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ÖZET 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

BUĞDAYDA (Triticum aestivum L.) KURAKLIK STRESİNE TOLERANSTA 
KİTOSAN ETKİSİNİN FİZYOLOJİK, BİYOKİMYASAL VE MOLEKÜLER 

DÜZEYDE BELİRLENMESİ 

Ahmet İNAN 

Danışman: Doç. Dr. Murat AYDIN 

Amaç: Kuraklık stresi, bitki verimini ve kalitesini etkileyen önemli abiyotik stres 
faktörlerinden biridir. Kuraklık stresi altındaki buğdayda kitosan uygulamasının bazı fizyolojik 
ve biyokimyasal parametreler ile bitkilerde su taşınımında önemli görevleri bulunan PIP1, 
PIP2 ve TIP2 genlerinin mRNA ifade seviyesine olan etkisinin incelendiği bu çalışmanın 
amacı, kitosanın kuraklık stresindeki rolünün aydınlatılmasıdır. 

Yöntem: Kuraklığa toleranslı (Kırkpınar 79)  ve hassas (Kırmızı Kılçık) buğday genotiplerinin 
tohumları çimlendirilerek ele edilen buğday fideleri, Hogland çözeltisi içeren hidroponik 
ortamda 4 yapraklı döneme kadar büyütülmüş ve PEG6000 (0, ­6 bar ve ­8 bar) ve kitosanın 
(0, 50, 100 ve 150 mg/L) farklı konsatrasyonlarına maruz bırakılmıştır. Uygulamadan 7 gün 
sonra, fizyolojik [hücre membran hasarı (% ), yaprak nispi su içeriği (% ), klorofil miktarı 
(SPAD), klorofil floresans verimi (F0, Fv, Fm, Fv/Fm)] ve biyokimyasal [malondialdehit (MDA), 
hidrojen peroksit (H2O2), süproksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POD) ve askorbat peroksidaz 
(APX) ] parametreler ile PIP1, PIP2 ve TIP2 akuaporin genlerinin mRNA ifade seviyeleri tespit 
edilmiştir. 

Bulgular: Kuraklık stresi her iki genotiptede fizyolojik özellikleri olumsuz etkilemiş; klorofil 
miktarında, klorofil floresans veriminde ve yaprak nispi su içeriğinde azalışa; hücre membran 
hasarında ise artışa neden olmuştur.  Yine, kuraklık stresi biyokimyasal parametrelerden SOD, 
POD ve APX  enzimlerinin aktivitesini ve malondialdehit (MDA) ve hidrojen peroksit (H2O2) 
miktarlarında artışa neden olduğu belirlenmiştir. Kuraklık stresinin fizyolojik ve biyokimyasal 
parametreler üzerindeki bu olumsuz etkisi, kitosan uygulamasıyla azalmıştır. Gen ifadesi 
analizi sonuçlarına göre, PIP1, PIP2 ve TIP2 genlerinin ifade seviyelerinin genotipe, stresin 
şiddetine ve doku tipine göre farklılık gösterdiği ve kitosan uygulamasının bu genlerin ifade 
seviyelerini etkilediği belirlenmiştir. 

Sonuç: Araştırmada elde edilen bulgulara göre kitosan uygulamasının buğdayda kuraklık 
stresinin neden olduğu zararlı etkilerine karşı iyileştirici etki gösterdiği belirlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: PEG6000, antioksidan enzim, klorofil floresans, akuaporin 

Nisan 2022, 103 sayfa 
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ABSTRACT 

MASTER THESIS 

DETERMINATION of CHITOSAN EFFECT on DROUGHT STRESS TOLERANCE 
IN WHEAT (Triticum aestivum L.) AT PHYSIOLOGICAL, BIOCHEMICAL, AND 

MOLECULAR LEVELS 

Ahmet İNAN 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Murat AYDIN 

Purpose: Drought stress is one of the important abiotic stress factors affecting crop yield and 
quality. The aim of this study, in which the effect of chitosan application in wheat under drought 
stress on some physiological and biochemical parameters as well as  the mRNA expression level 
of PIP1, PIP2 and TIP2 genes that have important roles in water transport  in plants and, is to 
elucidate the role of chitosan in drought stress. 

Method: Wheat seedlings obtained by germinating the seeds of drought tolerant (Kırkpınar 79) 
and sensitive (Kırmızı Kılçık) wheat genotypes were grown in hydroponic medium containing 
Hogland solution until the 4­leaf stage and treated with PEG6000 (0, ­6 bar and ­8 bar) and 
chitosan (0, 50, 100 and 150 mg/L).7 days after treatment, physiological [cell membrane 
damage (%), leaf relative water content (%), chlorophyll content (SPAD), chlorophyll 
fluorescence efficiency (F0, Fv, Fm, Fv/Fm)] and biochemical [malondialdehyde (MDA), 
hydrogen peroxide  (H2O2), suproxide dismutase (SOD), peroxidase (POD) and ascorbate 
peroxidase (APX)] parameters and mRNA expression levels of PIP1, PIP2 and TIP2 aquaporin 
genes were recorded.  

Findings: Drought stress negatively affected physiological characteristics in both genotypes; 
led to a decrease in chlorophyll amount, chlorophyll fluorescence efficiency and leaf relative 
water content  whereas increased cell membrane damage. Again, it was determined that drought 
stress caused an increase in the activity of biochemical parameters SOD, POD and APX 
enzymes and in the amounts of malondialdehyde (MDA) and hydrogen peroxide (H 2O2). These 
negative effects of drought stress on physiological and biochemical parameters decreased with 
chitosan application. According to the results of gene expression analysis, it was determined 
that the expression levels of PIP1, PIP2, and TIP2 genes differ according to genotype, severity 
of stress, tissue type, and chitosan application affect the expression levels of these genes.  

Result: According to the findings obtained in the study, it was determined that chitosan 
application had a healing effect against the harmful effects of drought stress on wheat.  

Keywords: PEG6000, antioxidant enzymes , chlorophyll fluorescence, aq uaporin 

April 2022, 103 pages 
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GİRİŞ 

İnsan beslenmesinde önemli bir yeri olan buğday, buğdaygiller olarak bilinen Poaceae 

familyasına ait olup, bu familya, çeltik (Oryza sativa L.), buğday (Triticum aestivum L.), arpa 

(Hordeum vulgare L.), çavdar (Secale cereale L.), yulaf (Avena sativa L.), mısır (Zea mays L.) 

ve sorgum (Sorghum bicolor L.) gibi iyi bilinen türleri içermektedir (Xu and Messing 2009). 

Tahıllar içerisinde en yaygın olarak kullanılan ekmeklik buğday (Triticum aestivum L.), 

ülkelerin gıda ihtiyacını karşılayan ve yüksek ekonomik değere sahip olan önemli bir kültür 

bitkisidir (Rashid et al. 2012 ; Emiroğlu 2017 ).   

Buğday grubu (Aegilops ve Triticum cinsi), temel kromozom sayısı x=7 olan diploit , 

tetraploit ve hekzaploit türleri içeren bir alloploidi serisi oluşturmaktadır (Biswas et al. 2008). 

Kültüre alınmış buğday türlerinin ploidi seviyeleri diploit (Triticum monococcum, 2n = 14, 

AA), tetraploit (Triticum turgidum, 2n = 28, AABB) ve hekzaploittir ( Triticum aestivum L, 2n 

= 42, AABBDD) (Sood et al. 2009).  Ekmeklik buğday, yüksek derecede ilişkili üç genom 

setinden (A, B ve D) oluşan bir alloheksaploid türdür (Gu et al. 2006).  

Buğday, insanlar için temel enerji, protein ve lif kaynağıdır. Yaklaşık iki milyar insanın 

(dünya nüfusunun %36’sı) temel gıda maddesi olan (Jan et al. 2018) buğday, insanoğlu için 

gereken kalorinin yaklaşık %60 ’ını ve proteinlerin %50 ’sini sağlamaktadır (Rashid et al. 2012).  

Buğday tanesi, genotiplere ve yetiştirme şartlarına göre farklılık göstermekle beraber, ortalama 

%12 su, %70 karbonhidrat, %12 protein, %2 yağ, %2,2 selüloz ve %1 ,8 kül içermektedir 

(Anonim 2016 ). Bu içeriğiyle buğday, insanlar için temel besin maddelerini (proteinler, 

vitaminler, mineraller) içeren ve karbonhidrat açısında oldukça zengin önemli bitkisel gıda 

(Engert and Honermeier 2012)  olup, lipit ve bazı fitokimyasalları da bünyesinde 

barındırmaktadır (Khan et al. 2017).  Diğer taraftan, buğday tanesindeki protein ve amino asit 

içeriği dengesi buğdayın besin kalitesini belirlemektedir (Jiang et al. 2008; Saini et al. 2021). 

Buğdayın protein içeriği, genotip ve çevresel faktörlere bağlı olarak %8 ­16  arasında değişim 

göstermektedir (Bulisani and Warner 1980 ). Ayrıca, dünyada ve Türkiye’de buğday tarımı, 

insanların besin zincirindeki temel halkasını oluşturan ham madde olması nedeniyle diğer 

tarımsal ürünlere kıyasla çok daha büyük bir öneme sahiptir. Buğday farklı tür gıda ürünlerinin 

(ekmek, bulgur, makarna, bisküvi ve irmik vb.) yapımı yanında işlenmesi sonucu oluşan kepek 

ve diğer yan ürünler de hayvan yemi olarak kullanılmaktadır (Çeri ve Acar 2019 ; Rashid et al. 

2019).  
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Buğday, ekim alanı bakımından tahıllar arasında ilk sırada yer almaktadır. FAO 2020 

yılı verilerine göre, dünyada buğday üretimi yaklaşık 219,0 milyon hektar (ha) alanda 760,9 

milyon ton olarak gerçekleşmiş, ortalama verimi ise 347,4 kg/da’dır . Küresel buğday üretiminin 

%45,7’si Asya , %33,5’i ise Avrupa kıtasında gerç ekleşmiştir (Şekil 1). Diğer taraftan , ülke 

bazında buğday üretiminde ilk sırada Çin yer almakta bunu sırasıyla Hindistan, Rusya, Amerika 

Birleşik Devletleri, Kanada, Fransa, Pakistan, Ukrayna, Almanya ve Türkiye izlemektedir. 

Türkiye’de buğday ekim alanı 2020 yılı itibariyle dünya buğday ekim alanının %3,2’sini 

oluşturmuş ve ülkemizde 2020 yılında buğday üretimi yaklaşık 6,9 milyon ha ekim alanında 

20,5 milyon ton olarak gerçekleşmiştir (FAO 2022).  

 

Şekil 1. FAO 2020 verilerine göre buğday üretiminin kıtalara göre dağılımı (FAO 2022) 

Buğdayın en geniş ekilen türü ekmeklik buğdaydır (Marcussen et al. 2014;  Müller et al. 

2018). Ekmeklik buğday, dünyada yıllık buğday üretiminin en az %95’ini oluştururken 

(Tadesse et al. 2019), geriye kalan kısmını ise makarnalık ya da durum buğdayı (Triticum 

turgidum var. durum) oluşturmaktadır (Jankielsohn and Miles 2017). Tropikal ikli mden ılıman 

iklime kadar çok çeşitli ortamlarda yetiştirilebilen ve ilk çağlardan beri kültürü yapılan bitkiler 

arasında bulunmaktadır (Narayanan et al. 2014; Tadesse et al. 2019; Haider 2013; Hemdane et 

al. 2016; Ahmad et al. 2016 ). 

Dünya nüfusunun 2050 yılında yaklaşık dokuz milyara yükseleceği tahmin edilmektedir 

(Juroszek and von Tiedemann 2013). Giderek artan insan nüfusunun beslenmesi için küresel 

gıda üretiminin genişletilmesi ve tarımsal verimliliğin arttırılması gerekmektedir (Börner et al. 

2000). Bu talebi karşılamak için buğday veriminin 2050 yılına kadar %50 oranında artırılması 

gerektiği ön görülmektedir (Allen et al. 2017). Bu sebeplerden dolayı buğday verimini 

arttırmak, ıslahçılar için büyük bir amaç niteliğindedir (Youssef et al. 2018). Diğer taraftan 
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buğday, iklim değişikliği ve küresel ısınma nedeniyle tarımsal üretimin bozulması karşısında 

gıda güvenliğini sürdürmek için sürekli iyileştirilmesi gereken bir besin ürünü olarak karşımıza 

çıkmaktadır (Montenegro et al. 2017).  

Bitkiler doğal yaşam alanlarında onların verimini azaltan çeşitli biyotik ve abiyotik 

streslere maruz kalmaktadır (Fujita et al. 2006) (Şekil 2) . Kuraklık, tuzluluk, soğuk ve ağır 

metal gibi abiyotik stresler ürün verimliliğini, kalitesini ve sürdürülebilirliğini olumsuz yönde 

etkileyen ana faktörlerdir (Waqas et al. 2019; Sharma et al. 2019) . Bu faktörlerden bir veya 

daha fazlası ekilebilir alanların yaklaşık %90 ’ında, önemli besin ürünlerinin ise %70 oranına 

varan kısmında verim kayıplarına neden olmaktadır (Waqas et al. 2019). Su ya da kuraklık 

stresi ürün verimliliğinde ağır kayıplara neden olan en kapsamlı abiyotik stres faktörlerinden 

biridir (Dubey et al. 2016; Shehzad et al. 2020). Buğday, geniş kapsamlı iklim adaptasyonuna 

sahip olmasına rağmen, kuraklık stresi buğday verimliliğini önemli ölçüde sınırlandıran en 

yaygın stres faktörüdür (Narayanan et al. 2014).   

 

Şekil 2. Biyotik ve abiyotik stres etmenleri (Kaçar ve Öztürk 2006) 

Tarımsal uygulamalar iklim değişikliğinden kaynaklanan kuraklığın yaygınlaşmasıyla 

önemli ölçüde etkilenmektedir. Kuraklık stresinin olumsuz etkileri bitkilerin tüm büyüme 

safhalarında ortaya çıkmaktadır (Iwuala et al. 2019). Bu durum bitkilerde fizy olojik, 

morfolojik, biyokimyasal ve moleküler değişikliklere sebep olmaktadır (Nabi et al. 2019).  
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Kuraklık, biyokütle birikimini azaltarak bitkilerin büyümesini, gelişimini ve verimini 

önemli ölçüde sınırlayan ana çevresel faktörlerden biri olarak kabul edilmektedir. Kuraklık 

stresi, yağmur suyu ya da sulama eksikliği nedeniyle topraktaki su miktarının azalmasıyla 

birlikte transpirasyon devam ettiğinde ortaya çıkmaktadır (Liu et al. 2018). Transpirasyon 

sadece yaprak sıcaklığının korunmasının yanı sıra, su ve besin alımını da yönetmektedir (Aroca 

2012). Kurak şartlarda, bitki yapraklarından transpirasyo n ile kaybedilen su oranı, kökler ile 

absorbe edilen su alım oranını aşmaktadır (Seleiman et al. 2021). Kurak koşullarda önce 

toprağın, ardından bitkinin su potansiyeli azalır ve daha ileri safhalarda turgor basıncında düşüş, 

stomalarda kapanma, yaprak büyümesinde azalma ve fotosentez oranında düşüş meydana 

gelmektedir (Öztürk 1999; Anjum et al. 2011; Salehi­Lisar 2016; Liu et al. 2018). Diğer 

taraftan, yaprak kıvrılması, yapraklarda sararma ve kalıcı solma kuraklığın meydana getirdiği 

diğer etkilerdir (Seleiman et al. 2021). Yine, kuraklık stresi bitkiler tarafından besinlerin 

alımını, translokasyonunu ve metabolizmasını azaltmaktadır (Salehi­Lisar 2016). Su stresi 

tarafından azalan transpirasyon hızı, besin alınımını ve kullanım etkinliğini olumsuz 

etkilemektedir. Toprakta su miktarının azalması, toprakta bulunan bitki besin maddelerinin 

difüzyon oranını etkiler, toprak matrisi ve kök yüzeyi arasındaki bitki besin maddelerinin 

difüzyon hızını yavaşlatır ve bu nedenle kökler tarafından besin alımı azalır (Aroca 2012). 

Kuraklık stresi altında meydana gelen tüm bu etkiler, bitkilerin büyüme ve gelişmesini 

engelleyip, verim ve kalitesinin azalmasına yol açmaktadır (Aroca 2012; Farooq et al. 2009).  

Bitkilerde hücre büyümesi ve hücre bölünmesi su eksikliğinden etkilenir. Özelliklede 

kurak koşullarda bitkide meydana gelen turgor azalması, hücre genişlemesini ve büyümesini 

baskılamaktadır (Aroca 2012; Salehi ­Lisar and Bakhshayeshan­Agdam 2016). Kuraklık stresi 

hücresel dehidrasyona neden olur, bu da sitozolik ve vakuolar hacmin azalmasıyla sonuçlanan 

osmotik strese ve suyun sitoplazmadan ekstraselüler alana çıkarılmasına yol açar (Bartels and 

Sunkar 2005). Hücre hacminde belirgin bir azalma ve sonrasında oluşan hücre büzülmesi, 

dehidrasyonun neden olduğu ani bir semptom olarak belirgin hale gelir (Joshi et al. 2016).  

Kuraklık stresi plazma zarının seçici geçirgenliğine zarar vermekte ve bu nedenle hücre 

içi kompozisyonu bozulmaktadır. Bu hasar bitki büyüme ve gelişimini olumsuz yönde 

etkilemektedir (Elbasyoni et al. 2017). Diğer taraftan, kuraklığa maruz kalan bitkiler, yaprak 

sıcaklığındaki artışla birlikte yaprak su potansiyelini, yaprak nispi su içeriğini (YNSİ) ve 

transpirasyon oranını önemli ölçüde azaltmaktadır. YNSİ, yaprak gelişiminin ilk aşamalarında 

yüksektir ancak kuru madde birikimi arttıkça YNSİ’de azalma meydana gelmektedir (Anjum 

et al. 2011). YNSİ, kanopi sıcaklığı, stoma direnci, ozmotik potansiyel, turgor potansiyeli, 

yaprak su potansiyeli, transpirasyon hızı ve yaprak sıcaklığı, bitki su ilişkilerini etkileyen 
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önemli özelliklerdir (Farooq et al. 2009; Aroca 2012). YNSİ, dokulardaki metabolik aktiviteyi 

yansıtan ve dehidrasyon toleransı için yaprak su içeriğinin bir ölçüsü olarak kullanılmaktadır. 

Klorofil, fotosentez için kloroplastın temel bileşenlerinden biridir ve klorofil içeriği, 

fotosentez hızı ile pozitif bir ilişkiye sahiptir. Bu nedenle klorofil içeriğinde azalma ile birlikte 

fotosentez hızı da azalmaktadır (Anjum et al. 2011; Siddiqui et al. 2011; Salehi ­Lisar 2016). 

Kuralık stresi klorofil degradasyonuna yol açarak, klorofil içeriğinde azalmaya sebep 

olmaktadır. Diğer taraftan, kuraklık stresine maruz kalan bitkilerin ilk tepkisi olan stoma 

kapanması, transpirasyon ile su kaybını önlemek amacıyla CO2 girişini engeller ve fotosentetik 

karbon asimilasyonunu ve de fotorespirasyonun azalmasına sebep olmaktadır. Aynı zamanda 

karboksilasyon enzimlerinin aktivitelerinin bozulması ve fotosentetik bileşenlerin yıkımı 

karbon fiksasyonunu azaltmaktadır (Anjum et al. 2011). Kuraklık s tresi altında tüm bu olaylar 

su potansiyelinin azalmasının bir sonucu olarak ortaya çıkmakta ve fotosentez olaylarını önemli 

ölçüde etkilemektedir (Farooq et al. 2009; Salehi ­Lisar 2016). Bu durum , fotosentetik ölçümleri 

bitki stres çalışmalarının önemli bir bileşeni yapmaktadır. 

Klorofil floresansı, fotosentez ile olan ilişkisi nedeniyle fotosentetik sistemin işlevsel 

durumunun değerlendirilmesinde doğrudan kullanılabilir (Meroni et al. 2009). Kloroplastların 

tilakoid membranlarından yayılan klorofil floresansı fotosistem II (PSII)’ye verilen hasarı ve 

olası bir fotoinhibisyonu belirlemede kullanılan bir parametredir (Meroni et al. 2009; lwuala et 

al. 2019 ; Baker 2008; Rapacz et al. 2019 ; Rahbarian et al. 2011; Kocheva et al. 2004). PSII, 

tilakoid membranlarda hasar görmeye en duyarlı bileşendir. Bu nedenle abiyotik stresler 

PSII’yi fotoinhibisyona eğilimli hale getirir (Guidi et al. 2019). Maksimum floresans seviyesi 

(Fm) ve minimum klorofil floresans yoğunluğu (F0) arasındaki fark, değişken floresans (Fv) 

olarak adlandırılır (Murchie and Lawson 2013; Baker and Rosenqvist 2004; Gorbe and 

Calatayud 2012).  PSII reaksiyon merkezlerinde enerji yakalamanın verimliliğini tanımlayan 

Fv/Fm oranı ise PSII fotokimyasının maksimum kuantum verimini temsil etmektedir (Rapacz et 

al. 2019).  Bitkiler abiyotik ve biyotik streslere maruz kaldıklarında (kuraklık, yüksek ışık 

şiddeti ve yüksek sıcaklık), Fv/Fm’de azalmalar sıklıkla gözlenmektedir (Van der Tol et al. 

2009) . 

Kurak koşullarda PSII aktivitesi, reaktif oksijen türleri (ROT) ve bozulan lipid 

metabolizması tarafından azalmaktadır ve bu durum hücre membranı hasarı ile bağlantılıdır 

(Rapacz et al. 2019). ROT’lar normal süreçlerde kloroplast, mitokondri ve peroksizomlar gibi 

farklı hücresel bölmelerde lokalize olan çeşitli metabolik yolların yan ürünleri olarak 

üretilmektedir (Bhaduri and Fulekar 2012 ). Ancak abiyotik stresler ROT’ların fazla miktarda 

üretilmesine sebep olmaktadır (Gill and Tuteja 2010 ). Artan ROT üretimi hidrolitik enzimlerin 
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aktivasyonunu, proteinleri, nükleik asitleri, membran lipidlerini, tilakoid membranları ve 

fotosentetik pigmentleri parçalayan oksidatif hasara neden olmaktadır (Farooq et al. 2009;  Gill 

and Tuteja 2010; Siddiqui et al. 2011; Moustafa ­Farag et al. 2020). ROT’un, hidroksil 

radikaller (OH•), hidrojen peroksit (H2O2), süperoksit anyon (O2
.-) ve tekli oksijen (1 O2) 

formları bulunmaktadır. ROT’ların bu formları, proteinlere, lipidlere ve nükleik asitlere karşı 

oldukça reaktiftir ve ciddi hasarlara neden olarak, hücre ölümüne yol açmaktadırlar (Bhaduri 

and Fulekar 2012; Choudhury et al. 2013; You and Chan 2015; Shehzad et al. 2020; Godoy et 

al. 2021).  Diğer taraftan, ROT’un hücre membranında meydana getirdiği hasar sonucu, 

membran lipidlerinin oksitlenmiş bir ürünü olan MDA ürünü üretilmektedir. MDA içeriğindeki 

artış lipid peroksidasyonunun ve hücre membran hasarının göstergesi olarak kabul edilmektedir 

(Bistgani et al. 2017; Wang et al. 2018; Laxa et al. 2019; Godoy 2021).  

Bitkiler hayatta kalmalarını ve çoğalmalarını sağlamak amacıyla geçici su stresiyle başa 

çıkmak için uygun mekanizmalar geliştirmişlerdir. Kuraklığa karşı bitki dayanıklılığı; 

kuraklıktan kaçış, dehidrasyondan kaçınma ve dehidrasyona tolerans stratejileri olarak 

gruplandırılmaktadır. Kuraklıktan kaçış, şiddetli stresin başlangıcından önce, kısa bir yaşam 

döngüsü, yüksek bir büyüme oranı ya da tohum üretimi için rezervlerin verimli bir şekilde 

depolanması ve kullanılması ile yeniden üretimin gerçekleşebilmesidir (Fang and Xiong 2015; 

Barnabás et al. 2008). Dehidrasyondan kaçınma, kuraklık koşullarında bitkinin yüksek doku su 

potansiyelini sürdürme yeteneğidir. Bitkilerde bu durum genellikle morfolojik değişikliklerle 

sağlanır. Su kaybının azaltılması (stomatal iletkenliğin ve yaprak alanının azalması, yaprak 

olgunlaşması vb.) ya da su alımının artırılması (kök sistemlerinin gelişimi ve kök/sürgün 

oranının artması) bu duruma örnek olarak verilebilir. Dehidrasyon toleransı ise bir bitkinin 

düşük doku su potansiyellerinde bile normal metabolik işlevlerini sürdürme yeteneğidir (Fang 

and Xiong 2015; Barnabás et al. 2008; Reddy et al. 2004). 

Bitkiler kuraklık stresine moleküler, hücresel ve fizyolojik seviyelerde yanıt 

vermektedirler (Şekil 3). Bu yanıt, türe ve genotipe, su kaybına, gelişimin dönemine ve 

aşamasına, organ ve hücre tipine göre değişmektedir (Barnabás et al. 2008; Lamhamdi et al. 

201 1 ; Basu et al. 2016; Godoy et al. 2021).  Kuraklık toleransı, bozulmuş metabolizmanın bir 

sonucu olarak oluşan ROT’ların etkili bir şekilde temizlenmesiyle de ilişkilidir (Barnabás et al. 

2008; Basu et al. 2016). Özellikle bitkiler stresten dolayı artan ROT üretimine karşı oksidatif 

hasardan korunmak için çeşitli antioksidan savunma mekanizmalarına sahiptirler (Gratão et al. 

2005; Mroczek­Zdyrska and Wójcik 2012). Bitki hücrelerinde normal şartlar altında ROT 

üretimi ve detoksifikasyonu arasında bir denge söz konusudur. ROT üretimi ve 

detoksifikasyonu arasındaki bu denge enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlar 
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tarafından sürdürülmektedir (Caverzan et al. 2016). Enzimatik antioksidanlar, katalaz (CAT), 

süperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (APX), glutatyon redüktaz (GR), glutatyon peroksidaz 

(GPX), askorbat monodehidro askorbat redüktaz (MDHAR), dehidro askorba t redüktaz 

(DHAR), glutatyon­S­transferaz (GST) olup oksitadif hasarın etkilerini azaltarak hücresel 

hasarı önlemektedir (Jaleel et al. 2009; Caverzan et al. 2012; Xing et al. 2015). Diğer taraftan 

askorbat (AsA), glutatyon (GSH), prolin, flavonoidler, fenolik bileşikler, alkaloidler, α ­

tokoferol ve karotenoidler ise enzimatik olmayan antioksidanlardır (Caverzan et al. 2016 ). 

Özellikle enzimatik olmayan antioksidanlardan biri olan prolinin bitki dokularında birikimi 

çoğu bitkinin kuraklık stresine verdiği birincil tepki olarak bilinir ve bitkinin kuraklık 

koşullarında su kaybını önlemelerine ve/veya topraktan su almaya devam etmelerine olanak 

sağlamaktadır (Bistgani et al. 2017) . 

 

Şekil 3. Bitkilerde kuraklık stresine karşı fizyolojik, biyokimyasal ve moleküler yanıtlar (Reddy 
et al. 2004) 

Stres şartlarında bitkilerde antioksidanlardan farklı olarak koruma mekanizmaları 

geliştirilmektedir. Genel olarak kuraklık stresine maruz kalan bitkilerde, köklerde sürgünlere 

göre daha fazla büyüme gerçekleşmektedir (Seleiman et al. 2021).  Böylece bitkinin su alım 

potansiyeli artarak, stres durumunda büyüme ve gelişmesi için hem içsel hemde dışsal 

metabolik işlevlerini sürdürmektedir. Diğer taraftan bitkiler, özellikle kuraklığa karşı hücresel 

membranları ve diğer proteinleri koruyan fonksiyonel proteinlere [Late embryogenesis 

abundant (LEA) proteinleri, prolin sentetaz, betain sentetaz, protein kinazlar, protein fosfataz] 

sahiptirler (Fang and Xiong 2015; Dubey et al. 2016).  



 

8 

Fitohormon olan ABA, çevresel streslere yanıt veren ve ‘stres hormonu’ olarak da 

bilinmektedir (Sah et al. 2016; Vishwakarma et al. 2017). ABA genel olarak, tohum gelişimi, 

vejetatif büyüme ve bitki filizlenmesi gibi çeşitli işlevlere sahiptir. Aynı zamanda ABA, bitki 

büyüme ve gelişiminde birçok fonksiyona sahiptir. ABA, kuraklık stresinde ilk sentez yeri olan 

köklerde çok fazla üretilmektedir ve sırasıyla gövde ve yapraklara taşınarak, stomaların 

kapanmasına sebep olmaktadır (Vishwakarma et al. 2017). Ek olarak ABA, kuraklık stresinden 

birçok genin indüklenmesine neden olmaktadır. Genel olarak bitki su dengesini ve ozmotik 

stres toleransını (hücresel dehidrasyon toleransı) düzenlemektir (Şekil 3) (Zhu 2002; Seki et al. 

