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ÖZET 

 

 

Anahtar kelimeler: Mısır (Zea mays L.), Kuraklık Stresi, Malondialdehit (MDA), 

Toplam Fenolik madde, Toplam Çözünür Karbohidrat, Toplam Çözünür Protein 

 

Bu çalıĢmada, üç mısır genotipide (FR 13, FRB 73, TTM 815) 2, 5 ve 8 gün boyunca 

uygulanan kuraklık stresi sonucunda yapraklardaki, temel büyüme parametreleri (kök 

boyu, gövde boyu, toplam boy, gerçek su içeriği, taze ağırlık ve kuru ağırlık), bazı 

içsel dayanıklılık mekanizmaları (toplam çözünür karbohidrat ve protein, toplam 

fenolik madde), iyon sızıntısı ve malondialdehit miktarındaki değiĢiklikler 

yardımıyla hücresel membranlardaki hasar oranı ve pigment içreğinde meydana 

gelen değiĢiklikler incelenmiĢtir. 

 

Kuraklık stresi, gövde boyu üzerine her üç genotipte de önemli bir inhibisyona sebep 

olmazken, TTM 815 ve FR 13 genotipinin kök büyümesi diğer genotipe göre daha 

fazla etkilemiĢtir. Bu yüzden toplam bitki uzunluğundaki azalma kök boyundaki 

azalmadan kaynaklanmıĢtır. Yaprak dokularındaki su içeriği kuraklık stresi altında 

neredeyse devamlı bir Ģekilde azalırken taze ve kuru ağırlıkta artıĢ olmuĢtur. Fakat 

TTM 815 genotipinde diğer genotiplere kıyasla iyon sızıntısı düĢük iken 

malondialdehit (MDA) miktarı oldukça yüksek seviyede bulunmuĢtur. Fotosentetik 

pigementlerin parçalanma oranı (klorofil a, b ve toplam klorofil) TTM 815 

genotipinde nispeten daha yüksek seviyede korunurken, FR 13 ve FRB 73‟ de daha 

düĢüktür. Kuraklık stresi altında yapraklardaki toplam çözünür karbohidrat miktarı 

ve protein içiriği düzensiz bir Ģekilde değiĢiklik göstermiĢtir. TTM 815 ve FRB 73 

genotiplerinde toplam fenolik madde içeriğinin kuraklığa bağlı olarak arttığı 

belirlenmiĢtir. Üstelik, TTM 815 genotipinin kuraklık stresi altında yapraklarda 

fenolik madde biriktirme yeteneğine sahip olduğu belirlenmiĢtir. Bu sonuçlara gore, 

FRB 73 ve TTM 815 genotiplerinin bazı içsel dayanıklılık mekanizmaları anlamında 

kuraklık stresine daha dayanıklı olduğu söylenebilir. 
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DROUGHT STRESS ĠN 

DIFFERENT MAIZE (Zea Mays L.) CULTIVARS AND LINES  

 

SUMMARY 

  

Key words: Maize (Zea mays L.), Drought Stress, Malondialdehyde (MDA), Total 

Phenolic Assay, Total Soluble Carbohydrate, Total Soluble Protein   

 

In this study, some physiological changes observed in leaves during drought stress 

for 2, 5 and 8 days were investigated through some basic growth parameters (root 

lenght, shoot lenght, total plant lenght, water content, fresh and dry weight), some 

possible endogenous resistance mechanisms (total soluble carbohydrate and protein, 

total phenolic content), injury in membranes (ion leakage and malondialdehyde) and 

pigment contents in three maize (Zea mays L. cvs. FR 13, FRB 73 and TTM 815) 

genotypes. 

 

Root lenght was decreased more severely in FR 13 and TTM 815 while shoot lenght 

was not affected  in all genotypes by drought. Hence, total plant lenght was 

decreased during the experimet as a result of decerases in root lenghts. Total fresh 

and dry weights of all genotypes under drought stress were found to increase while 

water contents of leaves were nearly constant. Ion leakage and malondialdehyde 

contents of leaves in stressed plants were regularly increased during droughtful 

conditions. However, malondialdehyde content in TTM leaves was remarkably 

higher while ion leakage was limited when compared to the other genotypes. 

Degredation ratio of photosynthetic pigments (chlorophyll a, b and total chlorophyll) 

was higher in FR 13 and FRB 73 while pigment levels in TTM 815 was kept 

relatively higher level. Total soluble sugar and protein contents of leaves under 

drought stress changed irregularly in all genotypes. It was determined that total 

phenolic content was increased in FRB 73 and TTM 815 as drought intensity 

increased. Moreover, TTM 815 was found to be more capable of accumulating 

phenolic substances in leaves under drought stress.These results suggest that FRB 73 

and TTM 815 may be more resistant to drought stress because of beeing more 

responsive to the stresful conditions in the manner of some endogenous resistance 

mechanisms.  



 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 1. GĠRĠġ 

 

 

Çevre koĢullarında meydana gelen her anormal değiĢim, bitki büyüme ve geliĢmesini 

belli oranda etkilemekte ve stres kavramını ortaya çıkarmaktadır. Stres terimi bitki 

biyolojisinde tanımı güç olan kavramlardan biridir. Ancak en genel anlamıyla stres, 

bir çevrede sürekli olarak ya da belirli aralıklarla meydana gelen, bitkilerin veya bitki 

organlarının büyüme, geliĢme ve hatta verimliliğinde olumsuz bir etkiye sebep olan 

herhangi bir durum veya madde olarak tanımlanmaktadır. Kısacası stres, bitkilerde 

zarar meydana getiren bir güçtür [Mahajan ve Tuteja (2005), Hale ve Orcutt (1987), 

KocaçalıĢkan (2004)]. 

 

Farklı stres faktörlerinin, özellikle ekonomik öneme sahip olan bitkiler üzerindeki 

etkileri konusunda fizyolojik çalıĢmalar yapılmasının iki önemli nedeni vardır: 

Bunlardan ilki bitkilerin strese karĢı reaksiyon mekanizmalarının öğrenilmesi, diğeri 

ise ekonomik bitkilerin çeĢitli stres faktörlerine dayanıklılık yeteneklerinin ölçülmesi 

ve buna bağlı olarak ürün kaybının azaltılmasının sağlanmasıdır. Yeryüzündeki 

karasal alanların %10‟undan daha az bir kısmının, tarımsal faaliyetler için elveriĢli 

olduğu bildirilmiĢtir [Kadıoğlu (2007)]. Bu kadar sınırlı olan tarımsal alanlarda da 

baĢta kuraklık olmak üzere, mineral madde, düĢük sıcaklık ve don gibi stres 

faktörlerinin etkisiyle önemli verim kayıpları söz konusudur [Blum (1986)]. Bu 

nedenle farklı stres faktörlerine dayanıklılık gösterebilen ya da bu stres faktörlerini 

tolere edebilen bitki genotiplerinin geliĢtirilmesine gereksim duyulmaktadır. Bunun 

için de strese dayanıklılık ve tolerans mekanizmalarının iyice anlaĢılması 

gerekmektedir. 

 

Abiyotik stres faktörleri arasında bulunan ve küresel ısınmanın bir sonucu olarak 

ortaya çıkan kuraklık stresi, tüm dünyada olduğu gibi ülkemizde de tarımsal 

verimliliğin azalmasına sebep olan en önemli etkenlerden birisidir [Chopra (2007)]. 
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Yeryüzündeki tarımsal alanların yaklaĢık % 40‟ı kurak ve yarı kurak bölgelerde 

olduğu ya da düĢük yağıĢ rejimlerine sahip olan bölgelerdir. Her iki durumda da suyu 

daha etkin olarak kullanan ve yüksek verime sahip olan bitki türlerinin tercih 

edilmesi tarımsal anlamda ekonomik avantajlar sağlamaktadır [Hirt ve Shinozaki 

(2006)]. 

 

Yapılan çalıĢmalar kuraklık stresinin bitkilerde yaprakların nispi su miktarının ve su 

potansiyelinin azalmasına neden olarak, fotosentetik reaksiyonları olumsuz yönde 

etkilediğini göstermiĢtir [Lawlor ve Cornic (2002)]. Stomaların kapanması ile 

yapraklardaki içsel karbon dioksit (CO2) konsantrasyonu ve buna bağlı olarak 

fotosentez hızı azalmaktadır. Kuraklığın Ģiddetine bağlı olarak stomaların kapanması, 

köklerde sentezlenen ve transpirasyon akımı ile yapraklara taĢınan absisik asit 

(ABA) adlı bitki hormonu tarafından sağlanmaktadır. Ksilemdeki absisik asit 

konsantrasyonu ile stomaların kapanma derecesi arasında önemli derecede pozitif 

korelasyonlar belirlenmiĢtir [Socias ve arkadaĢları (1997)]. Ancak kuraklık stresi 

altındaki bitkilerde stomaların kapanması, bitkilerin beslenme durumlarını da 

olumsuz etkilemektedir [Oren ve arkadaĢları (1999)]. Kuraklık stresinin bitki 

yapraklarındaki fotosentetik pigment miktarının azalmasına yol açtığı da 

belirlenmiĢtir [Richardson ve arkadaĢları (2004)]. 

 

Kuraklık stresi koĢullarında, biyosentetik reaksiyonların yavaĢlaması ve ATP‟ye olan 

gereksinimin azalmasıyla mitokondri ve kloroplastlardaki elektron taĢınım 

sistemlerinde elektron fazlalığı oluĢabilmektedir [Eker (2002)]. Absorblanan ıĢık 

enerjisinin etkisiyle açığa çıkan elektronlar, hem yaprak dokularındaki CO2 

yetersizliğinden hem de CO2‟nin indirgenme hızının azalmasından dolayı uygun 

Ģekilde kullanılamadığı için moleküler oksijenin (O2) aktivasyonuna neden 

olmaktadır. Yani fotosentez kaynaklı elektronlar CO2 yerine O2‟ye aktarılmaktadır 

[Özpay (2008)]. Bunun sonucunda yaprak dokularında, süperoksit radikali (O2
.-
), 

hidrojen peroksit (H2O2), hidroksil radikali (OH
.-
) ve singlet oksijen (

1
O2) gibi çok 

yüksek toksik etkiye sahip aktif oksijen türleri (AOT) oluĢmaktadır. OluĢan AOT‟ler 

bitkilerde membran sistemlerine, nükleik asitlere ve proteinlere bağlanarak yapısal 

ve fonksiyonel hasarlara yol açabilmektedir. Ancak bitkiler, AOT‟lerin yol açtığı bu 

hücresel hasarlardan korunmayı sağlayan bir antioksidant sisteme sahiptirler. 
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Süperoksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APOD), monodehidro askorbat 

redüktaz (MDHAR), dehidro askorbat redüktaz (DHAR), glutatyon redüktaz  (GR), 

katalaz (KAT) ve peroksidaz (POD) grubundan enzimler antioksidant sistemin 

enzimatik bileĢenlerini oluĢtururken; glutatyon, α-tokoferol (E vitamini), askorbik 

asit (C vitamini), β-karoten ve fenolik bileĢikler de bu sistemin enzimatik olmayan 

bileĢenleridir [Jung (2004)]. Bu antioksidant moleküller arasında bulunan fenolik 

bileĢiklerin kuraklık stresi durumunda bitki dokularında AOT‟lerin oluĢumunu 

engellemek amacıyla birikim gösterdiği bilinmektedir [Rodriguez ve arkadaĢları 

(2010), Oh ve arkadaĢları (2009)]. 

 

Kuraklığın hücresel membranlar üzerindeki etkileri, yaprak dokularındaki 

malondialdehit (MDA) miktarı ve elektriksel iletkenlik değerlerindeki değiĢimler 

yardımıyla araĢtırılmaktadır. AOT‟lerin hücresel zarlarda neden olduğu lipid 

peroksidasyonu sonucu ortaya çıkan MDA oldukça zararlı bir madde olup, hücresel 

membranların geçirgenliğinde değiĢimlere ve DNA bazlarıyla reaksiyona girerek 

mutajenik etkilere yol açmaktadır [Çelikezen ve Ertekin (2008)]. 

 

Kuraklık stresinin bir diğer etkisi, aĢırı su kaybına bağlı olarak bazı serbest 

aminoasitlerin ve Ģekerlerin hücre içi konsantrasyonlarının artması ve bitki 

hücrelerinin ozmotik potansiyellerinin yükselmesidir. Bitki dokularında bu tip 

organik bileĢiklerin miktarının artması, hücrelerin su tutma kapasitelerini 

artırmasının yanında, hücrelerdeki makro moleküllerin ve membranların korunmasını 

da sağlamaktadır [Özpay (2008)]. Bitki hücrelerinde turgor basıncının sürekliliği, 

büyümenin sağlanabilmesi için önemli bir faktördür. Ayrıca kuraklık stresi altındaki 

bitki hücrelerinde birikim gösterdiği bilinen prolin adlı aminoasidin, su eksikliğine 

karĢı bitki hücrelerinin adaptasyonunda önemli rol oynadığı bildirilmiĢtir [Hare ve 

Cress (1997)]. 

 

Mısır bitkisi dünyada ve ülkemizde hem besin kaynağı hem de farklı amaçlar 

doğrultusunda kullanım bakımından üçüncü sırada yer almaktadır [ġahin (2001)]. 

