‟de 1 mg α-tokoferol olacak Ģekilde absolü alkolde hazırlanan stok solüsyondan 

gerekli miktarda alınmıĢ ve saf su ile toplam hacim 1000 ml‟ye tamamlanmıĢtır. 

0 mg/L α-tokoferol (100 ml absolü alkol + 900 ml saf su) 

50 mg/L α-tokoferol (50 ml α-tokoferol stok solüsyonu + 950 ml saf su) 

100 mg/L α-tokoferol (100 ml α-tokoferol stok solüsyonu + 950 ml saf su) 

3.1.3.c. DNA izolasyonunda kullanılan çözeltiler 

1M Tris-HCI (1000 ml) 

121,1 g Tris-base 

700 ml dH2O 

42 ml konsantre HCI (%37,2-12,1 M) 

700 ml su içerisine 121,1 g Tris-base eritilmiĢ ve üzerine 42 ml konsantre HCl 

eklenerek toplam hacim 1 litreye tamamlanarak otoklavlanmıĢtır. 

0.5 M EDTA PH=0.8 (1000 ml) 

136,1 g EDTA 
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20 g NaOH 

800 ml dH2O 

800 ml su içerisine 136,1 g EDTA eritilip, üzerine 20 g NaOH eklenerek pH=8.0 olarak 

ayarlanmıĢtır. Filtreden geçirilerek otoklavlanmıĢtır. 

5 M NaCl (500 ml) 

146,1 g NaCl 

450 ml dH2O 

146,1 g NaCl 450 ml suda eritilmiĢtir. Toplam hacim 500 ml‟ye tamamlanıp ve oda 

sıcaklığında saklanmıĢtır. 

10X TE Buffer (1000 ml) 

100 ml 1 M Tris-HCI pH=8.0 

20 ml 0.5 M EDTA 

880 ml dH2O kullanılarak hazırlanmıĢtır. 

1X TE Buffer (1000 ml) 

10X TE Buffer'dan 100 ml alınıp 900 ml saf suyla 1000 ml‟ye tamamlanmıĢtır. 

(DNA 1X TE‟de çözülür). 

3 M Sodyum Asetat (PH= 5.2)(100 ml) 

40.8 g Sodyum Asetat (Na0Ac.3H2O) 80 ml ultra saf suda iyice eritilmiĢ ve pH= 5.2 

oluncaya kadar glasiyel asetik asit eklemiĢ ve toplam hacim 100 ml‟ye tamamlanmıĢtır. 
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10 M Amonyum Asetat 

77 g Amonyum asetat 

800 ml dH2O 

77 g Amonyum asetat 800 ml distile su içerisinde çözülmüĢtür. Distile su kullanarak 

hacmi 1 litreye tamamlanarak stok hazırlanmıĢtır. ÇalıĢmada 250 mM olacak Ģekilde 

seyreltilerek +4°C‟de muhafaza edilmiĢtir. 

DNA ekstraksiyon tamponu (50 örnek için): 

1 g toz CTAB (Setil trimetil amonyum bromür) 

0.5 g (%0,1) Sodyum bisülfit (NaHS3 ve Na2S2O5 karıĢımı)(Sigma, 243973) 

5 ml Tris-HCI (1 M) 

14 ml NaCl (5 M) 

2 ml EDTA (0.5 M) 

0.1 ml (%0.2) β-merkaptoetanol (v/v) 

Kloroform: Ġzoamil alkol: 

24: 1 oranında hazır olarak kullanılmıĢtır (Fluka, 25666). 

2-propanol (izopropanol) 

Hazır olarak kullanılmıĢtır (Sigma, I9516). 

Proteinaz K 

Mililitrede 10 mg olacak Ģekilde hazırlanmıĢtır (Sigma, P2308). 
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Ribonükleaz (RNaz) 

Mililitrede 10 mg olacak Ģekilde hazırlanmıĢtır. (Sigma, R6513). 

%70’lik Etil Alkol: 

70 ml saf etil alkolün hacmi steril distile su ile 100 ml‟ye tamamlanmıĢtır. 

3.1.3.d. PCR ve elektroforez iĢlemleri için kullanılan çözeltiler 

Etidyum Bromür Çözeltisi: 

500 ml 0,5X TBE tamponu içerisine 300 μl etidyum bromür ilave edilerek hazırlanmıĢ 

ve karanlık ortamda oda sıcaklığında muhafaza edilmiĢtir. 

Bromfenol Blue Çözeltisi: 

0,25 g bromfenol blue ve 30 ml gliserolün toplam hacminin 100 ml‟ye 

tamamlanmasıyla hazırlanmıĢtır. Çözelti otoklavda steril edildikten sonra +4°C‟de 

muhafaza edilmiĢtir. 

10X TBE tamponu: 

108 g Tris-base 

55 g Borik asit 

40 ml 0,5 M EDTA 

700 ml dH2O 

700 ml distile su içerisinde 108 g Tris-base, 55 g Borik asit ve 40 ml 0,5 M EDTA 

çözülmüĢ ve toplam hacim 1000 ml‟ye tamamlanmıĢ ve otoklavlanmıĢtır. 



51 

 

 

1X TBE tamponu: 

Bu araĢtırmada kullanılan TBE tamponu 10X TBE olarak hazırlanmıĢ ve seyreltilerek 

(100 ml 10X TBE Tamponu + 900 ml saf su) 1X TBE tamponu hazırlanmıĢtır. 

Primerlerin Hazırlanması: 

Kullanılan primerler firmanın önerdiği miktarda sulandırılarak stok solüsyonu, daha 

sonra da uygun hesaplamalar ile 1 μM olacak Ģekilde çalıĢma solüsyonları 

hazırlanmıĢtır. 

3.1.3.e. Sterilizasyon iĢlemleri için kullanılan çözeltiler 

%1’lik NaOCl (Sodyum hipoklorit): 

%5 NaOCl (sodyum hipoklorit) içeren ticari Domestos® marka çamaĢır suyundan 200 

ml alınarak hacim 1000 ml‟ye tamamlanmıĢtır. 

%70’lik Etil Alkol: 

70 ml etil alkolün hacmi steril distile su ile 100 ml‟ye tamamlanmıĢtır. 

3.2. Yöntem 

3.2.1. α-Tokoferol ve PEG6000 çözeltilerinin bitkiye uygulanması 

Triticum aestivum cv. Karasu 90 ve Triticum aestivum cv. Kıraç 66 çeĢitlerine ait eĢit 

boyutlarda seçilen tohumlar ilk aĢamada musluk suyu ile yıkandıktan sonra %70‟lik etil 

alkolde 5 dk çalkalanıp 3 kez steril saf su ile yıkanmıĢ ardından birkaç damla Tween 20 

katılan %10‟luk NaOCl‟de 10 dakika süre ile steril edilmiĢtir. Tohumlar 6-7 kez saf 
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sudan geçirilmiĢ ve steril filtre kağıdı ile kurutulmuĢtur. EĢit olarak ayrılan steril 

tohumlar Hoagland çözeltisi (Hoagland and Arnon 1938) ile hazırlanmıĢ sıvı ortamda 

(pH=5,8) çimlendirmeye alınmıĢ, 25 1°C‟de 16 saat ıĢık 8 saat karanlık Ģartlarında 3 

yapraklı oluncaya kadar büyütülmüĢtür. Kontrol bitkilerine ve kuraklık stresi için 

yetiĢtirilen bitkilerin yapraklarına 0, 50 ve 100 mg/L konsantrasyonlarındaki α-tokoferol 

spreyle uygulanmıĢtır. Bitkiler, α-tokoferol uygulamasına mütakiben iki gün sonra PEG 

6000 ile hazırlanan biri kontrol olmak üzere 0, -6, -8 barlık ozmotik potansiyelde yine 

aynı Ģartlarda 10 gün süreyle kuraklık stresine maruz bırakılmıĢtır.  

3.2.2. Klorofil miktarı (SPAD) 

Her uygulama için her tekerrürde Ģansa bağlı olarak seçilen 5 bitkinin en üst yaprağının 

orta damarına gelmeyecek Ģekilde tam orta kısımları SPAD-502 Plus aleti ile klorofil 

miktarı SPAD birimi olarak belirlenmiĢtir. Kuraklık stresinin 5. ve 10. günlerinde 

olmak üzere iki defa ölçüm yapılmıĢtır. 

3.2.3. Yaprak nispi su içeriği (%) 

Uygulama sonunda her uygulama için 3‟er tekrarlı olmak üzere bitki yapraklarından 

alınan örneklerin yaĢ ağırlıkları (YA) (g) belirlenmiĢ ve kapaklı petri kaplarına 

yerleĢtirilmiĢtir. Daha sonra yaprakların turgorlu hale gelmeleri için saf suda 4 saat 

süreyle bekletilmiĢ ve 4 saat sonra turgor ağırlıkları (TA) (g) belirlenmiĢtir. Daha sonra 

80°C‟de etüvde 48 saat süreyle bekletilmiĢ ve kuru ağırlıkları (KA) (g) belirlenmiĢtir. 

Yaprak örneklerinin nispi su içeriği aĢağıdaki formüle göre % olarak hesaplanmıĢtır 

(Barr and Weatherley 1962). 

Nispi Su Ġçeriği (%) = [(YA – KA) / (TA – KA)] x 100 
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3.2.4. Hücre Membran Hasarı (%) 

Hücre membran hasarı Lutts et al. (1996)‟ya göre yapılmıĢtır. Yaprak örnekleri (0,5 g) 

distile saf su ile yıkanmıĢ ve içerisinde 15 ml saf su bulunan tüplere aktarılmıĢ ve 

25°C‟de 24 saat bekletilmiĢtir. Bu süre sonunda EC1 değeri EC metre ile ölçülmüĢtür. 

Ardından örnekler 120°C‟de 20 dk otoklavlanmıĢ ve 25°C‟ye gelinceye kadar 

soğutulmuĢ ve EC2 değeri EC metre ile ölçülmüĢtür. Bu değerlerden yararlanarak 

aĢağıdaki formülden hücre membran hasarı belirlenmiĢtir. Her uygulama için üç 

tekerrür yapılmıĢtır. 

Hücre Membran Hasarı = (EC1/EC2) x 100 

3.2.5. DNA Ġzolasyonu 

DNA izolasyon protokolü için Yağcı (2015) esas alınmıĢ ve birkaç maddesinde 

değiĢiklik yapılmıĢtır. 

a. Taze olarak hazırlanan DNA Ekstraksiyon tamponu önceden 65°C‟ye ısıtılmıĢ su 

banyosunda bekletilmiĢtir. Bitki materyaline ilave edilmeden önce ekstraksiyon 

tamponuna %0.2 (v/v) oranında β-merkaptoetanol eklenmiĢtir. 

b. Sıvı azotta parçalanan 0.3 g bitki materyali 2 ml‟lik tüplere alınarak üzerine 1000 μl 

DNA ekstraksiyon tamponu eklenmiĢ, alt üst edilerek karıĢtırılmıĢ ve önceden 65°C‟ye 

ısıtılmıĢ su banyosunda her 10 dk‟da bir alt üst edilip karıĢtırılarak 60 dk süre ile 

bekletilmiĢtir. 

c. Süre sonunda örnekler 10 dk oda sıcaklığında soğumaya bırakılmıĢtır. Ardından her 

örneğe 750 μl fenol kloroform izoamil alkol eklenip 15 dk alt üst ederek karıĢtırılmıĢtır. 
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d. 14000 g ve 24°C‟de 20 dk santrifüj edilen örneklerin üst fazları 2 ml‟lik yeni tüplere 

aktarılmıĢtır. 

e. 1000 μl Kloroform izoamil alkol eklenerek birkaç kez alt üst edilerek karıĢtırılmıĢtır. 