2007; Vishwakarma et al. 2017; Banks 2018).  

Osmotik regülasyon, hücrenin çevresinin su potansiyelinin azalmasına yanıt olarak bir 

hücrede inorganik ve organik çözünen maddelerin aktif olarak birikmesini içerir. Genellikle, 

osmotik uyum, bitkiler su eksikliği yaşadıklarında hem sürgünlerde hem de köklerde turgor 

potansiyelinin korunmasını sağlar. Bu durum bitkilerde, büyüme ve stomatal aktivite gibi 

turgora bağlı süreçlerin giderek yaprak su potansiyelini düşürmesine neden olur. Sonuç olarak, 

hücrenin osmotik potansiyeli azalır ve bu da hücrenin içine su çekerek turgor potansiyelinin 

sürdürülmesine neden olmaktadır (Sánchez et al. 2004). Su stresi altındaki bitki hücrelerinde 

osmotik uyum, kuraklık koşullarına da yaygın bir fizyolojik adaptasyon olarak bilinir (Bistgani 

et al. 2017). Bu metaboli tler kuraklık stresi altında birikir ve bitkilerin stresi önlemesine 

ve/veya tolere etmesine yardımcı olan ozmolitlerdir (antioksidanlar olarak fonksiyon gösterir). 

Kuraklık stresi altında biriken rafinoz ailesi (oligosakaritler, sukroz, trehaloz ve sorbitol gibi 

şekerler) ve mannitol gibi şeker alkolleri, prolin gibi amino asitler ve glisin betain gibi aminler, 

kuraklık stresinde hücre turgorunu korumak, hücre proteinlerini ve yapılarını dengede tutmak 

için ozmolitler olarak fonksiyon göstermektedir (Seki et al. 2007). Bitkilerin en iyi şekilde 

büyümesi, hasara karşı korunması, gelişimi, transpirasyonu ve fotosentetik aktiviteler için 

yeterli miktarda su gerektirmektedir (Shehzad et al. 2020). 

Su taşınımı, bitkilerin hem normal yaşam koşullarında hem de stres şartlarında hayati 

önem taşımaktadır. Bu su taşınımı sıkı bir şekilde hücre membranlarında (hücrelerinin plazma 

membranlarında ve vakuolleri çevreleyen tonoplast membranlarında) bulunan akuaporinlerin 

(AQP’ler) aktivitesi tarafından kontrol edilmektedir  (Zupin et al. 2017; Shekoofa and Sinclair 

2018). AQP’ler intraselüler ve plazma membranlarda su taşınımını kolaylaştırmak için kanallar 

oluşturan karakteristik bir yapıya sahip major intrinsik proteinlerdir ve bitkinin neredeyse tüm 

organlarında (kökler, yapraklar, çiçekler, meyveler ve tohumlar) mevcuttur (Kapilan et al. 

2018; Zhuang et al. 2015). AQP’ler, transpirasyon esnasında iç yaprak dokuları ile bitki 

boyunca köklerden su taşınımını sağlamaktadır. Diğer taraftan, AQP’lerin hücre farklılaşması 
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ve uzaması, hücre membran homeostazisi dengesinin düzenlenmesi gibi birçok fizyolojik 

süreçlerde görevleri de bulunmaktadır (Zupin et al. 2017; Iwuala et al. 2019). Bu yönleriyle, 

AQP’ler, kuraklık stres toleransının yanı sıra kuraklık stresinde de önemli bir r ol oynamaktadır 

(Kurowska et al. 2019). Kurak şartlarda, bitkilerde düşen su akışı AQ P’lerin transmembran su 

taşınımını düzenlemesiyle artmaktadır (Kapilan et al. 2018).  

AQP’ler (Şekil 4), membran lokalizasyonu ve aminoasit dizisine göre beş gruba [plazma 

membran intrinsik proteinleri (PIP), tonoplast intrinsik proteinleri (TIP), nodulin 26­benzeri 

intrinsik proteinleri (NIP), ve X intrinsik proteinleri (XIP), küçük temel intrinsik proteinle ri 

(SIP)] ayrılmaktadır (Zupin et al. 2017).  

PIP’lar en geniş bitki AQP’ler alt ailesini oluşturmaktadır. PIP’ların çoğusu plazma 

membranlarında tanımlanmıştır. Dizi benzerliklerine bağlı olarak PIP’lar iki alt gruba (PIP1 ve 

PIP2’ler) ayrılmaktadır. PIP1 ve PIP2’lerin farklı izoformları kökler ve yapraklar dahil 

neredeyse tüm bitki kısımlarında konumlanmıştır (Kapilan et al. 2018 ). PIP’lar, bitkinin kök ve 

yaprak protoplastlarında osmotik hidrolik iletkenlik aktivitesini ve transselüler su taşınımını 

kontrol eden ve düzenleyen faktörler arasında yer almaktadır (Zupin et al. 2017; Kapilan et al. 

2018)  (Şekil 4) . PIP’ların kuraklık stresine tepkileri, dokuya ve stres seviyesine göre önemli 

ölçüde değişmektedir. Kuraklık stresi altında PIP akuaporinleri, toprak su potansiyeli azalırken 

kökten toprağa su akışını önleyerek kök hidrolik iletkenliğini azaltmaktadır (Šurbanovski et al. 

2013).  

AQP’lerin bir diğer alt ailesini oluşturan TIP’lar, dizi homolojilerine göre beş alt 

gruptan (TIP1, TIP2, TIP3, TIP4 ve TIP5) oluşmaktadır. Genel olarak TIP’lar vakuol 

membranında (tonoplast) yüksek oranda bulunup, osmotik dengeyi sağlamada ve hücre içi 

taşımada (su, çözünen maddeler ve gazların taşınması) önemli fonksiyona sahiptir (Kapilan et 

al. 2018 ) (Şekil 4) . Ayrıca TIP’lar köklerden su alımını kolaylaştırmasının yanında, sitozolik 

ve vakuolar bölmeler arasında su değişimini kontrol ederek, hücre turgorunu düzenlemektedir 

(Kurowska et al. 2019).  

Nodulin 26 (Nod26), simbiyozom zarının önemli bir bütünleyici proteini olarak kabul 

edilir. NIP’ler, bakteri ve konukçu bitki arasında suyun taşınmasında önemli bir rol oynar (Şekil  

4). SIP alt ailesi ise yapısal ve işlevsel olarak iyi karakterize edilmemiştir. Bu ailenin proteinleri, 

TIP’ler gibi küçüktür, ancak TIP’lerle karşılaştırıldığında çok basittirler (Kapilan et al. 2018).  
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Şekil 4. Çevresel uyarılara yanıt olarak bitki akuaporinlerinin genelleştirilmiş bir özeti (A fzal 
et al. 2016)  

Bitkilerin su akışı gibi doğal işleyişlerini gerçekleştirmeleri ve stresten güvenli bir 

biçimde kurtulmaları oldukça önemlidir. Bitki biyostimulantları bitki büyümesini yararlı bir 

şekilde düzenleyebilmektedir. Bir bitki biyostimulantı ürün verimi ve kalitesi, abiyotik stres 

tolerans vb özelliklerini artırmak amacıyla bitkilere uygulanan bir madde ya da 

mikroorganizma olarak tanımlanabilir. Başka bir ifadeyle, bitki biyostimulantları solunum, 

fotosentez, nükleik asit sentezi ve iyon alımı gibi birkaç metabolik süreci etkilediği görünen ve 

az miktarlarda uygulandığında bitki büyüme ve gelişimini artıran organik maddelerdir. 

Çevresel streslere karşı bitki biyostimulantların uygulanması stresin etkilerini azaltmaktadır. 

Bu nedenle son yıllarda tarımda geniş çapta kullanılmaya başlanmıştır (Rafiee et al. 2016).  

Bitki biyostimulantlarından biri olan kitosan ve oligomerleri, toksik olmayan özellikleri, 

biyouyumluluğu, biyolojik olarak parçalanabilirliği ve biyoaktivitesi nedeniyle tarımsal 

uygulamalarda, biyotıpta ve biyoteknolojide kullanılmaktadır (Hidangmayum et al. 2019 ; 

Almeida et al. 2020). 

Polisakkarit kitosan, rastgele dağılmış b­(1 ­4)­bağlı D­glukozamin (deasetillenmiş 

ünite) ve N­asetil­D­glukozamin (asetillenmiş ünite)’den oluşan lineer bir polisakkarittir ve 

çevre dostu bir üründür (Şekil 5). Kitin kabuklu deniz hayvanlarının atıklarından kolaylıkla elde 

edilebilmektedir. 
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Şekil 5. Kitosanın kimyasal yapısı (Hadwiger 2013)  

Biyotik ve abiyotik streslere karşı toleransta kullanılan (Hidangmayum et al. 2019 ; 

Rafiee et al. 2016)  kitosan, tarımsal üretimde bir antitranspirant olarak kullanımı ekonomik 

katkı sağlamaktadır (Bittelli et al. 2001).  Diğer taraftan, antiviral, antibakteriyel ve antifungal 

özellikleri de bulunan kitosan hem monokotiledonlarda hem de dikotiledonlarda bitki savunma 

tepkilerini uyarmaktadır. Patojenlerin bitkilere ulaşmasını engelleyerek, bitki hastalıklarının 

yayılmasını önleme ve bitki iç savunma yanıtlarını artırmaktadır (El Hadrami et al. 2010; 

Katiyar et al. 2015). Aynı zamanda bitki hücre kültürü ya da doku kültüründe hızlı bir şekilde 

üretimin sağlanmasında, verimin artırılmasında ve sekonder metabolitlerin üretilmesinde 

abiyotik uyarıcı olarak kullanılmaktadır (Kurtuluş ve Vardar 2020). 

Kurak şartlarda kitosan, bitki yüzeyini bir film şeklinde kaplayarak, stoma kapanmasını 

sağlamaktadır. Böylece yapraktan suyun buharlaşarak azalmasını önleyerek, bitkinin su 

kullanım verimliliğini iyileştirmektedir (Bittelli et al. 2001; Ludwig et al. 2010; Almeida et al. 

2020). Aynı zamanda kitosan antioksidan özelliği nedeniyle de eksojen olarak uygulandığında 

bitkilerin kuraklık toleransını arttırmaktadır (Zhao et al. 2019).  

Kuraklık stresi altında, çeltik (Oriza sativa L.), fasulye (Phaseolus vulgaris L.), biber 

(Capsicum sp.) gibi bitkilerde kitosanın etkileri çeşitli çalışmalarla incelenmiştir (Hadwiger 

2013; Pichyangkura and Chadchawan  2015 ; Hidangmayum et al. 2019 ). Kuraklık stresi altında 

kitosanın, klorofil içeriğini arttırdığı ve buna bağlı olarak fotosentez aktivitesinin de arttığı 

belirlenmiştir (Hidangmayum et al. 2019 ; Zhao et al. 2019).  Diğer taraftan bitki savunma 

mekanizmasında görev alan SOD, POD ve CAT gibi antioksidan enzim aktivitelerini arttırıp, 

MDA üretimini azaltarak, ROT’lara karşı etkili temizleme yaptığı yapılan çalışmalarda 

bildirilmiştir (Sharp 2013 ; Yang et al. 2009 ; Pichyangkura and Chadchawan 2015).  Aynı 

zamanda kitosan, jasmonik asit (JA) sentezini içeren metabolik yolları da etkilemektedir. 

Jasmonatlar, bitkilerin su kullanımının düzenlenmesinde önemli rol oynayan bir bitki hormonu 

olan ABA’ya benzer aktiviteler göstermektedirler. Kitosan aracılı sinyal yolunda Ca+2 , nitrik 

oksit (NO), hidrojen peroksit (H2O2) ve fitohormonlar görev almaktadır (Şekil 6).  
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Şekil 6. Biyotik ve abiyotik stres altında kitosanın sinyal yolu (Hidangmayum et al. 2019 ). 

Son zamanlarda yapılan birçok çalışmada kitosanın abiyotik strese karşı antioksidan 

özellik gösterdiği, bunun yanı sıra özellikle kuraklık çalışmalarında etkili bir antitranspirant bir 

madde olarak bitkideki su değişimini düzenlediği bildirilmiştir. Tüm bu çalışmalara rağmen 

kitosanın bitkilerdeki mekanizması hala tam olarak anlaşılamamıştır (Hidangmayum et al. 

2019). Yapılan bu çalışmada, kitosanın kuraklık stresi altında buğdayda oluşturması muhtemel 

morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal etkileri ile su taşınmasında önemli rolleri bulunan bazı 

AQP  genlerinin (PIP1, PIP2 ve TIP2) ifade seviyelerine etkisi belirlenmesi hedeflenmiştir. 
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KURAMSAL TEMELLER 

Temel bir gıda maddesi olarak buğday, başlangıçta kültüre alma, seleksiyon ve ıslah 

yoluyla tarih boyunca ıslah çalışmaları için önemli bir hedef olmuştur (Ofek­Lalzar et al. 2016). 

Bitkiler tüm yaşamları boyunca büyüme, gelişim ve verimliliği üzerine negatif etkiye sahip olan 

birçok biyotik ve abiyotik stresle karşılaşmaktadır. Kuraklık stresi bitki verimliliğini azaltan en 

önemli abiyotik stres faktörlerinden biridir (Dubey et al. 2016; Shehzad et al. 2020). Buğday, 

geniş bir adaptasyona sahip olmasına rağmen, kuraklık stresi buğday verimliliğini önemli 

ölçüde sınırlandıran en yaygın stres faktörüdür (Narayanan et al. 2014).  

Toprak nemindeki düşüş, topraktaki besin maddelerinin emici kök yüzeyine doğru 

difüzyon hızında da bir azalmaya neden olur (Hu and Schmidhalter 2005). Şiddetli kuraklık 

stresi plazma membranında hasara ve membran bütünlüğünün kaybına yol açmaktadır. 

Kuraklık stresindeki ROT üretimindeki artış, membran lipidlerinde oksidatif hasara neden olur 

ve membran akışkanlığını azaltır. Bu durum hücre membranının fonksiyonuna hasar 

vermektedir. Kuraklığa toleranslı bitki türleri, kuraklık stresinde membran stabilitesini, 

akışkanlığını ve bütünlüğünü koruyabilmesine rağmen kuraklığa hassas bitki türlerinde önemli 

seviyede membran hasarı görülebilmektedir (Rawat et al. 2021 ). 

Simova­Stoilova et al. (2009), kuraklığa toleranslı (Yantar ve Zlatitsa) ve hassas 

(Miziya ve Dobrudjanka) kışlık buğday çeşitlerinde yapmış oldukları çalışmalarında, kuraklık 

stresinin hassas çeşitlerde daha fazla oksidatif hasara neden olarak membran bütünlüğüne zarar 

verdiğini tespit etmişlerdir. Yine, Abid et al. (2018), ekmeklik buğday çeşitleri nde (kuraklığa 

toleranslı ve hassas) kuraklık stresinin ve yeniden sulamanın fizyolojik, biyokimyasal ve 

agronomik tepkilerini araştırdıkları çalışmalarında, kuraklık stresinin, membran stabilitesinde 

ve fotosentetik aktivitede (tersine çevrilebilir) bir azalışa, ROT miktarındaki artışın, lipid 

peroksidasyonuna ve membran hasarına yol açtığını belirtmişlerdir. 

Karami et al. (2013), arpa ( Hordeum vulgare L.) varyatelerinin kuraklık stresi altında 

YNSİ, stomatal iletkenlik, klorofil a ve b içeriklerini karşılaştırmış ve hassas (Moroco) çeşide 

göre toleranslı çeşitte (Yousef) bu parametrelerin daha yüksek olduğu ve bunun ozmotik uyum 

ile ilişkili olduğunu belirtmişlerdir. Yine çalışmalarında elektrolit sızıntı ve MDA seviyelerinin 

stres altında iki çeşitte de önemli ölçüde arttığını ancak artışın hassas çeşitte daha yüksek 

olduğunu tespit etmişlerdir. Bu durumun hassas çeşitte hücre membranının ve sitoplazmik 

membranın zayıf bir şekilde korunması ile ilişkili olduğunu ifade etmişlerdir. 
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Su stresi, esas olarak bitki hücrelerinin su durumu bileşenlerinde bir düşüşe neden olan 

turgor kaybı nedeniyle hücre bölünmesi ve genişleme oranını yavaşlatarak bitki büyümesini 

azaltır (Kiani et al. 2007). YNSİ, kuraklık stresinin önemli bir göstergesi olup YNSİ’de azalma, 

kuraklığa verilen en erken tepkilerden biridir ve genellikle, yaprak su potansiyeli azalması ve 

stoma kapanması ile sonuçlanmaktadır (Farooq  et al. 2021).  

Karimpour (2019), yaptığı çalışma sında buğday genotiplerinde kuraklık stresinin YNSİ, 

klorofil içeriği ve mineral elementler üzerine olan etkisini incelemiştir. Klorofil içeriğinin, 

YNSİ’nin, potasyum (K+ ) ve Sodyum (Na+ ) iyon konsantrasyonları bakımından dayanıklı ve 

hassas genotipler arasında farklılıklar olduğunu gözlemlemiştir. Araştırmada kuraklık stresinin 

buğday genotiplerinin yaprak klorofil içeriği üzerindeki etkisi önemli bulunmuştur. YNSİ ve 

klorofil içeriğinin dayanıklı genotiplerde daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Yine, Ahmed et 

al. (2020), yaptıkları çalışmalarında ekmeklik buğday genotiplerinde kontrol grubuna göre 

kuraklık stresinde yaprak membran stabilite indeksi, YNSİ, klorofil içeriği, yaprak alanı, yaprak 

su içeriği ve yaprak ozmotik potansiyelinde önemli ölçüde azalma tespit etmişlerdir. 

Kuraklık stresinde, bitki hücrelerindeki fotosentez ile ilişkili hücre membranı, nem, 

besin ve enerji eksikliği nedeniyle hasar görmekte ve böylece fizyolojik süreçler bozulmaktadır. 

Bu faktörler klorofil içeriğini etkilemektedir. Bitkilerde klorofil içeriği, toprak su içeriği 

azaldıkça önemli ölçüde azalmaktadır (Fang and Xiong 2014).  

Arjenaki et al. (2012), kuraklık stresi uygulanan farklı buğday çeşitlerinde YNSİ, 

klorofil içeriği, K+  ve Na+  iyon konsantrasyonlarının dayanıklı ve hassas genotipler arasında 

farklılık gösterdiğini belirlemişlerdir. 

Saeidi et al. (2017), Zagros (kuraklığa toleranslı) ve Marvdasht (kuraklığa hassas) 

buğday genotiplerini normal koşullarda (tarla kapasitesinin %100’ ü) ve kuraklık stresinde (tarla 

kapasitesinin %50’ si) yetiştirmişlerdir. Su stresinin, hassas genotipte stoma iletkenliği, net 

fotosentez hızı, YNSİ, klorofil a, b ve çözünür protein içeriğinde daha fazla azalmaya neden 

olduğunu bildirmişlerdir. 

He et al. (2011), buğday ( Triticum aestivum L.) fidelerinin ultraviyole­B (UV­B), 

kuraklık ya da her iki strese karşı büyüme ve fizyolojik­biyokimyasal tepkilerini araştırmak için 

kontrollü koşullar altında deneyler yapmışlardır. Klorofil içeriği ve YNSİ’nin streslerden 

sırasıyla UV­B ve kuraklıktan önemli ölçüde azaldığını tespit etmişlerdir. SOD, CAT ve prolin 

ve askorbat asit geçici ekspresyonunun, iki genotipte test edilen stresli koşullara göre 

farklılıklar sergilediğini ve bu streslere karşı bitki tepkilerinde önemli roller oynadıklarını 

belirtmişlerdir. 
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Klorofil floresansı, fotosentetik sistemin işlevsel durumunun bir göstergesidir ve 

fotosistem II (PSII)’nin durumu hakkında bilgi verir (Meroni et al. 2009; Aasen et al. 2019; 

Maxwell and Johnson 2000). Kuraklık gibi stresli koşullar altında klorofil floresansı 

azalmaktadır (Van der Tol et al. 2009). Kuraklık koşullarında azalan PSII aktivitesi, ROT ve 

bozulan lipid metabolizması tarafından neden olunan hücre membranı hasarı ile bağlantılıdır 

(Rapacz et al. 2019).  

Zlatev (2009), kuraklık stresinin iki kışlık buğday ( Triticum aestivum L.) çeşidinin 

klorofil floresans parametreleri üzerine olan etkisini araştırmışlardır. Araştırma sonucunda 

stresin yapraklarda minimum klorofil floresansını (F0) arttırdığını; maksimum (Fm) ve değişken 

floresansı (Fv) ve de PSII’nin fotokimyasal verimini (Fv/Fm) azalttığını belirlemişlerdir. Yine, 

Öztürk and Aydin (2017), buğdayda geç kuraklığın F m, Fv ve Fv/Fm değerlerinde azalışa neden 

olduğunu ve bu azalışın genotiplere göre farklılık gösterdiğini bildirmişlerdir. 

Li et al. (2006), kuraklık stresindeki arpada (Hordeum vulgare L.) klorofil içeriği, F0, 

PSII’nin maksimum birincil fotokimyasal verim (Fv/F0) ve Fv/Fm değerini incelemişlerdir. Bu 

özelliklerin tümünün (çiçeklenme sonrası) kuraklık stresinin farklı seviyelerinde tüm 

genotiplerde olumsuz etkilediğini, ancak bu durumun (azalmanın) kuraklığa hassas 

genotiplerde daha fazla olduğunu göstermişlerdir. Ayrıca, fotosentetik bileşenlerin kuraklığa 

hassas genotiplerde önemli ölçüde zarar görebileceği, kuraklığa toleranslı genotiplerde ise 

nispeten daha az olduğunu tespit etmişlerdir. Yine arpada Mamnoei and Sharifi (2010), su stresi 

şartlarında F0 değerinde bir artış; Fm ve Fv/Fm değerlerinde ise önemli ölçüde azalma olduğunu 

tespit etmişlerdir. 

Norouzi et al. (2008), kolza (Brassica napus L.) genotiplerinin su stresine tepkisini 

değerlendirmişlerdir. Denemeler, iyi sulanan ve su stresli koşullarda tarlada gerçekleştirilmiş 

ve her iki koşulda da fizyomorfolojik özellikler ölçülmüştür. Fv/Fm değerlerinin, su eksikliği 

durumunda, iyi sulanmış duruma kıyasla azaldığını tespit etmişlerdir. 

Rahbarian et al. (2011), nohutta  kuraklığa toleranslı ve hassas genotiplerde fide, erken 

çiçeklenme ve bakla dönemlerindeki kuraklığın büyüme, bitki­su ilişkisi, fotosentez, klorofil 

floresans ve klorofil içeriği üzerine olan etkisini araştırmışlardır. Araştırmada, kuraklık 

stresinin tüm genotiplerde sürgün kuru ağırlığını, CO2 asimilasyon oranını, transpirasyon 

oranını ve Fv/Fm’yi önemli ölçüde azalttığını, fide ve tohum tutma aşamalarındaki stres altında 

toleranslı genotiplerde, hassas genotiplere göre PSII fotokimyasal veriminin daha yüksek 

olduğu bulunmuştur. 

Ayçiçeği (Helianthus annuus L.) hatlarında çiçeklenme döneminde kuraklığa tolerans 

açısından morfolojik ve fizyolojik özelliklerin etkinliği araştırılmıştır. Araştırmadaki toleranslı 
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hattın hassas hatta göre daha yüksek Fv/Fm oranına sahip olduğu tespit edilmiştir (Ghaffari et 

al. 2012).  

Bitkilerin büyümesini ve fotosentetik yeteneklerini engelleyen bir diğer önemli etki, 

ROT üretimi ile antioksidan savunma arasındaki dengenin kaybolması ve proteinlerde, 

membran lipidlerinde ve diğer hücresel bileşenlerde oksidatif strese neden olan ROT’ların 

birikmesidir (Farooq et al. 2009).  

Sairam et al. (1997), kloroplast antioksidan sistemlerinin, stres toleransı ile ilişkisini 

incelemek için nem ve/veya sıcaklık stresine duyarlılıkları bakımından farklılık gösteren üç 

buğday genotipi ile bir araştırma yapmışlardır. Su stresi ve sıcaklık stresinin, tüm buğday 

genotiplerinde GR ve POD aktivitesini arttırırken; membran stabilitesini, klorofil içeriğini ve 

klorofil stabilite indeksini azalttığını belirlemişlerdir. Genotipin su stresine ve/veya sıcaklık 

stresine toleransının antioksidan enzim sistemi ile yakından ilişkili olabileceğini ifade 

etmişlerdir. Yine, Sairam et al. (1998), çiçeklenme evresinin ardından iki farklı aşamada 

uygulanan kuraklığın H2O2 ve MDA miktarında artışa ve askorbik asit içeriğinde azalmaya 

neden olduğunu,  su stresinin SOD, APX ve CAT antioksidan enzimleri nde önemli ölçüde 

artırdığını belirtmişlerdir. 

Esfandiari et al. (2007) , üç buğday çeşidini hidroponik ortamda 10 gün süreyle 

PEG8000 (­4, ­8 ve ­12 bar) uygulamasına maruz bırak mışlardır. SOD, APX, CAT ve GR’nin 

farklı stres seviyelerinde farklı aktiviteler gösterdiğini, ayrıca stresin artan seviyelerine bağlı 

olarak membran hasarının da arttığını belirlemişlerdir. Elde edilen sonuçlara göre SOD, CAT 

ve APX’in yüksek aktivitesinin, farklı su potansiyeli seviyelerinde üç buğday çeşidinde MDA 

seviyelerini azalttığını göstermişlerdir. 

Valifard et al. (2012), kuraklığa maruz bırakılan buğday bitkileri üzerine yaptıkları 

çalışmada hassas çeşitteki lipid peroksidasyon oranının, toleranslı çeşide göre daha yüksek 

olduğunu belirlemişlerdir. 

Chakraborty and Pradhan (2012), farklı buğday çeşitlerin e (Triticum aestivum L.), 

(Mohan Wonder, Kedar, Gayetri ve Gandhari) 3, 6 ve 9 gün boyunca kuraklık stresi 

uygulamışlardır. Kuraklık stresinin artan şiddeti ile H2O2 birikiminin ve lipid 

peroksidasyonunun artış gösterdiğini tespit etmişlerdir. 

Bouchemal et al. (2017), kuraklık, sıcaklık ve parakuat stresi altında farklı buğday 

genotiplerinin yapraklarında enzimatik antioksidanlardaki değişiklikleri ve oksidatif hasarı 

araştırmışlardır. Araştırma sonucunda, üç stres uygulamasının hücre membran stabilitesini ve 
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klorofil içeriğini azalttığını, MDA ve H2O2 miktarını, CAT ve GPX  aktivitelerini ise arttırdığını 

belirtmişlerdir. 

Qayyum et al. (2018), yaptıkları çalışma larında buğday genotiplerinde (GA­2002, 

Chakwal ­97, Uqab ­2000, Chakwal ­50 ve Wafaq ­2001) P EG6000’in neden olduğu osmotik 

stresin etkisini incelemişlerdir. Osmotik stresin toleranslı genotiplere (Chakwal ­50, GA­2002 

ve Chakwal ­97) kıyasla hassas genotiplerde YNSİ ve yaprak membran stabilitesinde azalmaya 

neden olduğunu belirlemişlerdir. SOD, POD aktivitesi ve MDA içeriğinin stresin şiddetinin 

artmasına bağlı olarak tüm genotiplerde artış gösterdiği ve özellikle ­8 barda daha belirgin 

olduğunu tespit etmişlerdir. 

Danyali et al. (2019), kuraklığa toleranslı ve hassas buğday çeşitlerinin kuraklığın neden 

olduğu oksidatif strese tepkisini değerlendirmişlerdir. Toleranslı çeşitlerde, hassas çeşitlere 

kıyasla daha yüksek bir YNSİ, POD aktivitesi, prolin içeriği, daha düşük MDA miktarı ve su 

kaybı oranını tespit etmişlerdir. 

Aliyeva et al. (2020), iki ekmeklik buğday genotipinde (kuraklığa toleranslı Gobustan 

ve hassas Tale 38)  kuraklık stresinde H2O2 içeriğinin her iki genotipte de arttığını tespit 

etmişlerdir. 