BirleĢmiĢ Milletler Gıda ve Tarım Organizasyonu‟nun (FAO) 2008 yılı istatistik 

verilerine göre dünyadaki mısır üretimi yaklaĢık 823 milyon ton olup, mısır ekim 

alanları da yaklaĢık 161 milyon hektarlık bir alanı kaplamaktadır [www. fao.org.tr]. 
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Aynı yıl ülkemizde yaklaĢık 594 bin hektarlık alanda mısır ekimi yapılmıĢ ve 4,3 

milyon ton ürün elde edilmiĢtir. Yeryüzünde mısır ekimi yapılan tarımsal arazilerden 

elde edilen mısır verimi yaklaĢık 51 Hg/Ha (hektogram/hektar) iken, bu değer 

ülkemizdeki tarım alanları için 72 Hg/Ha civarındadır. Bu veriler ülkemiz 

topraklarının ve iklim koĢullarının mısır tarımı için daha uygun özelliklere sahip 

olduğunu göstermesine rağmen, Türkiye‟nin yıllık mısır üretimi, dünya üretiminin 

yaklaĢık % 0,5‟ini oluĢturmaktadır. Kuraklık, bütün dünyada olduğu gibi, ülkemizde 

de mısır verimini sınırlandıran en önemli faktördür. Mısır bitkisinde, özellikle 

çiçeklenme döneminde ortaya çıkan kuraklık stresinin daha büyük verim kayıplarına 

yol açtığı belirlenmiĢtir [Chimenti ve arkadaĢları (2006), Saini ve Westgage (2000)]. 

Bu nedenle mısır tarımından elde edilecek ürünün miktarını ve kalitesini artırmak 

için ülkemizde yetiĢtirilen mısır çeĢit ve hatlarının kuraklığa dayanıklılık 

derecelerinin belirlenmesi ve dayanıklılık mekanizmalarının fizyolojik, biyokimyasal 

ve moleküler temellerinin araĢtırılması, gerçekleĢtirilmesi gereken önemli çalıĢmalar 

arasındadır. Bu tip çalıĢmalardan elde edilecek sonuçlar hem kuraklığa daha 

dayanıklı çeĢitlerin geliĢtirilmesine yönelik ıslah çalıĢmalarına hem de ülkemiz 

ekonomisine katkı sağlayacak tarım politikalarının belirlenmesine yardımcı olacaktır. 

 

Bu çalıĢmada Sakarya Tarımsal AraĢtırma Enstitüsü Müdürlüğü‟nden temin edilen 

mısır (Zea mays L.) çeĢit ve hatlarında kuraklık stresi sonucunda meydana gelen 

fizyolojik değiĢimlerin karĢılaĢtırmalı olarak incelenmesi amaçlanmıĢtır. Bu Ģekilde, 

ülkemizde yoğun Ģekilde tarımı yapılan bir tahıl türü olan mısırın farklı çeĢit ve 

hatlarının kuraklık stresine dayanıklılık derecelerinin belirlenmesi hedeflenmiĢtir. Bu 

amaçla, mısır fidelerinin taze ve kuru ağırlıkları, fide boyu, gerçek su miktarı (%) 

gibi büyüme parametrelerinde, kuraklık stresinin Ģiddetine bağlı olarak meydana 

gelen değiĢimler belirlenmiĢtir. Ayrıca mısır yapraklarındaki fotosentetik pigment, 

toplam fenolik madde, toplam çözünür karbohidrat ve protein miktarları belirlenerek 

kuraklığa cevap mekanizmaları incelenmiĢtir. Kuraklığın hücresel zarlarda meydana 

getirdiği değiĢimler yapraklardaki MDA miktarı ve elektriksel iletkenlik 

değerlerindeki değiĢimler yardımıyla araĢtırılmıĢtır.  

 

 

 



 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 2. GENEL BĠLGĠLER 

 

 

2.1. Mısır Hakkında Genel Bilgiler  

 

2.1.1. Mısır bitkisinin sınıflandırılması ve kökeni 

 

Mısır (Zea mays L.) bitkileri aleminin Spermatophyta (tohumlu bitkiler) bölümünün, 

Angiospermeae (kapalı tohumlular) alt bölümünün, Monocotyledonae (tek 

çenekliler) sınıfında bulunan Poaceae (buğdaygiller) familyasına ait 2n=20 

kromozoma sahip tek yıllık otsu bir bitkidir.  

 

Mısır binlerce yıldan beri tarımı yapılan birkaç ender bitkiden birisidir ve bu bitkinin 

kökeni hakkında çeĢitli görüĢler ileri sürülmektedir. Ana vatanı Amerika kıtası olup 

buradan dünyanın her yerine yayıldığı bilinmektedir. ABD‟nin New Mexico 

Eyaletinde yapılan bazı kazılarda bulunan mısır taneleri ve mısır koçanı parçalarının 

yaklaĢık 5000 yıllık olduğu belirlenmiĢtir. Öte yandan 1954 yılında Meksika‟nın 

baĢkenti Mexico City‟de yapılan kazılarda yaklaĢık 7000 yıllık olduğu belirlenen 

mısır çiçek tozları bulunmuĢtur. Bugüne kadar yabani mısır elde edilemediği için 

bitkinin kökenine ve tarihine iliĢkin kesin bilgiler mevcut değildir. Bu nedenle bu 

konuda ileri sürülmüĢ olan bazı teoriler halen tartıĢmalıdır. Fakat yapılan çalıĢmalar 

bitkinin 8.000-10.000 yıllık bir geçmiĢe sahip olduğunu göstermektedir. Mısırın 

ülkemize giriĢi, Kuzey Afrika üzerinden olmuĢtur. Bitkiye, mısır adının verilmiĢ 

olması, bitkinin ülkemize Mısır ve Suriye üzerinden girdiğinin bir iĢareti olarak 

kabul edilmektedir [http://hayrabolutb.tobb.org.tr/media/ziraat/Misir-Tarimi-2.pdf]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://hayrabolutb.tobb.org.tr/media/ziraat/Misir-Tarimi-2.pdf
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2.1.2. Mısırın iklim ve toprak isteği 

 

Mısır üretimi için ideal olan sıcaklık değeri 24-32 °C arasında olup, bitki 10-11 °C 

de çimlenmeye baĢlayabilmekte ve 5-10 cm derinliğindeki toprağın sıcaklığı 15 °C‟ 

ye yükseldiğinde ise çimlenmesi hızlanmaktadır. Mısır bir sıcak iklim bitkisi 

olmasına rağmen aĢırı sıcaklığa ihtiyaç duyan bir bitki değildir. Çimlenme sırasında 

kök ve sap uzama dengesinin sağlanabilmesi için sıcaklığın 10-30 °C arasında olması 

gerekmektedir. Sıcaklık 32 °C‟ye ulaĢtığında kök ve sap uzamasında ani bir azalma 

görülür ve sıcaklık 40 °C‟ ye ulaĢtığında ise bitki belli bir süre içinde ölür. Bunun 

yanında sıcaklığın 9 °C‟nin altına düĢmesi de kök uzamasını durdurur [Kırtok 

(1998)]. 

 

Mısır bitkisinin toprak seçiciliği fazla değildir. Uygun ve zamanında iĢlenen ve 

gerekli besin maddeleri verilen değiĢik tip topraklarda mısır baĢarı ile yetiĢtirilebilir. 

Mısır bitkisi en iyi geliĢmeyi ve en yüksek verimi, organik madde ve besin 

maddelerince zengin, drenajı ve havalanması iyi olan topraklarda gösterir. Mısır 

bitkisi için hafif asidik karakterdeki topraklar en uygun topraklardır 

[http://www.gap.gov.tr/Turkish/Tarim/Tarlayt/misir.html]  

 

Mısır bitkisinin nem isteği fazladır. Sentezlediği kuru maddenin birim miktarı için 

harcadığı su miktarı, diğer tahıllara göre daha azdır. Bu nedenle mısır suyu oldukça 

ekonomik bir Ģekilde kullanabilir. Fakat toplam yaprak yüzeyi, fotosentez hızı ve 

transpirasyon alanı fazla olduğu için, bitkinin toplam olarak su tüketimi fazladır. 

Mısır bitkisinden yüksek verim alabilmek için yaz yağıĢlarının bitkinin yetiĢme 

döneminde 200 mm‟nin üstünde olmalıdır. Ayrıca yağıĢ miktarı, yağıĢ süresi ve 

yağıĢ etkinliği de önemlidir. GeliĢmenin ilk döneminde düĢük olan su isteği, bikinin 

geliĢmesi ve buna paralel olarak yaprak yüzeyinin artmasıyla giderek artmaktadır. 

Yaprak yüzey alanının maksimum değere ulaĢmasından sonraki 4-5 haftalık sürede 

bitki tüm yaĢamı boyunca tükettiği suyun yaklaĢık yarısını tüketmektedir. Ayrıca 

uygun bir büyüme için atmosferdeki nem oranının % 60‟ın altına düĢmemesi gerekir. 

AĢırı kuraklık ve sıcaklık durumunda yapraklarda hızla solma durumu gözlenir [Kün 

(1997)]. 
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Mısır, diğer ekonomik bitki türleri ile karĢılaĢtırıldığında yetiĢme koĢulları 

bakımından daha az seçici olduğundan, yeryüzünde de daha geniĢ bir yayılım alanına 

sahiptir. Tropikal kökenli olmasına rağmen, Kanada, ġili, And Dağları ve Amozon 

Ormanları gibi çok farklı iklimlerde ve coğrafik koĢullarda yetiĢmektedir                 

[Tümertekin ve Özgüç (1997)]. 

 

2.1.3. Dünyada ve Türkiye’de mısır 

 

Ġnsanlar beslenme ihtiyaçlarının büyük çoğunluğunu tahıllarla karĢılamaktadır. 

Dünyada üretim bakımından ikinci sırada yer alan mısır bitkisi, insan gıdası ve 

hayvan yemi olarak değerlendirilmesinin yanı sıra; niĢasta, Ģurup, Ģeker, bira ve alkol 

yapımında endüstriyel amaçlı olarak da kullanılmaktadır [Kırtok (1998)]. Ülkemizde 

2000-2008 yılları arasında gerçekleĢtirilen mısır tarımı ile ilgili bazı veriler tablo 

2.1‟de görülmektedir. Mısırın çok farklı alanlarda kullanılması, günümüzde bu 

bitkiye olan talebin de artmasına yol açmıĢtır.  

 

Tablo 2.1. Türkiye‟de 2000-2008 yılları arasında toplam mısır ekim alanı, alınan verim ve ürün 

miktarı [http://www.fao.org/] 

 

YIL EKĠM ALANI (Ha) VERĠM (Hg/Ha) ÜRÜN MĠKTARI 

(ton) 

 

2000 555.000 41.441 2.300.00 

 

2001 

 

550.000 40.000 2.200.000 

2002 

 

500.000 42.000 2.100.000 

2003 

 

560.000 50.000 2.800.000 

2004 

 

545.000 55.045 3.000.000 

2005 

 

600.000 70.000 4.200.000 

2006 

 

528.283 72.139 3.811.000 

2007 

 

516.960 68.380 3.535.000 

2008 

 

593. 785 71. 978 4. 274.000 

http://www.fao.org/
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Ülkemizde yetiĢtirilen mısırın % 35‟i doğrudan insan gıdası, % 30‟u hayvan yemi, % 

20‟si yem sanayinde ham madde, % 10‟u niĢasta ve glikoz sanayinde ham madde 

olarak kullanılırken, % 5„i de tohumluk olarak değerlendirilmektedir [Akman ve 

arkadaĢları (1991)]. 

 

2.2. Bitkilerde Büyüme-GeliĢme ve Stres Kavramı 

 

Bitkilerin en önemli özelliklerinden biri yaĢamları boyunca büyüme özelliğine sahip 

olmalarıdır. Bu durum bitkilerin kök ve gövde uçlarında bulunan apikal 

meristemlerin bitkinin hayatı boyunca aktif olmasıyla sağlanmaktadır. 

 

Geri dönüĢümü olmayan (irreversible) bir olay olarak tanımlanan büyüme, bitkisel 

organların boyutlarında ve kuru madde birikiminde meydana gelen artıĢ olarak ifade 

edilmektedir. Büyümenin meydana gelebilmesi için hücrelerdeki makromolekül 

sentez hızının parçalanma hızından yüksek olması gerekir. GeliĢme ise bitkinin 

oluĢumu, büyümesi ve olgunlaĢması sırasında bitkinin farklı kısımlarında meydana 

gelen yapısal ve fonksiyonel değiĢimler olarak ifade edilir. GeliĢme olayı doku ve 

organların farklılaĢması ile hücrelerin bölünerek çoğalması ve hacim artıĢı gibi 

olayları içerir [Larcher (1995)]. Bitkilerdeki büyüme ve geliĢme olaylarını etkileyen 

önemli faktörlerden biri de toprak suyunun uygun miktarda bulunmasıdır [Capell ve 

arkadaĢları (2004)]. 

 

Bitkilerde stresin yol açtığı hasarlar, stresin etkili olduğu süreye ve stresin Ģiddetine 

bağlı olarak geri dönüĢümlü veya kalıcı olabilmektedir. Bitkilerin herhangi bir stres 

faktörüne uzun süre maruz kalmaları, bitkilerin savunma mekanizmalarının 

çökmesine ve bitkinin ölmesine bile yol açabilmektedir. Bunun dıĢında bitkinin 

sadece belli bir organı strese maruz kalsa bile, bu durumdan bitkinin bütün organları 

etkilenmekte ve sonuçta stres hem moleküler hem hücresel hem de bütün organizma 

seviyesinde çeĢitli süreçlerin koordinasyonuna ve normal yapılara zarar vermektedir. 

Bitkilerde strese karĢı oluĢan cevaplar bitki hormonları tarafından düzenlenmektedir. 

Bitkinin herhangi bir parçası stres faktörünün etkisiyle zarar gördüğünde bitki 

dokularındaki hormonal dengede de değiĢiklikler oluĢmaktadır. Bu hormonal 

değiĢiklikler bitkinin yaĢamını koruyan ve stresin olumsuz etkilerini en düĢük 
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seviyeye indirmeyi amaçlayan kısa süreli metabolik ve uzun süreli morfolojik 

değiĢimlere sebep olmaktadır [Larcher (1995)]. 