14000 g ve 4°C‟de 20 dk santrifüj edilip üst faz dikkatli bir Ģekilde yeni tüplere 

aktarılmıĢtır. 

f. 2,5 μl RNaz ve 8 μl proteinaz K ilave edilmiĢ ve 45 dk 37°C‟de bekletilmiĢtir. 

g. Her tüpe 100 μl amonyum asetat, 100 μl sodyum asetat, 800 μl soğuk izopropanol 

eklenerek DNA‟nın çöktürülmesi sağlanmıĢtır. 

h.14000 g ve 4°C‟de 20 dk santrifüj edilerek üst faz atılmıĢtır. 

i. Pelet önce %100‟lük sonra %70‟lik soğuk etanol ile yıkanmıĢtır. 

j. Yıkanan pelet 37°C‟de 15 dk bekletilerek kurutulmuĢtur. 

k. Kurutulan DNA 100 μl TE tamponunda fingerprint yapılarak çözülmüĢtür. 

l. 24 saat +4°C‟de dinlendirildikten sonra kullanılıncaya kadar -20°C‟de saklanmıĢtır. 

Elde edilen DNA nanodropta spektrofotometrede 260 ve 280 nm dalga boylarında 

okunmuĢtur. OD (okuma değeri) 260/280 değeri 1,1–1,8 arasında olması DNA‟nın saf 

olduğunu göstermektedir. 50 (DNA için multifikasyon katsayısı) x 250 (seyreltme 

katsayısı) x OD260 (260nm‟de okuma değeri) formülünden faydalanılarak stoktaki 

DNA miktarı hesaplanmıĢtır. Stok DNA‟dan 50 ng/μl DNA içeren çalıĢma solüsyonu 

hazırlanmıĢtır. 
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3.2.6. IRAP 

3.2.6.a. IRAP primerleri 

ÇalıĢmada 7 IRAP primeri (Metabion Ġnternational AG Lena-Christ-Strasse 44/I D-

82152 Martinsried, Deutschland) kullanılmıĢtır. Kullanılan primerlerin baz dizileri 

Çizelge 3.2‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 3.2. IRAP-PCR‟da kullanılan primer dizileri, erime (Tm) ve bağlanma (Ta) 

sıcaklıkları 

No  Primer adı Dizisi (5’    3’) Tm(°C) Ta(°C) 

1 BARE1 (0) CTAGGGCATAATTCCAACA 53.0 52.0 

2 BARE1LTR2R ATCATTGCCTCTAGGGCATAATTC 62.0 58.0 

3 Nikita-E2647 ACCCCTCTAGGCGACATCGCGTGAC 62.0 58.0 

4 Sukkula GATAGGGTCGCATCTTGGGCGTGAC 71.0 65.0 

5 Stowaway CTTATATTTAGGAACGGAGGGAGT 62.0 58.0 

6 WLTR2105 ACTCCATAGATGGATCTTGGTGA 61.0 56.0 

7 N-57Nikita (F) CGCATTGTTCAAGCCTAAACC 60.0 55.0 

* Ta sıcaklıkları Graident PCR ile belirlemiĢtir.  

3.2.6.b. IRAP PCR protokolü 

IRAP-PCR iĢlemi için gerekli olan bileĢenler ve miktarları Çizelge 3.3‟te verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.3. IRAP- PCR bileĢenleri ve konsantrasyonları 

BileĢenin Adı  Miktarı (µl) Son konsantrasyonu 

Steril distile su  13 - 

10 X PCR tamponu (MgCl2) içermeyen   2 1X 

25 mM MgC12  2 2,5 mM 

5 µM primer  1 0,25 µM 

10 mM dNTP  0,5 0,25 mM 

50 ng / µl Kalıp DNA   1 50 ng 

5 U/ µl Tag-DNA polimeraz (Sigma, D 6677)  0,3 1,5 µl 

Toplam  20   

 

Yukarıda verilen standart değerlere göre her bir örnekten izole edilen genomik DNA ve 

Çizelge 3.2’de verilen IRAP primerleri ile her bir birey için ayrı PCR tüpü 

hazırlanmıĢtır. 

Bu iĢlemlerin ardından örnekler PCR otomatik termodöngü aletine (Corbatt 

Mastercycler Gradient Authorized Thermal Cycle) yerleĢtirilmiĢ ve aĢağıdaki döngüye 

tabi tutulmuĢtur. 

1) PCR aleti 5 dk 95°C‟de tutulmuĢ, 

2) 42 döngü olacak Ģekilde sırasıyla, 

a. 1 dk 94°C 

b. 1 dk bağlanma sıcaklığı (değiĢken) 

c. 2 dk 72°C 

3) 15 dk 72°C 

4) Son olarak 10 dakika 4°C tutularak süreç tamamlanmıĢtır. 

5) PCR aletinden çıkarılan örnekler 4°C‟de saklanmıĢtır. 
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3.2.7. Agaroz jel elektroforezi 

PCR iĢleminden sonra örnekler agaroz jel elektroforezinde yürütülmüĢ ve oluĢan 

bantlara göre primerlerin hibridize olup olmadığı tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır. ĠĢlem 

sırası aĢağıdaki gibidir; 

a. Jel içerisinde agarozun konsantrasyonu %1.5 konsantrasyon olacak Ģekilde agaroz 

tartılıp 0,5X TBE tamponu içerisinde mikrodalga fırında hazırlanmıĢtır. 

b. Mikrodalga fırından çıkarılan 0,5X TBE + agaroz çözeltisi içerisine 0,5 µg/ml olacak 

miktarda Et-Br eklenmiĢtir. 

c. Hazırlanan jel katılaĢmadan elektroforez tankına dökülmüĢ ve donmadan önce jel 

üzerine tarak konularak örneklerin yükleneceği kuyucuklar oluĢturulmuĢtur. 

d. Jel donduktan sonra her bir kuyucuğa ayrı bir örnek (3 µl bromfenol mavisi + 7 µl 

PCR ürünü) yüklenmiĢtir. 

e. Elektrik akımı verilerek 70V–150 dk. süre ile PCR ürünleri elektroforez iĢlemine tabi 

tutulmuĢtur. Ġki saat sonunda elektrik akımı kesilmiĢtir. 

f. Elektroforez tankından çıkarılan jel UV ıĢık altında incelenmiĢ ve fotoğrafları 

çekilmiĢtir. 

3.2.8. IRAP analizleri ve genomik kalıp sabitliğinin (%GTS) belirlenmesi 

Her bir primer için tüm örneklerde amplifiye olan DNA bantlarının varlığı ve yokluğu, 

negatif kontrol IRAP profillerine göre bant yoğunluklarındaki azalma ve artmalar temin 

edilmiĢ olan agaroz jel görüntüleme cihazı ile belirlenmiĢtir. Elde edilen jel görüntüleri 

TotalLab TL120 programı ile değerlendirilmiĢtir. Genomik kararlılık sabitliliği (%) her 
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bir primer ürünü için Atienzar et al. (1999)‟a göre 100-(100*a/n) formülünden 

yararlanılarak hesaplanmıĢtır. Formüldeki a her bir uygulama örneği için tespit edilen 

IRAP polimorfik profillerini, n ise ilgili primerle negatif kontrol grubunda elde edilen 

DNA toplam bandı sayısını göstermektedir. Uygulama gruplarına ait IRAP profillerinde 

gözlenen polimorfizm negatif kontrol grubuna göre yeni bir bandın ortaya çıkması veya 

mevcut bir bandın kaybolmasını kapsamıĢtır. 

3.2.9. Klorofil miktarı (SPAD), yaprak nispi su içeriği (%) ve hücre membran 

hasarı (%) ait verilerinin istatistiksel analizi  

Deneme her uygulama için 3 tekrar olacak Ģekilde Tam ġansa Bağlı Deneme planına 

göre kurulmuĢ ve her tekrarda 15 bitki yer almıĢtır. Bu karakterlere ait veriler 2x3x3 

faktöriyel düzende (çeĢit x kuraklık stresi x α-tokoferol) varyans analizine tabi 

tutulmuĢtur. Ortalamalar arasındaki farklar %5 önem seviyesinde Fisher‟s protected 

LSD (Least Significant Differenece) çoklu karĢılaĢtırma testi ile belirlenmiĢtir. Ġstatistik 

analizler SAS System 9.0 for Windows bilgisayar programı ile yapılmıĢtır. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI 

Bu araĢtırmada PEG 6000 ile oluĢturulan kuraklık stresinde α-tokoferol uygulamasının 

yaprağın klorofil miktarına (SPAD), nispi su içeriğine (%), hücre membran hasarına 

(%) ve retrotranspozon temelli polimorfizme olan etkisi incelenmiĢtir. Bu özelliklere ait 

sonuçlar aĢağıda sırasıyla verilmiĢtir.  

4.1. Klorofil Miktarı (SPAD) 

Kuraklık uygulamasından sonra 5. ve 10. günlerde olmak üzere iki farklı dönemde 

SPAD metre ile klorofil ölçümü yapılmıĢtır. 

4.1.1. BeĢinci gündeki klorofil miktarı (SPAD) 

Kuraklık stresinin beĢinci günündeki SPAD değerine çeĢidin, kuraklık stresinin, α-

tokoferol uygulamasının ana etkileri ve bunların ikili (ÇXK, ÇxT ve KxT) ve üçlü 

(ÇxKxT) interaksiyonlarının etkisi çok önemli (p<0,01) olmuĢtur (Çizelge 4.1.). 

ÇeĢitlerin ana etkisi incelendiğinde kurağa toleranslı olarak bilinen Kıraç 66 çeĢidinin 

SPAD değeri (28,5) Karasu 90 çeĢidinden (27,3) daha yüksek olmuĢtur. Yine kuraklık 

stresinin ana etkisi incelendiğinde kuraklık Ģiddetinin artıĢına bağlı olarak klorofil 

miktarında azalma meydana gelmiĢtir. Stressiz Ģartlarda (0 bar) SPAD değeri 34,8, -6 

bar‟da 25,8 ve -8 bar‟da 23,0 olarak belirlenmiĢtir. Diğer taraftan α-tokoferol 

uygulamasının ana etkileri karĢılaĢtırıldığında en yüksek SPAD değeri (29,6) 100 mg/L 

α-tokoferol uygulamasında, en düĢük ise 25,8 ile 0 mg/L α-tokoferol uygulamasında 

belirlenmiĢtir. Bu değer 50 mg/L‟de 28,3 olarak tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.1). 
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Çizelge 4.1. Kuraklık stresinde uygulanan α-tokoferole göre çeĢitlerin 5. gündeki SPAD 

değerleri 

ÇeĢitler 
Kuraklık Stresi 

(Bar) 
α-Tokoferol (mg/L) 5. Gündeki Klorofil Miktarı (SPAD) 

K
a

ra
su

 9
0
 

0 

0 36,3 

50 36,0 

100 35,7 

Ortalama 36,0 

-6 

0 20,2 

50 27,2 

100 28,1 

Ortalama 25,2 

-8 

0 18,3 

50 21,1 

100 23,0 

Ortalama 20,8 

Ortalama 

0 24,9 

50 28,1 

100 28,9 

Ortalama 27,3 

K
ır

a
ç 

6
6
 

0 

0 33,5 

50 33,3 

100 34,4 

Ortalama 33,7 

-6 

0 23,1 

50 27,1 

100 29,4 

Ortalama 26,5 

-8 

0 23,6 

50 24,9 

100 27,1 

Ortalama 25,2 

Ortalama 

0 26,7 

50 28,4 

100 30,3 

Ortalama 28,5 

Ç
eĢ

it
le

ri
n

 O
rt

a
la

m
a

sı
 

0 

0 34,9 

50 34,7 

100 35,0 

Ortalama 34,8 

-6 

0 21,6 

50 27,1 

100 28,8 

Ortalama 25,8 

-8 

0 20,9 

50 23,0 

100 25,1 

Ortalama 23,0 

Kuraklık Stresi 

Ortalaması 

0 25,8 

50 28,3 

100 29,6 

ORTALAMA 27,9 

F Değeri (ÇeĢit) (Ç) 156,593** 

F Değeri (Kuraklık Stresi) (K) 5806,064** 

F Değeri (α-Tokoferol) (T) 572,388** 

F Değeri (ÇXK) 423,030** 

F Değeri (ÇXT) 21,351** 

F Değeri (KXT) 179,026** 

F Değeri (ÇXKXT) 11,940** 

LSD(0,05) (Ç) 0,2 

LSD(0,05) (K) 0,2 

LSD(0,05) (T) 0,2 

LSD(0,05) (ÇXK) 0,3 

LSD(0,05) (ÇXT) 0,3 

LSD(0,05) (KXT) 0,4 

LSD(0,05) (ÇXKXT) 0,6 

Varyasyon Katsayısı (%) 1,9 

** ile iĢaretli F değerleri 0.01 ihtimal düzeyinde önemlidir. 
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ÇeĢitlerin SPAD değeri kuraklık stresine göre farklılık göstermiĢtir. Her iki çeĢitte de 

kuraklık Ģiddetindeki artıĢa bağlı olarak klorofil miktarında azalma görülmüĢtür. Ancak 

bu azalma Karasu 90 çeĢidinde daha fazla olmuĢtur. SPAD değeri, Kıraç 66 çeĢidinde 0 

bar‟da 33,7, -6 bar‟da 26,5 ve -8 bar‟da 25,2 iken, Karasu 90 çeĢidinde 0 bar‟da 36,0, -6 

bar‟da 25,2 ve -8 bar‟da 20,8, olarak bulunmuĢtur (ġekil 4.1). 