Gholamin and Khayatnezhad (2020), sulama ve stres koşullarının ekmeklik buğday 

genotiplerinin bazı fizyolojik parametreler ve enzim (POD, CAT ve SOD) aktiviteleri 

üzerindeki etkilerini araştırmışlardır. Kuraklık stresinin CAT aktivitesini arttırırken, POD ve 

SOD seviyelerini önemli ölçüde azalttığını tespit etmişlerdir. Kontrol grubuna göre, Fv/Fm’nin 

önemli olarak değişiklik göstermediği fakat strese tepki olarak bitki yapraklarındaki klorofil 

içeriğini ve YNSİ’nin azaldığını belirlemişlerdir. 

Sairam and Saxena  (2000), farklı buğday genotiplerinde uygulanan su stresinin MDA 

içeriğinde bir artışa, membran stabilitesinde ve klorofil ve karotenoid içeriklerinde azalmaya 

neden olduğu belirtmişlerdir. Yine, APX, GR ve POD aktivitelerinin su stresi altında öneml i 

ölçüde arttığını tespit etmişlerdir. Sonuç olarak strese karşı genotipler arası görülen farklılığın 

yüksek antioksidan enzim aktivitesi ile ilişkili olduğunu bildirmişlerdir. 

Nasirzadeh et al. (2021 ), kuraklığa toleranslı, orta derecede toleranslı ve hassas 

genotipler üzerinde farklı stres seviyelerinde tarla kapasitesi (%80), orta der ecede tarla 

kapasitesi (%40) ve yüksek şiddette tarla kapasitesi nde (%25) çalışma yapmışlardır. 

Araştırmalarında kuraklığın YNSİ’de azalmaya neden olduğu ancak MDA, H2O2, prolin içeriği 

ve antioksidan enzim aktivitelerini (SOD, CAT, APX) artırdığını belirlemişlerdir. Ayrıca 

kuraklık stresinde CAT, APX ve SOD gen ifade seviyelerinde bir artış gözlemlemişlerdir. 
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Buğday genotiplerinin stresin hem orta hem de yüksek şiddetine verdiği yanıtların genotipe 

özgü olduğunu ve bu durumun ise stresin şiddetine bağlı olduğunu belirtmişlerdir. 

Dünyanın kurak ve yarı kurak alanlarında sürdürülebilir bir bitkisel üretim hem 

araştırmacılar hem de üreticiler tarafından yerine getirilmesi gereken bir ihtiyaçtır (Miransari 

and Smith 2019). İklim krizi ve dünyadaki değişen çevre koşulları nedeniyle, kuraklığa 

dayanıklı çeşitlerin yetiştirilmesi, modern tarımın önemli bir sorunudur. Tanımlanan genler, 

kuraklığa toleranslı tahıllar elde etmeye yönelik gen manipülasyonu için hedef olarak 

kullanılmalarını sağlayan daha ayrıntılı çalışmalar için kullanılabilir (Kurowska et al. 2019). 

AQP’ler, plazma ve hücre içi membranlarında bulunan kanal proteinleridir. AQP ’ler, membran 

hidrolik iletkenliğini, ozmotik potansiyel ve su geçirgenliğindeki değişiklikleri düzenleyerek 

bitki su ilişkilerinde hayati bir rol oynar. Su eksikliğinde, akuaporin gen ekspresyonu, bitki su 

dengesini korumasında düzenlenebilir (Aroca 2012; Hassan et al. 2020). 

Madrid­Espinoza et al. (2018) yaptıkları çalışmalarında, su stresine maruz bırakılan 

ekmeklik buğday genotiplerinde akuaporin genlerinin transkripsiyonel düzenlenmesini ve 

genom düzeyinde belirlenmesini araştırmışlardır. Su stresine karşı toleranslı ve hassas 

genotiplerin ekspresyon analizleri sonuçlarına göre, köklerde TIP1 ve TIP2 ve PIP1 ve PIP2; 

yapraklarda ise TIP1 ve PIP1 alt üyelerinin yüksek ifade seviyelerine sahip olduğunu 

belirlemişlerdir. Şiddetli kuraklık stresinde, toleranslı genotipin yapraklarındaki 4 TIP geninin, 

hassas genotipteki ekspresyon seviyelerinden daha fazla olduğu ve bunun ise kuraklık toleransı 

ile ilişkili olabileceğini rapor etmişlerdir. 

Kurowska et al. (2019), kuraklık stresine yanıt olarak arpa ( Hordeum vulgare) tonoplast 

akuaporin genlerinin (HvTIP) ifade seviyelerini araştırmışlardır. Araştırmada, HvTIP 

genlerinin 11’inden 7’sinin ( HvTIP1;1, HvTIP1;2, HvTIP2;1, HvTIP2;2, HvTIP2;3, HvTIP3;1, 

HvTIP4;1) arpa bitkisinin kuraklık stresine adaptasyonunda önemli bir fonksiyona sahip 

olduğunu bunlardan beş HvTIP geninin farklı derecelerde ifade seviyelerinin azaldığı, iki genin 

ise (HvTIP3;1 ve HvTIP4;1) ifade seviyelerinin arttığı tespit edilmiştir. Yine, HvTIP3;1’in, 

bitkilerin strese uyum sağlamasına veya stresi tolere etmesine yardımcı olabileceğini tespit 

etmişlerdir. 

Pawłowicz et al. (2017), çeşitli abiyotik streslerin, bazı Festuca türlerinde, PIP ve TIP 

akuaporin genlerinin ifade seviyesi üzerindeki etkilerini araştırmışlardır. Araştırmalarında, 

kuraklık stresinde, PIP1;2 ve TIP1;1 akuaporinlerinin ifade seviyesinin, her iki Festuca 

arundinacea genotipinde azaldığı, PIP2;1’in ise sadece kuraklığa toleranslı genotipte azaldığı 

belirlenmiştir. Tuz stresinde, toleranslı genotipte PIP1;2 ifade seviyesinde azalma görüldüğü 

ve her iki genotipte TIP1;1’in ifade seviyesinde bir artış olduğu, ancak PIP2;1’in ifade 
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seviyesinin etkilenmediği belirlenmiştir. Diğer taraftan, soğuk stresine maruz bırakılan düşük 

ve yüksek toleranslı Festuca pratensis genotiplerinde PIP1;2, PIP2;1 ve TIP1;1 akuaporin 

ifade seviyelerinde azalma belirlenmiştir. Sonuç olarak, çeşitli abiyotik streslere karşı 

genotiplerin farklı yanıtlar gösterdikleri tespit edilmiştir. 

Qian et al. (2015), osmotik veya tuz stresine maruz bırakılan salatalık fidelerinde bitki 

su taşınımında AQP’lerin fonksiyonunu ve düzenlenmesini araştırmışlardır. Bu streslerin kısa 

süreli muamelesinin köklerde PIP genlerinin (CsPIP1;2 ve CsPIP2;4) ekspresyonlarında 

önemli bir etkiye sahip olmadığını tespit etmişlerdir. Yaprakların ve yaprak hücrelerinin 

hidrolik iletkenliğindeki azalışın CsPIP1;2 ve CsPIP2;4 genlerinin ifade seviyelerinin azalışı 

ile ilişkilendirileceğini belirtmişlerdir. Sonuç olarak, CsPIP genlerinin salatalık fidelerinde su 

taşınımında yer aldığı ve bu mekanizmaların stresin tipine, süresine ve bitkinin organına göre 

farklılık gösterdiği tespit edilmiştir. Iwuala et al. (2019), kuraklık koşulları altında Pennisetum 

glaucum L. bitkisinin kuraklığa toleranslı iki farklı genotipinde (IP14222 ve IP14599), AQP 

genlerinin (PIP1;5 ve PIP2;3) ifadelerini ve bu genlerin su taşınımındaki rollerini 

araştırmışlardır. Araştırmada, PIP1;5 geninin kuraklık stresi altında IP14599 genotipinin 

yapraklarında suyun taşınımını artırarak su taşınımında önemli bir role sahip olduğu; IP14599 

genotipinde yapraklara kıyasla köklerde PIP2;3 gen ekspresyonunun önemli bir artış 

gösterdiğini ve bu artışın kuraklık stresinde su absorpsiyonunu sürdürmede önemli bir role 

sahip olduğu belirlenmiştir. Yine, dağ çileği (Fragaria vesca L.) bitkisinde yapılan bir 

çalışmada (Šurbanovski et al. 2013), PIP genlerinin ifadesi üzerine farklı seviyelerdeki kuraklık 

stresinin günlük etkisi incelenmiş, köklerde FvPIP1;1 ve FvPIP2;1 genlerinin transkripsiyon 

seviyesinin toprak nem içeriğindeki azalmayla ilişkili olduğunu ve yapraklardaki akuaporin 

ifadesinin kuraklığa bağlı olarak azaldığı tespit edilmiştir. 

Lian et al. (2006), kuraklık stresi altında kır çeltiğinin köklerinde OsPIP1;2, OsPIP1;3, 

OsPIP2;1 ve OsPIP2;5 genlerinin; yapraklarda ise OsPIP1;2 ve OsPIP1;3 genlerinin ifade 

seviyelerinin arttığını bu genlerin ise ova çeltiğinde ya azaldığını ya da değişmeden kaldığını 

belirlemişlerdir. Yine araştırmada, kuraklıkta PIP genlerinin düzenlenmesinin hem ABA’ya 

bağımlı hem de ABA’dan bağımsız sinyal yolları ile ilişkili olduğu bildirilmiştir. 

Mahdieh et al. (2008), tütün bitkisinde (Nicotiana tabacum) PIP tipi su kanal 

proteinlerinin fonksiyonlarını araştırmışlardır. PEG uygulamasından 24 saat sonra Nicotiana 

tabacum köklerinde su akış oranının ve ozmotik hidrolik iletkenliğin azaldığını ve NtPIP1;1 ve 

NtPIP2;1 mRNA seviyelerinin önemli ölçüde ifade seviyeleri azaldığını bildirmişlerdir. 

Kuraklık stresinden sonra sulama işleminin üç NtPIP geninin ifade seviyesini kontrol 

koşullarına benzer seviyelere çıkardığını bildirmişlerdir. Sonuç olarak, NtPIP1;1 ve 



 

20 

NtPIP2;1’in kuraklık stresinde köklerde su taşınmasında önemli bir rol oynadığını ve bu 

genlerin ifade seviyelerinin azaldığını ve bu nedenle bitki köklerinde ozmotik hidrolik 

iletkenliğinin azaldığını bildirmişlerdir. 

Zhuang et al. (2015), FaPIP2;1’in (çok yıllık bir çim türünden izole edilen bir AQP 

geni), Arabidopsis’te aşırı ifadesini araştırmışlar ve FaPIP2;1’in orta dereceli su stresi sırasında 

ifade olduğunu ve osmotik potansiyel azaldıkça bu genin ifade seviyesinin azaldığını tespit 

etmişlerdir. Araştırma sonucunda, FaPIP2;1’in aşırı ifadesinin, yaprak su ve klorofil içeriğini 

ve fotosentetik oranını artırarak ve ayrıca yabani tip bitkilerine göre gelişmiş hücresel membran 

stabilitesini koruyarak kuraklık stresine karşı bitki toleransını artırabileceği gösterilmiştir. Yine 

Jang (2004), transgenik Arabidopsis ve tütünde PIP1 ve PIP2 genlerinin ifadesindeki artış ile 

birlikte kuraklık, tuzluluk ve soğuk stresinde hem bitki büyüme ve gelişmesinde artışın olduğu 

hem de strese toleransın arttığını belirlemiştir. 

Zupin et al. (2017) yaptıkları çalışma ların kuraklığa toleranslı iki fasülye çeşidinde 

akuaporin genlerinin ifade seviyelerini araştırmışlardır. Kuraklık stresindeki bitkilerde 

PvPIP1;2, PvPIP2;7, PvTIP1;1 ve PvTIP4;1 genlerinin ifadesinin azaldığını belirlemişlerdir. 

Rehidrasyondan sonra bu genlerin ekspresyon seviyelerinin kontrol bitkilerinin seviyesine 

ulaştığını ya da daha yüksek olduğunu bildirmişlerdir. YNSİ ve yaprak su potansiyeli 

bakımından genotiplerin farklılık gösterdiğini ve bu durumun akuaporin genlerinin hızlı ve 

yeterli bir ifade azalışıyla ile ilişkili olabileceğini rapor etmişlerdir. 

Çevresel streslere karşı bitki biyostimulantların uygulanması stresin etkilerini 

azaltmaktadır. Biyotik ve abiyotik streslere karşı toleransta kullanılan (Hidangmayum et al. 

2019; Rafiee et al. 2016) kitosan eksojen olarak uygulandığında bitkilerin kuraklık toleransını 

arttırmaktadır (Zhao et al. 2019).  Kitosan hem in vivo hem de in vitro olarak kullanılabilir ve 

biyoaktif sekonder metabolitlerin birikmesini indüklemek için bitkinin toprak üstü organlarına 

uygulanabilir (Bistgani et al. 2017).  

Zeng and Luo (2012), kuraklık stresi altında kitosanın buğday  fideleri üzerindeki 

etkisini incelemişlerdir. Araştırmada, tohumların kitosanla kaplamanın, kuraklık stresi altındaki 

kontrol grubuna göre çimlenme oranı, yaş ağırlık, kök uzunluğu gibi büyüme parametrelerini 

önemli ölçüde iyileştirdiğini, SOD, POD ve CAT gibi antioksidan enzimlerin aktivitelerini ve 

klorofil içeriğini artırdığını ve MDA miktarını azalttığı belirlenmiştir. Yine, Behboudi et al. 

(2019), kuraklık stresi altındaki buğdayda ( Triticum aestivum cv.) kardeşlenme, sapa kalkma 

ve başaklanma döneminde topraktan ve yapraktan uygulanan kitosan nanopartiküllerinin 

etkisini araştırmışlardır. Araştırmada, kitosan nanopartikül uygulamasının (özellikle 90 ppm), 

kontrol grubuna kıyasla yaprak alanını, YNSİ’yi, klorofil içeriğini, fotosentez oranını, CAT ve 
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SOD aktivitelerinin yanı sıra verimi ve biyokütleyi arttırdığı tespit edilmiştir. Araştırma 

sonucunda kuraklık stresine maruz kalan buğdayda kitosan nanopartiküllerinin, stresin olumsuz 

etkilerini azaltabileceği belirtilmiştir. 

Quitadamo et al. (2021), tuzluluk stresine (NaCl) maruz bırakılan makarnalık buğdayın 

(Triticum durum Desf.) büyümesi üzerine farklı moleküler ağırlıktaki (düşük, orta ve yüksek) 

kitosanın etkisini araştırmışlardır. Araştırmada, bitkilere 200 mM NaCl uygulamasının kuru 

sürgün ve kök biyokütlesini sırasıyla %38 ve %59 oranında azalttığı, bununla birlikte tuzluluk 

stresinin O2
•−  üretiminde (5 kat), H2O2 içeriğinde (2 kat) ve MDA miktarındaki (4 kat) artışa 

neden olduğu belirlenmiştir. Buna karşın düşük ve orta moleküler ağırlıktaki kitosan 

uygulamalarının O2
•−  üretimini, H2O2 ve MDA içeriğini azalttığı ve toplam fenolik ve flavanoid 

içeriğini, antioksidan ve CAT aktivitesini artırdığı tespit edilmiştir. Araştırma sonucunda, tuz 

stresi kaynaklı oksidatif hasara karşı kitosanın koruyucu rolünün, antioksidan savunma 

sistemini artırarak sağladığı gösterilmiştir. 

Hafez et al. (2020), kuraklık stresinde biyokömür ve kitosanın arpa bitkileri üzerindeki 

etkisini araştırmışlardır. Araştırmalarında, kuraklık stresinin bitki boyu, yaprak sayısı, klorofil 

konsantrasyonu ve YNSİ gibi morfolojik ve fizyolojik büyüme özelliklerini olumsuz etkilediği; 

strese maruz kalan bitkilere kitosan ve biyokömür uygulamalarının bitki boyunda, yaprak 

sayısında, klorofil konsantrasyonlarında ve YNSİ’de önemli artışlara yol açtığı; elektrolit 

sızıntısını ve MDA miktarını önemli ölçüde azalttığını tespit etmişlerdir. 

Boonlertnirun et al. (2007 ), kuraklık koşullarında çeltik bitkisinin (Oryza sativa L.) tane 

verimi üzerine kitosanın etkisini araştırmışlardır. Araştırmada, kuraklıktan önce kitosan 

uygulanan bitkilerin en yüksek verim ve verim öğelerine sahip olduğu ve kitosan 

uygulamasının kuraklık hasarını azalttığı rapor edilmiştir. Yine aynı araştırmada çeltik 

bitkilerinin kuraklıktan önce kitosan uygulamasının stoma kapanması nedeniyle kuraklık 

stresine dayanıklılık gösterebileceğini ve bunun daha az su kullanımına neden olabileceği tespit 

edilmiştir. 

Guan et al. (2009), düşük sıcaklık stresinde (15°C), farklı kitosan çöze ltileri [(%0,25, 

%0,50 ve %0,75 (w/v)) ] ile tohum ön uygulamasının HuangC (soğuğa toleranslı) ve Mo17 

(soğuğa hassas) mısır hatlarının büyümesi ve fizyolojik değişimleri üzerindeki etkilerini 

araştırmışlardır. Araştırmada, her iki mısır hattında da kitosan ile tohum ön uygulamasının, 

çimlenme indeksini, sürgün ve kök uzunluğunu, sürgün ve kök kuru ağırlığını arttırdığı; 

ortalama çimlenme süresini azalttığı tespit edilmiştir. Kitosanın tüm konsantrasyonlarının 

toleranslı ve hassas mısır hatlarında membran bütünlüğünü koruyarak MDA miktarında ve 
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plazma membranının geçirgenliğinde azalmaya; CAT ve POD aktiviteleri, çözünebilir şekerler 

ve prolin konsantrasyonlarında artışa neden olduğu belirlenmiştir. 

Turk (2019), mısır fidelerinin tuz stresine maruziyetinde ki tosanın rolünü araştırdığı 

çalışmasında tuz stresinin kök uzunluğunu ve bitki boyunu önemli ölçüde azalttığını ancak 

kitosanın yapraktan uygulamasının bu olumsuz etkileri belirli bir dereceye kadar hafiflettiğini 

bildirmiştir. Bununla birlikte araştırmada tek başına kitosan ya da tuz uygulamasının 

antioksidan enzim aktiviteleri (SOD, CAT, APX ve guaikol peroksidaz) üzerine uyarıcı etkileri 

olduğunu ancak tuz ve kitosanın birlikte uygulamasının bu enzim aktiviteleri üzerinde daha 

etkili olduğu saptanmış ve kitosanın O2
.­, H2O2 miktarını ve lipid peroksidasyon seviyesini 

azalttığı rapor edilmiştir. 

Almeida et al. (2020), hibrit mısır (Zea mays L.) çeşitlerinde yaptıkları çalışmalarında 

kuraklık toleransını indüklemek için kitosanın farklı dozlarını uygulamışlardır. Araştırmada 

bitkilere çiçeklenme öncesi büyüme aşamasında su stresi ve farklı kitosan dozları (60, 100, 140 

ve 180 mg/L) yapraklara uygulanmış ve 15 günlük stres periyodu boy unca değerlendirilmiştir. 

Kitosan (140 mg/L) uygulanan mısır bitkileriyle, uygun sulama koşulları altında olan bitkiler 

arasında benzer davranışsal yanıtlar tespit edilmiş ve bu tür tepkilerin antioksidan enzimlerin 

[(SOD, CAT, APX ve fenilalanin amonyum liyaz (PAL)] yüksek derecedeki aktivitesi, MDA 

ve H2O2 içeriğinin azalması ile ilişkili olduğu rapor edilmiştir. Yine mısırda, Younas et al. 

(2021), kuraklık stresine maruz bırakılan bitkilerin gelişimi, verimi ve fizyolojik özellikleri 

üzerine silisyum (Si) ve kitosanın, etkilerini araştırmışlardır. Araştırmada, stresin bitkilerde 

MDA miktarını artırırken, membran stabilite indeksini, besin birikimini, klorofil sentezini ve 

fotosentezi azaltarak tane veriminde kontrole göre %41,17 oranında bir azalmaya ned en olduğu 

belirlenmiştir. Yine, Si ve/veya kitosan uygulamalarının bitki büyümesi, verimi ve fizyolojik 

özelliklerini iyileştirmesinin yanı sıra antioksidan enzim aktivitelerini arttırdığı belirlenmiştir. 

Bittelli et al. (2001), biberde ( Capsicum sp.) kitosanın bitki transpirasyonunu 

azaltmadaki potansiyelini araştırdıkları çalışmalarında, kitosanın stomalarının kapanmasına 

neden olduğu ve böylece transpirasyonun azaldığını göstermişlerdir. Ayrıca, kitosan uygulanan 

bitkilerin biyokütle üretimi ve verimlerini koruduğu ve su kullanımlarının %26 ­43 oranında 

azaldığını belirlemişlerdir. Sonuç olarak kitosanın tarımda su kullanımını azaltmak için etkili 

bir antitranspirant olabileceğini bildirmişlerdir. 

Jiao et al. (2012), patateste kuraklık stresinden önce kitosanın sprey olarak 

uygulanmasının (50, 100 ve 200 mg/L), yapraklarda membran nispi geçirgenliğini ve MDA 

miktarını azaltırken; prolin ve çözünür proteinlerin konsantrasyonunu yükselttiğini ve kuraklık 
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stresinde SOD ve POD aktivitelerini arttırdığını tespit etmişlerdir. Araştırmada, 100 mg/L 

kitosanın kuraklık stresinin olumsuz etkilerini en iyi şekilde azalttığı tespit edilmiştir. 

Farouk and Amany (2012), börülcede ( Vigna unguiculata (L) Walp) su stresinin bitki 

büyümesine zarar vererek bitki verimini ve kalitesini azalttığı bununla birlikte sürgündeki iyon 

yüzdesini, klorofil ve karbonhidrat konsantrasyonunu azalttığını rapor etmişlerdir. Yaprağa 

uygulanan kitosan (özellikle 250 mg/L), muamele edilmemiş bitkilere kıyasla stresli veya 

stressiz koşullarda bitki büyümesini, verimini ve kalitesini ve ayrıca bitki sürgünündeki 

fizyolojik bileşenleri arttırmıştır. Araştırma sonucunda, su stresinden oluşan bitki hasarının 

kitosan uygulaması ile azaldığı gösterilmiştir. 

Abu­Muriefah (2013), kitosanın su stresine maruz kalan fasulye ( Phaseolus vulgaris L.) 

fideleri üzerindeki stresi hafifletici etkilerini araştırdıkları çalışmasında, yapraktan uygulanan 

kitosanın bitki büyümesini, verimini ve kalitesini stres altındaki bitkilere göre artırdığını 

belirlemişlerdir. Sonuç olarak kitosan uygulamasının su stresinin zararlı etkilerini azaltmak için 

kullanılabileceğini önermiştir. 

Jabeen and Rafiq Ahmad (2013), ayçiçeği ve aspirde yaptıkları araştırmalarında tuz 

stresinin, çimlenme yüzdesini, çimlenme oranını, kök ve sürgünün uzunluğunu ve ağırlığını ve 

protein içeriğini önemli ölçüde azalttığını belirlemişlerdir. Yine tuz stresinde prolin içeriğinin, 

MDA miktarının, CAT ve POD aktivitesinin artış gösterdiği belirlemişlerdir. Buna karşın tuz 

stresinde, düşük konsantrasyonlardaki kitosanın çimlenme yüzdesini arttırdığı; MDA miktarını, 

prolin içeriğini, CAT ve POD aktivitesini azalttığını belirlemişlerdir. 

Mahdavi and Rahimi (2013), yaptıkları çalışma larında tuz stresi altında Carum 

copticum’un çimlenme ve büyümesi üzerine kitosanın etkisini araştırmışlardır. 

Araştırmalarında kitosanın tuzluluk stresi altında sürgün uzunluğunu, kök uzunluğunu, sürgün 

kuru ağırlığını ve YNSİ’yi arttırdığını belirlemişlerdir. Kitosan uygulaması ile bitkilerdeki artan 

tuzluluk stresi toleransının, kısmen YNSİ üzerine olan etkisinden kaynaklanabileceğini ifade 

etmişlerdir. 

Singh (2016), ıspanakta ( Spinacia oleracea L.) fitokimyasal içeriğini artırmak için bir 

elisitör molekül olarak kitosanı kullanmıştır. Yaprak spreyi olarak uygulanan (0.01 mg/ml) 

kitosanın ıspanak yapraklarının toplam antioksidan aktivitesini artırmasıyla birlikte enzimatik 

(POD, CAT ve PAL) ve enzimatik olmayan (toplam fenolikler, flavonoidler ve proteinler) 

savunma metabolitlerinde artışa neden olduğunu tespit etmişlerdir. 

Bistgani et al. (2017), orta ve şiddetli kuraklık stresinde yetiştirilen kekikte ( Thymus 

daenensis) kitosan uygulaması (0, 200 ve 400 µL/L) yaptıkları çalışmalarında, stresin 
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şiddetindeki artışa bağlı olarak kuru madde veriminde önemli ölçüde azalma görülürken, hafif 

kuraklık stresi altındaki bitkilerin en yüksek uçucu yağ verimine sahip olduğunu tespit 

etmişlerdir. Kitosanın yapraktan uygulanmasının, stres altında bitkilerin kuru madde ve uçucu 

yağ içeriğinin azalmasını bir dereceye kadar önlediğini bildirmişlerdir. Kuraklık stresinde 

kitosan uygulamasının lipid peroksit seviyesinin düşürülmesinde minimal interaktif bir etkisi 

olduğunu bulmuşlardır. 

Zhang et al. (2018), ak üçgülde ( Trifolium repens L.) kuraklık toleransını artırmada 

kitosan ve spermin uygulamasının fitohormonlar, poliaminler ve antioksidan metabolizma 

üzerine etkilerini araştırmışlardır. Araştırmada, eksojen kitosan ve spermin uygulamasının 

kuraklık stresinde poliamin seviyesini, enzim aktivitesini, gen ekspresyonunu ve askorbat ve 

glutatyon bileşiklerinin içeriğinin yanı sıra antioksidan savunma mekanizmasını arttırdığı 

belirlenmiştir. Ayrıca, kitosan ve sperminin O2
­, H2O2 ve MDA miktarlarında bir düşüşe yol 

açarak kuraklığın neden olduğu oksidatif hasarı etkili bir şekilde azalttığı gözlemlenmiştir. 

Zhao et al. (2019), tek yıllık çimde ( Lolium multiflorum Lam.) kuraklık stresinde kitosan 

uygulamasının etkisini inceledikleri çalışmalarında, kitosanın osmotik stres altında MDA ve 

prolin içeriğinin yanı sıra elektrolit sızıntısı seviyesini azalttığını; SOD, CAT, POD ve APX 

aktivitelerini artırdığını rapor etmişlerdir. Ayrıca, kitosanın, osmotik strese tepki olarak 

bitkilerde çözünür şekerleri ve klorofil içeriğini, net fotosentetik oranı, stomatal iletkenliği, su 

kullanım verimliliğini ve transpirasyon hızını arttırdığını gözlemlemişlerdir. Sonuç olarak 

kitosanın kuraklıkla ilişkili genleri uyarabileceğini bu durumunda antioksidan enzimleri 

artırarak, hücre membranını ve fotosentetik oranları koruyarak osmotik strese karşı direnç 

sağlayabileceğini belirtmişlerdir. 

Golkar et al. (2019), farklı konsantrasyonlarda kitosan (25 ve 50 mg/L) ve salisilik asitin 

(50 and 100 mg/L), tuzluluk stresi altında aspir (Carthamus tinctorius) kallusunun fizyolojik 

özellikleri, sekonder metabolitlerin biyosentezi ve antioksidan aktivitesi üzerindeki potansiyel 

elisitör olarak yararlılığını değerlendirmişlerdir. Tuzluluk stresinde, en yüksek toplam fenolik 

ve flavonoid içeriğinin 50 (mg/L) salisilik asit ve 25 (mg/L) kitosan dozlarında 

gözlemlemişlerdir. 

Hassnain et al. (2020), domates bitkilerine (Lycopersicon esculentum L.) ekimden 15 

gün sonra çeşitli su stresi aralıklarında (3, 6, 9 ve 12  gün) farklı konsantrasyonlarda kitosan (0, 

50, 100,  150 mg/L) uyguladıkları çalışmalarında, su stresi koşullarında 100 mg/L kitosanın 

sprey uygulamasının domates bitkilerinin büyümesi ve kalitesi üzerine olumlu etkisi olduğunu 

gözlemlemişlerdir. 