 

Bir ekosistem içerisinde, bitkiler üzerinde aynı anda etkili olan birden fazla stres 

faktörü bulunmaktadır. Stres faktörleri kökenlerine göre değiĢik Ģekillerde 

sınıflandırılmaktadır. Buna göre stres faktörleri biyotik ve fizikokimyasal faktörler 

olarak iki grupta ele alınabilir. Bu durumda bitkilerde çeĢitli enfeksiyonlara yol açan 

virüs, bakteri ve mantarlar; bitkilere mekanik olarak zarar veren böcek ve nematodlar 

ve bitkilerin aynı ortamı paylaĢtığı diğer bitkilerle arasındaki rekabet biyotik stres 

faktörlerini oluĢturmaktadır. Ortamın sıcaklığında meydana gelen değiĢiklikler, 

topraktaki su miktarı, bitkinin maruz kaldığı ıĢığın tipi ve Ģiddeti ve ortamdaki 

kimyasal, manyetik ve elektriksel değiĢiklikler de fizikokimyasal stres faktörlerini 

oluĢturmaktadır [Levitt (1980)].  

 

Bunun dıĢında bazı araĢtırıcılar da stres faktörlerini biyotik ve abiyotik faktörler 

olarak da iki grupta incelemektedir [Alexieva ve arkadaĢları (2003)]. Kuraklık, 

tuzluluk, ağır metal toksisitesi, ekstrem sıcaklıklar gibi abiyotik stres faktörleri, 

yeryüzünde belli zaman aralıklarıyla ortaya çıkmaları ve aynı anda birkaç tanesinin 

etkili olması nedeniyle, kültüre alınmıĢ bitkilerde görülen verim kayıplarının baĢlıca 

sebebini oluĢturmaktadır [Vinocor ve Altman (2005)]. Bu stresler hücrenin ozmotik 

potansiyelinin azalması, hücre bölünmesi ve geliĢmesinin inhibisyonu, membran 

bütünlüğünün, hücresel fonksiyonların ve iyon dengesinin bozulması gibi birçok 

hasara neden olmaktadır [Kant ve arkadaĢları (2008)].  

 

Bitki stres fizyolojisi terminolojisinde “sıfır stres” olarak bilinen bir kavram 

bulunmaktadır. Sıfır stres kavramı bitki büyümesi, geliĢmesi ve verimi üzerinde 

olumsuz etkilere neden olmayan ideal ortam koĢullarını ifade etmektedir. Ancak 

tarımsal faaliyetlerin gerçekleĢtirildiği alanlar iklimsel değiĢiklikler, sulama ve 

gübreleme konusunda yapılan hatalar yüzünden zamanla tarıma elveriĢsiz duruma 

gelebilmektedir. Bu nedenle sıfır stres terimi büyük ölçüde teorik bir anlama sahiptir 

[Hale ve Orcutt (1987)]. Bitkiler için stresin sıfır stresten, orta dereceli ve Ģiddetli 

strese kadar değiĢen dereceleri vardır. Bir bitki türünde yüksek derecede strese neden 

olan bir faktör, diğer bir bitki türünde orta dereceli veya sıfır strese neden 



10 
 

 
 

olabilmektedir. Yani stresin derecesi bitki türüne göre farklılık gösterebilmektedir. 

Ayrıca bazı durumlarda bir bitkinin tamamı veya bir kısmı (tohumlar, dormant 

tomurcuklar) strese karĢı dirençli iken, diğer bazı kısımları (meristematik dokular ve 

genç fideler) ise strese daha duyarlı olabilmektedir. Hale ve Orcutt (1987), Salisbury 

ve Ross (1992). Bray ve arkadaĢları (2000),  bitkilerin stres faktörlerine verecekleri 

cevapları etkileyen temel faktörlerin stresin Ģiddeti, süresi, strese maruz kalan doku 

ve organ tipi ile bitkinin stres koĢulları altında iken bulunduğu geliĢim evresi 

olduğunu belirtmiĢtir. Buna ilave olarak, bir türe ait farklı çeĢit veya genotiplerin 

aynı strese verdikleri cevaplar da değiĢebilmektedir [Doğru (2006)]. 

 

Tablo 2.2.  Abiyotik ve biyotik stres faktörleri [Mahajen ve Tuteje (2005)] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Biyotik stres faktörleri 

 

1. Patojenler (virüsler, bakteriler, 

mantarlar) 

2. Böcekler 

3. Herbivorlar 

4. Kemiriciler 

Abiyotik stres faktörleri 

 

1. DüĢük sıcaklık 

2. Yüksek sıcaklık 

3. Tuzluluk 

4. Kuraklık 

5. Su fazlalığı 

6. Radyasyon 

7. Kimyasallar ve kirleticiler 

(ağır metaller ve pestisidler) 

8. Oksidatif stres (Reaktif 

Oksijen Türleri) 

9. Rüzgâr 

10. Topraktaki mineral eksikliği 

 

  

 



11 
 

 
 

2.3. Kuraklık Stresi  

 

Su bütün biyokimyasal aktivitelerin gerçekleĢmesini kolaylaĢtıran özelliğe sahip 

olduğundan bütün canlılar için en önemli yaĢam sıvısıdır. Bu açıdan bakıldığında 

kuraklık, bitkilerin en çok karĢılaĢtıkları stres faktörlerinden birisidir. Kuraklık 

durumunda bitki için topraktan suyun alınması önemli bir problem haline gelmekte 

ve sonuçta bitkiler için su eksikliği ortaya çıkmaktadır [Hasegawa ve arkadaĢları 

(1984)]. 

 

ġen (2001)‟ e göre iklimsel değiĢimler, ĢehirleĢme, orman tahribatları ve çölleĢme 

gibi nedenlerden dolayı artıĢ gösteren kuraklık olgusu çevre, toplum ve ülkeleri 

tehdit eden boyutlara ulaĢmaktadır. Kuraklık dünyada etkisini gittikçe arttırmasına 

rağmen henüz tam olarak anlaĢılamamıĢ ve etkileri yeterince değerlendirilememiĢtir. 

Bunun en önemli nedeni kuraklığın farklı meslek grupları tarafından farklı Ģekillerde 

tanımlanmasıdır. Tarımsal açıdan bakıldığında, tarımsal üretimi sınırlayıcı faktörler 

arasında yer alan, toprağın su miktarında ve bitki geliĢiminde gözle görülür derecede 

azalmaya neden olacak kadar yağıĢsız geçen dönem kuraklık olarak 

adlandırılmaktadır [Capell ve arkadaĢları (2004), Hongbo ve arkadaĢları (2005)]. 

Tarımda verimi etkileyen faktörlerden en önemlisi sudur. Birim alana gereğinden 

fazla ya da az miktarda su verilmesi önemli ölçüde ürün kaybına neden olmaktadır. 

Bitkilerin farklı fenotip ya da genotipe sahip olmaları, bunların kuraklık koĢullarında, 

sulamadan etkilenmelerinin de farklı olacağını göstermektedir [GüneĢ ve AktaĢ 

(2008)]. Tarım yapılan alanların yaklaĢık olarak üçte ikisinde su yetersizliği 

bulunmakta, geri kalanında ise kuraklık periyodik olarak bitkisel üretimi 

sınırlandırmaktadır [Kramer (1980)]. 

 

2.3.1. Kuraklık stresinin bitkilerde meydana getirdiği değiĢiklikler 

 

Kuraklık stresi bitki geliĢimini ve verimini önemli derecede sınırlandırmaktadır 

[Arus ve arkadaĢları (2002)]. Bu nedenle bitkiler dokularındaki su kaybını tolere 

edebilmek veya su kaybını azaltmak için fizyolojik, morfolojik ve metabolik 

değiĢiklikler gösterirler [Anami ve arkadaĢları (2009), Mitra (2001)]. Kuraklık 

stresinin bitkiler üzerindeki farklı etkileri Ģekil 2.1‟ de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.1. Su stresine organizmanın cevapları [Bohnert ve arkadaĢları (1995)] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Protein Yıkımı 

Proteazlar ve 

inhibitörler, ġaperonlar 

ve dehidrinler, LEA 

proteinleri, 

Protein modifikasyonları 

Sinyal Yolları 

Duyarlı hormonlarda 

değiĢiklikler 

Organizma geliĢiminin 

hızlanması 

Membran 

Modifikasyonu 

Membran sentezi ve 

yıkımı 

Plazma membranı-hücre 

duvarı adhezyonu 

 

SU 

EKSĠKLĠĞĠ 

Osmolit Biyosentezi 

Prolin, ġekerler, 

Ġyonlar, 

Poliaminler 

Ġyon Alımı 

ATPazlar, 

Potasyum kanalları ve 

taĢıyıcılar, 

Kalsiyum kanalları 

Transkripsiyonun 

kontrolü 

Transkiripsiyon 

faktörleri, 

Kromatin yapısı, 

DNA metilasyonu, 

Hücre döngüsünün 

kontrolü 

mRNA Stabilitesi 

 

RNA-BP 

Ribozom faktörleri 

Translasyonun 

kontrolü 

 

Ġyon PaylaĢımı 

Dokuya özgü ayırma 

TaĢınım, 

Depolama ve boĢaltım 

 

Metabolit Dengesi 

ATP/ADP oranı 

Fotosistem indirgemesi 

Sitosol-organel arası 

taĢınım 

Ġyon Ġzolasyonu 

 

Hücreye özgü ayırma 

Plasma membranı ve 

tonoplast 

Na
+
/ H

+ 
antiporterlar 
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2.3.1.1. Fizyolojik değiĢiklikler 

 

Bitkiler yaĢadıkları doğal çevrede çeĢitli stres faktörlerine maruz kalmakta ve bu 

stres faktörlerine ATP enerjilerini kullanarak cevap vermektedirler [De Block ve 

arkadaĢları (2005)]. Uzun süre devam eden orta dereceli stres veya kısa süreli Ģiddetli 

stres bitkinin enerji kaynaklarının tamamen yok olmasına sebep olabilmektedir. Bu 

durum bitkilerde geri dönüĢümüz hasarlara ve hatta bitkinin ölümüne yol 

açabilmektedir.  

 

Fakat bitkiler ATP‟nin azaldığı stres koĢullarında yaĢamlarını kolaylaĢtıran çeĢitli 

biyokimyasal ve metabolik adaptasyon mekanizmalarına sahiptirler [Anami ve 

arkadaĢları (2009)]. 

 

Hücresel seviyede kuraklık stresiyle iliĢkili olan fizyolojik değiĢikler membran 

akıĢkanlığı ve bileĢimindeki değiĢiklikler ile turgor kaybını kapsamaktadır. Plazma 

membranı hücreler ve etrafındaki yapılar arasında bir bariyer görevi üstlendiğinden 

hücrelerin yaĢamını devam ettirebilmesi için önemlidir [Larsson ve arkadaĢları 

(2006)]. Plazma membranının temel yapısını membranda çift tabakalı olarak bulunan 

fosfolipidler oluĢturmaktadır. Fosfolipidlerin hidrofobik kuyruk kısımları zarın iç 

bölümüne gömülü olarak bulunurken, polar baĢ kısımları zarın her iki yüzeyinde su 

ile temas halindedir [Cooper ve Hausman (2006)]. Hücre membranının fosfolipid 

kompozisyonu, membranın yapısında bulunan proteinlerin doğru bir Ģekilde 

tutulması ve membrana bağlanmıĢ belirli enzimlerin uygun aktivite gösterebilmeleri 

için önemlidir. Kuraklık stresi durumunda plazma membranından suyun ayrılmasıyla 

membranın lipid kompozisyonu değiĢmekte ve lipid içeriğinde azalma meydana 

gelmektedir [Larsson ve arkadaĢları (2006)].  

 

Bitkilerde kuraklık koĢulları altında gözlenen fizyolojik değiĢiklikler bitki 

dokularındaki ABA miktarında meydana gelen artıĢla iliĢkilendirilmektedir [Alvarez 

ve arkadaĢları (2008)]. Bitkilerde büyüme ve geliĢme olayları bitki dokularında 

sentezlenen ve bitkinin diğer kısımlarına taĢınan, bitki hormonları olarak adlandırılan 

spesifik moleküller tarafından düzenlenmektedir [Rawen (1999)]. Kuraklık stresi 

altındaki bitkilerde birçok metabolik olay etkilendiğinden, bitkilerde düzenleyici 
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olarak rol alan hormonların miktarında da değiĢiklikler meydana gelmektedir 

[Naquvi (1995)]. Bu bitki hormonlarından biri olan ABA, kuraklık sırasında hızlı bir 

Ģekilde birikim gösterdiği için stres hormonu olarak tanımlanmakta ve kimyasal bir 

sinyal molekülü olarak rol oynamaktadır [Wilkinson ve Davies (2002)]. Kuraklık 

stresi ABA biyosentez genlerini aktive etmekte [Xiong ve Zhu (2003)] ve köklerde 

ABA sentezini artırarak bitkinin diğer kısımlarına taĢınmasını sağlamaktadır [Soe ve 

Koshiba (2002)]. Kuraklık stresi durumunda yapraklardaki ABA konsantrasyonunun 

50 kat artabileceği bildirilmiĢtir [Taiz ve Zeiger (1998)]. 