ÇeĢitlerin α-tokoferol uygulamasına göre SPAD değerleri değiĢim göstermiĢtir. Her iki 

çeĢitte de uygulanan α-tokoferol konsantrasyonundaki artıĢa bağlı olarak SPAD 

değerinde artıĢ gözlenmiĢtir. Kıraç 66 çeĢidinde 0 mg/L α-tokoferol uygulamasında 

26,7, 50 mg/L‟de 28,4 ve 100 mg/L‟de 30,3; Karasu 90 çeĢidinde 0 mg/L α-tokoferol 

uygulamasında 24,9, 50 mg/L‟de 28,1 ve 100 mg/L‟de 28,9 olarak belirlenmiĢtir (ġekil 

4.2).  

Kuraklık stresinin klorofil miktarına olan etkisi α-tokoferol uygulamasına göre farklılık 

göstermiĢtir. Kuraklık stresinin bulunmadığı 0‟barda α-tokoferolün klorofil miktarı 

üzerine etkisi olmamıĢtır. Ancak, diğer iki kuraklık stresinde (-6 ve -8 bar) 0 mg/l α-

tokoferol uygulamasına göre 50 ve 100 mg/L α-tokoferol uygulamaları SPAD değerinde 

artıĢa neden olmuĢtur. Ancak, bu SPAD değerleri kuraklık stresinin uygulanmadığı 

Ģartlardan daha düĢük olmuĢtur. α-tokoferol uygulamasının SPAD değeri üzerine olan 

etkisi kuraklık stresinin Ģiddetine göre değerlendirildiğinde; 0 mg/L α-tokoferol 

uygulamasındaki SPAD değerleri, 0 bar‟da 34,9, -6 bar‟da 21,6 ve -8 bar‟da 20,9; 50 

mg/L α-tokoferol uygulamasında 0 bar‟da 34,7, -6 bar‟da 27,1 ve -8 bar‟da 23,0; 100 

mg/L α-tokoferol uygulamasında 0 bar‟da 35,0, -6 bar‟da 28,8 ve -8 bar‟da 25,1 olarak 

bulunmuĢtur (ġekil 4.3) 
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ġekil 4.1. Kuraklık stresine göre çeĢitlerin 5. gündeki SPAD değerleri 

 

ġekil 4.2. α-Tokoferol uygulamasına göre çeĢitlerin 5.  gündeki SPAD değerleri 
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ġekil 4.3. Kuraklık stresinde uygulanan α-Tokoferolün 5. gündeki SPAD değerlerine 

etkisi 

ÇeĢitlerin kuraklık stresi altındaki klorofil miktarları uygulanan α-tokoferol 

konsantrasyonlarına göre farklılık göstermiĢtir. Her iki çeĢitte de α-tokoferol 

uygulamasının kuraklık stresine bağlı SPAD değerindeki azalıĢı engellediği 

belirlenmiĢtir. Karasu 90 çeĢidinde beĢinci gündeki SPAD değerleri; 0 mg/L α-tokoferol 

uygulamasında 0 bar‟da 36,3, -6 bar‟da 20,2 ve -8 bar‟da 18,3; 50 mg/L α-tokoferol 

uygulamasında 0 bar‟da 36,0, -6 bar‟da 27,2 ve -8 bar‟da 21,1; 100 mg/L α-tokoferol 

uygulamasında 0 bar‟da 35,7, -6 bar‟da 28,1 ve -8 bar‟da 23,0 olarak bulunmuĢtur. 

Kıraç 66 çeĢidinde ise 0 mg/L α-tokoferol uygulamasında 0 bar‟da 33,5, -6 bar‟da 23,1 

ve -8 bar‟da 23,6; 50 mg/L α-tokoferol uygulamasında 0 bar‟da 33,3, -6 bar‟da 27,1 ve -

8 bar‟da 24,9; 100 mg/L α-tokoferol uygulamasında 0 bar‟da 34,4, -6 bar‟da 29,4 ve -8 

bar‟da 27,1 olarak belirlenmiĢtir (ġekil 4.4). Her iki çeĢitte de stressiz Ģartlarda (0 bar) 

uygulanan α-tokoferolün SPAD değeri üzerine önemli bir etkisi olmamıĢ, ancak 

kuraklık stresinde SPAD değerindeki azalıĢı engellemiĢtir. Her iki çeĢittede kuraklığın 

5. gündeki klorofil miktarı üzerine olan olumsuz etkisi α-tokoferol uygulaması ile en 

aza indiği belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.4. Kuraklık stresinde uygulanan α-Tokoferole göre çeĢitlerin 5. gündeki SPAD 

değerleri 

4.1.2. Onuncu gündeki klorofil miktarı (SPAD) 

BeĢinci günde olduğu gibi onuncu gündeki klorofil miktarına, kuraklık stresinin, çeĢidin 

ve α- tokoferol uygulamasının ana etkileri ile bunların ikili (ÇxK, ÇxT ve KxT) ve üçlü 

(ÇxKxT) interaksiyonlarının etkisi çok önemli (p<0,01) bulunmuĢtur (Çizelge 4.2). 

Kuraklık stresinin uygulandığı Ģartlarda kuraklık süresinin uzamasına bağlı olarak 

onuncu gündeki klorofil miktarında beĢinci gündekine göre önemli oranda azalıĢ 

meydana gelmiĢtir. 

ÇeĢitlerin ortalaması dikkate alındığında Kıraç 66 çeĢidinin SPAD değeri (26,0) Karasu 

90 çeĢidinden (23,4) daha yüksek olmuĢtur. Kuraklık stresinin ana etkisi 

incelendiğindeyse kuraklık Ģiddetindeki artıĢa bağlı olarak SPAD değerinde azalma 

oluĢmuĢtur. Bu değer 0 bar‟da 34,6, -6 bar‟da 21,2 ve -8 bar‟da ise 18,3 olarak tespit 

edilmiĢtir. α-tokoferol uygulamasının ana etkileri incelendiğinde konsantrasyondaki 

artıĢa bağlı olarak SPAD değerinde artıĢ meydana gelmiĢtir. Bu değer 0 mg/L‟de 22,2, 

50 mg/L‟de 25,8 ve 100 mg/L‟de 26,1 olarak tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.2). 



65 

 

 

Çizelge 4.2. Kuraklık stresinde uygulanan α-tokoferole göre çeĢitlerin 10. gündeki 

SPAD değerleri 

ÇeĢitler Kuraklık Stresi  (Bar) α-Tokoferol (mg/L) 10. Gündeki Klorofil Miktarı (SPAD) 

K
a

ra
su

 9
0
 

0 

0 35,0 

50 35,5 

100 35,1 

Ortalama 35,2 

-6 

0 15,9 

50 22,9 

100 19,3 

Ortalama 19,4 

-8 

0 10,0 

50 16,1 

100 20,6 

Ortalama 15,6 

Ortalama 

0 20,3 

50 24,8 

100 25,0 

Ortalama 23,4 

K
ır

a
ç 

6
6
 

0 

0 34,1 

50 33,5 

100 34,4 

Ortalama 34,0 

-6 

0 20,5 

50 24,2 

100 24,3 

Ortalama 23,0 

-8 

0 17,8 

50 22,3 

100 23,0 

Ortalama 21,0 

Ortalama 

0 24,1 

50 26,7 

100 27,2 

Ortalama 26,0 

Ç
eĢ

it
le

ri
n

 O
rt

a
la

m
a

sı
 

0 

0 34,5 

50 34,5 

100 34,8 

Ortalama 34,6 

-6 

0 18,2 

50 23,6 

100 21,8 

Ortalama 21,2 

-8 

0 13,9 

50 19,2 

100 21,8 

Ortalama 18,3 

Kuraklık Stresi Ortalaması 

0 22,2 

50 25,8 

100 26,1 

ORTALAMA 24,7 

F Değeri (ÇeĢit) (Ç) 768,193** 

F Değeri (Kuraklık Stresi) (K) 11225,115** 

F Değeri (α-Tokoferol) (T) 688,789** 

F Değeri (ÇXK) 435,859** 

F Değeri (ÇXT) 41,119** 

F Değeri (KXT) 237,929** 

F Değeri (ÇXKXT) 55,171** 

LSD(0,05) (Ç) 0,2 

LSD(0,05) (K) 0,2 

LSD(0,05) (T) 0,2 

LSD(0,05) (ÇXK) 0,3 

LSD(0,05) (ÇXT) 0,3 

LSD(0,05) (KXT) 0,4 

LSD(0,05) (ÇXKXT) 0,6 

Varyasyon Katsayısı (%) 1,4 

** ile iĢaretli F değerleri 0.01 ihtimal düzeyinde önemlidir. 
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ÇeĢitlerin klorofil miktarı kuraklık stresinin Ģiddetine göre farklılık göstermiĢtir. 

Kuraklık Ģiddetinin artması ile her iki çeĢitte de klorofil miktarında azalma 

gözlenmiĢtir. SPAD değerindeki bu azalma Karasu 90 çeĢidinde daha fazla olmuĢtur. 

Onuncu gündeki SPAD değerleri, Karasu 90 çeĢidinde 0 bar‟da 35,2, -6 bar‟da 19,4 ve -

8 bar‟da 15,6; Kıraç 66 çeĢidinde ise 0 bar‟da 34,0, -6 bar‟da 23,0 ve -8 bar‟da 21,0 

olarak belirlenmiĢtir (ġekil 4.5). 