 

25 

ALKahtani et al. (2020), biberde farklı tuz konsantrasyonlarında (34 ve 68 mM) 

rizobakteri (Bacillus thuringiensis) ve kitosanın etkilerini araştırmışlardır. Araştırmada, 

tuzluluk stresinde Fv/Fm değerinin, klorofil a ve b konsantrasyonlarının, YNSİ ve meyve 

veriminin önemli seviyede azaldığı; elektrolit sızıntısı, MDA, H2O2 ve O2
.- miktarının ise 

yüksek oranda arttığı tespit edilmiştir. Buna karşın, kitosan ve Bacillus thuringiensis 

uygulamalarının YNSİ, klorofil miktarı, Fv/Fm değeri ve meyve verimini önemli seviyede 

attırdığı; elektrolit sızıntısı, MDA, O2
−  ve H2O2 miktarında önemli ölçüde azalttığı tespit 

edilmiştir. 

Shehzad et al. (2020), kuraklık stresine maruz kalan ayçiçeği bitkisine (Helianthus 

annuus L.) çeşitli dozlarda uygulanan K+  ve kitosanın (yapraktan sprey uygulaması) koruyucu 

etkisini incelemişlerdir. K+  ve kitosanın birlikte uygulamasının çözünür proteinleri, serbest 

aminoasitleri ve prolin içeriği ile antioksidan enzim aktivitelerini (CAT, POD, APX ve SOD) 

arttırdığı ve su içeriğinin devamlılığını sağladığını tespit etmişlerdir. 

Liu et al. (2020), Agrostis stolonifera’da kitosanın eksojen uygulamasının kuraklık 

toleransı üzerine etkilerini ve kitosan ile düzenlenen kuraklık toleransı mekanizmalarını 

araştırmışlardır. Araştırmada, kitosanın, YNSİ, hücre membran stabilitesi, fotosentetik verim 

ve fotosentezi artırarak bitkilerin kuraklık toleransını önemli ölçüde artırdığı bununla birlikte 

SOD, POD, CAT ve APX aktive ederek toplam antioksidan kapasiteyi artı rdığı ve kuraklığın 

neden olduğu oksidatif hasarı önemli ölçüde azalttığı belirlenmiştir.  

Faizan et al. (2021), domateste yaptıkları çalışmada kadmiyum  (Cd) (0.8 mM) stresinin 

olumsuz etkilerine karşın kitosan nanopartiküllerini (100  μg/mL) kullanm ışlardır. Araştırmada, 

kadmiyum toksisitesinin bitkilerde fotosentetik verim, antioksidan enzim aktivitesi ve protein 

içeriğinin yanı sıra bitki morfolojisini ve klorofil floresansı önemli ölçüde azalttığı buna karşın 

kitosan nanopartiküllerinin Cd’nin toksik etkilerini azalttığı bildirilmiştir. 

Abdelaal et al. (2021), kitosan ( 300 mM) ve maya özütünü (8 g/L)  kuraklık koşullarında 

iki sezon boyunca sarımsak (Allium sativum L.) bitkilerinin verimlerini iyileştirmek için ayrı 

ayrı ya da kombinasyon halinde uygulamışlardır. Her iki mevsimde de sarımsakta bitki başına 

yaprak sayısında, bitki boyunda, bitki kuru ağırlığında, YNSİ oranı ve klorofil a ve b 

konsantrasyonlarında önemli azalmalar gözlemlemişlerdir. H2O2, MDA, O2
­ ve elektrolit sızıntı 

yüzdeleri önemli derecede yükselmiş ve bu durumun oksidatif hasardan kaynaklandığını ifade 

etmişlerdir. Stres altındaki bitkilere maya özütü (8 g/L) ve kitosan (300 mM) kombinasyonunun 

uygulanmasının bitki boyunu (%44), askorbik asit seviyelerini (%30,2), YNSİ’ yi (%36,8) ve 

ayrıca klorofil a (%50,7) ve b (%79) konsantrasyonlarını artırdığı belirlenmiştir. Ayrıca (%75) 
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sulama yapılan bitkilerde prolin içeriğini ve antioksidan enzim seviyelerini artırarak hücrelerde 

elektrolit sızıntısı yüzdesi, MDA, O2
­ ve H2O2 seviyelerini azalttığını gözlemlemişlerdir. 

Ali et al. (2021) yaptıkları çalışmada, Catharanthus roseus bitkisinde kontrol ve 

kuraklık stresinde kitosan nanopartiküllerinin etkilerini araştırmışlardır. Kuraklık stresinin bitki 

büyümesini, YNSİ’yi, stoma iletkenliğini ve toplam klorofil miktarını önemli ölçüde 

azalttığını; kitosan nanopartiküllerinin bu olumsuz etkileri azalttığını tespit emişlerdir. 

Araştırmada, kitosan nanopartiküllerinin prolin birikimini, CAT ve APX aktivitesini artı rdığı 

ve böylece H2O2 ve MDA miktarında azalmanın meydan geldiği ve membran bütünlüğünü 

koruduğu belirtilmiştir.
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MATERYAL VE YÖNTEM  

Materyal  

Bitki materyali 

Çalışmada bitki materyal  olarak kuraklığa hassas Kırmızı Kılçık ve toleranslı Kırkpınar 

79 ekmeklik buğday genotipleri kullanılmıştır (Arslan et al. 2021). Genotipler Atatürk 

Üniversitesi Ziraat Fakültesi Tarla Bitkileri Bölümü stoklarından temin edilmiştir. 

Kullanılan alet ve cihazlar 

Araştırmada kullanılan alet ve cihazlar Tablo 1’de verilm iştir. 

Tablo 1. Araştırmada Kullanılan Alet ve Cihazlar 

Malzeme Markası 

Elektroforez Tankı (Yatay)  Thermo 

Elektroforez Akım Sağlayıcı  Thermo 

Destile Su Cihazı  Milipore 

Steril Kabin Hedlab X ­Pro EN 14175  

Su Banyosu  Memmert WB­14  

Derin Dondurucu (­20 ˚C) Uğur 

Derin Dondurucu (­80 ˚C)  NUAIRE 

Hassas Terazi  Electronic Balance BL­320 H  

Kar Üretme Makinesi  Scotsman, AF­80 

Otoklav WiseClave WAC­47  

Buzdolabı (2­8˚C) Arçelik 2395 CNMY  

Jel Görüntüleme Sistemi  PopBio Vü­F Floresans 

Mikrodalga Fırın  Arçelik, MD 891 I  

pH Metre Ohaus Starter 3000  

PCR  Thermo Scientific 5020 

Realtime PCR  QIAGEN Rotor ­Gene Q  

Mikropipet Takımı  Ependorf G15519D  

Santrifüj  Beckman Coulter Allegra X ­30R  

İklimlendirme Dolabı Sanyo CFC Free Versatile 

Mini Santrifüj  Labnet C1301  

Isıtmalı Manyetik Karıştırıcı Heidolph MR­Hei Standart 

NanoDrop Spektrofotometre Thermo Multiskan Go 

Kuru Hava Sterilizatörü Memmert UN55 

Tezgah Üstü Blok Isıtıcı Thermo­Shaker TS­100C  
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Kullanılan çözeltiler 

Araştırmada kullanılan çözeltilerin kimyasal içerikleri aşağıda verilmiştir. 

Sterilizasyon işlemleri için kullanılan çözeltiler 

 %10’ luk Sodyum hipoklorit (NaOCl) 

 %70’lik Etil alkol ( EtOH) 

 0,1’lik Dietilpirokarbonat (DEPC)  

Bitki çimlendirmesinde ve büyümesinde kullanılan kimyasallar 

Denemede besi ortamı olarak ticari olarak temin edilen Hoagland ve Arnon (1938) 

(Sigma H2395 ­1L) besin çözeltisi kullanılmıştır. Hoagland ve Arnon (1938) ortamının içerdiği  

kimyasallar ve miktarları Tablo 2’de verilmiştir. 

Tablo 2. Hoagland ve Arnon (H2395) Ortamında Kullanılan Kimyasallar ve Miktarları  
(Hoagland and Arnon 1938)  

Kimyasal Bileşimi Miktarı (mg/L) 

İnorganikler   

   H3 BO3       2,86 

   Ca (NO3 )2      656,4 

   CuSO4•5H2O      0,08 

   Fe2(C4H4O6)3       5,32  

   MgSO4      240,76  

   MoO3      0,016  

   MgCl2•4H2O      1,81  

   NH4H2PO4       115,03  

   KNO3       606,6 

   ZnSO4•7H 2O      0,22 

Stres ajanı ve iyileştirici olarak kullanılan kimyasallar 

 0, 50, 100, 150 mg/L kitosan (BLDpharm) 

 0, ­6 bar ve ­8 bar PEG6000 (Sigma, 1546580)  
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Enzim aktivitesinde kullanılan kimyasallar  

Enzim aktivitesinin belirlenmesinde kullanılan kimyasallar Tablo 3’te gösterilmiştir.  

Tablo 3. Enzim Aktivitesinde Kullanılan Kimyasallar  

Enzim aktivitesinde kullanılan kimyasallar 

L­metiyonin (Isolab) 
Gayakol (Acros Organics) 
Disodyum fosfat (Na2HPO4) (Introgen) 
Nitro mavi tetrazolyum klorür (Sigma) 
Riboflavin (BLDpharm) 
Trikloroasetik asit (Isolab) 
2­tiyobarbitürik asit (Isolab) 
Potasyum hidroksit (KOH) (Isolab) 
Potasyum fosfat monobazik (KH2PO4) (Sigma) 
Potasyum iyodid (KI) (Sigma) 
Polivinilpirolidon (PVP) (Sigma) 
Potasyum fosfat dibazik (K2HPO4) (Sigma) 
Etilendiamin tetra asetik asit (EDTA) (Sigma) 
L­askorbik asit (Sigma) 
Hidrojen peroksit (H2O2) (Isolab) 

mRNA ifade seviyelerinin belirlenmesinde kullanılan kimyasal ve çözeltiler 

mRNA seviyesinin belirlenmesinde kullanılan kimyasal ve çözeltiler Tablo 4’te 

gösterilmiştir. 

Tablo 4. mRNA İfade Seviyelerinin Belirlenmesinde Kullanılan Kimyasal ve Çözeltiler  

RNA izolasyonunda kullanılan kimyasal ve çözeltiler 

Sodyum hipoklorit (NaOCI) (ACE®) 
Diethyl pyrocarbonate (DEPC) (Sigma) 
Trizol reagent (Ambion) 
Kloroform (Amresco) 
Isopropanol (Sigma) 
Etil alkol (Isolab) 
RNase free water  (Alfa Easar) 

cDNA sentezi için kullanılan kimyasal ve çözetiler 

Sodium hipoklorit (ACE®) 
Etil alkol (Isolab) 
DEPC (Sigma) 
High­Capacity cDNA Reverse Transcription Sentez Kiti (Thermo) 
Nuclease free water  (Alfa Easar) 

qRT-PCR için kullanılan kimyasal ve çözeltiler 

Sodyum hipoklorit (ACE®) 
Etil alkol (Isolab) 
DEPC (Sigma) 
İleri­geri primer (Oligomer) 
SYBR Green master mix  (Bio­Rad) 
Nuclease free water  (Alfa Easar) 
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Yöntem  

Çalışmada kullanılan çözeltilerin hazırlanışı  

Tohum ve ortam sterilizasyonunda kullanılan çözeltilerin hazırlanışı 

%1’lik Sodyum hipoklorit (NaOCI) çözeltisinin hazırlanışı 

 %5 NaOCl içeren ticari ACE® marka çamaşır suyundan 200 ml alınarak son hacim saf 

su ile 1000 m l’ye ile tamamlanmıştır. 

%70’lik etil alkol hazırlanışı 

Etil alkol (EtOH)’den (%99,8)  (Isolab) 700 ml alınarak, toplam hacim  saf su ile 1000 

ml’ye tamamlanmıştır. 

%0,1’lik Dietilpirokarbonat (DEPC) çözeltisi 

Dietilprokarbonat (DEPC) (Sigma, D5758) kimyasalından 1000 µl alınarak son hacim 

saf su ile 1000 ml’ye tamamlanarak 121 ˚C’de 20 dk otoklavlanmıştır. 

Tohum çimlendirme ve bitki büyütme besin çözeltisinin hazırlanması  

Hazır olarak temin edilen Hoaglang ve Arnon (1938) ’dan (Sigma H2395 ­1L) 1,6 g 

tartılmış ve 1 L saf su içerisinde çözdürülm üştür. 

Stres ajanı ve iyileştirici olarak kullanılan kimyasalların hazırlanışı 

PEG6000 çözeltisinin hazırlanışı 

Kuraklık stresi oluşturmak için osmotik potansiyeller Michel and Kaufmann (1973)’a 

göre PEG6000 (Sigma, 1546580) kullanılarak oluşturulmuştur. ­6 bar PEG6000 çözeltisi 

hazırlamak için 223,7 g/l, ­8 bar PEG6000 çözeltisi hazırlamak için 262 g/l PEG6000 

tartılmıştır. Ardından 700 ml saf su içerisinde çözdürülerek toplam hacim 1000 ml’ye 

tamamlanmıştır. 

Kitosan stok çözeltisinin hazırlanışı 

1 g/L kit osan stok solüsyonu hazırlamak için 1 g kitosan tartılmış ve %1’lik asetik asit 

içeren 500 ml saf suda çözdürülmüş ve sonrasında toplam hacim 1000 ml’ye tamamlanmıştır . 

Araştırmada kullanılan kitosan konsantrasyonları için kitosan stok çözeltisinden alınan 

miktarlar Tablo 5’te gösterilmiştir. 
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Tablo 5. Kitosan Çözeltilerinin İçeriği  

Kitosan 

(mg) 

1 g kitosan / 1 L 

0 ­ 

50 5 ml  

100  10 ml  

150  15 ml  

Biyokimyasal analizleri belirlemede kullanılan çözeltilerin hazırlanışı 

0,2 M Potasyum hidroksit (KOH) çözeltisi 

0,2 M KOH çözeltisi için 11,22 g/l KOH tartılıp, bir miktar saf suda çözdürülmüştür.  

Ardından son hacim 1000 ml’ye tamamlanmıştır.  

0,1 M Potasyum fosfat (KH2PO4) çözeltisi 

Enzim aktivitesi ölçümü için bitki örneklerinin ezilmesinde kullanılmak üzere örnek 

sayısına göre hazırlanan bu çözelti 0,1 M KH 2PO4, %0,3’lük polivinilpirolidon (PVP) ve 0,1 

mM Etilendiamin tetra asetik asit (EDTA) içermektedir. 50 ml çözelti için 0,68 g KH2PO4 bir 

miktar saf su içerisinde çözdürülüp, KOH (0,2 M) ile pH: 6,75’e ayarlanmıştır. Karışıma 0,15 

g PVP ve 0,014 g EDTA ilave edilerek çözdürülmüştür. Ardından son hacim saf su ile 50 ml’ye 

tamamlanmıştır. 

%5 Trikloroasetikasit (TCA) çözeltisi 

5 g TCA bir miktar saf suda çözdürülerek, son hacim saf su ile 100 ml’ye 

tamamlanmıştır. 

%0,5 Tiyobarbütirik asit (TBA) + %20 TCA çözeltisi  

0,5 g TBA ve 20 g trikloroasetikasit (TCA) bir miktar saf suda çözdürülmüş ve hacim 

100 ml’ye tamamlanmıştır.  

Riboflavin (100 μM) çözeltisi 

SOD enzim aktivitesi ölçümünde kullanılan 2 μM  riboflavin çözeltisi için 0,038 g 

riboflavin tartılarak 1000 ml saf suda çözdürülmüştür. Kullanılmak üzere ışık almayacak  

şekilde +4 C’de muhafaza edilmiştir. 
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Hidrojen peroksit (H2O2) reaksiyon çözeltisi 

H2O2 analizi için 10 mM KH 2PO4 ve 1M potasyum iyodür (KI) içeren çözelti 

hazırlamıştır. 0,0272 g KH 2PO4 bir miktar saf suda çözdürülerek, KOH ile pH: 7,0’a 

ayarlanmıştır. Sonrasında çözeltiye 3,32 g KI eklenerek son hacim 10 ml’ye tamamlanmıştır.  

H2O2 ölçümünde blank olarak kullanılmak üzere 290, 580, 870 µM H 2O2 çözeltileri (100 ml’de 

sırasıyla 2,5, 5 ve 7,5 µl) hazırlanmış ve kullanılmıştır.  

Süperoksit dismutaz (SOD) reaksiyon çözeltisi 

Reaksiyon çözeltisi 13 mM L ­Metiyonin, 50 mM potasyum fosfat dibazik (K2HPO4), 

75 M nitro mavi tetrazolyum (NMT) ve 0,1 mM EDTA içermektedir. 2,61 g K 2HPO4 tartılıp, 

bir miktar saf suda çözdürülmüştür. KOH (0,2 M) ile pH:7,8’e ayarlanmıştır. Ardından bu  

karışıma 0,018 g NMT, 0,58 g L ­metiyonin ve 0,0087 g ED TA ilave edilerek çözeltinin son 

hacmi 300 ml’ye tamamlanmıştır. Çözelti daha sonra kullanılmak için ışık almayacak şekilde 

+4 C’de muhafaza edilmiştir. 

Peroksidaz (POD) reaksiyon çözeltisi 

Reaksiyon çözeltisi 0,1 M sodyum fosfat dibazik (Na 2HPO4), 1mM 0,014 EDTA, 4 mM 

H2O2, 6 mM gayakol, %0,3 PVP içermektedir. 0,89 g Na 2HPO4 tartılarak bir miktar saf suda 

çözdürülmüştür. Ardından pH:5,5’e ayarlanmıştır. Sırasıyla 0,15 g PVP ve 0,014 g EDTA 

eklenerek çözdürülmüştür. Son hacim 50 ml’ye tamamlanıp +4 C’de saklanmıştır. 

Askorbat peroksidaz (APX) reaksiyon çözeltisi 

APX enzim aktivitesi için reaksiyon çözeltisi  100 mM K 2HPO4, 0,5 mM L­askorbik 

asit, 0,1 mM EDTA, 2,5 mM %35’lik H 2O2 içermektedir. Çözelti hazırlanırken 0,87 g K 2HPO4 

bir miktar saf suda çözdürülerek 0,2 M KOH ile pH:7,0’a ayarlanmıştır. Ardından 0,0044 g L ­

askorbik asit ve 0,0029 g EDTA eklenerek son hacim 50 ml’ye tamamlanmıştır.  

Tohum sterilizasyonu, çimlendirilmesi, bitkilerin yetiştirilmesi ve kimyasal 
ajanların uygulanması 

Eşit büyüklükte ve sağlıklı tohumlar seçilerek musluk suyu altında 5­10 dk süreyle 

yıkandıktan sonra tohumlar 1 dk süreyle  %70’lik etil alkolde karıştırılmış ve 3 kez steril saf 

sudan geçirilmiştir. Devamında %1’lik sodyum hipokloritte 10 dakika süre boyunca bekletilmiş 

olan tohumlar yine steril saf su ile iyice durulanarak steril filtre kağıdında kurutulmuştur. 

Tohumların çimlendirilmesinde 219x155x85 mm boyutlarında kapaklı plastik kaplar 

kullanılmıştır. Her genotip için 4 tekrar olacak şekilde steril edilen kapların içerisine Hoagland 

solüsyonu ile nemlendirilen filtre kağıtları yerleştirilmiş ve içlerine 50 adet steril tohum 
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bırakılmış 25±1°C’de 16 saat ışık (floresans lambası­300 μmol/  m2s1 ) 8 saat karanlık şartlarda 

7 gün çimlendirilmiştir. Bu süre sonunda aynı gelişim dönemine sahip fideler plastik kutulara 

aktarılıp yine aynı çevresel şartlarda Hoagland solüsyonu içeren hidroponik sistemde 4 yapraklı 

döneme kadar büyütülmüştür (Zadoks 14 dönemi).  Bu dönemde kuraklık stresinden 24 saat 

önce (Boonlertnirun et al. 2007)  farklı kitosan konsantrasyonları (0, 50, 100, 150 mg/L) 

yapraktan sprey şeklinde uygulanmıştır (Yang et al. 2009).  Ardından, bitkiler farklı 

konsatrasyonlarda PEG6000 (0, ­6 bar ve ­8 bar) içeren (Arslan et al. 2021),  Hoagland 

çözeltisinde hidroponik sistemde aynı çevre şartlarında 7 gün  süreyle (Molnár  et al. 2004) strese 

maruz bırakılmıştır (Tablo 6). Hidroponik sistemde ortamın oksijeni hava pompası ile 

sağlanmış ve köklerin ışık almaması için kaplar alüminyum folyo ile kaplanmıştır. Araştırma 

tam şansa bağlı deneme planına göre 4 tekerrür olacak şekilde kurulmuştur. Her bir kap bir 

tekerrür olarak kabul edilmiş ve her bir kapta 20 adet bitki yer almıştır. Araştırmada stres 

sonunda bitkilerde fizyolojik, biyokimyasal ve moleküler incelemeler yapılmıştır. 

Tablo 6. Araştırmada incelenen PEG6000 ve Kitosan Konsantrasyonları ve Miktarları  

PEG6000 (g) Kitosan (mg) 

0 

0 

50 

1 00 

15 0 

­6 bar 

0 

50 

100  

150  

­8 bar 

0 

50 

100  

150  

 

Araştırmada incelenen konular 

Fizolojik parametreler 

Araştırmada incelenen fizyolojik parametreler aşağıda ayrıntılı olarak verilmiştir. 

Hücre membran hasarı (HMH) (%) 

Yaprak örneklerinin orta kısmından 2 cm alınarak saf ile yıkanmıştır (Dhanda et al. 

2004). Ardından yaprak örnekleri 15 ml saf su bulunan tüplere alınarak 25 oC’de 24 saat 

bekletilmiştir. Bu süre sonunda EC metre (Mettler­Toledo, İsviçre) kullanılarak EC1  değeri 
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ölçülmüştür. Daha sonra yaprak örnekleri 120 oC’de 20 dk otoklavlamıştır.  Sıcaklık 25 oC’ye 

ulaştığında, EC2 değeri yine EC metre ile ölçülerek elde edilmiştir. 

Elde edilen EC1  ve EC2 değerleri kullanılarak hücre membran hasarı aşağıdaki formül 

ile belirlenmiştir. 

Hücre Membran Hasarı = (EC 1 /EC2) x 100  

Yaprak nispi su içeriği (YNSİ)(%) 

Her uygulama için her tekerrürden 5 bitkiden yaprak örnekleri alınmıştır. Yaş ağırlıkları 

(YA) (g) belirlenen yaprak örnekleri, kapaklı petri kaplarına yerleştirilerek turgorlu hale 

gelmeleri için oda sıcaklığında saf suda 4 saat bekletilmiş ve bu süre sonunda turgor ağırlıkları 

(TA) (g) ölçülmüştür. Bu işlemin devamında yaprak örnekleri 80°C’de etüvde 48 saat 

bekletilmiş ve kuru ağırlıkları (KA) (g) ölçülmüştür. 

Bu ağırlıklar kullanılarak yaprak nispi su içeriği aşağıdaki formüle göre hesaplanmıştır 

(Barr and Weatherley 1962).  

Yaprak Nispi Su İçeriği (%): [(YA – KA) / (TA – KA)] x 100  

Klorofil miktarı (SPAD) 

Her uygulama her tekerrürden şansa bağlı olarak seçilen 5 bitkinin üst yaprağının orta 

damarına gelmeyecek şekilde tam orta kısımlarında (Soil Plant Analysis Development) klorofil 

metre aleti ile (SPAD­502 Chlorophyll Meter; Konica Minolta, Japonya) yapılan okumaların 

ortalaması alınarak hesaplanmıştır (Rodriguez et al. 2004). 

Yaprak klorofil floresans ölçümleri 

Minimum floresans (F0), maksimum floresans (Fm), değişken floresans (Fv= F m­F0) ve 

PSII maksimum enerji verimi (Fv/Fm) parametreleri ölçülmüştür. Her tekerrür için şansa bağlı 

5 bitkinin yaprak ayası ışığı tutan klipsler ile kapatılarak 20­30 dakika karanl ığa alıştırılmış, 

taşınabilir klorofil floresans sistemi (Handy Pea, Hansatech Instruments Kink’s Lynn, UK) ile 

yaprak ayasının orta kısımlarında ölçümler yapılmıştır. Bu ölçümlerin ortalaması alınarak 

klorofil floresans parametreleri belirlenmiştir (Guo et al. 2008). 

Biyokimyasal analizler 

Lipid peroksidasyon (Malondialdehid (MDA)) ölçümü 

Her bir tekerrürden alınan toplam 0,2 g taze bitki örnekleri soğutulmuş havan içerisinde 

sıvı azot yardımıyla toz haline getirilmiş ve ardından 2 ml %0,1’lik TCA ile homojenize 
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edilmiştir. Bu homojenatlar, epondorf tüplere aktarılarak 4°C 15.000 rpm’de 15 dk santrifüj  

edilmiştir. Örneklerin süpernatant kısımlarından 1 ml alınarak cam tüplere aktarılmıştır. 

Ardından tüplere 1 ml % 20 TCA ve %0,5 TBA içeren çözelti den eklenmiştir. Tüpler 95°C’de 

45 dk su banyosunda bekletilmiştir. Daha sonra örnekler 1 ­2 dk oda sıcaklığında, 10 dk buzlu 

su içerisinde soğutularak ependorf tüplere alınmıştır. Örneklerin absorbans değerleri sırasıyla 

450, 532 ve 600 nm dalga boy larında ölçülmüştür. Blank olarak % 5 TBA +  % 20 TCA çözeltisi 

kullanılmıştır (Shams 2019).  

Hidrojen peroksit (H2O2) ölçümü  

Her bir tekerrürden alınan toplam 0,2 g taze bitki örnekleri, soğutulmuş porselen havan 

içerisinde 2 ml % 5’lik TCA çözeltisi ile homojenize edilmiştir. Bu homojenatlar, epondorf 

tüplere aktarılarak 4°C 15.000 rpm’de 15 dk santrifüj edilmiştir.  Örneklerin üst fazı yeni 

ependorf tüplerine alınarak +4 C’de bekletilmiştir. Ardından plate kuyularına 50 l 

süpernatant ve 150 l H2O2 reaksiyon çözeltisi eklenmiştir. Blank olarak hazırlanan H2O2 

çözeltilerinin farklı konsantrasyonları (290, 580, 870 M) 3 tekrar halinde plate sonuna 200 l 

yüklenerek 390 nm dalga boyunda absorbans değerleri ölçülmüştür. Değişik yoğunlukta H2O2 

içeren çözeltilerin yardımıyla standart eğri oluşturularak örneklerin H2O2 içerikleri 

hesaplanmıştır (Shams 2019 ). 

Antioksidan enzimlerin (SOD, POD ve APX) ekstraksiyonu 

Antioksidan enzimlerin analizi için homojenat tamponu olarak hazırlanan 0,1 M 

KH2PO4 çözeltisi kullanılmıştır. Taze bitki örneklerinden 0,2 g alınmış ve havan içerisinde sıvı 

azot ile öğütülmüştür. Toz haline gelen örneklerin üzerine hazırlanan homojenat tamponundan 

her bir örnek için 2 ml eklenerek homojenizasyon sağlanmıştır. Homojenatlar, 4°C 15.000 

rpm’de 15 dk santrifüj edilmiştir. Yapılan bu işlemin sonucundan elde edilen süpernatant 

kısımları yeni bir tüpe alınmıştır. Bu süpernatant kısımları kullanılarak antioksidan enzim 

(SOD, POD, APX)  aktivitelerinin belirlenmesinde kullanılmıştır (Shams 2019 ). 

SOD enzim aktivitesinin belirlenmesi 

SOD aktivitesi, NMT fotokimyasal reaksiyonunun inhibisyonunun izlenmesi ile analiz 

edilmiştir. Yapılan ölçümde SOD enzim aktivitesi reaksiyon çözeltisi ve 100 μM  Riboflavin 

çözeltisi kullanılmıştır. Plate kuyularına sırasıyla 20 l örnek, 170 l SOD reaksiyon çözeltisi 

ve 10 l riboflavin çözeltisi yüklenmiştir. Blank olarak ise 190 l SOD reaksiyon çözeltisi ve 

10 l riboflavin çözeltisi yüklenmiştir. Plate 1 0 dakika boyunca beyaz ışığa (40 W fluoresan 

lamba kaynağı) maruz bırakılmıştır. Ardından, 560 nm dalga boyunda absorbans değerleri 
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ölçülmüştür. 560 nm dalga boyunda gözlenen NMT indirgenmesinin %50 inhibisyonuna  sebep 

olan enzim miktarı, 1 enzim ünitesi ol arak kabul edilmiştir. Değerler enzim ünitesi (U/g) olarak 

verilmiştir (Shams 2019 ). 

POD enzim aktivitesinin belirlenmesi 

Enzim ölçümü için hazırlanan 0,1 M Na 2HPO4 çözeltisine 21 l H2O2 %35’lik ve 30 l 

gayakol eklenmiştir. POD aktivitesi 470 nm absorbans değerinde 1 dk boyunca 15 sn aralıklarla 

ölçülmüştür. Reaksiyon ölçümünde 5l örnek ve 145 l POD reaksiyon çözeltisi 3  tekerrür 

halinde yüklenmiş ve ölçüm yapılmıştır. 1 enzim ünitesi 1 dk boyunca absorbansı 0,01 ar tıran 

miktar olarak değerlendirilmiş ve sonuçlar U/g olarak hesaplanmıştır  (Shams 2019 ). 