 

ABA kuraklık koĢullarında stomaların kapanmasını sağlayarak bikinin transpirasyon 

yoluyla su kaybetmesini engellemekte ve bitkinin suya olan ihtiyacını azaltmaktadır 

[Sauter ve arkadaĢları (2002)]. Böylece stomaların kapanmasıyla kuraklığa karĢı bir 

dayanıklılık mekanizması oluĢturulmaktadır. Stoma bekçi hücrelerinin su alması 

veya su kaybetmesi, bu hücrelerdeki turgor değiĢimleri ile sağlanmaktadır [Akman 

ve arkadaĢları (2004)]. Kuraklık stresine cevap olarak stomaların kapanması 

sırasında bekçi hücrelerindeki su kaybı, yaprağın diğer kısımlarının su miktarının 

azalması ile baĢlatılabilir ve ABA bu olayda önemli bir rol oynamaktadır [Taiz ve 

Zeiger (1998)]. ABA, bekçi hücrelerinin sitoplazmalarının pH ve Ca
+2 

iyonu 

(kalsiyum iyonu) konsantrasyonlarında değiĢikliklere neden olmaktadır. Bunu 

takiben Ca
+2

, K
+
 iyonu

 
(potasyum iyonu)

  
ve diğer bazı anyon kanallarını aktive 

ederek plazma membranının depolarizasyonunu sağlamaktadır. Bu olayların 

sonucunda da K
+ 

iyonları bekçi hücrelerinden dıĢarı çıkmakta ve bekçi hücrelerinin 

turgor basıncı azalarak stomalar kapanmaktadır [Kalefetoğlu (2006)]. 

 

Son yıllarda antioksidant savunma sisteminin uyarılmasında da ABA‟nın rolü 

olduğuna iliĢkin sonuçlar elde edilmiĢtir. ABA, bitki dokularında süperoksit radikali 

ve H2O2 gibi oksidatif strese neden olan bileĢiklerin miktarının artmasına neden 

olmaktadır. Ayrıca ABA‟nın enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidant savunma 

sisteminin kapasitesini artırdığı ve bu sistemin aktivasyonunu sağlayan genlerin 

ifadesini uyardığı belirlenmiĢtir [Jiang (2003)]. 

 

Normal olarak kuraklık stresinin ilk etkisi stoma seviyesinde meydana gelen 

olaylardır. Kuraklık stresi sonucunda stomalar kapanmakta ancak bu olaydan 
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fotosentez de olumsuz etkilenmektedir. Sonuç olarak kloroplastlarda bulunan 

kullanılabilir CO2 miktarının azalması yüzünden net fotosentez hızı da azalmaktadır  

[Rouhi ve arkadaĢları (2007)]. BaĢlangıçta fotosentez hızında görülen azalma 

stomaların kapanmasından kaynaklanmaktadır. Fakat kuraklık stresinin devam 

etmesi veya Ģiddetinin artmasıyla fotosentezin CO2 fiksasyon reaksiyonlarında rol 

oynayan bazı enzimlerin aktivitesi azalmakta ve fotosentez hızı bu andan itibaren 

stomalar dıĢındaki faktörler tarafından azaltılmaktadır [Çırak ve Esendal (2006)]. 

Yapılan çalıĢmalar kuraklık stresi altındaki bazı bitkilerde Ribuloz -1,5- bisfosfat 

karboksilaz/oksigenaz (Rubisco; E.C 4.1.1.39) enziminin aktivitesinin, ribuloz-1,5 

bisfosfat (RuBP) oluĢumunun ve ATP ile NADPH moleküllerinin miktarının 

azaldığını göstermiĢtir [Tezara ve arkadaĢları (1999), (2002), Lawlor ve Cornic 

(2002), Parry ve arkadaĢları (2002)]. 

 

2.3.1.2. Morfolojik değiĢiklikler 

 

Kuraklık Ģartları altında yapraklarda meydana gelen morfolojik değiĢimler, genellikle 

transpirasyonla kaybedilen su miktarının azaltılmasını; köklerde oluĢan morfolojik 

değiĢimler ise topraktaki suyun daha yüksek bir kuvvetle absorbe edilmesini 

sağlamaya yöneliktir [Çırak ve Esendal (2006)]. Orta Ģiddetli kuraklık stresinin kök 

sisteminin geliĢimini etkilediği ve bazı bitki türlerinde kök büyümesini hızlandırarak 

kökün gövdeye olan oranını artırdığı rapor edilmiĢtir [Taiz ve Zeiger (1998), Çırak 

ve Esendal (2006)]. Kök boyunun gövde boyuna olan oranı; köklerden suyun alınımı 

ve yapraklarda gerçekleĢen fotosentez arasındaki dengeye bağlıdır. Yani bitkinin 

toprak üstü kısımları, köklerle topraktan alınan su miktarı, büyümeyi sınırlayıcı 

seviyeye düĢünceye kadar büyümesini sürdürür. Kökler de yapraklardan köklere 

taĢınan fotosentez ürünlerinin miktarı, köklerin gereksinimlerini karĢılayamayacak 

seviyeye düĢünceye kadar büyüyecektir [Akman ve arkadaĢları (2004), Taiz ve 

Zeiger (1998)]. Bu durumda da kök geliĢiminin hızlandığı ve kök boyu/gövde boyu 

oranının arttığı bildirilmiĢtir [Versules ve arkadaĢları (2006)]. Örneğin, çok yıllık 

kserofit bir bitki olan Alhagi camelorum bitkisinin toprak üstü organlarının boyu 

birkaç santimetre iken, kökler nemli toprak tabakalarına ulaĢabilmek için 2-3 metre 

kadar uzayabilmektedir [Çırak ve Esendal (2006)]. Köklerin, toprağın nemli 
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kısımlarına ulaĢmak için alt tabakalara doğru büyümesi, kuraklığa karĢı oluĢturulan 

bir savunma mekanizması olarak değerlendirilmektedir [Taiz ve Zeiger (1998)].  

 

2.3.1.3. Metabolik değiĢiklikler 

 

Kuraklık stresi altındaki bitkilerde ksilem özsuyundaki birçok aminoasidin 

miktarında geçici olarak artıĢ meydana geldiği, bazı bitki türlerinde de bu 

aminoasitlerin birçoğunun sadece Ģiddetli kuraklık stresi durumunda birikim 

gösterdiği rapor edilmiĢtir [Anami ve arkadaĢları (2009)]. Bitki metabolizmasında 

kuraklık stresi ile ilgili olan metabolik değiĢiklikler, çözünür madde 

konsantrasyonlarındaki değiĢiklikler, protein-protein ve protein-lipit etkileĢimlerini 

kapsamaktadır [Valliyodan ve Nyugen (2006)].  

 

Yapılan bazı çalıĢmalar, kuraklık stresi etkisiyle bitki hücrelerinde çeĢitli çözünür 

karbohidratlar ve prolin gibi metabolitlerin birikim gösterdiği sonucunu ortaya 

çıkarmıĢtır. Örneğin Barlow ve arkadaĢları (1976), kuraklık stresine maruz kalmıĢ bir 

mısır bitkisinin yapraklarındaki karbohidrat miktarında, kontrol bitkilerine göre 

yaklaĢık % 42'lik bir artıĢ gözlemlemiĢlerdir. Yapılan bazı araĢtırmalar da kuraklık 

stresinin bazı bitki türlerinin yapraklarındaki sakkaroz, glukoz ve fruktoz miktarının 

artmasına yol açabileceğini göstermiĢtir [Turner ve arkadaĢları (1978), Jones ve 

arkadaĢları (1980), Foyer (1988), Wang ve arkadaĢları (1995)]. Bazı bitki türlerinde 

de kuraklık stresi sonucunda yapraklardaki sakkaroz [Steward (1971), Fox ve Geiger 

(1986), Zinselmeier ve arkadaĢları, (1995)] ve heksoz Ģeker miktarının artıĢ 

gösterdiği belirlenmiĢtir [Rodriguez ve arkadaĢları (1993), Keller ve Ludlow (1993)]. 

Pelleschi ve arkadaĢları (1997), kuraklık stresinin bitki yapraklarındaki 

heksoz/sukroz oranında değiĢikliklere yol açtığını, bu değiĢikliğe yaprak 

dokularındaki niĢasta miktarında görülen azalmanın neden olduğunu ve bitkinin 

hücresel osmoregülasyonunu (ozmotik düzenleme) bu Ģekilde sağladığını 

bildirmiĢtir. Yapılan bazı çalıĢmalarda da, kuraklığın yapraklardaki invertaz 

enziminin aktivitesini artırarak fruktoz ve glukoz gibi basit Ģekerlerin birikimine 

neden olduğu rapor edilmiĢtir [Pinheiro, ve arkadaĢları (2001), Trouverie ve 

arkadaĢları (2003)]. 
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Yüksek bitkilerin çoğunda kuraklık stresine cevap olarak yaprak dokularında osmolit 

olarak bilinen organik bileĢliklerin biriktiği bilinmektedir [Trotel-Aziz ve arkadaĢları 

(2000)]. Bunlar arasında kuraklık stresi ile iliĢkisi hakkında en çok araĢtırma 

yapılmıĢ olanı prolin adlı aminoasittir [Delauney (1993), Larher (1993)]. Prolinin 

osmotik bir koruyucu olduğu ve özellikle kuraklık durumunda bitki hücrelerinin 

adaptasyonunda spesifik bir rol oynadığı ifade edilmiĢtir [Raymond ve Smirnoff 

(2002), Handa ve arkadaĢları (1986)]. Ayrıca prolinin kuraklık durumunda bitki 

hücrelerinde meydana gelen dehidrasyon sürecinde proteinlerin korunmasını 

sağlayan bir rol oynadığı belirlenmiĢtir [Stewart ve arkadaĢları (1977)]. Stewart and 

Boggess (1978)‟ e göre, bitki tarafından biriktirilmiĢ olan prolin, bitkinin stres 

altında olduğu dönemde çeĢitli enzimleri [Arakawa and Timasheff (1983), Arakawa 

and Timasheff (1985, Schobert ve Tschesche (1978)], hücresel membranları 

[Rudolph ve arkadaĢları (1986)] ve poliribozomları [Kandpal ve Rao (1985)] 

korumaktadır. DüĢük su potansiyelinde geliĢen mısır köklerindeki prolin birikiminin, 

kök apeksindeki toplam osmotik ayarlamanın yaklaĢık % 45‟inden sorumlu olduğu 

belirlenmiĢtir [Voetberg ve Sharp (1991)]. 

 

2.3.2. Kuraklığa karĢı geliĢtirilen dayanıklılık mekanizmaları 

 

Genetik anlamda kuraklığa dayanıklılık mekanizmaları Levitt (1972) tarafından 

kuraklıktan kaçma, kuraklıktan sakınma ve kuraklığa tolerans olarak üç grupta 

sınıflandırılmıĢtır. Fakat bu mekanizmalardan kuraklıktan kaçma mekanizması 

bitkiler tarafından en sık olarak kullanılanıdır [Mitra (2001)]. 

 

Kuraklıktan kaçma toprak ve bitkide ciddi su eksikliği oluĢmadan önce bitkinin hayat 

döngüsünü tamamlayabilme yeteneği olarak tanımlanmaktadır. Bu mekanizma hızlı 

fenolojik geliĢim (erken çiçeklenme ve erken olgunlaĢma) ve geliĢim esnekliği (su 

eksikliğinin derecesine bağlı olarak büyüme periyodunun süresinde değiĢiklik) gibi 

süreçleri kapsamaktadır [Mitra (2001)]. Kuraklık toleransı, düĢük su potansiyeline 

sahip bitki dokularının su eksikliğine dayanabilme yeteneğidir [Mitra (2001)]. 

Kuraklık toleransı bitkilerin metabolik aktivitelerini devam ettirmelerini sağlayan ve 

uzun süreli kuraklığın neden olduğu hasarın etkisini sınırlayan mekanizmaları 

içermektedir [Courtois ve arkadaĢları (2000)]. Bitkilerin kuraklığa toleransının, 
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hücrelerin hem mekanik zararlara dayanıklılığına hem de membran ve sitoplazmanın 

protein denatürasyonuna dayanma kabiliyetine bağlı olduğu kaydedilmiĢtir [Gaff 

(1980)].  

 

Kuraklıktan sakınma, topraktaki su miktarının yetersiz olmasına rağmen, dokuların 

nispeten yüksek olan su potansiyelini koruma yeteneğidir. Kuraklıktan sakınan 

bitkiler su alınımını düzenlemek için, hücrelerinde suyu depolayan ve su kaybını 

azaltan mekanizmalara sahiptirler. Bitkiler kuraklıktan sakınma mekanizması 

kapsamında, kök büyümesini ve dolayısıyla kök sisteminin etkinliğini artırarak 

hücrelerdeki turgor durumunun devamlılığını sağlamak, epidermal iletkenliği 

azaltarak su kaybını azaltmak ve yaprak katlanmasıyla yüksek ıĢık yoğunluğunun 

neden olabileceği hasarların önlenmesi gibi bir dizi önlemler alabilmektedir. Bitkiler 

kuraklık Ģartları altında su kaybını azaltma ve turgorun devamlılığını sağlanma 

arasında bir denge oluĢturarak hayatta kalmayı baĢarmaktadır. Kuraklık koĢullarında 

turgor durumunu koruyabilen bitki hücrelerinde etkili bir osmoregülasyon 

mekanizmasının yanı sıra, hücre elastikiyetinde artıĢ ve hücre geniĢliğinde azalma 

gibi morfolojik değiĢimler de gözlenmiĢtir [Mitra (2001)]. 