 

ġekil 4.5. Kuraklık stresine göre çeĢitlerin 10. gündeki SPAD değerleri 

ÇeĢitlerin klorofil miktarı değerlerinde α-tokoferol uygulamasına göre değiĢim meydana 

gelmiĢtir. Her iki çeĢitte de uygulanan α-tokoferol konsantrasyonundaki artıĢa bağlı 

olarak SPAD değerinde artıĢ oluĢmuĢtur. Bu değer, Karasu 90 çeĢidinde 0 mg/L‟de 

20,3, 50 mg/L‟de 24,8 ve 100 mg/L‟de 25,0 iken; Kıraç 66 çeĢidinde 0 mg/L‟de 24,1, 

50 mg/L‟de 26,7 ve 100 mg/L‟de 27,2 olarak bulunmuĢtur (ġekil 4.6). 
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ġekil 4.6. α-Tokoferol uygulamasına göre çeĢitlerin 10.  gündeki SPAD değerleri 

α-Tokoferol uygulamasının SPAD değeri üzerindeki etkisi kuraklık stresinin Ģiddetine 

göre farklılık göstermiĢtir. Kuraklık stresinin bulunmadığı 0 bardaki α-tokoferol 

uygulamasının SPAD değeri üzerine etkisi bulunmamıĢtır. Fakat, -6 ve -8 barlık 

kuraklık stresinde 0 mg/L α-tokoferol uygulamasına göre 50 ve 100 mg/L α-tokoferol 

uygulamaları SPAD değerinde artıĢa sebep olmuĢtur. Kuraklık stresi altında α-tokoferol 

uygulamasının onuncu gündeki SPAD değeri üzerine olan etkisi incelendiğinde; 0 mg/L 

α-tokoferol uygulamasında, 0 bar‟da 34,5, -6 bar‟da 18,2 ve -8 bar‟da 13,9; 50 mg/L α-

tokoferol uygulamasında 0 bar‟da 34,5, -6 bar‟da 23,6 ve -8 bar‟da 19,2; 100 mg/L α-

tokoferol uygulamasında, 0 bar‟da 34,8, -6 bar‟da 21,8 ve -8 bar‟da 21,8 SPAD 

değerleri hesaplanmıĢtır (ġekil 4.7). 
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ġekil 4.7. Kuraklık stresinde uygulanan α-Tokoferol‟ün 10. gündeki SPAD değerlerine 

etkisi 

ÇeĢitlerin kuraklık Ģiddeti altındaki SPAD değerleri uygulanan α-tokoferol 

konsantrasyonlarına göre farklılık göstermiĢtir. Her iki çeĢitte de α-tokoferol 

uygulamasının kuraklık neden olduğu klorofil miktarındaki azalmayı engellediği tespit 

edilmiĢtir. Kıraç 66 çeĢidinde onuncu gündeki SPAD değerleri; 0 mg/L α-tokoferol 

uygulamasında 0 bar‟da 34,1, -6 bar‟da 20,5 ve -8 bar‟da 17,8; 50 mg/L α-tokoferol 

uygulamasında 0 bar‟da 33,5, -6 bar‟da 24,2 ve -8 bar‟da 22,3; 100 mg/L α-tokoferol 

uygulamasında 0 bar‟da 34,4, -6 bar‟da 24,3 ve -8 bar‟da 23,0; Karasu 90 çeĢidinde 0 

mg/L α-tokoferol uygulamasında 0 bar‟da 35,0, -6 bar‟da 15,9 ve -8 bar‟da 10,0; 50 

mg/L α-tokoferol uygulamasında 0 bar‟da 35,5, -6 bar‟da 22,9 ve -8 bar‟da 16,1; 100 

mg/L α-tokoferol uygulamasında 0 bar‟da 35,1, -6 bar‟da 19,3 ve -8 bar’da 20,6 olarak 

belirlenmiĢtir (ġekil 4.8). Her iki çeĢitte de stressiz Ģartlarda (0 bar) uygulanan α-

tokoferolün SPAD değeri üzerine önemli bir etkisi olmamıĢ, ancak kuraklık stresindeki 

SPAD değerindeki azalıĢı engellemiĢtir. α-tokoferol uygulaması ile kuraklığın SPAD 

değeri üzerine olan olumsuz etkisinin en aza indiği belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.8. Kuraklık stresinde uygulanan α-tokoferole göre çeĢitlerin 10. gündeki SPAD 

değerleri 

4.2. Nispi su içeriği (%) 

Çizelge 4.3 incelendiğinde yaprak nispi su içeriği üzerine çeĢidin, kuraklık stresinin, α-

tokoferol uygulamasının ana etkileri ve bunların ikili (ÇxK, ÇxT ve KxT) ve üçlü 

(ÇxKxT) interaksiyonlarının etkisinin çok önemli (p<0,01) olduğu görülmektedir 

(Çizelge 4.3.) 

Yaprak nispi su içeriği bakımından çeĢitler incelendiğinde kuraklığa toleranslı olduğu 

bilinen Kıraç 66 çeĢidinin nispi su içeriği (%55,2) Karasu 90 çeĢidinden (%50,7) daha 

yüksek olduğu gözlenmiĢtir. Kuraklık stresinin ana etkisi kıyaslandığında ise kuraklık 

stresinin Ģiddetindeki artıĢa bağlı olarak nispi su içeriğinde düĢüĢ meydana gelmiĢtir. 

Stressiz Ģartlarda (0 bar) nispi su içeriği %68,0, iken -6 bar‟da %48,1 ve -8 bar‟da 

%42,8 olarak belirlenmiĢtir. α-tokoferol uygulamasının ana etkisi bakımından en yüksek 

nispi su içeriği %54,2 ile 100 mg/L α-tokoferol uygulamasında, en düĢük ise %51,2 ile 

0 mg/L α-tokoferol uygulamasında görülmüĢtür. Bu oran 50 mg/L‟de %53,5 olarak 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.3). 
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Çizelge 4.3. Kuraklık stresinde uygulanan α-tokoferole göre çeĢitlerin nispi su içerikleri 

(%) 

ÇeĢitler 
Kuraklık Stresi 

 (Bar) 
α-Tokoferol (mg/L) Nispi Su Ġçeriği (%) 

K
a

ra
su

 9
0
 

0 

0 68,2 

50 69,1 

100 67,9 

Ortalama 68,4 

-6 

0 42,5 

50 46,0 

100 46,0 

Ortalama 44,8 

-8 

0 34,6 

50 40,1 

100 42,2 

Ortalama 39,0 

Ortalama 

0 48,4 

50 51,7 

100 52,0 

Ortalama 50,7 

K
ır

a
ç 

6
6
 

0 

0 67,1 

50 67,5 

100 68,3 

Ortalama 67,6 

-6 

0 54,3 

50 49,3 

100 50,6 

Ortalama 51,4 

-8 

0 40,5 

50 49,3 

100 50,0 

Ortalama 46,6 

Ortalama 

0 54,0 

50 55,3 

100 56,3 

Ortalama 55,2 

Ç
eĢ

it
le

ri
n

 O
rt

a
la

m
a

sı
 

0 

0 67,7 

50 68,3 

100 68,1 

Ortalama 68,0 

-6 

0 48,4 

50 47,6 

100 48,3 

Ortalama 48,1 

-8 

0 37,5 

50 44,7 

100 46,1 

Ortalama 42,8 

Kuraklık Stresi Ortalaması 

0 51,2 

50 53,5 

100 54,2 

ORTALAMA 53,0 

F Değeri (ÇeĢit) (Ç) 1056,672** 

F Değeri (Kuraklık Stresi) (K) 12440,479** 

F Değeri (α-Tokoferol) (T) 172,486** 

F Değeri (ÇXK) 367,361** 

F Değeri (ÇXT) 16,654** 

F Değeri (KXT) 164,521** 

F Değeri (ÇXKXT) 64,740** 

LSD(0,05) (Ç) 0,3 

LSD(0,05) (K) 0,3 

LSD(0,05) (T) 0,3 

LSD(0,05) (ÇXK) 0,5 

LSD(0,05) (ÇXT) 0,5 

LSD(0,05) (KXT) 0,6 

LSD(0,05) (ÇXKXT) 0,8 

Varyasyon Katsayısı (%) 1,8 

** ile iĢaretli F değerleri 0.01 ihtimal düzeyinde önemlidir. 
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ÇeĢitlerin nispi su içeriği kuraklık Ģiddetine göre farklılık göstermiĢtir. Her iki çeĢitte de 

kuraklık Ģiddetindeki artıĢa bağlı olarak nispi su içeriğinde azalma görülmüĢtür. Fakat 

bu azalma Karasu 90 çeĢidinde daha fazla olmuĢtur. Nispi su içeriği, Karasu 90 

çeĢidinde 0 bar‟da %68,4, -6 bar‟da %44,8 ve -8 bar‟da %39,0 iken; Kıraç 66 çeĢidinde 

ise 0 bar‟da %67,6, -6 bar‟da %51,4 ve -8 bar‟da %46,6 olarak tespit edilmiĢtir (ġekil 

4.9). 

 

ġekil 4.9. Kuraklık stresine göre çeĢitlerin nispi su içerikleri (%) 

ÇeĢitlerin nispi su içeriğinde α-tokoferol uygulamasına göre farklılık görülmüĢtür. Her 

iki çeĢitte de uygulanan α-tokoferol konsantrasyonundaki artıĢa paralel olarak nispi su 

içeriğinde de artma görülmüĢtür. ÇeĢitlerin nispi su içeriği, Kıraç 66 çeĢidinde 0 

mg/L‟de %26,7, 50 mg/L‟de %28,4 ve 100 mg/L‟de %30,3; Karasu 90 çeĢidinde ise 0 

mg/L‟de %24,9, 50 mg/L‟de %28,1 ve 100 mg/L‟de %28,9 olarak belirlenmiĢtir (ġekil 

4.10). 
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ġekil 4.10. α-Tokoferol uygulamasına göre çeĢitlerin nispi su içerikleri (%) 

Nispi su içeriğinde α-tokoferol uygulamasının etkisi kuraklığın Ģiddetine göre farklılık 

göstermiĢtir. Kuraklık stresinin olmadığı 0 barda uygulanan α-tokoferol uygulamasının 

nispi su içeriği üzerine etkisi olmamıĢtır. Fakat, bunun dıĢındaki iki kuraklık stresinde (-

6 ve -8 bar) 0 mg/l α-tokoferol uygulamasına göre 50 ve 100 mg/L α-tokoferol 

uygulamaları nispi su içeriğinde artıĢa neden olmuĢtur. 0 mg/L α-tokoferol 

uygulamasında, 0 bar‟da %67,7, -6 bar‟da %48,4 ve -8 bar‟da %37,5; 50 mg/L α-

tokoferol uygulamasında 0 bar‟da %68,3, -6 bar‟da %47,6 ve -8 bar‟da %44,7; 100 

mg/L α-tokoferol uygulamasında 0 bar‟da %68,1, -6 bar‟da %48,3 ve -8 bar‟da %46,1 

olarak bulunmuĢtur (ġekil 4.11). 
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ġekil 4.11. Kuraklık stresinde uygulanan α-tokoferolün nispi su içeriğine (%) etkisi 

ÇeĢitlerin kuraklık stresi altındaki nispi su içerikleri uygulanan α-tokoferol 

konsantrasyonlarına göre farklılık göstermiĢtir. Her iki çeĢitte de α-tokoferol 

uygulamasının kuraklık stresinde (-6 ve -8 bar) nispi su içeriğindeki azalıĢı engellediği 

belirlenmiĢtir. Karasu 90 çeĢidinde nispi su içeriği, 0 mg/L α-tokoferol uygulamasında 0 

bar‟da %68,2, -6 bar‟da %42,5 ve -8 bar‟da %34,6; 50 mg/L α-tokoferol uygulamasında 

0 bar‟da %69,1, -6 bar‟da %46,0 ve -8 bar‟da %40,1; 100 mg/L α-tokoferol 

uygulamasında 0 bar‟da %67,9, -6 bar‟da %46,0 ve -8 bar‟da %42,2 iken; Kıraç 66 

çeĢidinde 0 mg/L α-tokoferol uygulamasında 0 bar‟da %67,1, -6 bar‟da %54,3 ve -8 

bar‟da %40,5; 50 mg/L α-tokoferol uygulamasında 0 bar‟da %67,5, -6 bar‟da %49,3 ve 

-8 bar‟da %49,3; 100 mg/L α-tokoferol uygulamasında 0 bar‟da %68,3, -6 bar‟da %50,6 

ve -8 bar‟da %50,0 olarak belirlenmiĢtir (ġekil 4.12). Her iki çeĢitte de stressiz Ģartlarda 

(0 bar) uygulanan α-tokoferolün nispi su içeriğine önemli bir etkisi olmamasına rağmen, 

kuraklık stresinin olumsuz etkisini azaltmıĢtır. 
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ġekil 4.12. Kuraklık stresinde uygulanan α-tokoferole göre çeĢitlerin nispi su içerikleri 

(%) 

4.3. Hücre membran hasarı (%) 

Hücre membran hasarı bakımından çeĢitler arasındaki fark çok önemli olmuĢtur 

(p<0,01) (Çizelge 4.4). Kurağa toleranslı olarak bilinen Kıraç 66 çeĢidinin hücre 

membran hasarı (%24,6) Karasu 90 çeĢidinden (%29,1) daha düĢük bulunmuĢtur. Yine 

kuraklık stresinin ana etkisi çok önemli olmuĢtur (p<0,01) (Çizelge 4.4). Kuraklık 

Ģiddetinin artıĢına bağlı olarak hücre membran hasarında da artma meydana gelmiĢtir. 