APX enzim aktivitesinin belirlenmesi 

APX enzim ölçümü için hazırlanan APX reaksiyon çözeltisi kullanılmıştır. Plate 

kuyularına 20 l örnek ve 180 l reaksiyon çözeltisi eklenmiştir. 290 nm absorbans değerinde  

1 dk aralıklar  ile 3 ’er dakika ölçüm yapılmıştır. Yapılan bu ölçüm süresince meydana gelen 

absorbans değerlerindeki azalma (askorbatın oksidasyonu nedeniyle askorbat miktarında 

azalma), askorbat ekstinksiyon katsayısı (2,8 mM cm­1 ) olarak kabul edilmiş ve sonuçlar U/g 

olarak tespit edilmiştir (Shams 2019 ). 

Fizyolojik ve biyokimyasal parametrelere ait verilerin analizi 

Morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal parametrelere ait veriler tam şansa bağlı deneme 

planına göre 2 (genotip) x 3 ( kuraklık stresi) x 4 (kitosan konsantrasyonu) faktöriyel düzende 

PROC GLM ile SAS 9.3 programı (SAS Institute 1999) ile varyans analizine tabi tutulmuş ve 

ortalamalar arasındaki farklılıklar %5 önem seviyesinde Fisher’s  Least Significance Difference 

(LSD) çoklu karşılaştırma testi ile belirlenmiştir. 

Gen ifadesinin analizi 

Araştırmada mRNA ifade seviyesinin analizi için bulk RNA örnekleme stratejisi 

uygulanmıştır. Her uygulamanın her tekerrüründe şansa bağlı olarak seçilen bitki örneklerinin 

kök ve yaprak kısımları ayrı ayrı izole edilmiş ve her iki dokuda da ilgili gen ifade analizi 

gerçekleştirilmiştir. Gen ifade analizi için aşağıda ayrıntılı olarak verilen basamaklar sırasıyla 

uygulanmıştır. 

RNA izolasyonu 

Buğdaydan RNA izolasyonu için Trizol® reaktifi (Invitrogene, USA) kullanılarak 

yapılmıştır. RNA izolasyonu için aşağıda verilen işlem basamakları sırası ile uygulanmıştır. 
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 Çalışmada ilk olarak, kullanılan alet ve ekipmanlar EtOH (%70 ) ve DEPC (%1)  

kullanılarak steril edilmiştir. 

 Yaprak ve kök örneklerinden 100 mg alınarak havan içerisinde sıvı azot ile öğütülüp 

toz haline getirilmiştir. Ardından steril ependorf tüplerine alınarak sıvı azot içerisinde 

bekletilmiştir. 

 Ependorf tüplerin içerisine 1 ml trizol reaktifi eklenmiştir. 

 Daha sonra 5 dk oda sıcaklığında bekletilerek, 30 saniye boyunca vortekslenmiştir.  

 Her bir ependorf tüpüne 0,2 ml kloroform eklenmiştir. 

 Tüplerin kapakları sıkıca kapatılarak 15 saniye  boyunca elle hızlı bir şekilde 

çalkalanmış ve 5 dakika oda sıcaklığında bekletilmiştir. Bu işlem sonrasında tüpler 

4 ˚C 10 dk 15000 rpm’de santrifüj edilmi ştir. 

 Üstteki sıvı faz yeni bir steril ependorf tüpe aktarılıp, üzerine isopropanol (RNA’nın 

çökmesi için) eklendikten sonra 10 dakika oda sıcaklığında bekletilmiştir.  

 Ardından örnekler 15000 rpm’de 4 ˚C’de 10 dakika süreyle santrifüj edilmiş ve üst 

faz atılmıştır. Tüp dipinde kalan RNA örnekleri üzerine1 ml EtOH (%75) konular ak 

vortekslenmiş ve 5 dakika 1000 rpm’de 4 ˚C’de santrifüj edilmiştir. 

 Santrifüj sonrası üst faz dökülmüştür ve RNA örnekleri oda sıcaklığında yaklaşık 45 

dk kurutulmuştur.  

 Kurutulan RNA örnekleri 30 μl R Nase free water ile çözdürülmüştür.  

 İzolasyon işlemi sonucu elde edilen RNA’lar bir sonraki çalışmaya kadar ­80 ˚C de 

muhafaza edilmiştir. 

cDNA Analizi 

cDNA sentezi için üretici firma High­Capacity cDNA Reverse Transcription cDNA 

Sentez Kiti (K1621, Thermo Scientific) protokolüne  göre şu işlemler uygulanmıştır (Tablo 7)  

Tablo 7. cDNA Analizi İçin Kullanılan Kimyasallar ve Miktarları 

Kullanılan Malzemeler Miktarlar 

10X RT Buffer 2.0 µL  

25X dNTP Mix (100 mM)  0.8 µL  

10X RT Random Primers 2.0 µL  

MultiScribe™ Reverse Transcriptase 1.0 µL  

Nuclease­free H2O 4.2 µL  

RNA miktarı 10 µL  

Total 20 µL  



 

38  

Örnekler kısa süre ile santrifüj edildikten sonra PCR cihazına yerleştirilmiştir. Ardından 

PCR döngüsü (25 °C’de 10 d k, 37 °C’de 120 d k ve 85 °C’de 5 dk) ayarlanarak, cihaz 

çalıştırılmıştır. Elde edilen cDNA’lar qRT ­PCR’da kullanılmak üzere ­20 °C’de muhafaza 

edilmiştir. 

qRT-PCR analizi 

qRT ­PCR işlemi için SYBR Green Master Mix (Bio ­Rad) qRT ­PCR kiti kullanılmıştır. 

Protokol üretici firmanın talimatları esas alınarak uygulanmıştır. Stok master mix Tablo 8’de  

verilen miktarlara göre hazırlanmıştır. 

Tablo 8. qRT ­PCR Analizinde Kullanılan Kimyasallar ve Miktarları 

Kullanılan Kimyasallar Miktarlar 

SYBR Green Master Mix  10 l 

İleri Primer (0,3 μM)  3 l 

Geri Primer (0,3 μM)  3 l 

cDNA 4 l 

Son Hacim 25 l 

Hazırlanan stok master mix strip tüplerine  eşit oranda dağıtılmıştır. Daha sonra strip 

tüpler, Qiagen Rotor Gene cihazına yerleştirilmiştir.  PCR döngüsü; 95°C’de 20 sn, 40 döngü 

olacak şekilde 95°C’de 15 sn, 60°C’de 30 saniye, primerlerin bağlanma sıcaklıklarına gör e 30  

sn, 72°C’de 2 dk ayarlan dıktan sonra cihaz çalıştırılmıştır. 

Primerlerin hazırlanması  

Triticum aestivum L. cv. genomunda PIP2 ve TIP2 hedef genleri için primer tasarımı 

biyoinformatik veri tabanları kullanılarak yapılmıştır. Araştırmada kullanılan genler için NCBI 

veritabanı ile genlerin erişim numaraları elde edilmiştir. Daha sonra bitki genomik kaynağı olan 

Phytozom (https://phytozome.jgi.doe.gov/) veri tabanında Triticum aestivum L. bitki türü 

seçilmiş ve erişim numarası girilerek genlerin sekans dizilerine ulaşılmıştır. Ardından Primer3 

(http://frodo.wi.mit.edu/) programı yardımıyla primerler oluşturulmuştur. PIP1 ( Özdemir 2019) 

ve  ­actin (Özdemir 2019) genlerinin dizilimleri ise yapılan literatür araştırmaları ile 

belirlenmiştir. Hedef genler ile referans genlere ait ileri ve geri primer dizilimleri Tablo 9’da 

gösterilmiştir. 
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Tablo 9. Kullanılan Primerlerin Baz Dizilimi ve Tm Sıcaklıkları 

Primerler İleri (5’→3’) Geri (3’→5’) Tm 
Sıcaklığı 
(°C) 

NCBI Erişim No 

PIP1 GAGCACACCCAACTGTCACA ACAATGCCTGGAACGACCAATGG 60 ­ 

PIP2 CCACGCTCCTCTTCCTCTAC ATCTACACTTCAGTCCGGCC 59  XP_044420070.1  

TIP2 CCATTCTAAGCCACCATGCC GCTGCTTAGTAGTCGTTGCC 59  XP_044438546 .0 

-AKTİN ACCTTCAGTTGCCCAGCAAT CAGAGTCGAGCACAATACTG 57  ­ 

Verilerin değerlendirilmesi ve istatistiksel analizi 

Gen ifadesinin analizi sonucunda örneklerin eşik (threshold) değerleri elde edilmiştir. 

qRT ­PCR analiz sonuçlarına göre örneklerin elde edilen Ct değerlerine ait standart sapmalar 

Microsoft Excel programı kullanılarak hesaplanmıştır. Her bir uygulama 4 tekerrür üzerinden 

değerlendirilmiş ve her bir tekerrür iki teknik kopya halinde analiz edilmiştir. qRT ­PCR 

analizinde genlerin (PIP1, PIP2 ve TIP2) ifadesi referans genin (-actin) ifadesine göre 

gerçekleştirilmiştir. Genlerin ifade oranları Livak and Schmittgen (2001)’e göre 2 ­ΔΔCt oransal 

hesaplama algoritmasıyla tespit edilmiştir. Kuraklık stresi ve kitosan uygulamalarının her bir 

kombinasyonu bir uygulama olarak değerlendirilmiş ve veriler tam şansa bağlı deneme planına 

göre 2 (genotip) x 12 (uygulama) faktöriyel düzeninde varyans analizine tabi tutulmuştur. 

Varyans analizi sonucunda genotip x uygulama interaksiyonu önemli bulunmuş ve her bir 

genotip için uygulamalar (basit ana etki) arasındaki farklar LSD çoklu karşılaştırma testiyle %5 

önem seviyesinde karşılaştırılmıştır.
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ARAŞTIRMA BULGULARI 

Bu araştırmada erken gelişme döneminde toleranslı (Kırkpınar 79) ve hassas ( Kırmızı 

Kılçık) olduğu bilinen iki farklı buğday genotipinde PEG6000 ile oluşturulan farklı kuraklık 

şiddetine (0 bar, ­6 bar ve ­8 bar) karşı uygulanan kitosanın (0, 50, 100 ve 150 mg/L) fizyolojik 

ve biyokimyasal parametreler ile bazı akuaporin genlerinin ifadesine olan etkileri incelenmiştir. 

Bu parametrelere ait bulgular aşağıda verilmiştir. 

Fizyolojik Parametreler 

Hücre membran hasarı (HMH), yaprak nispi su içeriği (NSİ) ve klorofil miktarı 
(KM) 

Çalışmada hücre membran hasarına genotipin, kuraklık stresinin ve kitosan 

konsantrasyonun ana etkilerinin önemli (p<0,01) o lduğu tespit edilmiştir (Tablo 10 ). Genotipin 

ana etkisi değerlendirildiğinde Kırkmızı Kılçık genotipinin HMH’si (%40,4) Kırkpınar 79  

(%23,2) genotipine göre oldukça y üksek olmuştur. Diğer taraftan kuraklık stresinin ve kitosan 

konsantrasyonlarının ana etkileri değerlendirildiğinde kuraklık stresi şiddetindeki artışa paralel 

olarak HMH artarken, kitosan konsantrasyonundaki artışa bağlı olarak azalma tespit edilmiştir 

(Tablo 11 ). 

Tablo 10. Hücre Membran Hasarına (%) Ait Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon kaynakları SD KO F p 

Genotip (G) 1  7072,760  17403,059  0,000 

Kuraklık stresi (S) 2 3127,373  7695,137  0,000 

Kitosan konsantrasyonu (K) 3  77,708  191,206  0,000 

G x S  2 24,342  59,897  0,000 

G x K  3  6,515  16,032  0,000 

S x K  6 17,968  44,212  0,000 

G x S x K  6 4,964  12,215  0,000 

Hata 72  0,406   

Toplam 96     
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Tablo 11. Farklı Kuraklık Stresi Şiddetine ve Kitosan Konsantrasyonlarına Göre Genotiplerin 
HMH (%), NSİ (%) ve KM’si (SPAD) 

VK Genotip 
Kuraklık 

stresi (bar) 
Kitosan (mg/L) HMH (%) NSİ (%) KM (SPAD) 

G
xS

xK
 

Kırkpınar 79  

0 

0 14,9  87,6  37,6  
50 14,2  90,7  37,0  
100  14,2  91,4  37,2  
150  14,3  90,5  39,2  

­6 

0 24,4 75,5  32,5  
50 24,0 83,5  35,1  
100  22,8 85,6 36,6  
150  20,2 88,5 37,5  

­8 

0 35,7  57,7  30,5  
50 32,4  63,1  35,2  
100  32,7  70,4  36,7  
150  29,2  70,5  36,6  

Kırmızı Kılçık 

0 

0 29,7  86,4 31,5  
50 29,9  88,5 31,0  
100  29,7  89,8  31,3  
150  29,2  94,0  32,2  

­6 

0 44,2 75,7  28,8 
50 39,3  77,8  29,4  
100  39,4  80,3  30,5  
150  39,2  81,7  29,8  

­8 

0 56,6 49,0  25,6 
50 51,2  55,3  25,9  
100  48,8 59,7  26,9  
150  47,7  61,1  27,2  

 LSD0.05 0,9 1,0 - 

G
xS

 

Kırkpınar 79  
0 

­ 
14,4  90,1  37,8  

­6 22,8 83,3  35,4  
­8 32,5  65,4 34,8  

Kırmızı Kılçık 
0 

­ 
29,6  89,7  31,5  

­6 40,5 78,9  29,6  
­8 51,1  56,3  26,4 

  LSD0.05 0,4 0,5 0,9 

G
xK

 

Kırkpınar 79  ­ 

0 25,0 73,6  33,5  
50 23,5  79,1  35,8  
100  23,2  82,5 36,8  
150  21,2  83,2  37,8  

Kırmızı Kılçık ­ 

0 43,5  70,3  28,6 
50 40,1  73,9  28,8 
100  39,3  76,6  29,6  
150  38,7  78,9  29,7  

  LSD0.05 0,5 0,6 1,1 

S
xK

 

­ 

0 

0 22,3  87,0  34,6  
50 22,1  89,6  34,0  
100  22,0 90,6  34,3  
150  21,7  92,2  35,7  

­6 

0 34,3  75,6  30,7  
50 31,7  80,6 32,2  
100  31,1  83,0  33,6  
150  29,7  85,1  33,7  

­8 

0 46,2 53,4  28,0 
50 41,8  59,2  30,5  
100  40,8 65,0 31,8  
150  38,4  65,8 31,9  

  LSD0.05 0,6 0,7 1,3 

S
 ­ 

0 
­ 

22,0 89,9  34,6  
­6 31,7  81,1  32,5  
­8 41,8  60,8 30,6  

  LSD0.05 0,3  0,4 0,7  

K
 ­ ­ 

0 34,3  72,0  31,1  
50 31,8  76,5  32,3  
100  31,3  79,5  33,2  
150  30,0  81,0  33,8  

  LSD0.05 0,4 0,4 0,8 

G
 

Kırkpınar 79  
­ ­ 

23,2  79,6  36,0  
Kırmızı Kılçık 40,4 74,9  29,2  

  LSD0.05 0,3 0,3 0,5 
GENEL ORTALAMA 31,8 77,3 32,6 

Varyasyon Katsayısı (%) 2,0 1 4,1 

Kitosan uygulamasının ortalamasına göre her iki genotipte de kuraklık stresi 

şiddetindeki artışa bağlı olarak HMH oranında önemli bir artış meydana gelmiş ve bu artışın 
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kuraklığa hassas olan Kırmızı Kılçık genotipinde daha yüksek olması (Tablo 11)  Gx S 

interaksiyonunun önemli (p<0,01) çıkmasına neden olmuştur (Tablo 10 ). Diğer taraftan, 

kuraklık stresinin ortalamasına göre her iki çeşitte de kitosan konsantrasyonuna bağlı olarak 

HMH’de azalma tespit edilmiş, kontrole göre en az HMH 150 mg/L kitosanda Kırkpınar 79’da 

meydana gelmiş (Tablo 11 ) ve genotiplerin tepkisinin kitosan konsantrasyonuna göre farklılık 

gösterdiği belirlenmiştir (Tablo 10 ). Yine, stres şartlarındaki HMH’nin, kitosan 

konsantrasyonuna bağlı olarak değişmesi Sx K interaksiyonunun önemli (p<0,01) olmasına 

neden olmuştur. Stres şiddetlerinin tamamında kitosan konsatrasyonundaki artışa bağlı olarak 

HMH’de azalma belirlenmiştir (Tablo 11 ). 

Kırkpınar 79 ve Kırmızı Kılçık genotiplerinde en yüksek HMH, ­8 bar ve 0 mg/L kitosan 

uygulamasında sırasıyla %35,7 ve %56,6 olarak tespit edilmiştir. En düşük HMH ise Kırkpınar 

79 genotipte (%14,2) 0 bar’da 50 ve 100 mg/L kitosan uygulamalarında belirlenirken; Kırmızı 

Kılçık genotipinde (%29,2) ise 0 bar ve 150 mg/L kitosan uygulamasında belirlenmiştir (Tablo 

11 ). Kırkpınar 79 genotipinin kuraklık ve kitosan konsantrasyonlarının tamamında Kırmızı 

Kılçık genotipine göre daha az HMH’ye sahip olması GxSxK interaksiyonunun önemli 

(p<0,01) ç ıkmasına neden olmuştur (Tablo 10 ). 

HMH’de olduğu gibi araştırmada yaprak nispi su içeriğine genotipin, kuraklık stresinin 

ve kitosan konsantrasyonun ana etkilerinin önemli (p<0,01) olduğu tespit edilmiştir (Tablo 12 ).  

Genotipin ana etkisi değerlendirildiğinde Kırkpınar 79 genotipin de %79,6 olarak belirlenen 

YNSİ; Kırkmızı Kılçık’ta %74,9 olarak belirlenmiştir. Genotip ve kuraklık stresinin 

ortalamasına göre kitosan konsantrasyonundaki artış YNSİ’de artışına neden olmuştur (Tablo 

11 ). 0 mg/L kitosonda %72,0 olan YNSİ, 150 mg/L’de %81,0 olarak kayd edilmiştir. Diğer 

taraftan genotip ve kitosan uygulamasının ortalaması dikkate alındığında kuraklık stres artışı 

YNSİ’yi düşürmüş, 0 barda %89,9 olan YNSİ  ­8 bar’da %60,8 olarak belirlenmiştir (Tablo  

11 ). 
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Tablo 12. Yaprak Nisbi Su İçeriğine (%)  Ait Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon kaynakları SD KO F p 

Genotip (G) 1  522,678  963,773  0,000 

Kuraklık stresi (S) 2 7084,079  13062,417  0,000 

Kitosan konsantrasyonu (K) 3  383,717  707,540  0,000 

G x S  2 155,124  286,036  0,000 

G x K  3  7,880  14,530  0,000 

S x  K 6 28,304  52,190  0,000 

G x S x K  6 14,131  26,055 0,000 

Hata 72  0,542   

Toplam 96     

Kitosan uygulamasının ortalamasına göre, kuraklık stresinde genotiplerin YNSİ’si ele 

alındığında stres şiddetindeki artış her iki çeşitte de önemli bir azalışa neden olmuştur (Tablo 

11 ). Bu azalışın Kırmızı Kılçık’ta daha yüksek olması Gx S interaksiyonunun önemli (p<0,01) 

çıkmasına neden olmuştur (Tablo 12 ). Diğer taraftan, kuraklık stresi ortalamasına göre 

genotiplerin YNSİ’si, her iki çeşitte de kitosan konsantrasyonuna bağlı olarak artmıştır (Tablo 

11 ). YNSİ bakımından kitosan uygulamasına Kırkpınar 79’un tepkisini n daha yüksek olması 

GxK interaksiyonun önemli (p<0,01) olmasına neden olmuştu r (Tablo 12 ). Yine YNSİ üzerine, 

Sx K interaksiyonunun etkisi önemli (p<0,01) olmuş  (Tablo 12 ), stresin YNSİ üzerine olan 

olumsuz etkisi kitosan konsantrasyonundaki artışa bağlı olarak azalmıştır (Tablo 11 ). 

Genotiplerin YNSİ’lerinin kuraklık stresi ve kitosan konsantrasyonlarına göre değişim 

göstermesi GxKxS interaksiy onunun önemli (p<0,01) olmasına neden olmuştur (Tablo 12 ).  

Her iki genotipte de en düşük YNSİ, ­8 bar ve 0 mg/L kitosan uygulamasında Kırkpınar 79 için 

%57,7, Kırmızı Kılçık için ise %49,0 olarak tespit edilmiştir  (Tablo 11 ). En yüksek YNSİ ise 

Kırkpınar 79’da (% 91,4) 0 bar ve 100 mg/L kitosanda belirlenirken, Kırmızı Kılçık’ta (%94,0) 

0 bar ve 150 mg/L kitosanda tespit edilmiştir (Tablo 11 ). 

Klorofil miktarına (KM) ait (SPAD) varyans analiz tablosu, Tablo 13 ’te verilmiştir. 

İlgili tablo incelendiğinde KM üzerine genotipin, kuraklık stresinin ve kitosan 

konsantrayonlarının ana etkilerinin önemli (p<0,01) olduğu görülmektedir. Genotipin ana etkisi 

değerlendirildiğinde Kırkpınar 79’da 36,0 olarak belirlenen SPAD değeri, Kırmızı Kılçıkta 29,2 

olarak tespit edilmiştir. Diğer taraftan, kitosan ve kuraklık stresinin ana etkileri 

değerlendirildiğinde, kitosan konsantrasyonundaki artış KM’yi artırırken, stres şiddetindeki 

artış KM’yi azaltmıştır (Tablo 11 ). 
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Tablo 13. Klorofil Miktarına (SPAD) Ait Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon kaynakları SD KO F p 

Genotip (G) 1  1109,760  651,629  0,000 

Kuraklık stresi (S) 2 132,292  77,679  0,000 

Kitosan konsantrasyonu (K) 3  33,114  19,444  0,000 

G x S  2 15,312  8,991  0,000 

G x K  3  10,699  6,282 0,001  

S x K  6 6,707  3,938  0,002 

G x S x K  6 2,945  1,729  0,127  

Hata 72  1,703      

Toplam 96     

Kitosan uygulamasının ortalamasına göre her iki genotipte de stres artışı KM’de önemli 

bir azalışa neden olmuş, bu azalışın kuraklığa hassas olan Kırmızı Kılçık’ta daha fazla olması 

(Tablo 11 ) Gx S interaksiyonunun önemli (p<0,01) çıkmasına neden olmuştur (Tablo  13 ). Diğer 

taraftan, kuraklık stresinin ortalamasına göre genotiplerin SPAD değeri her iki genotipte de 

kitosan konsantrasyonuna bağlı olarak arttığı gözlenmiştir (Tablo 11 ). KM bakımından 

genotiplerin kitosan uygulamasına tepkisi değerlendirildiğinde Kırkpınar 79’un tepkisi diğer 

genotipe göre daha fazla olması GxK interaksiyonun önemli (p<0,01) olmasına neden olmuştur 

(Tablo 13 ). Araştırmada, SxK interaksiyonunun KM’ye etk isi önemli (p<0,01) olurken; GxSxK 

interaksiyonunun etkisinin önemsiz olduğu tespit edilmiştir (Tablo 13 ). Genotiplerin stres ve 

kitosan uygulamalarına göre tepkileri değerlendirildiğinde Kırkpınar 79 ve Kırmızı Kılçık 

genotiplerinde en düşük SPAD değeri, ­8 bar ve 0 mg/L kitosan uygulamasında sırasıyla 30,5 

ve 25,6 olarak tespit edilmiştir. En yüksek ise her iki genotipte stressiz şartlarda (0 bar) 

uygulanan 150 mg/L kitosan uygulamasında belirlenmiştir. Bu uygulamada SPAD değerleri 

Kırkpınar 79 için 39,2  Kırmızı Kılçık için ise 32,2 olarak belirlenmiştir (Tablo  11 ). 

Klorofil floresans parametreleri 

Minimum floresans verimine (F0) genotipin, kuraklık stresinin ve kitosan 

konsantrayonunun ana etkilerinin önemli (p<0,01) olduğu Tablo 14 ’te görülmektedir. 

Genotipin ana etkisi dikkate alındığında Kırmızı Kılçık genotipinin F0 değeri 327, 8, Kırkpınar 

79’un ise 311,8 olarak  kaydedilmiştir. Genotip ve kitosan konsantrasyonlarının ortalamasına 

göre stres şiddetinin artışına paralel olarak F0 değerinde artış; genotip ve kuraklık 

konsantrasyonlarının ortalamasına göre ise kitosan konsantrasyonundaki artışa bağlı olarak F0 

değerinde azalma görülmüştür (Tablo 15 ). 
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Tablo 14. Minimum Floresans Verimine (F0) Ait Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon kaynakları SD KO F p 

Genotip (G) 1  6104,065  366,607  0,000 

Kuraklık stresi (S) 2 3463,940  208,042 0,000 

Kitosan konsantrasyonu (K) 3  1285,746  77,221  0,000 

G x S  2 283,768  17,043  0,000 

G x K  3  171,885  10,323  0,000 

S x K  6 190,725  11,455  0,000 

G x S x K  6 51,421  3,088  0,010  

Hata 72  16,650      

Toplam 96     

Kitosan uygulamasının ortalamasına göre her iki genotipte de kuraklık stresi 

şiddetindeki artış F0 değerinde artışa neden olmuştur (Tablo 1 5) ve genotiplerin bu parametreye 

tepkisinin farklılık göstermesi Gx S interaksiyonunun önemli (p<0,01) çıkmasına neden 

olmuştur (Tablo 14 ). 