 

Bitki yapraklarında kuraklık stresi durumunda meydana gelen bazı değiĢimler de 

kuraklığa dayanıklılık konusunda önem taĢımaktadır. Kurak ortam bitkilerinde 

yaprakların üst yüzeyinde bulunan tüy ve kutikula gibi yapılar kuraklığın etkisinden 

korunmayı sağlar. Bu tüyler, alttaki hücrelerin sıcaklığını 1-2 °C düĢürerek, 

transpirasyon hızını ve yaprak üzerindeki kutikula tabakası da güneĢ ıĢınlarını 

yansıtarak sıcaklığın etkisini azaltır. Bu da transpirasyon hızının azalmasını sağlar 

[Göksoy ve Turan (1991)]. Kutikulanın kalınlığının artması CO2'ye olan geçirgenliği 

azaltır; ancak kutikulanın altındaki epidermis hücreleri fotosentez yapamadığından 

bitkideki fotosentez olayı bu durumdan etkilenmez. Kutikuladan yapılan 

transpirasyon, toplam yaprak transpirasyonunun yalnızca % 5-10‟u kadardır. Bu 

nedenle kutikular transpirasyon çok Ģiddetli stres durumunda veya kutikula zarar 

gördüğünde önemlidir [Taiz ve Zeiger (1998)].  

 

Kuraklık stresine dayanıklılık sağlayan mekanizmalardan biri olan hücre 

elastikiyetindeki artıĢ, hücrelerin boyutlarında azalmaya yol açarak hücrenin kuru 
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ağırlığının yaĢ ağırlığına olan oranının artmasını sağlar. Hücre hacminde meydana 

gelen küçülme, turgor basıncının artmasıyla sonuçlanır. Eğer hücre su kaybetmeye 

devam ederse hücre içindeki çözünmüĢ maddelerin yoğunluğu artar, plazma 

membranı bazı değiĢimlere uğrayarak daha az yer kaplayan bir yapı kazanır. Hücre 

geniĢlemesi engellendiği zaman buna bağlı olarak yaprak geniĢlemesi de yavaĢlar. 

Topraktaki su miktarı az olduğu için küçük olan yapraklar suyu daha az ve daha 

ekonomik kullanırlar. Sağlıklı olan yapraklarda kuraklık stresi sadece turgoru 

düĢürmekle kalmaz ayrıca çeperin büyüme hızını da azaltır. Çünkü plazma 

mebranından hücre çeperine doğru proton taĢınmasını engelleyerek hücrenin pH 

değerini arttırır [Akman ve arkadaĢları (2004)]. 

 

Sukkulent bitkiler de dokularında su depolayarak kuraklıktan kaçınırlar. Ġnce çeperli 

olan parankima hücreleri çok fazla geniĢleme gücüne sahiptir ve yağıĢ alan 

mevsimlerde hızlı Ģekilde su depolamaktadırlar. Bu tip kserofit bitkilerde kuraklık 

stresi, krassulasean asit metabolizmasını (CAM) teĢvik eder [Salisbury ve Ross  

(1992)]. CAM, CO2 asimilasyonunun sağlanması için bitkilerde bulunan üç 

metabolik yoldan birisidir [Slesak ve arkadaĢları (2002)].  CAM mekanizmasına 

sahip olan bitkilerde stomalar gece açık, gündüz ise kapalıdır. Bu durum bitkinin su 

kaybına karĢı geliĢtirdiği bir adaptasyondur. CAM mekanizmasının biyokimyasal 

reaksiyonları 50 yıl önce aydınlatıldığından beri bu metabolizmanın kuraklık 

durumunda fotosentez üzerinde düzenleyici bir rol oynadığı bilinmektedir. CAM 

mekanizmasına sahip olan bitkilerin su kullanım etkinlikleri diğer bitkileri göre çok 

yüksek olup, transpirayon hızları da oldukça düĢüktür. Kaybedilen su miktarının az 

olması, bu tür bitkilerin kuraklık durumunda uzun zaman canlılıklarını 

sürdürmelerini sağlamaktadır [Salisbury ve Ross (1992)]. 

 

Diğer taraftan kuraklık stresi bitkilerde, transpirasyonun azaltılmasını sağlamak için 

yaprak senesensine ve absisyonuna neden olabilir. Yaprakların tam olarak 

geliĢmesinden sonra kuraklığa karĢı geliĢtirilen mekanizmalardan birisi de yaprak 

açısında ve yaprak yüzeyinin ıĢığı yansıtma özelliklerindeki değiĢimlerdir. Örneğin 

çimlerde yaprağın üst epidermasının üzerindeki orta damar boyunca yer alan 

bulliform hücrelerinin turgor kaybı sonucu, yapraklarda rulo Ģeklinde bir kıvrılma 
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meydana gelir. Bu Ģekildeki yaprak kıvrılmasının transpirasyon hızını yaklaĢık % 70 

oranında azaltabildiği belirlenmiĢtir [Turner (1986)].  

 

2.4. Stres KoĢullarında OluĢan Aktif Oksijen Türleri (AOT) 

 

Bir veya daha fazla eĢleĢmemiĢ elektrona ve düĢük moleküler ağırlığa sahip, kısa 

ömürlü ve kararsız moleküller olarak tanımlanan serbest radikaller veya diğer adıyla 

aktif oksijen türlerinin (AOT) iki yolla oluĢabildiği belirtilmiĢtir [Tuna (2007)]. 

Bunlardan birincisi radikal olmayan bir atom veya molekülden bir elektronun 

çıkması, diğeri ise yine radikal olmayan bir atom veya moleküle elektron ilavesidir 

[Halliwell ve Gutteridge (2000)]. AOT‟ler, negatif yüklü elektron sayısının nükleusta 

bulunan pozitif yüklü proton sayısına eĢit olmamasından dolayı karasız bir yapıya 

sahiptirler ve çok reaktiftirler [Külahçıoğlu (1996)]. Yüksek reaktiviteye sahip 

oldukları için de yarı ömürleri kısadır. Kolaylıkla diğer moleküllerden elektron 

koparırlar ve bu molekülllerin radikale dönüĢmesine yol açabilirler [Halliwell 

(1991), Harris (1992)].  

 

Oksijen, atom numarası 8 olan, doğada dioksijen veya moleküler oksijen (O2) olarak 

bulunan kararsız bir elementtir. Bu kararsızlığı, enerji düzeylerinde bulunan elektron 

yapısıyla iliĢkilidir [Ġnce (1998)]. O2 gaz formundaki diğer elementlerden eĢleĢmemiĢ 

iki elektron ihtiva etmesiyle, yani biradikal olmasıyla farklıdır [Edrawa (1998)]. Bu 

özelliğinden dolayı da serbest radikallerle kolaylıkla reaksiyona girmekte [Freeman 

ve Crapo (1982)) ve canlı organizmalar için birçok zarar verici koĢulun ve hastalık 

yapıcı faktörün oluĢmasına neden olmaktadır [Mark (1985)]. Diğer bir ifadeyle 

oksijenin suya tam olarak indirgenmesi diğer aerobik organizmalar için gerekli olan 

enerjinin açığa çıkmasını sağlarken [Dat ve arkadaĢları (2000)], tam olarak 

indirgenememesi AOT‟lerin oluĢumuna yol açmaktadır [Halliwell (1991), Harris 

(1992)].  

 

O2, in vivo koĢullarda çok etkin türevlere metabolize olabilen bir bileĢiktir ve bu 

molekül canlı dokularda iki Ģekilde indirgenmektedir. Bunlardan birincisi O2‟nin dört 

elektron alarak doğrudan suya indirgenmesi (%95), diğeri ise basamak basamak tek 

değerlikli bir indirgenmeye uğramasıdır (%5) [Yarsan (1998)]. O2‟nin kullanımı 
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aĢamalı biçimde ve oldukça düzenli bir Ģekilde ilerlemektedir. O2 normal olmayan 

elektron konfigürasyonundaki spin değiĢimiyle singlet oksijenin (
1
O2) oluĢumuna 

neden olabildiği gibi, her basamakta bir elektron ilavesi ile 4 basamaklı bir reaksiyon 

sonunda suya kadar indirgenebilir [Larson (1995)]. Dört elektronun suya 

indirgenmesi sırasında kısmen indirgenmiĢ ara formlar da oluĢmaktadır. O2‟nin tek 

elektron alması süperoksit radikalinin (O2
.-
) oluĢumuna neden olur. Süperoksidin bir 

elektron alması ise radikal olmayan H2O2‟nin oluĢmasına neden olur. Bir sonraki tek 

elektronluk indirgenme basamağının ürünü hidroksil radikalidir (OH
.
). Son olarak, 

dördüncü elektronun da alınması hidroksil radikalinin H2O‟ye indirgenmesiyle 

sonuçlanır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ġekil 2.2. Hücre içinde reaktif oksijen türlerinin oluĢumu [El ve arkadaĢları (1999)] 

 

Kuraklık stresinin en genel özelliklerinden biri elektron taĢınımıyla ilgili 

reaksiyonları bozmak olduğu için, fotosentetik elektron taĢınım sistemi bitki 

dokularındaki AOT‟lerin üretilebileceği en büyük kaynaktır [Asada (1996)]. 

Bitkilerde stres koĢulları altında meydana gelen aĢırı miktarda AOT oluĢumunun, 

tarımsal verimliliği azaltan en önemli faktör olduğu düĢünülmektedir [Kaiser (1979), 

Alscher ve arkadaĢları (1997)]. Stressiz koĢullar altında ise, bitki hücrelerindeki 

metabolik reaksiyonlar sonunda oluĢan AOT‟lerin yıkımı ve üretimi arasında belirli 

bir denge mevcuttur [Carvalo (2008)].  

 

Smirnoff (1993), kuraklık stresinin bitki dokularında singlet oksijen (
1
O2), süperoksit 

radikali (O2
.-
) ve hidroksil radikali (OH

.
) gibi AOT‟lerin ve hidrojen peroksit (H2O2) 

 

O2 + (e)                                 O2
.-
 (süperoksit radikali) 

 

O2
.- 

+ (e) + 2H
+ 

                     H2O2 (hidrojen peroksit) 

 

H2O2 + (e) + H
+ 

                    H2O2 + OH
.
 (hidroksil radikali) 

 

OH
.
 + (e) + H

+
                       H2O 
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gibi toksik ürünlerin oluĢmasına neden olduğunu bildirmiĢtir [Bian ve Siang (2009)]. 

Kuraklık stresi altında, fotosentez olayında kullanılacak olan CO2‟nin yaprak 

dokularına alınımının kısıtlandığı [Arora ve arkadaĢları (2002)] ve bunun da 

pigmentlere, membran lipidlerine, nükleik asitlere, protein ve enzimlere zarar veren 

AOT‟lerin oluĢumunu artırdığı belirlenmiĢtir [Yordanov ve arkadaĢları (2000), 

Alscher ve arkadaĢları (1997)]. 

 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.3. ArdıĢık gerçekleĢen üç safhada kuraklık stresine cevap [Carvalho (2008)]. 

 

2.5. AOT’lere KarĢı GeliĢtirilen Savunma Sistemleri 

 

Aerobik canlılarda AOT‟lerin neden olduğu hücresel hasarları önlemek için 

enzimatik ve enzimatik olmayan bileĢenlerden oluĢan bir antioksidant savunma 

sistemi geliĢmiĢtir [Karpinski ve arkadaĢları (2001)]. Stressiz koĢullar altında 

antioksidant savunma sistemi bitkileri AOT‟lere karĢı koruyabilir [Grassman ve 

arkadaĢları (2002)]. Fakat olumsuz çevre koĢullarında artan AOT üretimi sonucu 

KURAKLIĞIN 

BAġLAMASI 

    AOT 

ANTĠOKSĠDANLAR 

               I                                    II                                                          III 

 

AOT normal seviyede    -    Kuraklık  AOT‟lerin                   -  Oksidadif stres 

                                             artmasını indükler 

                                            - Antioksidantlar artar.                 - Ölüm 

                                            -SOD, APOD, GR, CAT    

                                            - Sinyal yolları 

                                            -Uyum/savunma cevapları                                                                                  

ZAMAN 
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ortaya çıkan oksidatif stres, metabolizmada bozukluklara ve dokularda hasara yol 

açar.  [Foyer (1998), Boyer ve arkadaĢları (1991)]. Alexieva ve arkadaĢları (2003), 

kuraklık stresi altında antioksidant enzimlerin aktivitelerindeki artıĢ derecelerinin, 

bitki türüne ve hatta aynı bitki türünün farklı çeĢitlerine bağlı olarak farklılık 

gösterebileceğini rapor etmiĢtir. Bununla beraber uzun süren kuraklık stresinin 

antioksidant savunma sisteminin etkinliğini ortadan kaldırdığı ve oluĢan oksidatif 

stres sonucunda bitkide gözle görülür zararların ortaya çıktığı da belirtilmiĢtir 

[Kalefetoğlu (2006)].  