Hücre membran hasarı 0 bar‟da %6,8; -6 bar‟da %33,6 ve -8 bar‟da %40,1 olarak 

belirlenmiĢtir. α-Tokoferol uygulamasının ana etkisi çok önemli olmuĢ (p<0,01) ve en 

yüksek (%33,3) hücre membran hasarı 0 mg/L α-tokoferol uygulamasında, en düĢük ise 

%21,5 ile 100 mg/L α-tokoferol uygulamasında belirlenmiĢtir (Çizelge 4.4). Bu oran 50 

mg/L‟de %25,7 olarak hesaplanmıĢtır (Çizelge 4.4). 
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Çizelge 4.4. Kuraklık stresinde uygulanan α-tokoferole göre çeĢitlerin hücre membran 

hasarı oranları (%) 

ÇeĢitler Kuraklık Stresi  (Bar) α-Tokoferol (mg/L) Mebran Hasarı (%) 

K
a

ra
su

 9
0
 

0 

0 6,4 

50 5,8 

100 5,3 

Ortalama 5,8 

-6 

0 42,7 

50 34,0 

100 29,7 

Ortalama 35,4 

-8 

0 65,0 

50 41,7 

100 31,3 

Ortalama 46,0 

Ortalama 

0 38,0 

50 27,2 

100 22,1 

Ortalama 29,1 

K
ır

a
ç 

6
6
 

0 

0 10,3 

50 6,2 

100 6,6 

Ortalama 7,7 

-6 

0 35,2 

50 32,0 

100 28,0 

Ortalama 31,7 

-8 

0 40,3 

50 34,3 

100 28,0 

Ortalama 34,2 

Ortalama 

0 28,6 

50 24,2 

100 20,9 

Ortalama 24,6 

Ç
eĢ

it
le

ri
n

 O
rt

a
la

m
a

sı
 

0 

0 8,4 

50 6,0 

100 6,0 

Ortalama 6,8 

-6 

0 38,9 

50 33,0 

100 28,8 

Ortalama 33,6 

-8 

0 52,7 

50 38,0 

100 29,6 

Ortalama 40,1 

Kuraklık Stresi Ortalaması 

0 33,3 

50 25,7 

100 21,5 

ORTALAMA 26,8 

F Değeri (ÇeĢit) (Ç) 72,617** 

F Değeri (Kuraklık Stresi) (K) 1467,736** 

F Değeri (α-Tokoferol) (T) 169,509** 

F Değeri (ÇXK) 55,064** 

F Değeri (ÇXT) 21,858** 

F Değeri (KXT) 43,474** 

F Değeri (ÇXKXT) 17,114** 

LSD(0,05) (Ç) 1,1 

LSD(0,05) (K) 1,3 

LSD(0,05) (T) 1,3 

LSD(0,05) (ÇXK) 1,9 

LSD(0,05) (ÇXT) 1,9 

LSD(0,05) (KXT) 2,3 

LSD(0,05) (ÇXKXT) 3,2 

Varyasyon Katsayısı (%) 7,3 

** ile iĢaretli F değerleri 0.01 ihtimal düzeyinde önemlidir. 

 

 



76 

 

 

Kuralık Ģiddetine göre çeĢitler arasındaki hücre membran hasarı değerleri değiĢiklik 

göstermiĢ ve ÇxK interaksiyonun etkisi çok öenmli (p<0,01) olmuĢtur (Çizelge 4.4). 

Her iki çeĢitte de kuraklık Ģiddetindeki artıĢa bağlı olarak hücre membran hasarında 

artıĢ meydana gelmiĢtir. Ancak, bu artıĢ Karasu 90 çeĢidinde daha fazla olmuĢtur. 

ÇeĢitlerin farklı kuraklık Ģiddetindeki hücre mebran hasarı karĢılaĢtırıldığında, Karasu 

90 çeĢidinde 0 bar‟da %5,8, -6 bar‟da %35,4 ve -8 bar‟da %46,0; Kıraç 66 çeĢidinde ise 

0 bar‟da %7,7, -6 bar‟da %31,7 ve -8 bar‟da %34,2 olarak artıĢ göstermiĢtir (ġekil 

4.13). 

 

ġekil 4.13. Kuraklık stresine göre çeĢitlerin membran hasarı oranları (%) 

ÇeĢitlerin hücre membran hasarı oranları α-tokoferol uygulamasına göre farklı 

göstermesi ÇxT interaksiyonun etkisinin çok önemli (p<0,01) olmasına neden olmuĢtur 

(Çizelge 4.4). Her iki çeĢitte de α-tokoferol konsantrasyonundaki artıĢa bağlı olarak 

hücre membran hasarında azalma meydana gelmiĢtir. Karasu 90 çeĢidinde 0 mg/L‟da 

%38,0, 50 mg/L‟de %27,2 ve 100 mg/L‟de %22,1; Kıraç 66 çeĢidinde 0 mg/L‟da 

%28,6, 50 mg/L‟de %24,2 ve 100 mg/L‟de %20,9 olarak bulunmuĢtur (ġekil 4.14). 
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ġekil 4.14.  α-Tokoferol uygulamasına göre çeĢitlerin hücre membran hasarı oranları 

(%)  

Hücre membran hasarı üzerine α-tokoferol uygulamasının etkisi kuraklık Ģiddetine göre 

değiĢim göstermiĢ ve KxT interaksiyonun etkisi çok önemli (p<0,01) olmuĢtur (Çizelge 

4.4). Kuraklık Ģiddetinin olmadığı 0 barda α-tokoferol uygulamasının hücre membran 

hasarı üzerine etkisi olmamıĢtır. Ancak, diğer iki kuraklık stresinde (-6 ve -8 bar) 0 mg/l 

α-tokoferol uygulamasına göre 50 ve 100 mg/L α-tokoferol uygulamaları hücre 

membran hasarında azalmaya neden olmuĢtur. Belirlenen bu hücre membran hasarı 

değerleri kontrol uygulamasından daha yüksek bulunmuĢtur. Hücre membran hasarı 0 

mg/L α-tokoferol uygulamasında 0 bar‟da%8,4, -6 bar‟da %38,9 ve -8 bar‟da %52,7; 50 

mg/L α-tokoferol uygulamasında 0 bar‟da %6,0, -6 bar‟da %33,0 ve -8 bar‟da %38,0; 

100 mg/L α-tokoferol uygulamasında 0 bar‟da %6,0, -6 bar‟da %28,8ve -8 bar‟da 

%29,6 olarak belirlenmiĢtir (ġekil 4.15). 
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ġekil 4.15. Kuraklık stresinde uygulanan α-tokoferolün hücre membran hasarı oranına  

(%) etkisi 

ÇeĢitlerin kuraklık stresi altındaki hücre membran hasarı oranı uygulanan α-tokoferol 

konsantrasyonlarına göre farklılık göstermiĢ ve ÇxKxT interaksiyonun etkisi çok 

önemli (p<0,01) olmuĢtur (Çizelge 4.4). Her iki çeĢitte de α-tokoferol uygulamasının( 

50 ve 100 mg/L) kuraklık stresinde (-6 ve -8 bar) hücre membran hasarını engellediği 

belirlenmiĢtir. Hücre memran hasarı Kıraç 66 çeĢidinde 0 mg/L α-tokoferol 

uygulamasında 0 bar‟da %10,3, -6 bar‟da %35,2 ve -8 bar‟da %40,3; 50 mg/L α-

tokoferol uygulamasında 0 bar‟da %6,2, -6 bar‟da %32,0 ve -8 bar‟da %34,3; 100 mg/L 

α-tokoferol uygulamasında 0 bar‟da %6,6, -6 bar‟da %28,0 ve-8 bar‟da %28,0; Karasu 

90 çeĢidinde ise 0 mg/L α-tokoferol uygulamasında 0 bar‟da %6,4, -6 bar‟da %42,7 ve -

8 bar‟da %65,0; 50 mg/L α-tokoferol uygulamasında 0 bar‟da %5,8, -6 bar‟da %34,0 ve 

-8 bar‟da %41,7; 100 mg/L α-tokoferol uygulamasında ise 0 bar‟da %5,3, -6 bar‟da 

%29,7 ve -8 bar‟da ise %31,3 olarak belirlenmiĢtir (ġekil 4.16). Her iki çeĢitte de 

stressiz Ģartlarda (0 bar) uygulanan α-tokoferolün hücre membran hasarı üzerine bir 

etkisi olmamasına rağmen, kuraklık stresinin bu özellik üzerine olan olumsuz etkisini 

azaltmıĢtır. 
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ġekil 4.16. Kuraklık stresinde uygulanan α-tokoferole göre çeĢitlerin hücre membran 

hasarı oranları (%) 

4.4. IRAP Analizleri ve Genomik Kalıp Sabitliliği (Genomik Template Stability; 

GTS%) 

Karasu 90 ve Kıraç 66 ekmeklik buğday çeĢitlerinde PEG 6000 ile oluĢturulan kuraklık 

stresinde α-tokoferol uygulamasının genom üzerindeki genetiksel etkilerini test etmek 

için hesaplanan polimorfizm ve GTS değerleri için toplam 7 IRAP primeri (Çizelge 3.2) 

denenmiĢ ve bunlar arasından en iyi amplifikasyon oluĢturan 5 primer [BARE1 (0), 

Stowaway, Sukkula, WLTR2105 ve N-57Nikita(F)] seçilerek değerlendirilmeye 

alınmıĢtır.  

Her iki çeĢitte de polimorfizm oranı (%) kuraklık stresinin Ģiddetine bağlı olarak artıĢ 

göstermiĢtir. TotalLab TL120 programının kullanılmasıyla alınan verilere dayanarak 

(Çizelge 4.5 ve Çizelge 4.6) her iki çeĢitte de GTS oranı üzerine kuraklık stresinin 

Ģiddetine bağlı olarak olarak bir azalıĢ söz konusu iken, α-tokoferol uygulaması 

antagonistik bir etki oluĢturmuĢ ve GTS oranında artıĢa sebep olmuĢtur.  

Karasu 90 genotipinde kontrole göre kuraklık stresi ve α-tokoferol uygulamasında yeni 
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oluĢan ve kaybolan bantların moleküler aralığı 359 ile 9906 bp (Çizelge 4.5) arasında 

iken, Kıraç 66 genotipinde ise 407 ile 10000 bp arasında değiĢim görülmüĢtür (Çizelge 

4.7). Karasu 90 çeĢitinde kuraklık stresinde retrotranspozon kaynaklı polimorfizm oranı 

Kıraç 66 genotipine göre daha yüksek olmuĢtur (Çizelge 4.6 ve Çizelge 4.8).  