Diğer taraftan, kuraklık stresinin ortalamasına göre her iki genotipin F0 değeri, kitosan 

konsantrasyonunundaki artışı ile birlikte azaldığı kaydedilmiş (Tablo 15) ve Kırmızı Kılçık’ın 

kitosana tepkisinin daha yüksek olması GxK interaksiyonunun önemli (p<0,01) olmasına neden 

olmuştur (Tablo 14). F 0 üzerine SxK interaksiyonun etkisinin önemli (p<0,01) olduğu tespit 

edilmiş (Tablo 14), 0 ve ­6 bar’larda F0 değeri kitosan konsantrasyonuna göre değişkenlik 

gösterirken, ­8 bar’da kitosan konsantrasyonundaki artışa paralel olarak F0 değerinde azalma 

meydana gelmiştir (Tablo 15 ). Araştırmada, GxSxK interaksiyonunun etkisi önemli (p<0,05) 

bulunmuş (Tablo 14 ) ve her iki genotipte de en yüksek F0 değeri ­8 bar ve 0 mg/L kitosan 

uygulamasından elde edilmiştir. En düşük F0 değeri ise her iki genotipte de 0 bar ve 150 mg/L 

kitosanda görülmüştür (Tablo 15 ). 
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Tablo 15. Farklı Kuraklık Stresi Şiddetine ve Kitosan Konsantrasyonlarına Göre Genotiplerin 
Yaprak Klorofil Floresans Parametreleri (F0, Fm, Fv ve Fv/Fm) 

VK Genotip 
Kuraklık 

stresi (bar) 
Kitosan 
(mg/L) 

F0 Fm Fv Fv/Fm 
G

xS
xK

 

Kırkpınar 79  

0 

0 296,3  1389,3  1093,0  0,787  
50 296,6  1395,3  1098,6  0,787  

100  304,5  1395,7  1091,2  0,782  
150  293,9  1391,2  1097,4  0,789  

­6 

0 320,6  1371,0  1050,4  0,766  
50 319,6  1380,8  1061,1  0,769  

100  305,4  1380,1  1074,7  0,779  
150  309,5  1384,9  1075,4  0,776  

­8 

0 334,9  1329,6  994,8  0,748  
50 325,0  1334,7  1009,7  0,756  

100  320,6  1337,8  1017,2  0,760  
150  315,3  1338,5  1023,3  0,764  

Kırmızı Kılçık 

0 

0 330,1  1337,8  1007,6  0,753  
50 321,0  1345,5  1024,5  0,761  

100  320,3  1355,3  1035,0  0,764  
150  311,1  1365,7  1054,5  0,772  

­6 

0 340,8  1289,4  948,6  0,735  
50 335,0  1299,8  964,8  0,742  

100  315,9  1311,5  995,6  0,759  
150  315,0  1311,9  996,9  0,759  

­8 

0 344,1  1173,3  829,1  0,707  
50 345,3  1178,7  833,5  0,707  

100  330,5  1187,4  856,9  0,721  
150  324,5  1190,5  866,0 0,727  

 LSD0.05 5,8 - - - 

G
xS

 

Kırkpınar 79  
0 

­ 
297,8  1392,8  1095,0  0,786  

­6 313,8  1379,2  1065,4  0,772  
­8 323,9  1335,2  1011,2  0,757  

Kırmızı Kılçık 
0 

­ 
320,6  1351,0  1030,4  0,763  

­6 326,7  1303,1  976,5  0,749  
­8 336,1  1182,5  846,4 0,715  

  LSD0.05 2,9 26,2 26,5 0,006 

G
xK

 

Kırkpınar 79  ­ 

0 317,3  1363,3  1046,0  0,767  
50 313,8  1370,2  1056,5  0,771  

100  310,2  1371,2  1061,0  0,774  
150  306,2  1371,6  1065,4  0,776  

Kırmızı Kılçık ­ 

0 338,3  1266,8  928,5  0,732  
50 333,8  1274,6  940,9  0,737  

100  322,2  1284,7  962,5  0,748  
150  316,9  1289,4  972,5  0,753  

  LSD0.05 3,3 - - 0,006 

S
xK

 

­ 

0 

0 313,2  1363,5  1050,3  0,770  
50 308,8  1370,4  1061,5  0,774  

100  312,4  1375,5  1063,1  0,773  
150  302,5  1378,4  1075,9  0,780  

­6 

0 330,7  1330,2  999,5  0,751  
50 327,3  1340,3  1013,0  0,755  

100  310,6  1345,8  1035,2  0,769  
150  312,3  1348,4  1036,2  0,768  

­8 

0 339,5  1251,4  911,9  0,727  
50 335,1  1256,7  921,6  0,732  

100  325,6  1262,6  937,1  0,741  
150  319,9  1264,5  944,6  0,746  

  LSD0.05 4,1 - - - 

S
 ­ 

0 
­ 

309,2  1371,9  1062,7  0,774  
­6 320,2  1341,2  1021,0  0,761  
­8 330,0  1258,8  928,8  0,736  

  LSD0.05 2,0 18,6 18,8 0,004 

K
 ­ ­ 

0 327,8  1315,0  987,3  0,749  
50 323,8  1322,4  998,7  0,754  

100  316,2  1328,0  1011,8  0,761  
150  311,5  1330,5  1018,9  0,765  

  LSD0.05 2,4 - 21,7 0,004 

G 
Kırkpınar 79  

­ ­ 
311,8  1369,1  1057,2  0,772  

Kırmızı Kılçık 327,8  1278,9  951,1  0,742  
  LSD0.05 1,7 15,1 15,3 0,003 
GENEL ORTALAMA 319,8 1324,0 1004,2 0,757 

Varyasyon Katsayısı (%) 1,3 2,8 3,8 1,03 
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Araştırmada maksimum floresans verimine (Fm), genotip ve kuraklık stresinin ana 

etkilerinin önemli olduğu (p<0,01), kitosan konsantrasyonunun ise ana etkisinin önemsiz 

(p>0,05) olduğu tespit edilmiştir (Tablo 16 ). Diğer iki faktörün ortalamasına göre genotipler 

karşılaştırıldığında Kırmızı Kılçık genotipinin Fm değerinin (1278,9) Kırkpınar 79’a (1369,1) 

göre daha az olduğu belirlenmiştir. Kuraklık stresinin ana etkileri değerlendirildiğinde ise 

kuraklık stres şiddetindeki artışa bağlı olarak Fm değerinde azalma meydana gelmiştir. En 

yüksek Fm değeri 1371,9 ile 0 bar’da; en düşük ise 1258,8 ile ­8 bar’da tespit edilmiştir. Genotip 

ve kuraklık stresinin ortalamasına göre artan kitosan konsatrasyonundaki artış Fm değerinde 

artışa sebep olmuş (Tablo 15 ) ancak aralarındaki farklılıklar önemsiz (p>0,05) olmuştur  (Tablo 

16 ). 

Tablo 16. Maksimum Floresans Verimi (Fm) Ait Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon kaynakları SD KO F p 

Genotip (G) 1  195221,098  140,981  0,000 

Kuraklık stresi (S) 2 109472,952  79,057  0,000 

Kitosan konsantrasyonu (K) 3  1120,821  0,809  0,493  

G x S  2 25789,824  18,624  0,000 

G x K  3  293,094  0,212  0,888 

S x K  6 12,678  0,009  1,000  

G x S x K  6 51,851  0,037  1,000  

Hata 72  1384,729      

Toplam 96     

Kitosan uygulamasının ortalamasına göre her iki genotipte kuraklık stresi şiddetindeki 

artışa bağlı olarak Fm değerinde önemli bir azalma görülmüş (Tablo 15 ) ve bu azalışın kuraklığa 

hassas olan Kırmızı Kılçık genotipinde daha belirgin olması GxS interaksiyonunun önemli 

(p<0,01) olmasına neden olmuştur. Diğer taraftan, F m değerleri üzerine GxK ve SxK, GxSxK 

interaksiyonlarının etkisinin önemsiz (p>0,05) olduğu bulunmuştur (Tablo 16).  

Araştırmada değişken floresans verimi (Fv) üzerine genotipin, kuraklık stresi ve kitosan 

uygulamasının ayrı ayrı ana etkileri incelendiğinde varyans değerlerinin değişken olduğu tespit 

edilmiştir. Genotip ve kuraklık stresinde varyans etki değerinin 0,01’den (p<0,01), kitosan 

uygulamasının ana etkisinde ise 0,05’ten (p<0,05)  düşük olduğu ve her üç ana etkinin de 

önemli olduğu sonucuna varılmıştır (Tablo 17 ). Araştırmada genotipin ana etkisi 

değerlendirildiğinde, Kırkpınar 79 genotipinin F v değeri 1057,2 iken; Kırmızı Kılçık’ta 951,1 

olarak tespit edilmiştir. Genotip ve kuraklık stresinin ortalamasına göre kitosan 

konsantrasyonundaki artışa paralel olarak Fv değerinde önemli bir artış meydana gelmiştir. 
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Diğer taraftan genotipin ve kitosan uygulamasının ortalamasına göre kuraklık stresindeki artışa 

bağlı olarak Fv değerleri azalma göstermiştir (Tablo 15 ). 

Tablo 17. Değişken Floresans Verimi (Fv) Ait Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon kaynakları SD KO F p 

Genotip (G) 1  270365,508  190,925  0,000 

Kuraklık stresi (S) 2 150247,861  106,101  0,000 

Kitosan konsantrasyonu (K) 3  4733,434  3,343  0,024 

G x S  2 21868,458  15,443  0,000 

G x K  3  908,822  0,642 0,591  

S x K  6 225,598  0,159  0,987  

G x S x K  6 112,947  0,080 0,998  

Hata 72  1416,086      

Toplam 96     

Kitosan uygulamasının ortalamasına göre her iki genotipin Fv değeri kuraklık stresi 

şiddetindeki artışa bağlı olarak azalış göstermiştir (Tablo 15 ). Bu azalış, Kırmızı Kılçık 

genotipinde daha yüksek olmuş ve GxS interaksiyonu önemli (p<0,01) bulunmuştur (Tablo 17). 

Diğer taraftan, kuraklık stresinin ortalamasına göre genotiplerin Fv değeri her iki çeşitte kitosan 

konsantrasyonuna bağlı olarak artış gösterse de (Tablo 15) GxK interaksiyonu önemsiz 

(p>0,05) bulunmuştur. Yine, SxK ve GxSxK interaksiyonları önemsiz bulunmuştur (Tablo 17).  

Araştırmada PSII maksimum enerji verimine (Fv/Fm) ait varyans analiz sonuçları Tablo 

18 ’de verilmiştir. İlgili tabloda genotipin, kuraklık stresinin ve kitosan uygulamasının ana 

etkilerinin önemli (p<0,01) olduğu bulunmuştur. Diğer faktörlerin ortalamasına göre, Kırkpınar 

79 genotipinde 0,772  olarak belirlenen Fv/Fm değeri Kırmızı Kılçık genotipinde 0,742 olarak 

belirlenmiştir (Tablo 15 ). Diğer taraftan, Fv/Fm değeri üzerine kitosan uygulamasının ve 

kuraklık stresinin ana etkileri değerlendirildiğinde, kuraklık stres şiddetindeki artış bu değerde 

azalmaya neden olurken, kitosan konsantrasyonundaki artış ise artmasına neden olmuştur 

(Tablo 15 ). 

 

 

 

 

 

  



 

49  

Tablo 18. PSII Maksimum Enerji Verimine (Fv/Fm) Ait Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon kaynakları SD KO F p 

Genotip (G) 1  0,021  342,94  0,000 

Kuraklık stresi (S) 2 0,012  193,23  0,000 

Kitosan konsantrasyonu (K) 3  0,001  18,67  0,000 

G x S  2 0,001  14,51  0,000 

G x K  3  0,000 3,37  0,023  

S x K  6 0,000 1,93  0,088 

G x S x K  6 0,000 0,44 0,848 

Hata 72  0,000   

Toplam 96     

Kitosan uygulamasının ortalamasına göre her iki çeşitte kuraklık stres şiddetindeki artış, 

Fv/Fm değerinde azalmaya yol açmıştır. Bu azalmanın Kırmızı Kılçık’ta Kırkpınar 79 

genotipine göre daha belirgin olması GxS interaksiyonunun önemli (p<0,01) çıkmasına sebep 

olmuştur (Tablo 18 ). Diğer taraftan, kuraklık stresinin ortalamasına göre her iki genotipte de 

Fv/Fm değeri kitosan konsantrasyonlarındaki artışa paralel olarak artış göstermiş ve GxK  

interaksiyonu önemli (p<0,05) olmuştur. Araştırmada, Sx K ve Gx Sx K interaksiyonunun 

etkisinin ise önemsiz (p>0,05) olduğu tespit edilmiştir (Tablo 18 ). 

Biyokimyasal Parametreler 

MDA ve H2O2 miktarı 

MDA içeriğine ait varyans analiz sonuçları Tablo 19 ’da verilmiştir. İlgili tablo 

incelendiğinde kök ve yaprak dokularındaki MDA miktarına genotipin, kuraklık stresinin ve 

kitosan konsantrasyonunun etkisi önemli (p<0,01) bulunmuştur. Genotipin ana etkisi 

değerlendirildiğinde MDA miktarı kök dokusunda Kırkpınar 79 genotipinde 4,0 µmol/g, 

Kırmızı Kılçık genotipinde 4,2 µmol/g  olarak belirtilmiştir. Yaprak dokusunda ise Kırkpınar 

79 genotipinde 10,7 µmol/g, Kırmızı Kılçık’ta 9,5 µmol/g olarak belirlenmiştir. Kitosan 

uygulamasının ana etkisine bakıldığında her iki dokuda konsantrasyona bağlı olarak MDA 

miktarı azalma göstermiş, en yüksek kitosan konsantrasyonunda bu azalma daha fazla olmuştur. 

Kuraklığın ana etkisine bakıldığında ise MDA miktarı her iki doku tipinde artış göstermiş, kök 

dokusuna kıyasla konsantrasyon artışına bağlı olarak yaprak dokusundaki artış daha fazla 

olmuştur. Kuraklık stresinin ana etkisi incelendiğinde her iki doku tipinde de en yüksek MDA 

miktarı ­8 bar’da sırasıyla 5,8 ve 15,1 µmol/g olarak tespit edilmiştir (Tablo  20). 
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Tablo 19. Kök ve Yaprak Dokularında MDA Miktarına Ait Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon 

kaynakları 
SD 

 Kök  Yaprak 

KO F p KO F p 

Genotip (G) 1  0,467  30,164  0,000 31,782  223,891  0,000 

Kuraklık stresi (S) 2 98,354  6356,583  0,000 714,383  5032,529  0,000 

Kitosan 

konsantrasyonu (K) 
3  

83,604  5403,272  0,000 534,896  3768,120  0,000 

G x S  2 6,251  403,994  0,000 51,325  361,564  0,000 

G x K  3  12,570  812,370  0,000 86,115  606,642 0,000 

S x K  6 19,442  1256,561  0,000 250,783  1766,664  0,000 

G x S x K  6 6,810  440,101  0,000 37,676  265,410  0,000 

Hata 72  0,015       0,142    

Toplam 96        

Kitosan uygulamasının ortalamasına göre her iki doku tipinde de stresteki artışa bağlı 

olarak iki genotipte de MDA miktarında önemli bir artış gözlenmiştir, genotiplerin stres 

şiddetine göre MDA miktarının farklılık göstermesi GxS interaksiyonun önemli (p< 0,01) 

çıkmasına neden olmuştur (Tablo 1 9 ). Diğer taraftan kuraklık stresinin ortalamasına göre her 

iki dokuda genotiplerin MDA miktarları artan kitosan konsantrasyonuna paralel olarak azalmış, 

Kırkpınar 79 genotipinde daha belirgin bir azalma meydana gelmesi (Tablo 20), GxK 

interaksiyonunun önemli (p<0,01) o lmasına neden olmuştur (Tablo 19 ). 

  



 

51  

Tablo 20. Farklı Kuraklık Stresi Şiddetine ve Kitosan Konsantrasyonlarına Göre Genotiplerin 
Kök ve Yaprak Dokularındaki MDA ve H2O2 Miktarları 

VK Genotip 
Kuraklık 

stresi (bar) 
Kitosan 
(mg/L) 

MDA (μmol/g TA) H2O2 (μmol/g TA) 
Kök Yaprak Kök Yaprak 

G
xS

xK
 

Kırkpınar 79  

0 

0 2,1  6,6 881,5  1479,8  
50 2,1  4,4 864,9  1458,9  

100  1,8  6,1  831,0  1423,7  
150  1,4  4,2 822,7  1300,6  

­6 

0 7,4  14,9  1152,8  2324,9  
50 4,4 8,3  1078,6  1863,5  

100  2,5 8,1  963,6  1526,8  
150  2,1  7,4  908,9  1493,6  

­8 

0 13,0  39,9  1163,4  2433,5  
50 7,1  12,8  1083,8  2055,1  

100  2,5 8,2 974,4  1626,8  
150  2,1  7,6  933,6  1526,0  

Kırmızı Kılçık 

0 

0 3,1  6,6 1725,9  1828,0  
50 2,7  6,3  1723,6  1804,9  

100  2,6 5,5 1696,2  1683,7  
150  2,5 5,8 1416,7  1674,1  

­6 

0 6,6 11,4  1854,7  2518,3  
50 4,7  10,3  1846,2  2170,7  

100  3,4  8,6 1748,8  2107,1  
150  3,1  7,7  1734,9  1965,9  

­8 

0 7,2  23,0  1895,7  2861,0  
50 6,3  12,2  1854,4  2216,8  

100  4,5 8,8 1774,6  2149,2  
150  3,4  8,2 1743,1  2003,6  

 LSD0.05 0,2 0,5 9,4 13,8 

G
xS

 

Kırkpınar 79  
0 

­ 
1,8  5,3  850,0 1415,7  

­6 4,1  9,7  1026,0  1802,2  
­8 6,2 17,1  1038,8  1910,4  

Kırmızı Kılçık 
0 

­ 
2,7  6,0 1640,6  1747,7  

­6 4,4 9,5  1796,1  2190,5  
­8 5,4 13,1  1817,0  2307,6  

  LSD0.05 0,1 0,3 4,7 6,9 

G
xK

 

Kırkpınar 79  ­ 

0 7,5  20,5 1065,9  2079,4  
50 4,5 8,5 1009,1  1792,5  

100  2,3  7,5  923,0  1525,8  
150  1,9  6,4 888,4 1440,0  

Kırmızı Kılçık ­ 

0 5,6 13,7  1825,4  2402,4 
50 4,6 9,6  1808,1  2064,1  

100  3,5  7,7  1739,9  1980,0  
150  3,0  7,2  1631,6  1881,2  

  LSD0.05 0,1 0,3 5,4 8,0 

S
xK

 

­ 

0 

0 2,6 6,6 1303,7  1653,9  
50 2,4 5,3  1294,3  1631,9  

100  2,2 5,8 1263,6  1553,7  
150  2,0 5,0 1119,7  1487,3  

­6 

0 7,0  13,2  1503,7  2421,6  
50 4,5 9,3  1462,4  2017,1  

100  3,0  8,4 1356,2  1817,0  
150  2,6 7,5  1321,9  1729,7  

­8 

0 10,1  31,4  1529,6  2647,3  
50 6,7  12,5  1469,1  2135,9  

100  3,5  8,5 1374,5  1888,0  
150  2,8 7,9  1338,4  1764,8  

  LSD0.05 0,1 0,4 6,6 9,8 

S
 ­ 

0 
­ 

2,3  5,7  1245,3  1581,7  
­6 4,3  9,6  1411,1  1996,4  
­8 5,8 15,1  1427,9  2109,0  

  LSD0.05 0,1 0,2 3,3 4,9 

K
 ­ ­ 

0 6,6 17,1  1445,7  2240,9  
50 4,6 9,0  1408,6  1928,3  

100  2,9  7,6  1331,4  1752,9  
150  2,4 6,8 1260,0  1660,6  

  LSD0.05 0,1 0,2 3,8 5,6 

G 
Kırkpınar 79  

­ ­ 
4,0 10,7  971,6  1709,4  

Kırmızı Kılçık 4,2 9,5  1751,2  2081,9  
  LSD0.05 0,1 0,2 2,7 4,0 
GENEL ORTALAMA 4,1 10,1 1361,4 1895,7 

Varyasyon Katsayısı (%) 3,0 3,37 0,5 0,5 
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Genotiplerin ortalamasına göre iki doku tipinde stres şartlarında elde edilen MDA 

miktarı genelde azalmış (Tablo 20) ve SxK interaksiyonu önemli (p<0,01) olmuş tur (Tablo 19 ). 

Araştırmada genotiplerin, kuraklık stresi ve kitosan konsantrasyonlarına göre MDA miktarında 

değişim göstermesi GxSxK interaksiyonunun önemli (p<0,01) çıkmasına neden olmuştur 

(Tablo 19 ). Her iki genotipin, kök ve yaprak dokularında en yüksek MDA miktarı ­8 bar ve 0 

mg/L kitosan uygulamasında tespit edilmiştir. En düşük MDA miktarı ise iki genotipin kök ve 

yaprak dokularında 0 bar ve 150 mg/L kitosanda tespit edilmiştir (Tablo 20). 

Hidrojen peroksit (H2O2) miktarına ait varyans analizi tablosu Tablo 21 ’de verilmiştir. 

İlgili tablo incelediğinde hem yaprak hem de kök dokusunda H2O2 miktarına genotipin, 

kuraklık stresinin ve kitosan konsantrasyonlarının ana etkilerinin önemli (p<0,01) olduğu tespit 

edilmiştir. Kuraklık ve kitosan uygulamasının ortalamalarına göre her iki doku tipinde Kırmızı 

Kılçık genotipinin H2O2 miktarının daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. H2O2 miktarı kök ve 

yaprak dokusunda sırasıyla Kırkpınar 79’da 971,6 ve 1709,4 µmol/g olarak, Kırmızı Kılçık’ta 

ise 1751,2 ve 2081,9 µmol/g olarak tespit edilmiştir (Tablo 20). Kitosanın ana etkisi 

değerlendirildiğinde kök ve yaprak dokularında kitosan konsantrasyonundaki artış H2O2 

miktarını düşürmüş, en düşük H2O2 miktarı 150 mg/L kitosan konsantrasyonunda kökte 1 260,0 

µmol/g, yaprak dokusunda ise 1660,6 µmol/g olarak kaydedilmiştir. Genotip ve kitosanın 

ortalaması dikkate alındığında kuraklık stres şiddetinin etkisine bakıldığında H2O2 miktarı her 

iki doku tipinde de artmış ve en yüksek H2O2 miktarı ­8 bar’da kök dokusunda 1 427,9  µmol/g, 

yaprak dokusunda ise 210 9,0  µmol/g olarak tespit edilmiştir . Yaprak dokusundaki H2O2 

miktarının kök dokusuna göre daha yüksek olduğu tespit edilmiştir (Tablo 20). 

Tablo 21. Kök ve Yaprak Dokularında H2O2 Miktarına Ait Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon 

kaynakları 
SD 

Kök Yaprak 

KO F p KO F p 

Genotip (G) 1  14588296,213  331237,554  0,000 3330194,959  34778,493  0,000 

Kuraklık stresi (S) 2 325768,363  7396,800  0,000 2467442,089  25768,437  0,000 

Kitosan 

konsantrasyonu 

(K) 

3  164070,593  3725,339  0,000 1567165,179  16366,502  0,000 

G x S  2 847,356  19,240  0,000 10030,605  104,753  0,000 

G x K  3  6993,896  158,801  0,000 48055,216  501,859  0,000 

S x K  6 7287,518  165,468  0,000 229369,008  2395,388  0,000 

G x S x K  6 17630,839  400,321  0,000 34104,175  356,163  0,000 

Hata 72  44,042   95,754    

Toplam 96        
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Kitosan uygulamasının ortalamasına göre iki doku tipinde de stresteki artışa bağlı olarak 

her iki genotipte önemli bir artış meydana gelmiş ve GxS interaksiyonu önemli (p<0,01) 

olmuştur (Tablo 21 ). Aynı şekilde, GxK interaksiyonun önemli (p<0,01) bulunmuş, 

genotiplerin H2O2 miktarında, artan kitosan konsantrasyonuna bağlı olarak azalma meydana 

gelmiştir (Tablo 20). Stres şiddetlerinin tamamında kitosan konsantrasyonunun artışına bağlı 

H2O2 miktarının azaldığı ve SxK interaksiyonunun önemli  (p<0,01) olduğu belirlenmiştir 

(Tablo 21 ). 

Araştırmada genotiplerin H2O2 miktarının kuraklık şiddetine ve kitosan 

konsantrasyonuna göre değişmesi GxSxK interaksiyonunun önemli (p<0,01) çıkmasına neden 

olmuştur (Tablo 21 ). Kırkpınar 79 ve Kırmızı Kılçık genotiplerinde en yüksek H2O2 miktarı her 

iki doku tipinde de ­8 bar ve 0 mg/L kitosan uygulamasında elde edilmiş. Bu uygulamada 

Kırkpınar 79 ve Kırmızı Kılçık genotiplerinin H2O2 miktarı sırasıyla kök dokusunda 1163,4 6 

µmol/g ve 1895,7 µmol/g; yaprak dokusunda ise 2433,5 µmol/g ve 2861,0 µmol/g olarak 

belirlenmiştir. En düşük H2O2 miktarı Kırkpınar 79 ve Kırmızı Kılçık genotiplerinde sırasıyla 

kök dokusunda 822,7 ve 1416,7 µmol/g; Kırkpınar 79 ve Kırmızı Kılçık genotiplerinde yaprak 

dokusunda sırasıyla H2O2 miktarı 1300,6 ve 1674,1  µmol/g olarak 0 bar kuraklık ve 150 mg/L 

kitosan uygulamasında tespit edilmiştir (Tablo 20). 

Antioksidan enzimler 

Antioksidan SOD enzim miktarı üzerine kuraklık stresi, genotip ve kitosan 

uygulamalarının ana etkilerinin hem kök hem de yaprak örneklerinde önemli olduğu 

belirlenmiştir (p<0,01) ( Tablo 22). Çalışılan doku tipi örnekleri açısından SOD enzim miktarı 

genotiplere ve doku tipine göre farklılık göstermiştir. Genotipin ana etkisi kök dokusunda 

incelendiğinde taze ağırlıkta 1 g  bitki örneğinde SOD miktarı Kırkpınar 79’da 51,4 U/ g, Kırmızı 

Kılçık’ta ise 15,0 U/g; yaprak dokusunda ise sırasıyla 66,3 ve 43,4 U/g olarak belirlenmiştir.  

Genotip ve kitosan uygulamalarının ortalamasına göre stresin ana etkisi incelendiğinde kuraklık 

stresi konsantrasyonlarına bağlı olarak her iki dokuda SOD miktarının arttığı ve bu artışın 

dokular arasında en fazla yaprakta gözlendiği belirlenmiştir. Her iki doku tipinde doza bağlı 

olarak azalma gözlendiğinden kök dokusunda 0 bar‘a kıyasla ­8 bar’da SOD miktarının 27, 9  

U/g’dan 42,8 U/g’a ve yaprak dokusunda ise 43,8’den 71,7  U/g’a kadar yükseldiği tespit 

edilmiştir. Kitosanın ana etkisine bakıldığında ise artan kitosan konsantrasyonlarına parelel 

olarak her iki dokuda SOD miktarının arttığı kaydedilmiştir (Tablo 23 ). 
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Tablo 22. Kök ve Yaprak Dokularında SOD Miktarına Ait Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon kaynakları SD 
 Kök  Yaprak 

KO F p KO F p 

Genotip (G) 1  31863,173  44215,656  0,000 12574,258  30177,969  0,000 

Kuraklık stresi (S) 2 2252,912  3126,305  0,000 7064,624  16954,956  0,000 

Kitosan 

konsantrasyonu (K) 
3  376,934  523,061  0,000 2574,319  6178,314  0,000 

G x S  2 556,420 772,129  0,000 86,101  206,641  0,000 

G x K  3  62,323  86,484 0,000 275,268  660,637  0,000 

S x K  6 39,193  54,388  0,000 222,221  533,326  0,000 

G x S x K  6 8,553  11,869  0,000 216,385  519,320  0,000 

Hata 72  0,721      0,417      

Toplam 96        

Kök ve yaprak dokusunda SOD miktarına GxS, GxK ve SxK ikili interaksiyonlarının 

ve GxSxK üçlü interaksiyonunun etkisinin önemli (p<0,01) olduğu tespit edilmiştir  (Tablo 22). 

Kitosan konsantrasyon uygulamalarının ortalamalarına göre kuraklık stresine bağlı olarak 

genotiplerin SOD miktarının her iki dokuda da artış gösterdiği ve bu artışın kök dokusuna 

kıyasla yaprak dokusunda daha fazla olduğu belirlenmiştir. Genotipler arasında Kırkpınar 

79’un kök dokusunda en yüksek SOD miktarı ­8 bar’da 65,9 U/g, yaprak dokusunda ise aynı 

streste 82,0 U/g; Kırmızı Kılçık’ta ise kök dokusunda 19,8 U/g ve yaprak dokusunda 61 ,4 U/g 

olarak ölçülmüştür. Stresin ortalamasına göre her iki dokuda kitosan uygulamasındaki 

konsantrasyon artışına bağlı olarak her iki genotipte genel olarak SOD miktarında bir artış 

meydana gelmiştir. Yine, her iki doku tipinde genotiplerin ortalamasına göre genel olarak stres 

şartlarında kitosan konsatrasyonundaki artışa bağlı SOD miktarında artış tespit edilmiştir. 