 

Kloroplastlarda ve sitoplazmada AOT‟lerin detoksifikasyonunda rol oynayan 

antioksidant enzimler arasında süperoksit dismutaz, (SOD), askorbat peroksidaz 

(APOD), monodehidro askorbat redüktaz (MDHAR), dehidro askorbat redüktaz 

(DHAR), glutatyon redüktaz  (GR), katalaz (KAT) ve peroksidaz (POD) grubundan 

olan enzimler sayılabilir [Mullineaux ve arkadaĢları (1998), Noctor ve Foyer (1998) 

Asada (1999)]. Bunlardan SOD, süperoksit radikalini hidrojen peroksit ve moleküler 

oksijene parçalayan reaksiyonu katalizleyen bir enzimdir. Bu reaksiyon bitki 

hücrelerinde oksidatif strese karĢı oluĢturulan enzimatik savunma mekanizmasının 

ilk basamağı olarak kabul edilmektedir. Bu Ģekilde bitki hücrelerinin farklı 

kısımlarındaki süperoksit radikali konsantrasyonu
 
kontrol altında tutulmaktadır. Erez  

(2006). SOD enziminin FeSOD,  MnSOD ve Cu-ZnSOD olmak üzere üç farklı 

izoenzimi vardır. Bu izoenzimlerden FeSOD kloroplastalarda, MnSOD mitokondri 

ve peroksizomlarda, Cu-ZnSOD ise kloroplast ve sitoplazma bulunmaktadır [Alscher 

ve arkadaĢları (2002)]. SOD‟nin katalizlediği reaksiyon sonucunda oluĢan H2O2 

askorbat-glutatyon döngüsüne girerek su ve oksijene kadar parçalanır. Bu 

parçalanmayı sağlayan reaksiyon APOD tarafından katalizlenir. Bu döngüde yer alan 

enzimlerden MDHAR ve DHAR askorbatın, GR ise glutatyonun rejenerasyonunu 

sağlamakatadır. KAT enziminin, bitki hücrelerindeki H2O2‟nin parçalanmasında 

sınırlı derecede rol oynadığı belirlenmiĢtir. Foyer ve arkadaĢları (1994), bu enzimin 

büyük kısmının peroksizomlarda bulunduğunu, H2O2‟ye olan ilgisinin düĢük 

olduğunu ve ıĢık etkisiyle aktivitesini büyük ölçüde kaybettiğini bildirmiĢtir. Bundan 

dolayı bitki hücrelerindeki H2O2 detoksifikasyonundan sorumlu olan asıl enzimin 

APOD olduğuna inanılmaktadır [Foyer ve arkadaĢları (1994)]. 
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Antioksidant sistemin enzimatik olmayan bileĢenleri ise, glutatyon, α-tokoferol (E 

vitamini), askorbik asit (C vitamini), β-karoten ve fenolik bileĢiklerdir.  

 

Glutatyon, yapısında glutamik asit, sistein ve glisin adlı aminoasitleri bulunduran bir 

tripeptiddir. AOT‟lerle reaksiyona girerek hücreleri oksidatif hasardan korur. 

Proteinlerdeki sülfidril gruplarının indirgenmiĢ halde kalmasını sağlar ve böylece bu 

grupların oksidasyonuna engel olarak enzim ve proteinlerin inaktive olmalarını önler.  

 

α-tokoferol (E vitamini), yağda çözünen bir vitamin olup tokoferoller olarak bilinen 

organik bileĢik grubu içerisinde antioksidant özelliği en fazla olanıdır [Powers ve 

Hamilton (1999)]. α-tokoferolün antioksidant özelliği, hücresel membranları lipid 

peroksidasyonuna ve AOT‟lere karĢı korumasından gelmektedir. Ayrıca 

yapraklardan floeme Ģeker taĢınması gibi olaylarda da görevleri bulunmaktadır 

[Szymanska ve Kruk (2008), Bosch ve Alegre (1998)]. Yapılan çalıĢmalar, bitkilerin 

kuraklığa karĢı sergilediği tolerans derecesi ile yaprak dokularındaki α-tokoferol 

miktarı arasında bir iliĢki olduğunu, kuraklık stresi sırasında kloroplastlarda  α-

tokoferol miktarının arttığını göstermiĢtir [Neely ve arkadaĢları (1988)].  

 

Askorbik asit (C vitamini) bitkilerde hücre bölünmesi, büyümenin düzenlenmesi ve 

senesens gibi fizyolojik olaylardaki hücresel sinyal mekanizmalarında rol oynayan ve 

antioksidant olarak görev yapan önemli bir bileĢiktir [Smirnoff (1996), Pavet ve 

arkadaĢları (2005)]. Ayrıca askorbik asit birçok enzim için bir kofaktördür 

[Hemavathi, ve arkadaĢları (2009)]. Süperoksit ve hidroksil radikalleri ile ve singlet 

oksijenle kolaylıkla reaksiyona girerek bu bileĢiklerin indirgenmelerini sağlar ve 

peroksidasyonu engelleyerek membran lipidlerini oksidatif zararlardan korur [AkkuĢ 

(1995), Powers ve Hamilton (1999)]. Askorbik asit aynı zamanda fotosentez 

olayında da önemli bir role sahiptir. Fotosistem I‟de (FSI) oksijenin indirgenmesiyle 

oluĢan H2O2‟nin parçalanmasını sağlayarak bir antioksidant olarak görev yaptığı 

gibi, doğrudan doğruya bir elektron alıcısı ve ksantofil döngüsündeki violaksantin 

de-epoksidaz enzimi için bir kofaktör olarak rol oynar. Ksantofil döngüsü, kuraklık 

stresi de dahil olmak üzere birçok stres faktörünün fotosentetik reaksiyonlarda neden 

olduğu olumsuz etkilerden kaynaklanan fazla enerjinin dağıtılmasını ve hücresel 

yapıların korunmasını sağlayan bir mekanizmadır [Smirnoff (1996)].  
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Karotenoidler bütün geliĢmiĢ bitkilerde, alglerin geniĢ bir kısmında, bazı mantar ve 

bakteri türlerinde bulunan pigment molekülleridir. Karotenoidlerin AOT‟lere karĢı 

koruma sağlamalarının yanı sıra, fotosentez olayında aksesuar pigment olmaları ve 

membran lipidlerinin stabilizasyonunu sağlamaları gibi önemli fonksiyonlara sahip 

oldukları belirlenmiĢtir [Simkin, ve arkadaĢları (2008)]. Karotenoidler özellikle 

güçlü bir singlet oksijen temizleyicisi olup,  lipid peroksidasyon reaksiyonlarını da 

önleme kabiliyetindedir [Polyakov (2001)].  

 

Fenolik bileĢikler ise bitkilerdeki sekonder metabolitlerin bir grubunu oluĢturan 

aromatik bileĢikler olup, bir veya daha fazla hidroksil (OH) grubu taĢıyan organik 

moleküllerdir. Bitkisel dokularda fenolik bileĢiklerin sentez hızı kuraklık gibi stres 

koĢulları altında artmakta [Dixon ve Paiva (1995), Grace (2005)] ve serbest 

radikallere karĢı bitkilerin korunmasında antioksidant olarak görev yapmaktadırlar 

[Grace ve Logan (2000)]. Fenolik bileĢikler hidroksil grubu içerdiklerinden, 

AOT‟leri yok etme yeteneğine sahiptirler. Ayrıca bu bileĢikler, hidroksil 

gruplarındaki hidrojen atomlarını AOT‟lere vererek kararlı fenoksil radikallerini 

oluĢtururlar ve böylece antioksidant aktivitenin sağlanmasında önemli rol oynarlar 

[Diri (2006)]. 

 

 

 

 

 

  

 



 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 3. MATERYAL VE METOD 

 

 

3. 1. Bitki Materyali 

 

AraĢtırmada kullanılan mısır (Zea mays L.) tohumları Sakarya Tarımsal AraĢtırma 

Enstitüsü Müdürlüğü‟nden temin edilmiĢtir. ÇalıĢmada TTM 815 çeĢidi ile bu 

çeĢidin geliĢtirilmesine yönelik ıslah çalıĢmalarında ebeveyn olarak kullanılan FR 13 

ve FRB 73 hatları kullanılmıĢtır.  

 

3.2. Yöntemler  

 

3.2.1. Tohum kabuk sterilizasyonu 

 

EĢit büyüklükte ve sağlam olan tohumlar seçilerek kabuk sterilizasyonunu sağlamak 

amacıyla % 5'lik sodyum hipoklorit (NaOCl) çözeltisinde 30 dakika bekletilmiĢ ve 

üç kez distile su ile yıkanmıĢtır. Daha sonra tohumlar, imbibisyon iĢlemi için 16 saat 

distile suda bekletilmiĢtir. 

 

3.2.2. Ekim yöntemi 

 

Ġmbibisyon iĢleminden sonra tohumlar, eĢit miktarda (80 gr) perlit içeren 17 x 14 cm 

(üst çap x yükseklik) ebatlarındaki plastik saksılara ekilmiĢtir. ÇalıĢmada yetiĢtirme 

ortamı olarak tarımsal perlit kullanılmıĢtır. Saksıların dibine perlit konulmadan önce 

yetiĢtirme ortamının akmaması amacıyla filtre kağıdı yerleĢtirilmiĢtir. Bitkiler sera 

ortamında, 4 yapraklı evreye ulaĢıncaya kadar 21 gün boyunca büyütülmüĢtür (ġekil 

3.1). Bu süre boyunca bitkiler ½ oranında sulandırılmıĢ Hoagland besin çözeltisi ile 

sulanmıĢtır (Hoaland besin çözeltisinin içeriği tablo 3. 1 „de verilmiĢtir). 21 günlük 

olan bitkiler kontrol (0. gün) ve stres (2. gün, 5. gün ve 8. gün) grupları olarak 

ayrılmıĢtır. Kontrol grubunda bulunan bitkiler denemenin
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ġekil 3.1. YetiĢtirilen 21 günlük mısır çeĢit ve hatlarının seradaki genel görünümleri 

 

sonuna kadar tarla kapasitesine uygun olarak sulanırken, stres grubundaki bitkilere 

sulama yapılmayarak 2, 5, ve 8 gün boyunca kuraklık stresi uygulanmıĢtır. Kuraklık 

stresinin uygulanmaya baĢlandığı gün kontrol grubundaki bitkilerin hasadı 

yapılmıĢtır. Stres grubunda bulunan bitkilerin hasadı ise kuraklık uygulamasının 

baĢlatıldığı günü izleyen 2., 5. ve 8. günlerde yapılmıĢtır. Denemenin sürdürüldüğü 

23.07.-20.08. 2009 tarihleri arasındaki 29 gün boyunca bazı iklimsel verilerde 

gözlenen değiĢimler Ģekil 3. 2A, B ve C‟de görülmektedir. Her iki grupta bulunan 

bitkilerin yaprak dokularında bazı fizyolojik ve biyokimyasal analizler yapılarak, 

kuraklık stresinin bazı metabolik olaylarda neden olduğu değiĢimler incelenmiĢtir.  
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Tablo 3.1. Hoagland besin çözeltisi [Hogland (1920)] 

Stok Çözeltiler                                ½ Hoagland Besin Çözeltisi             

 

 

 

Ca(NO3)2. 4H2O 

MgSO4. 7 H2O 

K2HPO4. 3 H2O 

KNO3 

 

118.1 g/ 1000 ml 

26.6 g/1000ml 

16.4 g/1000 ml 

50.4 g/1000ml 

 

50 ml / 20 lt 

 

Al2(SO4) 3. 18 H2O 

KI 

KBR 

SnCl2. 2 H2O 

LiCl 

MnCl2. 4 H2O 

H3BO3 

ZnSO4.7 H2O 

CuSO4. 5 H2O 

NiSO4. 7 H2O 

Co(NO3) 2. H2O 

 

0,105 g/ 25 ml 

0,0139 g/ 25 ml 

0,0139 g/ 25 ml 

0,0139 g/ 25 ml 

0,0139 g/ 25 ml 

0,1944 g/ 25 ml 

0,3055 g/ 25 ml 

0,0494 g/ 25 ml 

0,0277 g/ 25 ml 

0,0297 g/ 25 ml 

0,0277 g/ 25 ml 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

37,5 ml/ 20 lt 

FeSO4. 7 H2O 

C4H6O6 

0,0834g/ 100 ml 

0,0450 g/ 100 ml 

 

10 ml/20lt 



29 
 

 
 

 

ġekil 3.2. Denemenin gerçekleĢtirildiği 29 gün boyunca bitkilerin yetiĢtirildiği ortamdaki (A) ortalama 

sıcaklık, (B) ortalama nem oranı ve (C) ortalama gün uzunluğunda meydana gelen değiĢimler 
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3.3. Ölçüm ve Analizler  

 

3.3.1. Kök boyu, gövde boyu ve toplam bitki boyunun belirlenmesi 

 

Kontrol ve stres gruplarındaki mısır çeĢit ve hatlarına ait bitkilerin, hasat iĢlemleri 

sırasında kök boyu, gövde boyu ve toplam boyları, milimetrik cetvel yardımıyla 5 

tekrarlı olarak ölçülmüĢ ve cm bitki
-1

 olarak ifade edilmiĢtir. 

 

3.3.2. Bitkilerin toplam taze ve kuru ağırlıklarının belirlenmesi 

 

Kontrol ve stres grubuna ait bitkilerin hasat iĢlemleri sırasında toplam taze ağırlıkları 

(gr bitki
-1

) 3 tekrarlı olarak tartılmıĢtır. Daha sonra bitkiler 80°C‟ye ayarlanmıĢ 

etüvde 48 saat bekletilmiĢ ve tekrar tartılarak kuru ağırlıkları (gr bitki
-1

) 

kaydedilmiĢtir. Bitkilerin toplam gerçek su içerikleri (GSĠ), GSĠ (%) = [(TA-KA) / 

TA] x 100 formülü ile hesaplanmıĢtır. Gibon ve arkadaĢkarı (1997). Bu formülde TA 

bitkinin taze ağırlığını, KA ise kuru ağırlığını göstermektedir.     

 

3.3.3. Yaprak dokularındaki fotosentetik pigment miktarının belirlenmesi 

 

Yaprak dokularındaki klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil (klo a+b) miktarları 

Lichtenthaler (1987)‟ye göre belirlenmiĢtir. Buna göre hasat sırasında taze yaprak 

dokularından çıkarılan yaprak diskleri (R=0,5 cm) içerisinde içinde 5 ml saf aseton 

bulunan cam tüplere konulmuĢtur. Bir hafta süresince buz dolabında (+4 °C) 

bekletilen örnekler, 5000 rpm‟de 15 dakika santrifüj edildikten sonra 

süpernatantların 661.1, 644.8 ve 470 nm dalga boylarındaki absorbans değerleri 

spektrofotometrik (SHIMADZU, UV mini 1240 UV-VIS Spectrophotometers) 

olarak belirlenmiĢtir. Yaprak dokularındaki fotosentetik pigment miktarları  

aĢağıdaki eĢitlikler yardımıyla hesaplanmıĢtır. 