Karasu 90 çeĢidinde kontrole göre en düĢük GTS değeri %27 ile  α-tokoferol 

uygulamasının yapılmadığı -8 bar‟lık kuraklık stresinde; en yüksek GTS oranı ise % 

39,6 ile 100 mg/L α-tokoferolün uygulandığı stressiz Ģartlarda belirlenmiĢtir. Karasu 90 

çeĢidinde -6 ve -8 bar‟lık kuraklık Ģiddetindeki GTS oranı sırasıyla %35,3 ve  %27,0 

iken; bu değer 50 mg/L α-tokoferol uygulamasında %38,0 ve 33,0 ve 100 mg/L α-

tokoferol uygulamasında ise %38,0 ve %35,3 olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.6). Karasu 

90 çeĢidinde polimorfizm oranı kuraklık stresinin en düĢük (0 bar) ve α-tokoferol 

uygulamasının en yüksek (100 mg/L) olduğu konsnatrasyonda en düĢük (%60,4) iken, 

Kuraklık stresinin en yüksek (-8 bar) ve α-tokoferol uygulamasının en düĢük (0 mg/L) 

olduğu konsantrasyonda ise polimorfizm oranı en yüksektir (%73) (Çizelge 4.6).  

Kıraç 66 çeĢidinde kontrole göre en düĢük GTS değeri %29,9 ile α-tokoferol 

uygulamasının yapılmadığı -8 bar‟lık kuraklık stresinde belirlenirken en yüksek GTS 

oranı ise % 52,3 ile 100 mg/L α-tokoferolün uygulandığı stressiz Ģartlarda 

belirlenmiĢtir. Kıraç 66 çeĢidinde -6 ve -8 bar‟lık kuraklık Ģiddetindeki GTS oranı 

sırasıyla %36,9 ve %29,9 iken; bu değer 50 mg/L α-tokoferol uygulamasında %43.0 ve 

33.9 ve 100 mg/L α-tokoferol uygulamasında ise %47,3 ve %38,9 olarak bulunmuĢtur 

(Çizelge 4.8). Kıraç 66 çeĢidinde polimorfizm oranı kuraklık stresinin en düĢük (0 bar) 

ve α-tokoferol uygulamasının en yüksek (100 mg/L) olduğu konsnatrasyonda en düĢük 

(%47,7) iken, Kuraklık stresinin en yüksek (-8 bar) ve α tokoferol uygulamasının en 

düĢük (0 mg/L) olduğu konsantrasyonda ise polimorfizm oranı en yüksektir (%70,1) 

(Çizelge 4.8).  

ÇalıĢma primerleri dikkate alındığında Karasu 90 çeĢidinde en yüksek polimorfizm 

Stowaway primerinde belirlenirken, Kıraç 66 çeĢidinde ise N57 (Nikita) primerinde 

görülmüĢtür. 
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Çizelge 4.5. Kuraklık stresi ve α-tokoferol uygulamasında kontrole göre Karasu 90 çeĢidinde meydana gelen yeni ve kaybolan bantların 

moleküler ağırlıkları (bp) 

Primerler +/- Kontrol 

0 mg/L α tokoferol 50 mg/L α tokoferol 100 mg/L α tokoferol 

-6 bar  -8 bar  0 bar  -6 bar  -8 bar  0 bar  -6 bar  -8 bar  

Stowaway 

+ 

4 

 3630;838   3578;883  3520  3720;875  865  853  2597  3112;748 

-  

2288;2000 

 2288  2288;2000  2288  2288;5602  2288;5602  2288;2000  2288 

Bare1 (0) 

+ 

3 

 908;484  1000;800  984;700  1035  466   510  

-  4000  4000  4000    4000  4000  

N57(Nikita) 

+ 

4 

  3837;1027  4168  5585  461;423   1900  3061 

-  9906;461  1000;996  9906  1000;996  1000;996  1000;996  1000;996  1000;996 

 

SUKKULA  

+ 

5 

    737  500   392  359 

-  

1582;1036  

 1582  1582;1036  1582;500  359;624 1036;847;500  1036;500  1582;500 

WLTR 2105 

+ 

6 

 2521;661 2753;1212;655  1295;1105  840;300 2314;2578,1039    1233;454  2257;1914 

-  

2628;2085  

 2628;2087 2628;2087;770  

2628;2085 

 2085 2628;2085;940; 

770;582  

 2628;2085  
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Çizelge 4.6. Kuraklık stresi ve α-tokoferol uygulamasına göre Karasu 90 çeĢidinin GTS oranı (%) 

Primerler Kontrol 
 0 mg/L α tokoferol 50 mg/L α tokoferol 100 mg/L α tokoferol 

-6 bar  -8 bar  0 bar  -6 bar  -8 bar  0 bar  -6 bar  -8 bar  

Stowaway 100 0 25 25 25 25 25 25 25 

Bare1(0) 100 33,3 33,3 33,3 66,7 66,7 66,7 66,7 0 

N57(Nikita) 100 50 0 50 25 0 50 25 25 

Sukkula  100 60 60 60 40 40 40 40 60 

WLTR 2105 100 16,7 16,7 16,7 33,3 16,7 16,6 33,3 66,6 

%GTS  100 35,3 27 37 38 33 39,6 38 35,3 

%Polimorfizm 0 64,7 73 63 62 67 60,4 62 64,7 
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Çizelge 4.7. Kuraklık stresi ve α-tokoferol uygulamasında kontrole göre Kıraç 66 çeĢidinde meydana gelen yeni ve kaybolan bantların 

moleküler ağırlıkları (bp) 

Primerler +/- Kontrol 

0 mg/L α tokoferol 50 mg/L α tokoferol 100 mg/L α tokoferol 

-6 bar  -8 bar  0 bar  -6 bar  -8 bar  0 bar  -6 bar  -8 bar  

Stowaway 

+  

5 

984; 790      7828 7828; 795 

- 1056; 825 9394 4200; 1056; 

825 

825 4200; 1056; 

825 

4200; 825 8000 8000 

Bare1 (0) 

+  

4 

1586 2201   773    

- 1683; 869; 

590 

4409; 1683 1683; 869; 

590 

1683; 590 1683; 590 1683; 869; 

590 

1683; 590 1683; 590 

N57(nikita) 

+  

4 

2160; 1720; 

468 

5730   2120; 1720 2120; 1920; 

1720 

2120; 1720 1760 

- 3885 3885; 3427 3885; 3427 3885; 3427 3885; 3427 3885; 3427; 

2734; 747 

 3427; 747 3427; 2734; 

747 

 

Sukkula  

+  

5 

407 727   2322 1500 1372  

- 1092 1623; 1092 1623; 1092 1623 1092 1623 1623 868; 416 

WLTR 2105 

+  

6 

488 488 460 500 454  460 562; 482 

- 10000; 777 10000; 9826 1002; 777 777 10000; 1002; 

777 

10000; 948 777 1002; 948 
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Çizelge 4.8. Kuraklık stresi ve α-tokoferol uygulamasına göre Kıraç 66 çeĢidinin GTS oranı (%) 

Primerler Kontrol 
0 mg/L α tokoferol 50 mg/L α tokoferol 100 mg/L α tokoferol 

-6 bar  -8 bar  0 bar  -6 bar  -8 bar  0 bar  -6 bar  -8 bar 

Stowaway 100 20 40 40 40 40 60 60 40 

Bare1(0) 100 25 25 25 50 25 25 50 50 

N57(Nikita) 100 25 0 50 25 0 50 0 0 

Sukkula  100 60 40 60 60 60 60 60 60 

WLTR 2105 100 50 44,4 50 44,4 44.4 66.6 66.6 44.4 

%GTS  100 36 29,9 45 43,9 33,9 52,3 47,3 38,8 

%Polimorfizm  0 64 70,1 55 56,1 66,1 47,7 52,7 61,2 
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4.5. IRAP Jel Görüntüleri 

 

ġekil 4.17. Sukkula primerine karĢı Karasu 90 çeĢidinde oluĢan amplifikasyon ürünleri  

 

ġekil 4.18. WLTR 2105 primerine karĢı Kıraç 66 çeĢidinde oluĢan amplifikasyon 

ürünleri  
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5. TARTIġMA 

Tarım üretiminden elde edilen ürün miktar ve kalitesini etkileyen faktörler; insan, 

tohum, toprak ve en önemlisi iklim Ģartlarıdır. Ġklim tanımı ise, belirli bir yer için uzun 

süre ile gözlenen sıcaklık, nem, hava basıncı, yağıĢ Ģekli, rüzgar, yağıĢ Ģeklinde 

sıralanabilecek meteorolojik olaylardaki ortalamaya verilen isimdir (Ledley 1999). Ġlk 

üç faktör kontrol edilip iyileĢtirilebilirken, iklim için bu geçerli değildir (ġimĢek 2010).  

Dünya üzerinde meydana gelen iklim farklılıkları ve büyük iklimsel dalgalanmalar 

(küresel ısınma gibi) insanlık için büyük sorun halini almaktadır. OluĢturulan rapor 

içeriklerinde 21. yüzyıl orta ve sonuna ait sıcaklık değerlerinde önemli bir artma ve 

yağıĢlarda azalma görüleceği bildirilmiĢtir (Anonymous 2007). Günümüzde nüfusta 

görülen artıĢ oranıyla beraber insanoğlunan su ve besin ihtiyacında da aynı oranda bir 

artıĢ olmaktadır. Bu ihtiyacın ortaya çıkması ile beraber su ve besin güvenliğide 

insanoğlunu bekleyen bir sorun olarak karĢımıza çıkmaktadır. Su ihtiyacı deyince 

sadece insanoğlunun kullanım suyu değil, tarımsal alanlarımız için sulama suyuda akla 

gelmelidir.  

Ülkemizde de artan sıcaklıklar ve azalan yağıĢ tarımsal alanlarda da ihtiyaç duyulan 

sulama suyunun azalmasına ve tarım üretiminde aynı oranda düĢüĢe sebep olmaktadır 

(ġimĢek 2010). Kuraklık çok sık karĢılaĢılan ve çözülemeyen bir sorundur. Kuraklık, 

zararı ve etkisi ile devam ettiği süre Ģiddeti açısından yıldan yıla değiĢkenlik 

göstermektedir (ġimĢek 2010). 

Buğday dünya genelinde tahıllar içerisinde ekiliĢ oranı ve tüketim miktarı açısından ilk 

sıralarda yer aldığından, buğday veriminde stres Ģartları nedeniyle meydana gelebilecek 

bir düĢüĢ ekonomik anlamda da büyük bir etkiye sebep olabilecektir. Bu sebeple 

buğday; besin içeriği, tüketim miktarı, ekonomik sebepler gibi birçok nedenle büyük 

önem arzetmektedir. 

https://tr.wikipedia.org/wiki/S%C4%B1cakl%C4%B1k
https://tr.wikipedia.org/wiki/Nem
https://tr.wikipedia.org/wiki/Hava_bas%C4%B1nc%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/R%C3%BCzgar
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ya%C4%9F%C4%B1%C5%9F
https://tr.wikipedia.org/wiki/Meteoroloji
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En önemli stres faktörlerinden biri olan kuraklık; maruz kaldığı bitkinin büyümesi ve 

verimini etkileyen en önemli nedenlerden biridir. Kuraklık sonucunda bitkide 

metabolik, mekaniksel ve oksidatif olmak üzere birçok farklılığa sebep olmaktadır. 

Kuraklığın bu etkileri birçok faktöre bağlıdır. Bunlar, stres altındaki bitkinin çeĢidi, 

strese maruz kaldığı zamanki geliĢim dönemi, bitkinin stres altında geçirdiği süre ve 

kuraklığın Ģiddetidir. Bunun sonucunda bitkiler kuraklık Ģartlarına adaptasyon 

sağlayacak biyokimyasal, morfolojik, fizyolojik ve moleküler birçok değiĢime sebep 

olmaktadır (Kalefetoğlu vd 2005). Kuraklık stresi altındaki bitkilerde bu stres bazı 

etkilere de sebep olmaktadır. Oksidatif, metabolik, moleküler ve mekanik etkiler 

bunlara örnek olarak gösterilebilir (Lewitt et al. 1980; EriĢ 1990; Kalefetoğlu ve 

Ekmekçi 2005; Kutlu 2010). 