Genotiplerin kuraklık ve kitosan uygulamalarına göre SOD miktarları değerlendirildiğinde her 

iki genotipte de iki doku tipinde en düşük SOD miktarı 0 bar ve 0 mg/L kitosanda elde 

edilmiştir. Bu uygulamadaki genotiplerin kök dokusu için SOD değerleri Kırkpınar 79 ve 

Kırmızı Kılçık genotipleri için sırasıyla 37,4 ve 10,8 U/g, yaprak dokusu için ise 32, 0 ve 22,3 

U/g olarak belirlenmiştir. Genotiplerin uygulamalara göre SOD miktarı değerlendirildiğinde en 

yüksek SOD miktarı her iki genotipte kök dokusunda ­8 bar ve 100 mg/L konsantrasyonunda 

elde edilmiş, bu değer Kırıkpınar 79 için 72,8 U/g, Kırmızı Kılçık için 25,0 U/g olarak 

kaydedilmiştir. Yaprak dokusunda ise genotiplerin en yüksek SOD miktarı Kırkpınar 79’da 

84,5 U/g ile ve Kırmızı Kılçık’ta 77, 9 U/g ile ­8 bar ve 150 mg/L kitosan uygulamasından elde 

edilmiştir (Tablo 23 ). 
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Tablo 23. Farklı Kuraklık Stresi Şiddetine ve Kitosan Konsantrasyonlarına Göre Genotiplerin 
Kök ve Yaprak Dokularındaki SOD, POD ve APX (U/g TA) Miktarları 

VK Genotip 
Kuraklık 

stresi (bar) 
Kitosan 
(mg/L) 

SOD (U/g TA) POD (U/g TA) APX (U/g TA) 
Kök Yaprak Kök Yaprak Kök Yaprak 

G
xS

xK
 

Kırkpınar 79  

0 

0 37,4  32,0  22,3  4,6 1,6  2,9  
50 42,2 46,1  26,5 11,1  2,0 3,4  

100  45,3  63,8  34,8  12,0  2,4 3,7  
150  48,7  76,1  37,9  14,2  2,6 4,9  

­6 

0 38,2  44,1  24,4 9,4  1,8  3,2  
50 43,8  51,9  26,8 11,7  2,3  3,5  

100  45,5 74,3  36,9  13,2  2,5 4,3  
150  52,0 79,1  39,8  14,8  2,6 4,9  

­8 

0 58,0 79,1  43,3  15,9  2,8 5,3  
50 62,4 82,4 53,4  19,3  2,8 5,7  

100  72,8  82,2 56,3  20,4 2,9  5,9  
150  70,3  84,5 56,2 20,1  2,9  6,4 

Kırmızı Kılçık 

0 

0 10,8  22,3  10,8  2,3  0,9  1,5  
50 12,1  32,9  16,1  4,1  1,4  2,1  

100  13,0  35,8  18,2  5,7  1,1  2,3  
150  13,5  41,4  23,0  7,4  1,8  2,7  

­6 

0 11,4  26,6 11,8  3,9  1,1  1,7  
50 12,7  34,3  16,9  5,5 1,5  2,2 

100  13,2  36,5  22,8 5,8 2,0 2,4 
150  13,5  45,4 25,6 10,0  2,0 2,7  

­8 

0 14,4  52,8 28,6 10,5  2,2 3,1  
50 16,0  61,5  30,1  13,1  2,6 3,2  

100  25,0 53,5  37,2  11,3  2,9  3,8  
150  23,9  77,9  33,2  18,4  2,7  4,4 

 LSD0.05 1,20 0,9 1,1 0,5 0,06 0,3 

G
xS

 

Kırkpınar 79  
0 

­ 
43,4  54,5 30,4  10,5  2,1  3,8  

­6 44,9  62,3  32,0  12,3  2,3  4,0 
­8 65,9  82,0 52,3  18,9  2,8 5,8 

Kırmızı Kılçık 
0 

­ 
12,3  33,1  17,0  4,9  1,3  2,1  

­6 12,7  35,7  19,3  6,3  1,6  2,3  
­8 19,8  61,4  32,3  13,3  2,6 3,6  

  LSD0.05 0,60 0,5 0,5 - 0,03 0,1 

G
xK

 

Kırkpınar 79  ­ 

0 12,2  51,7  30,0  5,6 2,1  3,8  
50 13,6  60,1  35,6  7,5  2,3  4,2 

100  17,0  73,4  42,7  7,6  2,6 4,6 
150  17,0  79,9  44,6 11,9  2,7  5,4 

Kırmızı Kılçık ­ 

0 44,5 33,9  17,1  10,0  1,4  2,1  
50 49,5  42,9  21,0  14,0  1,8  2,5 

100  54,5 41,9  26,1  15,2  2,0 2,8 
150  57,0  54,9  27,3  16,4  2,2 3,3  

  LSD0.05 0,69 0,5 0,6 0,3 0,04 0,2 

S
xK

 

­ 

0 

0 24,1  27,2  16,5  3,5  1,2  2,2 
50 27,1  39,5  21,3  7,6  1,7  2,7  

100  29,2  49,8  26,5 8,8 1,7  3,0  
150  31,1  58,7  30,4  10,8  2,2 3,8  

­6 

0 24,8 35,3  18,1  6,6 1,4  2,5 
50 28,3  43,1  21,8  8,6 1,9  2,8 

100  29,4  55,4 29,9  9,5  2,2 3,3  
150  32,7  62,3  32,7  12,4  2,3  3,8  

­8 

0 36,2  65,9  36,0  13,2  2,5 4,2 
50 39,2  72,0  41,8  16,2  2,7  4,5 

100  48,9  67,8  46,8 15,9  2,9  4,9  
150  47,1  81,2  44,7  19,2  2,8 5,4 

  LSD0.05 0,85 0,6 0,8 0,3 0,04 - 

S
 ­ 

0 
­ 

27,9  43,8  23,7  7,7  1,7  2,9  
­6 28,8 49,0  25,6 9,3  2,0 3,1  
­8 42,8 71,7  42,3  16,1  2,7  4,7  

  LSD0.05 0,42 0,3 0,4 0,2 0,02 0,1 

K
 ­ ­ 

0 28,4 42,8 23,5  7,8  1,7  3,0  
50 31,5  51,5  28,3  10,8  2,1  3,3  

100  35,8  57,7  34,4  11,4  2,3  3,7  
150  37,0  67,4  35,9  14,1  2,4 4,3  

  LSD0.05 0,49 0,4 0,4 0,2 0,03 0,1 

G 
Kırkpınar 79  

­ ­ 
51,4  66,3  38,2  13,9  2,4 4,5 

Kırmızı Kılçık 15,0  43,4  22,9  8,2 1,8  2,7  
  LSD0.05 0,35 0,3 0,3 0,1 0,02 0,1 
GENEL ORTALAMA 33,2 54,8 30,5 11,0 2,1 3,6 

Varyasyon Katsayısı (%) 2,6 1,17 2,5 2,9 2,0 5,7 
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POD içeriğine ait varyans analiz tablosu, Tablo 24’te verilmiştir. İlgili tablo 

incelendiğinde POD miktarı üzerine kuraklık stresi, genotip ve kitosan uygulamalarının ana 

etkilerinin her iki dokuda da önemli (p<0,01) olduğu belirlenmiştir. Genotipin ana etkisi 

değerlendirildiğinde, kök ve yaprak dokularında Kırkpınar 79 genotipinin POD miktarı 

sırasıyla 38,2 U/g ile 13,9 U/g olurken; Kırmızı Kılçık genotipinde ise doku tipine göre sırasıyla 

22,9 U/g ve 8,2 U/ g olarak tespit edilmiştir. Kitosanın ana etkisi değerlendirildiğinde kitosan 

konsantrasyonundaki artışa paralel olarak her iki doku tipinde POD miktarının arttığı ve en 

yüksek artışın 150 mg/L kitosan konsantrasyonunda kök ve yaprak dokularında sırasıyla 35,9 

ve 14,1U/g olarak belirlenmiştir. Diğer taraftan, kuraklık şiddeti ile birlikte her iki doku da POD 

miktarının artış gösterdiği tespit edilmiştir (Tablo 23 ). 

Tablo 24. Kök ve Yaprak Dokularında POD Miktarına Ait Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon kaynakları SD 
 Kök  Yaprak 

KO F p KO F p 

Genotip (G) 1  5663,375  9648,349  0,000 786,536  7524,735  0,000 

Kuraklık stresi (S) 2 3348,974  5705,444  0,000 643,039  6151,911  0,000 

Kitosan 

konsantrasyonu (K) 
3  783,793  1335,300  0,000 164,056  1569,513  0,000 

G x S  2 130,018  221,504  0,000 0,233  2,231  0,115  

G x K  3  24,365  41,509  0,000 15,128  144,725  0,000 

S x K 6 28,181  48,010  0,000 3,674  35,153  0,000 

G x S x K  6 16,436  28,002 0,000 7,918  75,751  0,000 

Hata 72  0,587      0,105      

Toplam 96        

Araştırmada POD miktarı üzerine GxS, GxK, SxK ve GxSxK interaksiyonlarının 

tamamının kök dokusunda önemli (p<0,01)  olduğu, yaprak dokusunda ise GxS interaksiyonu  

dışındaki diğer interaksiyonların önemli (p<0,01) olduğu tespit edilmiştir (Tablo 24). Kitosan 

konsantrasyonu ortalamasına göre özellikle yaprak dokusunda her iki genotipte de strese bağlı 

olarak POD miktarının arttığı tespit edilmiştir. Kuraklık stresi ortalamasına göre genotiplerin 

POD miktarı her iki çeşitte de kitosan konsantrasyonuna bağlı olarak artmıştır. Özellikle bu 

artış her iki doku tipinde de en yüksek konsantrasyonda (150 mg/L) 0 mg/L kitosan 

uygulamasına göre Kırkpınar 79’da daha fazla olmuştur. Ayrıca araştırmada, her iki doku 

tipinde tüm stres şartlarında kitosan konsantrasyonundaki artışa bağlı olarak POD miktarının 

arttığı tespit edilmiştir. Genotiplerin kuraklık şiddeti ve kitosan konsantrasyonlarına göre POD 

miktarları değerlendirildiğinde iki doku tipi için en düşük POD miktarı iki genotipte de 0 bar 

ve 0 mg/L kitosan uygulamasından elde edilirken; Kırkpınar 79’da her iki doku tipinde de en 
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yüksek POD miktarı ­8 bar ve 100 mg/L kitosan uygulamasında, Kırmızı Kılçık’ta ise kök ve 

yaprak dokularında sırasıyla ­8 bar ve 100 mg/L ile ­8 bar ve 150 mg/L kitosan uygulamalarında 

tespit edilmiştir (Tablo 23 ). 

APX miktarı üzerine iki dokuda da genotipin, kuraklık stresinin ve kitosan 

konsantrasyonlarının ana etkilerinin önemli (p<0,01) olduğu belirlenmiştir  (Tablo 25). 

Genotipin ana etkisi değerlendirildiğinde Kırkpınar 79 genotipinin APX miktarı kök dokusunda 

2,4 U/g iken yaprakta 4,5 U/g; Kırmızı Kılçık genotipinin kök dokusunda 1,8 U/g, yaprakta ise 

2,7 U/g olarak tespit edilmiştir. Diğer taraftan kuraklık ve kitosanın ana etkileri 

değerlendirildiğinde hem kitosan konsantrasyonundaki hem de stres şiddetindeki artış APX 

miktarında artışa neden olmuştur (Tablo 23 ). 

Tablo 25. Kök ve Yaprak Dokularında APX Miktarına Ait Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon 

kaynakları 
SD 

 Kök  Yaprak 

KO F p KO F p 

Genotip (G) 1  7,592  4014,328  0,000 80,938  1902,145  0,000 

Kuraklık stresi (S) 2 8,805 4656,174  0,000 31,429  738,626  0,000 

Kitosan 

konsantrasyonu (K) 
3  2,163  1143,961  0,000 8,285 194,696  0,000 

G x S  2 0,714  377,555  0,000 0,734  17,245  0,000 

G x K  3  0,025 13,090  0,000 0,242 5,685 0,001  

S x K  6 0,219  116,035  0,000 0,090  2,113  0,062 

G x S x K  6 0,157  83,079  0,000 0,297  6,977  0,000 

Hata 72  0,002     0,043      

Toplam 96        

Kitosan uygulamasının ortalamasına göre her iki doku ve genotipte kuraklık 

şiddetindeki artış APX miktarında önemli bir artışa neden olmuş (Tablo 23 ) ve GxS 

interaksiyonu önemli (p<0,01) bulunmuştur  (Tablo 25). Diğer taraftan kuraklık stresinin 

ortalamasına göre her iki doku ve genotipte kitosan konsantrasyonlarındaki artışa bağlı olarak 

APX miktarı artmıştır  ve GxK interaksiyonu önemli bulunmuştur (Tablo 23).  

Araştırmada SxK interaksiyonun APX miktarına etkisi kök ve yaprak dokusunda 

farklılık göstermiş, kök dokusundaki etki önemli (p<0,01) bulunurken, yaprak dokusunda  

önemsiz (p>0,05) bulunmuştur (Tablo 25). Stres şartlarında uygulanan kitosan konsantrasyon 

artışı APX miktarını arttırmıştır. Kitosan konsantrasyon uygulamalarının stres şiddetine etkisi 

incelendiğinde kök dokusunda en yüksek APX miktarı ­8 bar ve 100 mg/L kitosan 

konsantrasyonunda 2,9 U/g; yaprak dokusunda ise ­8 bar ve 150 mg/L kitosan 

konsantrasyonunda 5,4 U/g olarak tespit edilmiştir (Tablo 23 ). 
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Araştırmada, APX miktarına GxSxK interaksiyonu her iki doku tipi içinde önemli 

(p<0,01) olmuştur (Tablo 25). Bu interaksiyona göre APX miktarları değerlendirildiğinde her 

iki genotip ve doku tipi için en düşük APX miktarı 0 bar ve 0 mg/L kitosan uygulamasında elde 

edilmiştir. Bu uygulamadaki genotiplerin kök dokusu için APX değerleri Kırkpınar 79 ve 

Kırmızı Kılçık genotipleri için sırasıyla 1,6 ve 0,9 U/g, yaprak için ise 2,9 ve 1,5 U/g olarak  

belirlenmiştir. En yüksek değer ise Kırkpınar 79 genotipinin kök dokusunda ­8 bar’da 100  ve 

150 mg/L kitosan uygulamalarında 2,9 U/g, yaprak dokusunda ise ­8 bar ve 150 mg/L kitosan 

uygulamasında 6,4 U/g olarak belirlenirken; Kırmızı Kılçık genotipinin kök dokusunda ­8 bar 

ve 100 mg/L kitosan uygulamasında 2,9 U/g, yaprak dokusunda ise ­8 bar ve 150 mg/L kitosan 

da 4,4 U/g olarak tespit edilmiştir (Tablo 23 ). 

mRNA İfade Analiz Sonuçları 

Araştırmada yapılan PIP1, PIP2 ve TIP2 genlerinin ifade analizinde, PEG6000 ve 

kitosan konsantrasyonlarının her bir kombinasyonu bir uygulama olarak değerlendirilmiş ve 

genotiplerin bu uygulamalara ait PIP1, PIP2 ve TIP2 ifade seviyeleri aşağıda açıklanmıştır. 

PIP1 geninin Kırkpınar 79 ve Kırmızı Kılçık genotiplerinde kök dokusundaki ifade 

analiz sonucuna göre, PEG6000 ve kitosan uygulamalarının tek başına etkisi ayrı ayrı 

değerlendirildiğinde, PEG6000 uygulamasında PIP1 geninin ifade seviyesinin Kırmızı Kılçık 

genotipinde ­6 bar’da azalırken, ­8 bar’da arttığı; Kırkpınar 79 genotipinde  ise PEG6000 

konsantrasyonlarının tümünde azaldığı belirlenmiştir. Diğer taraftan tek başına kitosan 

uygulamalarında (0 bar) PIP1 geninin ifade seviyesinin her iki genotipte kitosan 

uygulamalarının tümünde arttığı tespit edilmiştir. Yine kitosan uygulamalarında PIP1 geninin 

ifade seviyesindeki en yüksek artış Kırkpınar 79 genotipinde 150 mg/L kitosan (3,44) 

uygulamasında gözlenmiştir. Kırkpınar 79 ve Kırmı zı Kılçık genotiplerinde PIP1 geninin ifade 

seviyesine PEG6000 ve kitosan konsantrasyonlarının kombinasyonlarından oluşan 

uygulamalarının etkisi değerlendirildiğinde, Kırkpınar 79 genotipinde PIP1 geninin en yüksek 

ifade seviyesi ­8 bar ve 150 mg/L kitosan (1,59) uygulamasında, en düşük ise ­8 bar ve 50 mg/L 

kitosan (0,04) uygulamasında belirlenmiştir. Kırmızı Kılçık genotipinde ise en yüksek ifade 

seviyesi ­8 bar ve 100 mg/L kitosan (2,74) uygulamasında, en düşük ise ­6 ve 50 mg/L kitosan 

(0,20) uygulamasında tespit edilmiştir (Şekil 7).  
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Şekil 7.  Kuraklık stresi ve kitosan uygulaması altındaki genotiplerin köklerinde PIP1 geninin 
ifade değişimleri (2­ΔΔCt) 

PIP1 geninin Kırkpınar 79 ve Kırmızı Kılçık genotiplerinde yaprak dokusundaki ifade 

analiz sonucuna göre, PEG6000 ve kitosan uygulamalarının tek başına etkisi 

değerlendirildiğinde, PEG6000 uygulamasında PIP1 geninin ifade seviyesi her iki genotipte ­

6 bar’da arttığı, bu artışın ­8 bar’da sadece Kırmızı Kılçık genotipinde olduğu belirlenmiştir. 

Yine PEG6000 uygulamalarında, PIP1 geninin en yüksek ifade seviyesi Kırkpınar 79 

genotipinde ­6 bar (1,90)  uygulamasında belirlenmiştir. Kitosan uygulamaları (0 bar) ele 

alındığında, PIP1 geninin ifade seviyesi Kırkpınar 79 genotipinde 50 ve 100 mg/L kitosan 

uygulamalarında artarken, 150 mg/L kitosan (0,03) uygulamasında azaldığı, Kırmızı Kılçık 

genotipinde ise tüm kitosan uygulamalarında azaldığı belirlenmiştir. Diğer taraftan PIP1 

geninin ifadesi üzerine PEG6000 ve kitosan uygulamalarının kombinasyonlarının etkisi 

değerlendirildiğinde, PIP1 geninin ifade seviyesi Kırkpınar 79 genotipinde ­6 bar’da kitosan 

konsatrasyonunun artışına bağlı olarak azaldığı, yine Kırmızı Kılçık genotipinde tüm kitosan 

konsatrasyonlarında azaldığı tespit edilmiştir (Şekil 8).  
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Şekil 8.  Kuraklık stresi ve kitosan uygulaması altındaki genotiplerin yapraklarında PIP1 
geninin ifade değişimleri (2­ΔΔCt) 

PIP2 geninin Kırkpınar 79 ve Kırmızı Kılçık g enotiplerinde kök dokusundaki ifade 

analiz sonucuna göre, PEG6000 ve kitosan uygulamalarının tek başına etkisi 

değerlendirildiğinde, PEG6000 uygulamalarında, Kırmızı Kılçık genotipinde PIP2 geninin 

ifade seviyesinin her iki uygulamada da (­6 ve ­8 bar) azaldığı, bu azalışın Kırkpınar 79 

genotipinde ­8 bar’da olduğu belirlenmiştir. Diğer taraftan PIP2 geninin ifade seviyesine tek 

başına kitosan uygulamalarının (0 bar) etkisi değerlendirildiğinde, Kırkpınar 79 genotipinde 

PIP2 geninin ifade seviyesinin tüm kitosan uygulamalarında değişkenlik gösterdiği 

belirlenirken, Kırmızı Kılçık genotipinde kitosan konsatrasyonunun artışına bağlı olarak arttığı 

belirlenmiştir. Yine aynı uygulamada PIP2 geninin ifade seviyesindeki en yüksek artış Kırmızı 

Kılçık genotipinde 1 50 mg/L kitosan (3,82) uygulamasında tespit edilmiştir. PIP2 geninin 

ifadesi üzerine PEG6000 ve kitosan uygulamalarının kombinasyonlarının etkisi 

değerlendirildiğinde, PIP2 geninin ifade seviyesi Kırkpınar 79 genotipinde PEG6000 ve 

kitosan uygulamalarının tüm kombinasyonlarında değişkenlik göstermiştir. Kırmızı Kılçık 

genotipinde PIP2 geninin ifade seviyesi ­6 bar’da, kitosan uygulamalarının artışına bağlı olarak 

artarken ­8 bar ile kitosan uygulamalarında değişkenlik göstermiştir. Kırkpınar 79 genotipinde 

tüm uygulamalar içerisinde en yüksek PIP2 geninin ifade seviyesi 150 mg/L kitosan (1,99) 

uygulamasında belirlenirken, Kırkpınar 79 genotipinde ise ­6 bar ve 150 mg/L kitosan (4,45) 

uygulamasında belirlenmiştir. Genel olarak genotiplere göre PIP2 geninin ifade seviyesindeki 

artışın Kırmızı Kılçık genotipinde daha fazla olduğu tespit edilmiştir (Şekil 9).  
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Şekil 9. Kuraklık stresi ve kitosan uygulaması altındaki genotiplerin köklerdeki PIP2 geninin 
ifade değişimleri (2­ΔΔCt) 

PIP2 geninin Kırkpınar 79 ve Kırmızı Kılçık genotiplerinde yaprak dokusundaki ifade 

analiz sonucuna göre, PEG6000 ve kitosan uygulamalarının tek başına etkisi 

değerlendirildiğinde, PEG6000 uygulamalarında, PIP2 geninin ifade seviyesinin her iki 

genotiptede ­6 bar’da azaldığı belirlenirken, ­8 bar’da arttığı ve bu artışın Kırmızı Kılçık 

genotipinde daha fazla olduğu tespit edilmiştir. Kırkpınar 79 ve Kırmızı Kılçık genotiplerinde 

PIP2 geninin ifade seviyesine tek başına kitosan (0 bar) uygulamaların etkisi ele alındığında, 

Kırkpınar 79 genotipinde PIP2 geninin ifadesinin kitosan konsatrasyonlarının artışına bağlı 

olarak arttığı belirlenirken, Kırmızı Kılçık genotipinde değişkenlik gösterdiği tespit edilmiştir. 

Kırkpınar 79 ve Kırmızı Kılçık genotiplerinde tüm uyg ulamalar içinde PIP2 geninin en yüksek 

ifade seviyesi 100 mg/L kitosan (14,72) uygulamasında Kırmızı Kılçık genotipinde 

belirlenirken, en düşük ­6 bar ve 50 mg/L kitosan (0,15) uygulamasında Kırkpınar 79 

genotipinde tespit edilmiştir (Şekil 10).  
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Şekil 10.  Kuraklık stresi ve kitosan uygulaması altındaki genotiplerin yapraklardaki PIP2 
geninin ifade değişimleri (2­ΔΔCt) 

TIP2 geninin Kırkpınar 79 ve Kırmızı Kılçık genotiplerinde kök dokusundaki ifade 

analiz sonucuna göre, PEG6000 ve kitosan uygulamalarının tek başına etkisi 

değerlendirildiğinde, PEG6000 uygulamalarında, TIP2 geninin ifade seviyesinin her iki 

genotiptede ­6 bar’da azaldığı belirlenirken, ­8 bar’da arttığı ve bu artışın Kırmızı Kılçık 

genotipinde daha fazla olduğu tespit edilmiştir. Tek başına kitosan (0 bar) uygulamalarının 

TIP2 geninin ifadesine etkisi değerlendirildiğinde, her iki genotiptede TIP2 geninin ifade 

seviyesinin kitosan uygulamasının tüm konsantrasyonlarında arttığı ve bu artışın uygulamalara 

göre değişkenlik gösterdiği belirlenmiştir. Kırkpınar 79 ve Kırmızı Kılçık genotiplerinde TIP2 

geninin ifade seviyesine PEG6000 ve kitosan konsantrasyonlarının kombinasyonlarından 

oluşan uygulamalarının etkisi değerlendirildiğinde, TIP2 geninin en yüksek ifade seviyesi hem 

Kırkpınar 79 hem de Kırmızı Kılçık genotipinde ­6 bar ve 150 mg/L kitosan (sırasıyla 3,69 ­

16,14) uygulamasında belirlenirken, en yüksek azalış  ise yine her iki genotiptede ­6 bar ve 50 

mg/L kitosan (sırasıyla 0,17 ­0,31) uygulamasında tespit edilmiştir (Şekil 11).  
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Şekil 11. Kuraklık stresi ve kitosan uygulaması altındaki genotiplerin köklerindeki TIP2 
geninin ifade değişimleri (2­ΔΔCt) 

TIP2 geninin Kırkpınar 79 ve Kırmızı Kılçık genotiplerinde yaprak dokusundaki ifade 

analiz sonucuna göre, PEG6000 ve kitosan uygulamalarının tek başına etkisi 

değerlendirildiğinde, PEG6000 uygulamalarında, her iki genotiptede TIP2 geninin ifade 

seviyesinin tüm PEG6000 uygulamalarında azaldığı görülmüştür. Yine tek başına kitosan 

uygulamalarında (0 bar) TIP2 geninin ifade seviyesinin sadece Kırkpınar 79 genotipinde 100 

mg/L kitosan (1,04) uygulamasında arttığı belirlenirken, diğer tüm kitosan uygulamalarında her  

iki genotiptede azaldığı tespit edilmiştir. Kırkpınar 79 ve Kırmızı Kılçık genotiplerinde TIP2 

geninin ifade seviyesine PEG6000 ve kitosan konsantrasyonlarının kombinasyonlarından 

oluşan uygulamalarının etkisi değerlendirildiğinde, TIP2 geninin en yüksek ifade seviyesi hem 

Kırkpınar 79 hem de Kırmızı Kılçık genotipinde ­6 bar ve 150 mg/L kitosan (sırasıyla 1,57 ­

1,10) uygulamasında, sadece Kırmızı Kılçık genotipinde ­8 bar ve 100 mg/L kitosan (1,29) 

uygulamasında tespit edilmiştir (Şekil 12) . 
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Şekil 12.  Kuraklık stresi ve kitosan uygulaması altındaki genotiplerin yapraklarında TIP2 
geninin ifade değişimleri (2­ΔΔCt)

b

de

b

de

c

de

d

a

de e
d

c

B

CD

E

C

E E E

B

C E

A

D

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150

0 bar ­6 bar ­8 bar

m
R

N
A

 k
at

 d
eğ

iş
im

i 
 (

2
-Δ

Δ
C

t )
 

TIP2 Yaprak

Kırkpınar 79

Kırmızı Kılçık



 

65 

TARTIŞMA VE SONUÇ 

İnsan beslenmesinde ilk sırada tahıllar yer almaktadır (Emiroğlu 2017). Tahıllardan biri 

olan buğday dünyada önemli gıda ürünüdür ve ekonomik olarak büyük öneme sahiptir (Rashid 

et al. 2012). Abiyotik stres faktörleri kültür bitkilerinin verimliliğini azaltan en önemli çevresel 

faktörler olup, bitkilerin büyümelerini ve gelişimlerini olumsuz yönde etkilemektedir (Kaur and 

Gupta 2005). Aynı zamanda abiyotik stresler bitkilerde morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve 

moleküler değişimlere neden olmaktadır (Ahmad et al. 2009). Abiyotik streslerden biri olan 

kuraklık stresi bitkilerde büyüme, verim, membran bütünlüğü, pigment içeriği, ozmotik uyum, 

su ilişkileri ve fotosentetik aktiviteyi olumsuz yönde etkilemektedir (Anjum et al. 2011).  

Bitki hücre membranları, stresin ilk olarak etki gösterdiği yerlerden biridir ve kuraklık 

stresi genellikle hücre membranlarına hasar vermektedir (Mahajan and Tuteja 2005; He et al. 

2011). Ashraf et al. (1992), hücre membran stabilitesinin yaprak dokusunun ozmotik 

potansiyelinden etkilendiğini bildirmişlerdir. Geravandi et al. (2011), yaptıkları çalışmad a, 

kuraklığa toleranslı genotiplerin, duyarlı genotiplere kıyasla daha yüksek hücre membran 

stabilitesine sahip olduğunu belirlemişlerdir. Bulgularımızda, her iki genotipte de kuraklık 

stresine bağlı olarak hücre membran hasarının meydana geldiği ve kontrole kıyasla oldukça 

yüksek değerlere ulaştığı gözlemlenmiştir. Aynı zamanda meydana gelen hasarın toleranslı 

genotipe (Kırkpınar 79) kıyasla hassas genotipte (Kırmızı Kılçık) daha fazla olduğu tespit 

edilmiştir. Bunun muhtemel nedeninin yüksek kuraklık stresindeki bitkilerde su azalmasıyla 

birlikte meydana gelen turgor kaybının membran yapısında değişikliğe sebep olması ve stresin 

şiddetiyle artan reaktif oksijen türlerinin (ROT) lipit peroksidayonuna yol açıp hücre membran 

hasarına neden olduğu düşünülmektedir (Kutlu 2010). Bulgularımıza benzer olarak Singh et al. 

(1992) kuraklık stresinin buğday genotiplerinde hücre membran hasarına neden olduğunu 

bildirmişlerdir. 

Bitkiler büyüme, gelişme ve verim için yeterli miktarda suya ihtiyaç duymaktadırlar 

(Mittler 2006). Bu nedenle bitkilerde emilen ve transpirasyon ile tüketilen su arasındaki denge 

oldukça önemlidir. Kuraklık stresi altında yaprak su potansiyelinin azalması sonucunda 

stomaların kapanması, YNSİ, su alınımı ve kullanım etkinliğini büyük ölçüde azaltmaktadır 

(Keyvan 2010; Ghahfarokhi et al. 2015; Hassan et al. 2020; Abdelaal et al. 2021). 

Araştırmamızda artan kuraklık şiddetine göre değişmekle birlikte kuraklık stresinde her iki 

genotipte YNSİ’de azalma meydana gelmiş ve bu azalmanın hassas genotipte (Kırmızı Kılçık) 

daha fazla olduğu tespit edilmiştir. Chandrasekar et al. (2000), yaptıkları çalışmada kuraklık 
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stresinin tüm buğday genotiplerinde YNSİ’de azalmaya neden olduğunu tespit etmişlerdir. Yine 

yapılan başka bir çalışmada (Siddique et al. 2000), buğdayda kuraklık stresinin, YNSİ’de 

önemli ölçüde düşüşe neden olduğu, buna eş zamanlı olarak yaprak sıcaklığının arttığı 

bildirilmiştir. Arjenaki et al. (2012), kuraklık stresi uygulanan farklı buğday genotiplerinde 

YNSİ’nin dayanıklı ve hassas genotipler arasında farklılık gösterdiğini ve YNSİ’nin, kontrol 

grubuna kıyasla iki genotipte de önemli ölçüde düştüğünü ancak, hassas genotiplerin 

yapraklarında azalmanın daha fazla olduğunu tespit etmişlerdir. Saeidi et al. (2017), su 

stresinin, hassas buğday genotipinin YNSİ’de daha fazla azalmaya neden olduğunu tespit 

etmişlerdir. Marček et al. (2019), kuraklık stresinin farklı buğday genotiplerinin YNSİ’de 

azalmaya yol açtığını ve bununla birlikte kuraklığa en dayanıklı genotipin, diğer genotiplere 

göre YNSİ’yi daha fazla koruduğunu tespit etmişlerdir. Tüm bu çalışmalar sonuçlarımız ile 

paralellik göstermektedir. 