 

Klorofil a (Klo a)= (11.24 x A661.6) – (2.04 xA644.8)                                         (3.1)                                                                          

 

Klorofil b (Klo b)= (20.13 x A644.8) – (4.19 x A661.6)                                      (3.2) 

 

Toplam Klorofil (Klo a+b)= (7.05 x A661.6) + (18.09 x A644.8)                         (3.3) 



31 
 

 
 

3.3.4. Yaprak dokularındaki iyon sızıntısının belirlenmesi 

 

Yaprak dokularındaki iyon sızıntısı Sairam ve arkadaĢları (1997)„ye göre 

belirlenmiĢtir. Taze yaprak dokularından çıkarılan diskler (R=0,5 cm) 5 ml distile su 

içeren kapaklı cam tüplere konulmuĢtur. Tüpler 24 saat boyunca çalkalandıktan sonra 

yaprak diskleri tüplerden çıkarılarak dokuların tamamen ölmesi için 20 dakika 

boyunca sıvı azotta bekletilmiĢtir. Tüplerdeki çözeltilerin elektriksel iletkenliği 

konduktivitimetre (Mettler-Toledo Mpc 227 Model) yardımıyla ölçülmüĢtür (C1). 20 

dakikalık sürenin sonunda yaprak diskleri sıvı azottan alınarak aynı tüplere konulmuĢ 

ve 24 saat daha çalkalanmıĢtır. Bu sürenin sonunda yaprak diskleri atılmıĢ ve 

çözeltilerin elektriksel iletkenlikleri tekrar ölçülmüĢtür (C2).  Daha sonra aĢağıdaki 

formül yardımıyla membranlarda meydana gelen iyon sızıntısı miktarı 

hesaplanmıĢtır. 

 

Ġyon sızıntısı (%) = (C1 × C2) / 100                                                                    (3.4) 

 

3.3. 5. Yaprak dokularındaki malondialdehit (MDA) miktarının belirlenmesi 

 

Yaprak dokularında meydana gelen membran hasarını ölçmek için lipid 

peroksidasyonunun son ürünü olan MDA miktarı tiyobarbütirik asit testi ile 

belirlenmiĢtir [Ohkawa ve arkadaĢları (1979)].  MDA analizi için kontrol ve stres 

grubuna ait bitkilerin yaprak dokularından alınan 0,1 gr‟lık doku örnekleri sıvı azotta 

öğütüldükten sonra üzerlerine 2 ml % 5‟lik trikloroasetik asit (TCA) eklenerek 

homojenizasyon sağlanmıĢtır. Bu karıĢım 25 °C‟de 12000 rpm‟de 20 dakika santrifüj 

edilmiĢtir. 0,4 µl süpernatant ve içinde % 0,5 oranında tiyobarbütirik asit (TBA) 

bulunan 0,4 µl % 20‟lik TCA çözeltisi içeren reaksiyon karıĢımı, 95 °C‟lik sıcak su 

banyosunda tutulduktan sonra çıkarılmıĢ ve reaksiyonu durdurmak amacıyla buz 

banyosuna konulmuĢtur. Daha sonra tüpler 1000 rpm‟de 10 dk santrifüj edilerek 

karıĢımların absorbans değerleri spektrofotometre yardımıyla (SHIMADZU UV mini 

1240 UV-VIS Spectrophotometer) 532 ve 600 nm dalga boylarında ölçülmüĢtür. Kör 

olarak içerisinde % 0,5 oranında TBA bulunan % 20‟lik TCA çözeltisi kullanılmıĢtır. 

Yaprak dokularındaki MDA miktarı aĢağıdaki formüle göre nmol g
-1 

taze ağırlık
 

olarak hesaplanmıĢtır: 
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MDA içeriği = [( A532 – A600) × Ekstraksiyon hacmi ] / [155 × Örnek Miktarı]      

……………………………………………………………………………………(3.5) 

 

3.3.6. Yaprak dokularındaki toplam fenolik madde miktarının belirlenmesi 

 

Yaprak dokularındaki toplam fenolik madde miktarı Chandler and Dodds (1983) 

tarafından geliĢtirilen metodun modifiye edilmesiyle belirlenmiĢtir. Buna göre taze 

yaprak örneklerinden alınan 0,2 gr‟lık dokular sıvı azotta öğütülmüĢtür. ÖğütülmüĢ 

yaprak dokuları cam tüplere alınarak üzerlerine % 80‟lik 5 ml metil alkol eklenmiĢ 

ve 48 saat buzdolabında bekletilmiĢtir. Bu sürenin sonunda homojenatlar 4000 rpm‟ 

de 20 dk santrifüj edilmiĢtir. 1000 µl süpernatant üzerine sırasıyla 5 ml distile su, 400 

μL % 50‟lik Folin Ciocalteu‟s Reagent (FCR) ve 1000 µl % 5‟lik sodyum karbonat 

(Na2CO3) eklenerek hazırlanan reaksiyon karıĢımı, oda sıcaklığında bir saat 

bekletildikten sonra vortekslenerek, karıĢımların absorbans değerleri, 725 nm dalga 

boyunda spektrofotometrik (SHIMADZU UV mini 1240 UV-VIS 

Spectrophotometer) olarak belirlenmiĢtir.  Yaprak dokularındaki toplam fenolik 

madde miktarları, gallik asitle hazırlanan standart grafik yardımıyla hesaplanmıĢtır. 

 

3.3.7. Yaprak dokularındaki toplam çözünür karbohidrat miktarının 

belirlenmesi 

 

Yaprak dokularındaki toplam çözünür karbohidrat miktarı fenol-sülfirik metoduna 

göre belirlenmiĢtir [Dubois  (1956)]. 85 ºC‟lik etüvde 48 saat kurutulduktan sonra toz 

haline getirilen yapraklardan alınan 0,05 gr‟lık örneklerin üzerine % 70‟lik etil alkol 

eklenerek 60 dakika boyunca 80 ºC‟ye ayarlanmıĢ sıcak su banyosunda tutulmuĢtur. 

Bu sürenin sonunda tüpler 3500 rpm‟de 20 dakika santrifüj edilmiĢtir. Daha sonra 

deney tüplerine 1000 µl süpernatant, 300 µl % 5‟lik fenol ve 2000 µl deriĢik sülfürik 

asit (H2SO4) eklenerek vortekslenmiĢtir. Daha sonra karıĢımların absorbans 

değerleri, heksoz Ģekerler için 488 nm, pentoz Ģekerler için 480 nm dalga boyunda 

spektrofotometrik (SHIMADZU, UV mini 1240 UV-VIS Spectrophotometers)  

olarak belirlenmiĢtir. Yaprak dokularındaki toplam çözünür karbohidrat miktarı, 
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heksoz Ģekerler için sakkaroz, pentoz Ģekerler için fruktoz ile hazırlanan standart 

grafikler yardımıyla hesaplanmıĢtır 

 

3.3.8. Yaprak dokularındaki toplam çözünür protein miktarının belirlenmesi 

 

Yaprak dokularındaki toplam çözünür protein miktarı Bradford metoduna göre 

belirlenmiĢtir [Bradford (1976)]. Bu amaçla alınan taze yaprak örnekleri sıvı azotta 

öğütülmüĢtür. Daha sonra tüplere alınan öğütülmüĢ yaprak örneklerinin üzerine 1,5 

ml K-PO4 tamponu (pH 7) eklenerek 14000 rpm‟de +4 °C‟de 20 dakika santrifüj 

edilmiĢtir. Elde edilen süpernatanttan 20 µl alınarak üzerine sırasıyla 480 µl distile su 

ve 5000 µl Bradford çözeltisi ilave edilmiĢtir. Bu Ģekilde hazırlanan reaksiyon 

karıĢımları vorteksle karıĢtırılarak, karıĢımların absorbans değerleri 595 nm dalga 

boyunda spektrofotometrik (SHIMADZU, UV mini 1240 UV-VIS 

Spectrophotometers)  olarak belirlenmiĢtir. Yaprak dokularındaki toplam çözünür 

protein miktarı bovine serum albumin (BSA) ile hazırlanan standart grafik 

yardımıyla hesaplanmıĢtır.  

 

3.4. Ġstatistiksel Analizler 

 

Kontrol ve stres grubuna ait bitkilerin kök, gövde ve toplam boy uzunları milimetrik 

cetvel yardımıyla ölçülürken buradan 5 tekrarlı;   diğer tüm analizlerden 3 tekrarlı 

olarak elde edilen verilere SPSS 15 paket programı kullanılarak, istatistiki varyans 

analizi (ANOVA) uygulanmıĢtır. Her bir bağımsız değiĢken için uygulama ve 

çeĢitler arasındaki farkın önem kontrolü (Anlamlı Önemli Fark; AÖF) % 5 düzeyinde 

hesaplanmıĢtır. 



 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 4. BULGULAR 

 

 

4.1. Kuraklık Stresinin Mısır ÇeĢit ve Hatlarının Kök Boyu Üzerine Etkisi 

 

Dört yapraklı evreye ulaĢtıktan sonra 2, 5 ve 8 gün boyunca kuraklık stresine maruz 

bırakılan farklı mısır çeĢit ve hatlarında, kuraklığın kök büyümesi üzerindeki etkileri 

Ģekil 4.1‟de görülmektedir. Buna göre her üç mısır genotipinde de kuraklık 

Ģiddetindeki artıĢa bağlı olarak kök büyümesinin azaldığı gözlemlenmiĢtir. Ancak 

FRB 73 genotipinde kuraklık Ģiddetindeki artıĢa bağlı olarak kök büyüme hızında 

görülen azalma kontrol grubuyla karĢılaĢtırıldığında istatistiksel açıdan önemli 

bulunmamıĢtır (P>0.05). Benzer Ģekilde FR 13 ve TTM 815 genotiplerinde, 2 günlük 

kuraklık uygulamasının, kök büyümesi üzerindeki inhibisyon etkisinin, kontrollere 

önemli olmadığı belirlenmiĢtir (P>0.05). Bununla birlikte 5 ve 8 günlük kuraklık 

uygulamaları FR 13‟ün kök büyümesi üzerinde kontrole göre sırasıyla yaklaĢık % 15 

ve % 16 oranında azalmaya yol açmıĢtır.  TTM 815 genotipinde ise 5 ve 8 günlük 

kuraklık stresi için bu azalmaların sırasıyla % 16 ve % 22 olduğu belirlenmiĢtir. Her 

iki genotipin kök boylarında kendi kontrollerine göre gözlenen bu azalmaların 

istatistiksel olarak önemli olduğu bulunmuĢtur (P<0.05).  

  

4.2. Kuraklık Stresinin Mısır ÇeĢit ve Hatlarının Gövde Boyu Üzerine Etkisi 

 

2, 5 ve 8 günlük kuraklık uygulamalarının her üç genotipin gövde boyunda azalmaya 

neden olduğu (ġekil 4.2), ancak bu azalmaların kendi kontrollerine göre istatistiksel 

anlamda önemli olmadığı görülmüĢtür (P>0.05).   
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ġekil 4.1. Kuraklık stresinin kök boyu üzerine etkisi (K: kontrol, 2S: 2 günlük kuraklık uygulaması, 

5S: 5 günlük kuraklık uygulaması, 8S: 8 günlük kuraklık uygulaması, * :  Kuraklık stresi uygulaması 

ile kontrol değerleri arasındaki farkın P<0.05 seviyesinde önemli olduğunu ifade etmektedir) 
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ġekil 4.2. Kuraklık stresinin gövde boyu üzerine etkisi (K: kontrol, 2S: 2 günlük kuraklık uygulaması, 

5S: 5 günlük kuraklık uygulaması, 8S: 8 günlük kuraklık uygulaması,) 
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4.3. Kuraklık Stresinin Mısır ÇeĢit ve Hatlarının Toplam Bitki Boyu Üzerine 

Etkisi 

 

Genel olarak bakıldığında 2, 5 ve 8 günlük kuraklık stresinin, her üç mısır 

genotipinde de, toplam bitki boylarında belirli oranlarda azalmalara yol açtığı 

görülmektedir (ġekil 4.3).  Ancak FR 13 ve TTM 815‟de 2 günlük kuraklık 

uygulamasının toplam bitki boyunda neden olduğu azalma önemli bulunmamıĢtır 

(P>0.05). Bu iki genotipte kuraklık stresinin bitki boyu üzerindeki olumsuz etkisinin 

5. ve 8. günlerde belirgin olarak ortaya çıktığı belirlenmiĢtir (P<0.05). FR 13‟de 

kuraklığın 5. gününde toplam bitki boyunda gözlenen azalma kontrole göre % 10 

iken, 8. gününde % 11 olarak belirlenmiĢtir.   TTM 815‟de ise 5 ve 8 günlük kuraklık 

uygulamaları için bu değerler sırasıyla % 10 ve % 14 olarak belirlenmiĢtir. FRB 73 

genotipinde ise kuraklığın 5. gününe kadar toplam bitki boyunda meydana gelen 

azalma istatistiksel olarak önemli bulunmazken (P>0.05), kuraklığın 8. gününde 

toplam bitki boyunda kontrole göre % 12 oranında ve önemli bir azalma 

belirlenmiĢtir (P<0.05).     
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ġekil 4.3. Kuraklık stresinin toplam bitki boyu üzerine etkisi (K: kontrol, 2S: 2 günlük kuraklık 

uygulaması, 5S: 5 günlük kuraklık uygulaması, 8S: 8 günlük kuraklık uygulaması, * :  Kuraklık stresi 

uygulaması ile kontrol değerleri arasındaki farkın P<0.05 seviyesinde önemli olduğunu ifade 

etmektedir) 
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4.4. Kuraklık Stresinin Mısır ÇeĢit ve Hatlarının Toplam Taze Ağırlığı Üzerine 

Etkisi 

 

2, 5 ve 8 günlük kuraklık uygulamalarının mısır çeĢit ve hatlarının toplam taze 

ağırlığı üzerindeki etkileri Ģekil 4.4‟de gösterilmiĢtir. FR 13 genotipinde toplam taze 

ağırlığın kuraklık uygulamasının 8. gününe kadar kontrole göre artıĢ gösterdiği ve 

sadece kuraklığın 8. gününde gözlenen % 26‟lık taze ağırlık artıĢının istatistiksel 

olarak önemli olduğu belirlenmiĢtir (P<0.05). FRB 73 genotipinde 2, 5 ve 8 gün 

boyunca kuraklık stresi uygulanmıĢ bitkilerin toplam taze ağırlıklarının, kontrole 

göre önemli derecede arttığı bulunmuĢtur (P<0.05). Bu genotipte toplam taze ağırlık 

değerlerinin kontrole göre; 2 günlük kuraklık uygulaması sonucu % 41, 5 günlük 

kuraklık uygulaması sonucu % 39 ve 8 günlük kuraklık uygulaması sonucu % 79 

oranında arttığı gözlenmiĢtir. TTM 815 genotipinin taze ağırlık değerlerinde ise, 

kontrole göre karĢılaĢtırıldığında sırasıyla 2, 5 ve 8 günlük kuraklık uygulamaları 

sonunda % 33, % 75, ve  % 5 oranında artıĢlar meydana geldiği belirlenmiĢ ve 

bunlardan sadece 2 ve 5 günlük kuraklık uygulamalarından elde edilen taze ağırlık 

değerlerinin kontrole göre istatistiksel açıdan önemli olduğu görülmüĢtür (P<0.05). 