Fizyolojik özelliklerden; bitki örtüsü sıcaklığı, transprasyon oranı, stoma direnci, 

fotosentezde azalma ve özellikle de yaprak nispi su içeriği kuraklık stresinin etkilerinin 

belirlenmesi açısından oldukça önem taĢır (Siddique et al. 2000). Bitkinin kuraklık 

stresi altında bünyesindeki su miktarı ve toprak suyundan yararlanma özellikleri ile 

ilgili bilgilerin elde edilmesini sağladığı için, yaprak nispi su içeriği değeri fizyolojik 

parametreler arasında oldukça fazla öneme sahiptir. AraĢtırmamızda çeĢitlere göre 

değiĢmekle birlikte kuraklık stresinde yaprak nispi su içeriğinde azalma belirlenmiĢtir. 

Bunun muhtemel nedeni hücre membranında meydana gelen hasardan kaynaklanmıĢ 

olabilir. Nitekim, Singh et al. (1992) PEG 6000 ile oluĢturulan ozmotik stresin hücre 

membran hasarına etkisinin buğday genotiplerine göre önemli derecede farklılık 

gösterdiğini, membran hasarının yüksek olduğu genotiplerde yaprak su potansiyelinde 

azalmanın daha fazla olduğunu bildirmiĢtir. Bazı araĢtırıcılar yaptıkları çalıĢmalarda; 

kuraklık koĢullarındaki bitkinin su durumunu ifade eden en iyi parametrenin nispi su 

içeriği olduğunu ifade etmiĢler ve bu değerin kuraklık stresi arttıkça azaldığını 

bildirmiĢlerdir (Araghi and Assad 1998; Dhanda and Sethi 1998). Kuraklık stresi 

neticesinde yaprakta turgor basıncının azalmasıyla; fotosentez, stomalarda açılıp-

kapanma, yaprak geniĢlemesi gibi fizyolojik ve morfolojik olaylar arasında iliĢki 

bulunduğu ve kuraklık stresinin bitkide yaprak bünyesindeki oransal su kapasitesini 

azalttığı tespit edilmiĢtir (Jones and Turner 1978). Yine araĢtırmamızda kuraklık 



88 

 

 

stresine karĢı uygulanan α-tokoferolün nispi su içeriğindeki düĢüĢü azalttığı 

gözlenmiĢtir. Munne´-Bosch et al. (1999) Raosmarinus officinallis L. bitkisinde 

kuraklık stresinde nispi su içeriğinde azalıĢla birlikte içsel α-tokoferol miktarının 

artığını göstermiĢtir. Yine, Ratnayaka et al. (2012) Anoda cristata ve pamukta yaptıkları 

çalıĢmada çeĢitlere göre değiĢmekle birlikte benzer iliĢki bulmuĢlardır. 

Kuraklık stresi altında bitkinin fotosentez aktivitesinde de azalma meydana gelir 

(Yokota et al. 2002). Kuraklık stresinde bitkinin fotosentez mekanizması özellikle 

klorofil içeriği ve yapısı bozulur (Ganieva et al. 1997; Kutlu 2010). Ziska et al. (1990), 

kuraklık Ģiddetinde artmanın beraberinde ribulozbisfosfat karboksilaz (Rubisco) 

aktivitesi ve klorofil içeriğinde azalmayı meydana getirdiğini belirlemiĢlerdir. Bitki 

kurak koĢullar altındayken fotosentez iĢlevini devam ettirebilmesi için klorofil değerinin 

yüksek olması istenir. AraĢtırmamızda her iki çeĢittede kuraklık stresinde klorofil 

miktarının bir ölçüsü olan SPAD değerlerinde azalma olmuĢtur. Kuraklık stresinde 

klorofil miktarındaki azalmanın sesebi ROT‟ların kloroplastlara verdiği zarardır 

(Smirnoff 1995). Nayyar and Gupta (2006) araĢtırmasında bitkilere uygulanan 

kuraklığın klorofil içeriğinde düĢüĢe sebep olduğunu ve bunun sebebininse abiyotik 

stres Ģartlarının pigment parçalanması meydana getirmesinden dolayı olduğunu 

vurgulamıĢlardır. Yine araĢtırmamızda hassas çeĢit olarak kullanılan Karasu 90 

çeĢidinin SPAD değeri kuraklığa toleranslı olarak bilinen Kıraç 66 çeĢidinden daha 

düĢük olmuĢtur. AraĢtırmamızdaki bulgulara benzer olarak Altınkut et al. (2001), su 

stresinin neden olduğu etkiye benzer etki gösteren paraquat uygulaması sonrası klorofil 

içeriği bakımından Kıraç 66 çeĢidinin önemli derecede yüksek klorofil içeriğine sahip 

olduğunu tespit etmiĢlerdir. Stres Ģartlarında bitki çeĢitlerinin durumu 

karĢılaĢtırıldığında; hassas çeĢitlerde dayanıklı olanlara göre klorofil oranı daha düĢük 

bulunmuĢtur (Sairam et al. 1997). AraĢtırmamızda, Karasu 90 çeĢidinde en yüksek 

kuraklık (-8 bar), 0 mg/L α -tokoferol uygulaması ile en düĢük; Kıraç 66 çeĢidinde 

kuraklık (0 bar), 100 mg/L α-tokoferol uygulaması ile en yüksek klorofil değeri tespit 

edilmiĢtir. Buradan α-tokoferol uygulamasının klorofil değerini düzenlediği 

gözlenmektedir. Tokoferol uygulaması serbest oksijen radikallerini fotosistem II‟den 

uzaklaĢtırmaktadır (Trebst et al. 2002; Kruk et al. 2005). α-Tokoferolün bitkide 
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meydana gelen fotooksidasyon metabolizmasına karĢı koruyucu etkisi vardır (Lewitt, 

1980). Yapılan in vitro çalıĢmalar, α-tokoferolün çoklu doymamıĢ yağ asitlerinin zincir 

reaksiyonunu ve lipit oksidasyonundan kaynaklanan serbest radikalleri sonlandırma 

özelliğinin olduğunu ve bu iĢlevi ile zincir kırıcı etkin bir antioksidan konumunda 

olduğunu göstermektedir. E vitamini eksikliğinde, yapraklarda kısa süreli yüksek ıĢık 

stresiyle fotooksidatif stres artar. E vitamini biyomembranlar için önemli bir antioksidan 

olarak kabul edilir (Havaux et al. 2005).  Havaux et al. (2005) Arabidosis thaliana 

mutant bitkilerde klorofil içeriklerinin E vitamini etkisiyle daha yüksek olduğunu 

kanıtlamıĢtır. Yine El-Bassiouny et al. (2005) bakla bitkisine yapraktan uygulanan α-

tokoferolün büyüme ve verim paremetrelerinde olumlu etkilerinin yanısıra klorofil a ve 

b ve d karateonit miktarında artıĢa neden olduğunu bildirmiĢlerdir.  

Bitkinin hücre membran yapısı tamamen hücrenin sulu ortamıyla iliĢkilidir. Kuraklık 

stresiyle beraber bitkinin su kaybına uğraması hücre membranında bozulmaya yol açar. 

Su kaybının azalmasıyla, hücre hacmi azalır, hücre membranında gerilme meydana 

gelir, gerilme sonucu hücrede çökme ve yırtılmalar oluĢur. Yine, su varlığının yetersiz 

olduğu durumlarda, bitki daha fazla su kaybetmemek için, genellikle stomalarını kapatır 

ve bunun neticesinde fotosentezle fiksasyon için gerekli CO2‟nin alımının 

kısıtlanmasına neden olur (Kalefetoğlu ve Ekmekçi 2005; Kutlu 2010). Kuraklık stresi 

altında artan O2 oluĢum hızı; lipid peroksidasyonuna, yağ asidi doygunluğuna ve 

sonuçta membranların bütünüyle zarar görmesine neden olur (Kutlu 2010). Genelde bu 

zararların geri dönüĢüde bulunmamaktadır (Kalefetoğlu ve Ekmekçi 2005). Kuraklığa 

hassas Karasu 90 çeĢidinde daha fazla olmak üzere her iki buğday çeĢidinde de 

membran hasarı oranlarının kuraklık stresi ile arttığı tespit edilmiĢtir. Kuraklık koĢulları 

altındaki bitkilerde hücre membran hasarı değerlerindeki artma daha önce yapılan 

araĢtırmalarda da belirlenmiĢtir (Chandrasekar et al. 2000; Sairam and Srivastava 2001; 

Tas ve Tas 2007). Hücre membran hasarı -6 ve -8 barlık stres Ģartlarında sırasıyla 

Karasu 90 çeĢidinde %42,7 ve %65,0; Kıraç 66 çeĢidinde ise %35,2 ve %40,3 olarak 

belirlenmiĢtir. Nitekim Gavuzzi et al. (1997), ekmeklik buğday çeĢitlerinde PEG 6000 

solusyonu uygulaması sonrasında hücre membran hasar oranlarının %58-98 arasında 

değiĢtiğini bildirmiĢlerdir. Yine Dhanda et al. (2004), hücre membran hasar oranının 
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genotiplere göre %20,4 ile %65,3 arasında değiĢtiğini bildirmiĢlerdir. Hücre membran 

hasarı değerlerindeki artıĢın dayanıklı çeĢitlere göre hassas çeĢitlerde daha fazla 

gözlendiği de yine bazı araĢtırmacılarca belirlenmiĢtir (Sairam and Saxena 2000; Bajji 

et al. 2001; Tas ve Tas 2007). ÇalıĢmamızda α-tokoferol uygulanan örneklerdeki hücre 

membran hasarı oranlarında, α-tokoferol uygulanmayan ve aynı kuraklık Ģartlarındaki 

oranlara göre iyileĢme gözlenmiĢtir. Vitamin E diğer adıyla α-tokoferol, tokoferoller 

içindeki en aktif formdur. Yüksek bitkilerde fotosentetik, fotosentetik olmayan 

dokularda ve özellikle hücre zarında bulunur. α-tokoferol antioksidan iĢlevi, hücre 

membranının erimesi, büzülmesi ve parçalanması gibi nedenlerle bozulmasına yol açan 

serbest yağ asitleri ile reaksiyona girmesi ve böylece hücre zarında stabilizasyonu 

sağlaması olarak açıklanır (McKersie and Leshem 1994; Abbasi et al. 2007). 

Tokoferoller sadece fotosentez yapan canlılarda sentezlenen lipofilik antioksidanlardır. 

Transgenik tütün (Nicotiana tabacum) bitkisinde α-tokoferolün stres Ģartları altında, 

elektrolit sızıntısı, lipid MDA oranı ve membran hasarı gibi fizyolojik parametreleri 

azalttığı gözlenmiĢtir. 

Abiyotik stres Ģartları özelliklede kuraklık Ģartları altındaki organizmada indirgenmis 

oksijen formlarının birikimini teĢvik etmektedirler (McKersie and Leshem 1994; Edreva 

1998). Stres Ģartlarında bitkilerde meydana gelen serbest radikaller; superoksit (O2
-
), 

hidroksil (OH), perhidroksil (HO2), peroksi (ROO), alkoksi (RO), fenoksi (C6H4O) 

kokleri ile hidrojen peroksit (H2O2) ve singlet oksijen (
1
O2) olarak adlandırılır 

(McKersie and Leshem, 1994; Edreva, 1998). Bu moleküllerin genel adı ise reaktif 

oksijen türleri (ROT) dir (Edreva, 1998). ROT duyarlı ve bünyesinde birikiminin fazla 

olduğu bitkilerde toksik etki meydana getirerek oksidatif stresi oluĢturur (McKersie and 

Leshem 1994). Oksidatif stres altındaki bitkinin oksidatif stres zarar derecesi, stres 

altında kaldığı süre ve ROT birikim düzeyidir. Oksidatif zararlanma bitki hücresinde ilk 

lipid (lipidlerin peroksidasyonu), protein (proteinlerin inaktivasyonu) ve nukleik asit 

(DNA‟da mutasyonlar) Ģeklinde oluĢmakta; hücre sitoplâzmasında protein agregasyonu 

ile hücre zarlarının parcalanmasıyla; ozmotik duyarlılıkta azalma, solma ve en son 

nekrozlar meydana gelir (McKersie and Leshem 1994; Edreva 1998). 