Kuraklık stresi, besinlerin köklerden alınmasını ve sürgünlere taşınmasını azaltmaktadır 

(Silva et al. 2011; Rouphael et al. 2012). Özellikle kurak şartlarda bitki hücrelerindeki 

fotosentez ile ilişkili tilakoid membran, besin (azot, kalsiyum, potasyum vb.), nem ve enerji 

eksikliği nedeniyle hasar görmektedir. Bu hasar sonucunda fizyolojik süreçler devamlılığını 

sağlayamayıp bozulmaktadır. Bu faktörler bitkilerde klorofil içeriğinin azalmasına sebep 

olmaktadır (Fang and Xiong 2014). Klorofil içeriği azot miktarı ile ilişkilidir. Kuraklığın neden 

olduğu azot eksikliği, yaprak alanının, klorofil pigmentinin azalmasına yol açarak fotosentezi 

olumsuz yönde etkilemektedir (Samborski et al. 2009; Fang and Xiong 2014; Hikosaka 2004; 

Bojović and Marković 2009). Kurakl ık stresi altında buğday genotiplerinde yapılan birçok 

çalışma sonucunda klorofil miktarının azaldığı belirlenmiştir (Ziska et al. 1990; Qiuying et al. 

2005; Fotovat et al. 2007). Bu çalışmalara paralel bir şekilde araştırmamızda kuraklık 

konsantrasyonunun artışına bağlı olarak iki genotipte de klorofil miktarının azaldığı, bu azalışın 

hassas genotipte (Kırmızı Kılçık) daha fazla olduğu tespit edilmiştir. Yine farklı bir çalışmada 

(Basal et al. 2020), soya fasulyesinde şiddetli kuraklık şartlarında klorofil miktarının azaldığı 

belirlenmiştir. 

Bitkilerde fotosentezin önemli bir bileşeni olan fotosistem II (PSII), kuraklık stresinden 

en çok etkilenen fotosentetik reaksiyon merkezidir ve kloroplastlarda artan ROT üretimi, PSII 

reaksiyon merkezlerine hasar vermektedir (Mundree et al. 2002; Guo et al. 2008; Ngara and 

Ndimba 2014; Guidi et al. 2019; Rapacz et al. 2019; Alemu 2020). Kloroplastın tilakoid 

membranından yayılan klorofil floresans genellikle PSII’deki fotosentetik reaksiyonun çok 

hassas bir göstergesi olup kuraklık stresinde azalmaktadır (Baker 2008; Guo et al. 2008; Van 

der Tol et al. 2009; Rahbarian et al. 2011; Guidi et al. 2019). F v/Fm, PSII’ye verilen hasarı ve 
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fotoinhibisyonu belirlemek için kullanılan bir parametredir (Kocheva et al. 2004; Rahbarian et 

al. 2011; Rungrat et al. 2016 ). Nyachiro et al. (2001), su stresinin farklı buğday çeşitlerind e 

Fv/Fm %44,5 ile %55,7 arasında bir azalmaya yol açtığını belirlemişlerdir. Yine Bogale et al. 

(2011), su eksikliğinde buğday genotiplerinin F v, Fm ve Fv/Fm değerlerini azaldığını, F0 

değerinin ise arttığını belirlemişlerdir. Li et al. (2006), arpada kuraklık stresinde hassas ve 

toleranslı genotiplerde F0 değerinin arttığını, Fm, Fv ve Fv/Fm değerlerinin ise azaldığını 

belirtmişlerdir. Pirdashti et al. (2009), benzer şekilde çeltik çeşitlerininin farklı büyüme 

dönemlerinde uygulanan kuraklık stresinin Fv, Fm, Fv/Fm değerlerini azalttığını tespit 

etmişlerdir. Miyashita et al. (2005), kuraklık stresinin barbunya yapraklarında Fv/Fm değerini 

azaltarak fotosentetik hızı azalttığı belirlenmiştir. Bu çalışmalara paralel olarak araştırmamızda 

kuraklık şiddetinin artışına bağlı olarak iki genotiptede Fm, Fv ve Fv/Fm değerlerinin azaldığı 

belirlenmiştir. 

Kuraklık stresi bitkilerde ROT’ların (O2
•­, 1 O2, OH• ve H2O2) üretimini artırarak 

hücresel redoks homeostasini bozmaktadır (Siddiqui et al. 2011; Caverzan et al. 2012). Art an 

ROT üretimi hidrolitik enzimlerin aktivasyonuna, proteinlere, nükleik asitlere, membran 

lipidlerine zarar vermektedir (Fang and Xiong 2015). ROT’un hücre membranında meydana 

getirdiği hasar sonucu, membran lipidlerinin oksitlenmiş bir ürünü olan MDA ürünü 

üretilmektedir. MDA içeriğindeki artış lipid peroksidasyonunun ve hücre membran hasarının 

göstergesidir (Bistgani et al. 2017; Godoy 2021; Ahmad et al. 2008; Bistgani et al. 2017; Morsy 

et al. 2007). Araştırmamızda her iki genotipte farklı kuraklık şidd etlerinde kontrole göre MDA 

miktarının artış gösterdiği ve bu artışın hassas genotipte (Kırmızı Kılçık) daha fazla olduğu 

belirlenmiştir. Araştırma bulgularımıza benzer olarak Tatar ve Gevrek (2008), çalışmalarında 

su stresinin buğday yapraklarındaki MDA içeriğinde bir artışa sebep olduğunu bildirmişlerdir. 

Yine bulgularımıza benzer şekilde Chakraborty and Pradhan (2012), su stresinin toleranslı 

buğday çeşitlerine göre hassas çeşitlerde MDA içeriğinin üç kat daha fazla olduğunu 

gözlemlemişlerdir. Chakraborty and Pradhan (2012), farklı çalışmalarında H2O2 ve lipid 

peroksidasyonunun kuraklık stresi nedeniyle önemli ölçüde arttığını belirtmişlerdir. 

Hasheminasab et al. (2012), kuraklık stresinin buğday genotiplerinin lipid peroksidasyonu ve 

H2O2 içeriğinde önemli bir artışa neden olduğunu, bununla birlikte bu artışın toleranslı 

genotiplerde daha düşük iken hassas genotiplerde daha fazla olduğunu tespit etmişlerdir. 

Aliyeva et al. (2020), su stresinin kuraklığa toleranslı ve hassas genotiplerde H2O2 içeriğinin 

artırdığını bildirmişlerdir. Araştırmamızda her iki buğday genotipinde artan kuraklık şiddetine 

paralel olarak H2O2 miktarının artış ancak bu artışın hassas genotipte daha fazla olduğu 

görülmüştür. 
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Bitkiler stres sonucunda oksidatif hasardan korunmak için enzimatik (SOD, POD, CAT, 

APX, GR) ve enzimatik olmayan (karotenoidler, a ­tokoferol ve askorbat vb.) antioksidan 

savunma sistemine sahiptirler (Ahmad et al. 2008; Lamhamdi et al. 2011; Caverzan et al. 2016; 

Pandhair and Sekhon 2006). Aynı zamanda APX, POD ve CAT enzimleri, SOD aktivitesi ile 

birlikte ROT’ların temizlenmesinde rolleri mevcuttur (Khan et al. 2015). Araştırmamızda 

kuraklık şiddetinin artışına bağlı olarak her iki genotipte de SOD ve POD miktarlarının artış 

gösterdiği tespit edilmiştir. Bulgularımıza benzer olarak Qayyum et al. (2018 ) dehidrasyon 

stresinin toleranslı ve hassas buğday genotiplerinde SOD, POD, CAT aktivitelerinin stresin 

şiddetinin artmasına bağlı olarak artış gösterdiğini ve bu artışın özellikle ­8 bar kuraklık 

stresinde daha belirgin olduğunu tespit etmişlerdir. 

APX, askorbatı kullanarak H 2O2’yi temizleyen antioksidan enzimler arasındadır. Farklı 

bitki türlerinde, çeşitli biyotik ve abiyotik streslere yanıt olarak APX aktivitesi artmaktadır. 

Sheoran et al. (2015), k uraklığa toleranslı buğday genotiplerinde yaptıkları çalışmada ozmotik 

potansiyelin azalmasıyla birlikte bazı antioksidan enzim aktivitelerinin (SOD ve POD) artış 

gösterdiğini bildirmişlerdir. Tabarzad et al. (2017), kuraklık stresinin buğdayda CAT ve SOD 

enzim aktivitelerini artırdığı ve bu artışın buğdayda tane verimi pozitif ilişkisinin olduğunu 

tespit etmişlerdir. Araştırma bulgularımıza göre kuraklık şiddetindeki artışa paralel olarak APX 

miktarında artış meydana geldiğini ve toleranslı genotipteki (Kırkpınar 79) APX miktarının 

daha fazla olduğu belirlenmiştir. Bulgularımıza benzer olarak Naderi et al. (2014 ), buğdayda 

ozmotik stresin POD, CAT, GR ve APX miktarları üzerine önemli bir etkiye sahip olduğunu 

ve şiddetli stres koşullarında genel olarak en yüksek enzimatik aktivitenin toleranslı gruba ait 

olduğunu bildirmişlerdir. 

Bitkilerde su taşınımı özellikle stres şartlarında önemli rol oynamaktadır. Kurak 

şartlarda köklerden yapraklara su taşınımı, hücre membranlarında bulunan AQP’lerin aktivitesi 

yoluyla düzenlenmektedir (Anjum et al. 2011; Kurowska et al. 2019; Hassan et al. 2020; Aroca 

2012).  PIP ve TIP’lar bitki hücrelerinin membranlarında (plazma membranında ve 

tonoplastlarda) en yaygın bulunan ve stres koşularında su taşınımda önemli rolleri bulunan 

akuaporinlerdir. Festuca arundinacea’da kuraklık stresinde, her iki genotipte de PIP1;2 ve 

TIP1;1 ifade seviyelerinin azaldığı, PIP2;1’in ise sadece kuraklığa toleranslı genotipte azaldığı 

belirlenmiştir (Pawłowicz et al. 2017) . Qian et al. (2015),  salatalıkta kısa süreli kuraklık 

stresinin köklerde CsPIP1;2 ve CsPIP2;4 genlerinin ifade seviyelerinde önemli bir etkiye sahip 

olmadığını ve yaprak hidrolik iletkenliğindeki azalışın CsPIP1;2 ve CsPIP2;4 genlerinin ifade 

seviyelerinin azalması ile ilişkili olabileceğini belirtmişlerdir. Transgenik Arabidopsis ve 

tütünde kuraklık ve tuz stresinde PIP1 ve PIP2 geninin ifade seviyesinin artışı ile birlikte strese 
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toleransın arttığı belirlenmiştir (Jang 2004). Mahdieh et al. (2008), tütünde kuraklık stresinde 

NtPIP1;1 ve NtPIP2;1’in genlerinin ifade seviyelerinin azaldığını ve bu nedenle bitki 

köklerinde ozmotik hidrolik iletkenliğinin azaldığını bildirmişlerdir. 

Zupin et al. (2017), kuraklık stresine toleranslı iki fasülye çeşidinde PvPIP1;2, 

PvPIP2;7, PvTIP1;1 ve PvTIP4;1 genlerinin ifadesinin azaldığını belirlemişlerdir. 

Araştırmamızda PIP1 geninin ifadesinin kök dokusunda ­6 bar’da her iki genotiptede azaldığı, 

­8 bar’da ise sadece Kırmızı Kılçık genotpinde arttığı tespit edilmiştir. Yine, PIP1 geninin 

ifadesinin yaprak dokusunda ­6 bar’da her iki genotiptede arttığı, ­8 bar’da ise bu artışın 

yalnızca Kırmızı Kılçık genotipinde olduğu görülmüştür. PIP2 geninin ifade seviyesinin ise ­8 

bar’da Kırmızı Kılçık genotipinde her iki doku tipinde de arttığı belirlenmiştir. Iwuala et al. 

(2019), Pennisetum glaucum L.’de kuraklık stresinde PIP1;5 ve PIP2;3 gen ifade seviyesinin 

genel olarak artış gösterdiğini belirlemişlerdir. Madrid­Espinoza et al. (2018) su stresinin 

buğday genotiplerinde köklerde TIP1 ve TIP2 ve PIP1 ve PIP2; yapraklarda ise TIP1 ve PIP1 

akuaporinlerinin yüksek ifade seviyelerine sahip olduğu belirlenmiştir. Şiddetli kuraklık 

stresinde, toleranslı genotipin yapraklarındaki 4 TIP geninin, hassas genotipteki ifade 

seviyelerine göre daha fazla olmasını kuraklık toleransı ile ilişkili olabileceğini bildirmiştir. 

Kurowska et al. (2019), arpada kuraklık stresinde tonoplast akuaporin genlerinin ( HvTIP2;1, 

HvTIP2;2 ve HvTIP2;3) ifade seviyesinin azaldığını ve bu genlerin arpada kuraklık stresine 

adaptasyonunda önemli bir fonksiyona sahip olduğunu bildirmişlerdir. Araştırmamızda 

kuraklık stresinin (­8 bar’da) her iki genotipte de kök dokularında TIP2 geninin ifade 

seviyesinde artışa neden olduğu belirlenmiştir. 

Bitkiler çeşitli biyokimyasal ve moleküler mekanizmalar aracılığıyla çevresel streslere 

yanıt vermektedirler (Miller et al. 2010 ; Suzuki et al. 201 2; Zandalinas et al. 2020; Bailey­

Serres et al. 2019). Bitkilerde abiyotik stresin, olumsuz etkilerinin hafifletilmesine yardımcı 

olabilecek spesifik bileşikler kullanılarak bitki tedavileri üzerine yapılan çalışmalar son yıllarda 

yapılmaktadır. Son zamanlarda yapılan çalışmalarda bitki biyostimülantları abiyotik streslere 

karşı bitki toleransının arttırılması için kullanılan çeşitli maddeler ya da mikroorganizmalardır. 

Bitki biyostimülantları bitkilerde verimi ve ürün kalitesini artırmak ve etkin su kullanımını için 

uygulanmaktadır (Calvo et al. 2014; Du Jardin 2015; Povero et al. 2016). Bitki 

biyostimulantlarından birisi olan kitosan, kitinin deasetillenmiş bir türevidir ve katyonik bir 

polisakkarittir. Bitkilerde, biyotik ve abiyotik stresler ile ilişkili birçok savunma 

mekanizmalarında etkin rollerinin olduğu yapılan birçok çalışmada (Sharp 2013; De Pascale et 

al. 2017; Hidangmayum et al. 2019) bildirilmiştir. Kitosan, bitki savunma yanıtında yer alan 

çeşitli genlerin ifade edilmesine ve bazı durumlarda bitki sekonder metabolitlerinin sentezine 
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neden olmaktadır (Katiyar et al. 2014). Kitosan aracılı sinyalizasyon yolunda H2O2, Ca+2  nitrik 

oksit (NO) ve fitohormonlar gibi moleküller rol almaktadır (Iriti and Faoro 2009; Hadwiger 

2013; Katiyar et al. 2014; Hidangmayum et al. 2019).  

Kuraklık stresi hücresel dehidrasyona neden olur, bu da sitozolik ve vakuolar hacmin 

azalmasıyla sonuçlanan osmotik strese ve suyun sitoplazmadan ekstraselüler alana 

çıkarılmasına yol açar (Bartels and Sunkar 2005). Hücre membranının bütünlüğünün ve 

stabilitesinin korunması, bitkilerde kuraklık toleransının önemli bir bileşeni olarak kabul 

edilmektedir (He et al. 2011). Araştırmamızda kuraklık stresinde farklı konsantrasyonlarda 

kitosan uygulamalarının tek başına stres uygulamasına göre her iki genotipte de hücre membran 

hasarını azalttığı belirlenmiştir. Mısırda düşük sıcaklık stresinde kitosanın tüm 

konsantrasyonlarının toleranslı ve hassas mısır hatlarında membran bütünlüğünü koruyarak 

MDA miktarında ve plazma membranının geçirgenliğinde azalmaya neden olduğu 

belirlenmiştir (Guan et al. 2009). Diğer taraftan, YNSİ bitkilerde kuraklık toleransının önemli 

bir göstergesidir (Pask et al. 2012; Raza et al. 2017). Kurak şartlarda kitosan yaprak yüzeyini 

bir film gibi kaplayarak stomal kapanmayı sağlamaktadır. Bunun sonucunda yapraklardan 

transpirasyonu önleyerek bitki su kullanım verimliliğini iyileştirmektedir (Bittelli et al. 2001; 

Ludwig et al. 2010; Almeida et al. 2020). Bulgularımızda YNSİ’nin kitosan uygulamalarının 

gerek stressiz şartlarda ve gerekse stres şartlarında her iki genotipte de konsantrasyon artışına 

bağlı olarak artırdığı tespit edilmiştir. Bulgularımıza benzer olarak Behboudi et al. (2019 ), 

buğdayda kuraklık stresinde kitosanın YNSİ’nde artışa neden olduğunu bildirmişlerdir. 

Araştırmamızda kuraklık stresinde kitosan konsantrasyonlarının her iki genotipte 

klorofil miktarında artışa neden olduğu ve stresin etkisini azalttığı belirlenmiştir. Hafez et al. 

(2020), kuraklık stresinde kitosan uygulamasının klorofil miktarı ve YNSİ’nde önemli artışa 

yol açtığını bildirmişlerdir. Zou et al. (2015), buğday da kitooligosakkaritlerin abiyotik stres 

şartlarında klorofil içeriğini arttırdığını tespit etmişlerdir. Bitkilerde kitosanın su ve yaprak 

transpirasyon hızı arasında dengeyi sağlamakla birlikte osmotik stres altındaki klorofil sentezini 

de onarmaktadır. Ayrıca, kitosanın yapısında bulunan amino bileşiklerinin yüksek mevcudiyeti, 

klorofil sentezinin uyarılmasını sağlamaktadır (Hidangmayum et al. 2019 ; Zhao et al. 2019).  

Araştırmamızda gerek stres şartlarında ve gerekse stressiz şartlarda uygulanan kitosan klorofil 

floresans parametrelerini (Fv, Fm, Fv/Fm) artırdığı saptanmıştır. ALKahtani et al. (2020), 

tuzluluk stresinde azalan Fv/Fm değerinin kitosan uygulaması ile önemli seviyede arttığını tespit 

etmişlerdir. Bu artışın sebebi kitosanın ROT’lar (O2
•­, OH• ve H2O2) ile reaksiyona girebilecek 

çok sayıda hidroksil ve amino grubu içeren yapısı nedeniyle antioksidan özellik 

gösterebilmesidir (Yang et al. 2009; Sharp 2013).  
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Araştırmamızda her iki genotipte de artan kuraklık şiddetine bağlı olarak MDA ve H2O2 

miktarlarının artış gösterdiği, ancak stres şartlarında (­6 ve ­8 bar) uygulanan kitosan ile MDA 

ve H2O2 miktarlarının azaldığı tespit edilmiştir. Yapılan bir çalışmada (Zeng and Luo 2012), 

kuraklık stresinde kitosanın buğdayda tohumların kitosan ile kaplanmasının stres uygulanan 

gruba göre MDA içeriğini azalttığı bildirilmiştir. Zhang et al. (2018), ak üçgülde ( Trifolium 

repens L.) kitosanın O2
•­, H2O2 ve MDA miktarlarında bir düşüşe yol açarak kuraklığın neden 

olduğu oksidatif hasarı etkili bir şekilde azalttığını gözlemlemişlerdir. 

Kitosan bitkinin türü ve gelişim aşamasına bağlı olarak biyokimyasal tepkiyi indükleyen 

doğal bir biyopolimer olduğu bilinmektedir (Kurtuluş ve Vardar 2020).  Aynı zamanda kuraklık 

stresinde kitosan uygulaması SOD, POD ve CAT gibi antioksidan enzimlerin üretimini 

artırarak hücrelerde oksidatif hasara karşı membran bütünlüğünü korumaktadır (Pichyangkura 

and Chadchawan 2015; H idangmayum et al. 2019). Araştırmamızda, gerek stressiz şartlarda 

kitosan uygulamalarında ve gerekse tek başına stres uygulamalarına göre stres şartlarında 

uygulanan kitosanın her iki doku tipinde de (kök ve yaprak) SOD, POD ve APX enzim 

miktarlarını önemli düzeyde arttırdığı ve bu artışın hassas genotipe göre toleranslı genotipte 

daha fazla olduğu belirlenmiştir. Bu durum kitosanın antioksidan özellik göstermesinden 

kaynaklanmaktadır (Yang et al. 2009; Sharp 2013). Bulgularımıza benzer olarak Jiao et al. 

(2012), patateste kuraklık stresinden önce uygulanan kitosanın (50, 100 ve 200 mg/L), 

yapraklarda SOD ve POD aktivitelerini arttırdığını tespit etmişlerdir. Zhao et al. (2019), tek 

yıllık çimde (Lolium multiflorum Lam.) kuraklık stresinde kitosanın MDA içeriğini azalttığı, 

SOD, CAT, POD ve APX aktivitelerini artırdığını rapor etmişlerdir.  Yine farklı bir çalışmada 

(Shehzad et al. 2020), kuraklık stresi altıda ayçiçeğinde (Helianthus annuus L.) potasyum (K+ ) 

ve kitosan kombinasyonunun antioksidan enzim aktivitelerini (CAT, POD, APX ve SOD) 

arttırdığı ve bitkinin su içeriğinin korunduğu belirlenmiştir. Liu et al. (2020), Agrostis 

stolonifera’da kitosanın SOD, POD, CAT ve APX miktarlarını artırarak kuraklığın neden 

olduğu oksidatif hasarı önemli ölçüde azalttığı belirlenmiştir. Ali et al. (2021) yaptıkları 

çalışmada kuraklık stresinde Catharanthus roseus’ta kitosan nanopartiküllerinin prolin 

birikimini, CAT ve APX aktivitesini artırdığı, H 2O2 ve MDA miktarını azalttığı ve membran 

bütünlüğünün korunduğunu bildirmişlerdir. 

Su stresi altındaki bitki hücrelerinde osmotik uyum, kuraklık koşullarına yaygın bir 

fizyolojik adaptasyon olarak bilinir (Bistgani et al. 2017). Kuraklığa tepki olarak, turgorun 

korunmasına yardımcı olan polisakkaritlerin parçalanması nedeniyle toplam çözünür şeker 

birikimi artarak kuraklık toleransı gelişir. Kitosan bitkilerde, çeşitli karbonhidratları (glukoz, 

fruktoz, mannoz, trehaloz, sorbitol ve miyoinositol) arttırmaktadır. Bu karbonhidratlar, su 
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stresine yanıt olarak ozmotik uyumdaki artış ve karbon dengesinin korunması yoluyla kuraklık 

direncinin artmasına katkıda bulunmaktadır. Bu nedenle kitosan ozmotik uyumda pozitif 

düzenleyici olarak işlev görürerek kuraklık stresinin olumsuz etkisini ortadan 

kaldırabilmektedir (Hidangmayum et al. 2009).  Osmotik uyum maddelerinin biyosentezini ve 

metabolizma yollarını kontrol eden genlerin daha fazla karakterizasyonunu sağlamaktadır 

(Fang and Xiong 2015).  

Kuraklık stresinde, bitkilerin su dengelerini korunması önemlidir ve bu denge AQP 

proteinlerinin gen ifadeleri ile düzenlenebilir (Hassan et al. 2017). Bitki hücrelerinde AQP’lerin 

önemli bir hücresel işlevi osmoregülasyondur (Maurel et al. 2015; Fang and Xiong 2015). 

Kuraklık stresi, AQP genlerinin ifadesini ve işlevini etkilemektedir. Bitkilerde  AQP’lerin 

fitohormonlar tarafından düzenlenmesi, bitkilerde su alımını ve hareketini koruyarak çevresel 

streslere verilen tepkilerde rol oynamaktadır. Genel olarak AQP’ler , gibberellinler, ABA, 

sitokininler, metil jasmonat ve oksinler (indol asetik asit) tarafından düzenlenmektedir. 

Jasmonik asit (JA) birikimi, kuraklıktan etkilenen dokularda ABA seviyesini uyarır ve stoma 

hareketini düzenler (Ahmed et al. 2021). Kuraklığa bağlı hormon ABA sadece stoma 

kapanmasını indüklemekle kalmaz, aynı zamanda tüm bitkide bitki AQP fonksiyonunu da 

düzenlemektedir (Li et al. 2014). Kitosan, bitkilerde JA ve ABA biyosentezine neden olarak su 

kullanım etkinliğini artırmaktadır (Hadwiger 2013; Katiyar et al. 2014; Hidangmayum et al. 

2019). Yapılan çalışmalar tarafından kito sanın stomatal kapanma yoluyla transpirasyonu 

azaltan etkili bir antitranspirant olduğu öne sürülmektedir (Hidangmayum et al. 2019).  

Araştırmamızda tek başına kitosan uygulamalarında (0 bar) PIP1’in ifadesinin iki 

genotipte ve kök dokusunda artarken, yaprak dokusunda genel olarak azaldığı belirlenmiştir. 

PIP2 geninin ifadesinin ise iki genotipte de kök dokusuna kıyasla yaprak dokusunda arttığı 

belirlenmiştir. TIP2 geninin ifadesinin ise iki genotiptede kök dokusunda arttığı, bunun aksine 

genel olarak yaprak dokusunda azaldığı görülmüştür. AQP gen ifadeleri  kuraklık stresi 

tepkisine, stresin seviyelerine, akuaporin izoformuna, dokuya, türlere, simbiyontların varlığına 

ve dehidrasyona neden olan uyaranlara bağlı olarak oldukça değişken olduğu Afzal et al. (2016)  

tarafından bildirilmiştir. Bulgularımızda faklı kuraklık şiddetleri (­6 bar ve ­8 bar) ile birlikte 

kitosan uygulamalarının AQP  genlerin ifade seviyelerinde değişmekte olup genel olarak 

artırdığı tespit edilmiştir. Bunun muhtemel nedeninin bu antitranspirant maddeler yaprak 

yüzeyinin bir kısmını kaplayarak ve stoma kapanmasını sağlayarak kuraklık koşulları altında 

su kaybını azaltıp bitkinin su kullanım verimliliğini artırdığı düşünülmektedir (Ludwig et al. 

2010). Araştırmamızda farklı kuraklık şiddetlerinde ( ­6 ve ­8 bar) uygulanan kitosanın genel 

olarak tek başına kuraklık stresi uygulamalarına göre PIP1, PIP2 ve TIP2 ve genlerinin 
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ifadesinin toleranslı genotipe kıyasla hassas genotipte genel bir artışa neden olduğu tespit 

edilmiştir. 

Sonuç ve Öneriler 

1. Kuraklık stresinin, morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal parametreleri olumsuz 

yönde etkilediği bu etkinin yüksek kuraklık konsantrasyonlarında daha fazla olduğu 

ve bu etkinin genotiplere göre farklılık gösterdiği tespit edilmiştir. 

2. Kitosan uygulamasının kuraklık stresinin neden olduğu olumsuz etkileri azalttığı 

özellikle en yüksek kuraklık konsantrasyonunda (­8 bar) 150 mg/L kitosanın en iyi 

konsantrasyon olduğu belirlenmiştir. 

3. Araştırmada, kuraklık stresi altında PIP1, PIP2 ve TIP2 geninin ifade seviyesinin 

değişkenlik gösterdiği belirlenmiştir. 

4. Gerek kuraklık stresinde gerekse stressiz şartlarda kitosan uygulamasında her iki 

genotiptede PIP1, PIP2 ve TIP2 genlerinin ifadelerinin genel olarak kök dokusunda 

arttığı, yaprak dokusunda ise değişkenlik gösterdiği belirlenmiştir. Yine bu genlerin 

ifade seviyelerinin toleranslı genotipe kıyasla hassas genotipte daha fazla artış olduğu 

tespit edilmiştir. Bu sonuca göre bu genlerin stres koşullarında önemli rollerinin 

olduğu düşünülmektedir. 

5. Kurak ve yarı kurak alanlarda bitkiler üzerindeki olumsuz etkilerini azaltmak 

amacıyla kitosanın eksojen olarak kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. 
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