91 

 

 

Bitki sinyal veya savunma fonksiyonlarından faydalanmak amacıyla ROT üretir ancak 

ROT birikimi nedeniyle oluĢabilecek oksidatif stresten korunmak içinde bu birikimi 

önlemek ister. Bu dengenin sağlanmasını isteyen bitki ROT engellenmesi yerine reaktif 

oksijen potansiyel reaksiyonlarını idare ve kontrol eder. Yani bitki serbest oksijen 

üretim ve temizleme dengesini sağlamak ister. Eğer bu denge korunmazsa serbest 

oksijen birikimi, dolayısıyla oksidatif zararlanma artar, hatta ilerleyen durumlarda bitki 

ölür. Abiyotik stres Ģartları sonucu ROT üretimi artarak oluĢan oksidatif stres ile 

beraber, DNA‟da zararlanmalar meydana gelir (Szarka et al. 2012). Bu sonucun 

meydana gelmemesi için ortaya çıkan oksidatif stresi önleyici savunma sistemleri; 

koruyucu enzimler (peroksidaz, katalaz, superoksitdismutaz vb.) ve antioksidantlardır 

[askorbik asit, tioller (glutation, sistein), karotenoidler, tokoferol ve fenoller (fenolik 

asitler, antosiyaninler, flavonoidler, tanenler vb.] (McKersie and Leshem 1994; Edreva, 

1998). Bitkilerin fotokorumasındaki tilakoit tokoferoller oksidatif stresi azaltmaktadır 

(Delong and Steffen 1997; Havaux et al. 2000; Fryer et al. 2002; Mu¨ ller-Moule´ et al. 

2004). α-Tokoferol diğer antioksidanlarla ile iĢbirliği içinde, fotosentetik zarlarda ROT 

seviyelerini (özellikle 
1
O2 ve OH

.
) azaltılmasında rol oynar ve ilgili hidroperoksitlerin 

lipid peroksil radikallerini azaltarak lipid peroksidasyonunun büyük ölçüde 

sınırlandırırlar. α-Tokoferol 
1
O2 ve lipid peroksil radikallerinin kimyasal olarak 

temizlemektedir  (Munne´ -Bosch 2005). 

Bitki genomunun %50-90’ını oluĢturan transpozonlar genomda yer değiĢtirebilen DNA 

dizileridir (Bowen and Jordan 2002). Çevresel stres Ģartları transpozonları aktif veya 

inaktif hale getiren epigenetik mekanizmayı değiĢtirebilir, transpozon hareketlerini 

farklılaĢtırır (Wessler 2009). Transpozon özellikleri replikasyon ve transpozisyon olarak 

iki temel grup halinde incelenir. Bunlardan ilki olan replikasyon; genom içindeki kopya 

sayılarının arttırılması, transpozisyon ise genom içerisinde farklı yerlere hareket 

edebilme özellikleridir. Transpozonlar, gen yapısı, fonsiyonu ile aktivitesini değiĢtirir 

ve genom ve kromozom yapılarının da önemli derecede değiĢmesini sağlar (Bennetzen 

2000). 



92 

 

 

Transpozisyon mekanizmalarına göre mobil elementler RNA transpozonları (Sınıf I ya 

da retrotranspozon) ve DNA transpozonları (Sınıf II ya da DNA transpozonlar) olarak 

iki gruba ayrılır. Retrotranspozon ya da sınıf I transpozonları da denilen, transpozisyon 

iĢlevi aracısı olarak RNA‟yı kullanan RNA transpozonlarıdır. Kuraklık stresi altındaki 

bitkinin genetik yapısındaki değiĢim ifadeleri retrotranspozonlar aracılığıyla 

belirlenebilir (Marco and Marin 2005). Moleküler düzeyde meydana gelen 

değiĢmelerden bir diğeride direnç genlerinin aktifleĢtirilmesi yanında optimum geliĢme 

Ģartlarında inaktif durumda olan bitki retrotranspozonlarının stres Ģartlarında aktif hale 

gelmesidir. Yaptığımız araĢtırmada uygulanan 3 farklı kuraklık konsantrasyonuna (0, -

6, -8 bar) bağlı olarak retrotranspozon hareketlerinde artıĢ görüldüğü ve doza bağlı 

olarak GTS oranının azaldığı belirlenmiĢtir. Tüm bilinen bitki retrotranspozonları 

normal büyüme ve geliĢme boyunca inaktif durumda olup farklı abiyotik ve biyotik 

stres faktörleri tarafından aktive edilebilir ve harekete geçirilebilirler. Böylelikle bu 

hareketlilikleri mutasyon oranını arttırmakta ve yeni genetik çeĢitliliği ortaya 

çıkarmaktadır. Retrotranspozonlar pek çok genomik lokus içine girebilmekte ve 

mutasyonlara ve yeni özellikleri içeren bireyler arasında insersiyonel polimorfizm 

oluĢturmaktadırlar (Kumar and Bennetzen 1999). Bu durum soğuk, yaralanma, patojen 

atakları, mekanik hasar, melezleme, protoplast izolasyonu ya da in vitro regenerasyon, 

gibi faktörler tarafından uyarılmaktadır (Hirochika 1995; Grandbastien et al. 2005; 

Salazar et al. 2007). Hirochika and Hirochika (1993), tütünde doku kültüründe meydana 

gelen yaralanmalara bağlı olarak oluĢan Tto1, Tto2 ve Tnt1 retrotranspozonlarının 

hareket ederek genom üzerinde yeni yerlere lokalize olduklarını ve mutajenik etkiye 

sebep olduğunu göstermiĢtir. Tnt1 retrotranspozonun fungal uygulamalarda 

aktivitesinin arttığı belirlenmiĢtir (Melayah et al. 2001). Grandbastien et al. (1997), Tnt 

1a Retrotranspozonunun promotorünün çeĢitli stres faktörleri tarafından aktive 

edildiğini bildirmiĢlerdir. Woodrow et al. (2010) yaptıkları çalıĢmada; Triticum durum 

L. bitkisine uyguladıkları tuz ve ıĢık stresinin Ttd1a retrotranspozonunun aktivitesini 

artırarak direnç geninin yanına yerleĢmesine neden olduğunu ve bu Ģekilde bitkiyi strese 

karĢı koruduğunu bildirilmiĢlerdir. Diğer bir retrotranspozon olan TLC1 yaralanma, 

protoplast izalasyonu, yüksek tuz konsantrasyonunda aktive olduğu bildirilmiĢtir 

(Mansour 2007). Monokotiledonlarda Tos17 retrotrasnpozonunun doku kültürü, sitozin 
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demetilasyonu, geliĢim ve patogen giriĢi gibi farklı biyotik ve abiyotik stres faktörleri 

tarafından aktive edildiği bildirilmiĢtir (Liu et al. 2004; Sha et al. 2005).  

Transpozonları baskılayan susturucu mekanizmaların baĢlıcaları; RNAi ile post-

transkripsiyonel sesisleĢtirme, histon asetilasyonu ve metilasyonu, DNA metilasyonu ve 

kromatin paketleme ve yoğunlaĢmasındaki değiĢmelerdir (Rakyan and Beck 2006; 

Bond and Finnegan 2007; Goldberg et al. 2007). Bu baskılayıcı mekanizmalar 

sayesinde transpozonların yüksek mutasyon özellikleri engellemektedir. Ancak, biyotik 

ve abiyotik strese neden olan bazı çevresel nedenler DNA demetilasyonu yoluyla 

transpozonları harekete geçirmektedir (Grandbastien et al. 2005). Steward et al. (2000); 

Ac/Ds retrotranspozonun soğuk stresinin etkisiyle DNA metiltransferazı baskılayarak 

transpozonda hipometilasyona yol açtığını bildirmiĢlerdir.  

Tokoferol sentezi jasmonik asit, salisilik asit ve absisik asit vb stres hormonları gibi rol 

almakta ve bitkilerin çevresel strese tepkilerinde aktif görev almaktadır. 

AraĢtırmamızda, stressiz Ģartlarda α-tokoferolün retrotranspozonları aktive ettiği 

belirlenmiĢtir. Nitekim, Salazar et al. (2007) TLC1.1 retrotranspozonunun stresle ilgili 

bazı sinyal moleküllerine (etilen, metil jasmonat, salisilik asit ve 2,4-D) cevap olarak 

aktive olduğunu bildirmiĢtir.  

ÇalıĢmamızda kuraklık stresine karĢı bitkide meydana gelen polimorfizm oranındaki 

artıĢın, α-tokoferol uygulamasıyla iyileĢtirildiği gözlenmiĢtir. Kuraklık stresinde 

retrotranspozon kaynaklı polimorfizm üzerine α-tokoferolün etkisinin araĢtırıldığı bu 

çalıĢmada α-tokoferolün artan konsantrasyonuna bağlı olarak retrotranspozon 

polimorfizmini azalttığı belirlenmiĢtir. α-tokoferolün bu etkisi stres Ģartlarında ortaya 

çıkan ROT‟ları ortadan kaldırılarak, bunların DNA üzerine olan zararlı etkilerini 

önlemesinden kaynaklanmıĢ olabilir. Nitekim, Szarka et al. (2012), glutatyon- α-

tokoferol ve askorbat uygulamalarının abiyotik stres Ģartlarında oluĢan ROT oluĢumunu 

engellediğini bildirmiĢlerdir. 
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Strese maruz kalan bitki genomunda bulunan genetik değiĢmelerin tespit edildiği 

teknikler ise moleküler markır teknikleri olarak adlandırılır. IRAP, retrotranspozon 

temelli markır sistemlerindendir (Kalender et al. 1999). ÇalıĢmamızda kullanılan IRAP 

tekniği ile kuraklık stresi altında retrotranspozon kaynaklı polimofizm oranının 

belirlenmesinde baĢarılı bir yöntem olduğu gözlenmiĢtir. Evrensel vd (2011) tarafından 

yapılan bir denemede, arpa bitkisinde meydana gelen retrotranspozon hareketleri IRAP 

markır tekniği ile baĢarılı bir Ģekilde belirlenmiĢtir. 

5.1. Sonuç ve Öneriler 

Bu çalıĢma sonucunda kuraklık stresinin klorofil miktarı, hücre membran hasarı ve nispi 

su içeriği değerlerini azalttığı ve moleküler anlamda normalde inaktif halde bulunan 

retrotranspozonların kuraklık Ģiddetinde aktif hale gelerek retrotranspozon 

polimorfizmini arttırdığını ve kuraklığın etkisiyle tüm bu değerlerdeki olumsuzlukların 

α-tokoferol uygulamasıyla iyileĢme gösterdiği belirlenmiĢtir. Bu sonuçlara göre α-

tokoferolün kuraklık stresi altında yetiĢtirilen bitkiler için adaptif bir etkiye sahip 

olduğu ve tarımda kuraklığın olumsuz etkilerini önlemek amacıyla kullanılması 

önerilebilir. Bunun dıĢında DNA hasarı ve retrotranspozon hareketi tespiti için IRAP 

tekniğinden yararlanılabileceği sonucuna varılmıĢtır. 
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