 

4.5. Kuraklık Stresinin Mısır ÇeĢit ve Hatlarının Toplam Kuru Ağırlığı Üzerine 

Etkisi 

 

2, 5 ve 8 gün süreyle uygulanan kuraklık stresinin mısır genotiplerinin toplam kuru 

ağırlıkları üzerine olan etkisi incelendiğinde (ġekil 4.5); FR 13 ve FRB 73 

genotiplerinde toplam kuru ağırlık değerlerinin kuraklık uygulaması boyunca sürekli 

arttığı gözlenmiĢtir. FR 13‟de kuraklık uygulamasının sadece 5. ve 8. günlerinde; 

FRB 73‟de ise uygulamanın tüm dönemlerinde elde edilen toplam kuru ağırlık 

değerlerinin kontrol değerlerine göre önemli derecede yüksek olduğu belirlenmiĢtir 

(P<0.05). Bu genotiplerde toplam kuru ağırlığın, kuraklığın 8. gününde kendi 

kontrollerine göre sırasıyla % 62 ve % 69 oranında arttığı saptanmıĢtır. TTM 815‟de 

ise toplam kuru ağırlık, kuraklık uygulamasının 5. gününe kadar artmıĢ ancak  
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ġekil 4.4. Kuraklık stresinin toplam taze ağırlık üzerine etkisi (K: kontrol, 2S: 2 günlük kuraklık 

uygulaması, 5S: 5 günlük kuraklık uygulaması, 8S: 8 günlük kuraklık uygulaması, * :  Kuraklık stresi 

uygulaması ile kontrol değerleri arasındaki farkın P<0.05 seviyesinde önemli olduğunu ifade 

etmektedir) 
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ġekil 4.5. Kuraklık stresinin toplam kuru ağırlık üzerine etkisi (K: kontrol, 2S: 2 günlük kuraklık 

uygulaması, 5S: 5 günlük kuraklık uygulaması, 8S: 8 günlük kuraklık uygulaması, * :  Kuraklık stresi 

uygulaması ile kontrol değerleri arasındaki farkın P<0.05 seviyesinde önemli olduğunu ifade 

etmektedir) 
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8. günde azalmıĢtır. Bu genotipte toplam kuru ağırlık değerlerinin, kuraklığın 2. 

gününde kontrole göre % 32, 5. gününde % 68 ve 8. gününde % 49 oranında ve 

istatistiksel anlamda önemli derecede yüksek olduğu belirlenmiĢtir (P<0.05).    

 

4.6. Kuraklık Stresinin Mısır ÇeĢit ve Hatlarının Toplam Gerçek Su miktarı 

(%) Üzerine Etkisi 

 

2, 5 ve 8 günlük kuraklık uygulamalarının mısır çeĢit ve hatlarının gerçek su 

miktarları üzerindeki etkileri Ģekil 4.6‟da görülmektedir. Buna göre 8 günlük 

kuraklık uygulamasının, FR 13 ve TTM 815 genotiplerinin gerçek su miktarlarında, 

kendi kontrollerine göre sırasıyla % 4 ve % 7 oranında önemli azalmalara neden 

olduğu saptanmıĢtır (P<0.05). FRB 73‟de ise 5 günlük kuraklık uygulamasının 

gerçek su miktarında kontrole göre önemli derecede ve % 4 oranında azalmaya yol 

açtığı görülmüĢtür (P<0.05).       

   

 

 

ġekil 4.6. Kuraklık stresinin gerçek su miktarı üzerine etkisi (K: kontrol, 2S: 2 günlük kuraklık 

uygulaması, 5S: 5 günlük kuraklık uygulaması, 8S: 8 günlük kuraklık uygulaması, * :  Kuraklık stresi 

uygulaması ile kontrol değerleri arasındaki farkın P<0.05 seviyesinde önemli olduğunu ifade 

etmektedir) 
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4.7. Kuraklık Stresinin Mısır ÇeĢit ve Hatlarının Yapraklarındaki Klorofil a 

Miktarı Üzerine Etkisi 

 

2, 5 ve 8 günlük kuraklık stresinin mısır çeĢit ve hatlarının yapraklarındaki klorofil a 

miktarı üzerine olan etkisi incelendiğinde (ġekil 4.7), FR 13 genotipinin 

yapraklarındaki klorofil a miktarının kuraklık uygulamalarının tüm dönemlerinde 

kontrole göre önemli derecede azaldığı tespit edilmiĢtir (P<0.05). Klorofil a 

miktarındaki azalma oranları kuraklık uygulamalarının 2. ve 5. günlerinde % 51, 8. 

gününde ise % 48 olarak belirlenmiĢtir. FRB 73 genotipinin yapraklarındaki klorofil 

a miktarının, kuraklık uygulamalarının tüm dönemlerinde kontrole göre azaldığı 

ancak bu azalmaların istatistiksel olarak önemli olmadığı belirlenmiĢtir (P>0.05). 

TTM 815 genotipinde ise yapraklardaki klorofil a miktarı kuraklık uygulamasının 8. 

gününe kadar sürekli azalma göstermesine rağmen, kuraklık uygulamasının sadece 5. 

ve 8. gününde kontrol değerlerine göre önemli derecede ve sırasıyla % 40 ve % 51 

oranında azaldığı saptanmıĢtır (P<0.05).  
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ġekil 4.7. Kuraklık stresinin klorofil a miktarı üzerine etkisi (K: kontrol, 2S: 2 günlük kuraklık 

uygulaması, 5S: 5 günlük kuraklık uygulaması, 8S: 8 günlük kuraklık uygulaması, * :  Kuraklık stresi 

uygulaması ile kontrol değerleri arasındaki farkın P<0.05 seviyesinde önemli olduğunu ifade 

etmektedir) 
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4.8. Kuraklık Stresinin Mısır ÇeĢit ve Hatlarının Yapraklarındaki Klorofil b 

Miktarı Üzerine Etkisi 

 

Mısır çeĢit ve hatlarının yapraklarındaki klorofil b miktarının 2, 5 ve 8 günlük 

kuraklık uygulamaları sonunda gösterdiği değiĢim Ģekil 4.8‟de görülmektedir. FR 13 

genotipinde 2, 5 ve 8 günlük kuraklık uygulamalarının, yapraklardaki klorofil b 

miktarının kontrole göre azalmasına yol açtığı ancak bu azalmaların istatistiksel 

anlamda önemli olmadığı belirlenmiĢtir (P0.05). FRB 73‟de ise kuraklık 

uygulamalarının yapraklardaki klorofil b miktarının, kuraklığın 8. gününe kadar 

dereceli olarak azalmasına neden olduğu saptanmıĢtır. Ancak sadece 8 günlük 

kuraklık uygulamasının yapraklardaki klorofil b miktarında önemli derecede ve % 51 

oranında azalmaya yol açtığı belirlenmiĢtir (P<0.05). TTM 815‟de ise uygulanan 

kuraklık stresinin, tüm hasat dönemlerinde, yaprakların klorofil b miktarında kontrol 

değerlerine göre azalmalara neden olduğu gözlenmiĢtir. Bu genotipte 5 günlük 

kuraklık uygulamasının yaprakların klorofil b miktarını % 35 oranında ve istatistiksel 

olarak önemli derecede azalttığı saptanmıĢtır (P<0.05). 
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ġekil 4.8. Kuraklık stresinin klorofil b miktarı üzerine etkisi (K: kontrol, 2S: 2 günlük kuraklık 

uygulaması, 5S: 5 günlük kuraklık uygulaması, 8S: 8 günlük kuraklık uygulaması, * =  Kuraklık 

stresi uygulaması ile kontrol değerleri arasındaki farkın P<0.05 seviyesinde önemli olduğunu ifade 

etmektedir) 
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4.9. Kuraklık Stresinin Mısır ÇeĢit ve Hatlarının Yapraklarındaki Toplam 

Klorofil Miktarı Üzerine Etkisi 

 

2, 5 ve 8 günlük kuraklık uygulamalarının mısır çeĢit ve hatlarının yapraklarındaki 

toplam klorofil miktarı üzerindeki etkileri incelendiğinde (ġekil 4.9), FR 13 

genotipinde, tüm kuraklık uygulamalarının yapraklardaki toplam klorofil miktarının, 

kontrole göre önemli derecede azalmasına neden olduğu belirlenmiĢtir (P<0.05). Bu 

genotipte özellikle 8 günlük kuraklık uygulamasının, yapraklardaki toplam klorofil 

miktarı üzerinde % 58 oranında bir azalma ile maksimum etki gösterdiği 

belirlenmiĢtir. FRB 73‟de ise yapraklardaki toplam klorofil miktarı kuraklık 

uygulamalarının 2. gününde kontrole göre % 34 oranında ve önemli derecede 

azalmıĢ (P<0.05), kuraklığın 5. ve 8. günlerinde artmasına rağmen yine de kontrol 

değerinin altında kalmıĢtır (P>0.05). TTM 815‟de ise kuraklığın 2. gününde kontrole 

göre artıĢ gösteren toplam klorofil miktarı (P>0.05), kuraklık uygulamasının 8. 

gününe kadar dereceli olarak azalmıĢtır. Bu genotipin yapraklarında, kuraklığın 8. 

gününde gözlenen toplam klorofil miktarındaki azalma (% 29) kontrole göre 

istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (P<0.05).  
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ġekil 4.9. Kuraklık stresinin toplam klorofil miktarı üzerine etkisi (K: kontrol, 2S: 2 günlük kuraklık 

uygulaması, 5S: 5 günlük kuraklık uygulaması, 8S: 8 günlük kuraklık uygulaması, * :  Kuraklık stresi 

uygulaması ile kontrol değerleri arasındaki farkın P<0.05 seviyesinde önemli olduğunu ifade 

etmektedir) 
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4.10. Kuraklık Stresinin Mısır ÇeĢit ve Hatlarının Yapraklarındaki Ġyon 

Sızıntısı Üzerine Etkisi 

 

Farklı sürelerde uygulanan kuraklık stresinin farklı mısır genotiplerinin yaprak 

dokularında neden olduğu iyon sızıntısı oranı (%) Ģekil 4.10‟da gösterilmiĢtir. Buna 

göre FR 13 genotipinin yaprak dokularındaki iyon sızıntısı oranı, kontrole göre 

kuraklık stresi uygulamasının 2. gününde % 43, 5. gününde % 82, 8. gününde % 127 

oranında artmıĢ ve bu artıĢların tümü istatistiksel olarak önelmiĢ bulunmuĢtur 

(P<0.05). FRB 73 ve TTM 815‟de ise 2 günlük kuraklık uygulamalarının, yaprak 

dokularındaki iyon sızıntısı oranının önemli derecede artırmadığı belirlenmiĢtir 

(P>0.05). 5 ve 8 günlük kuraklık uygulamalarının FRB 73‟ün yaprak dokularındaki 

iyon sızıntısı oranını kontrole göre sırasıyla % 65 ve % 106 oranında; TTM 815‟de 

ise % 35 ve % 63 oranında artırdığı saptanmıĢtır. Her iki genotipte, 5 ve 8 günlük 

kuraklık uygulamaları sonucu yaprak dokularındaki iyon sızıntısı oranında gözlenen 

artıĢların, kendi kontrollerine göre önemli olduğu görülmüĢtür (P<0.05).   
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ġekil 4.10. Kuraklık stresinin iyon sızıntısı (%) üzerine etkisi (K: kontrol, 2S: 2 günlük kuraklık 

uygulaması, 5S: 5 günlük kuraklık uygulaması, 8S: 8 günlük kuraklık uygulaması, * :  Kuraklık stresi 

uygulaması ile kontrol değerleri arasındaki farkın P<0.05 seviyesinde önemli olduğunu ifade 

etmektedir) 
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4.11. Kuraklık Stresinin Mısır ÇeĢit ve Hatlarının Yaprak Dokularındaki 

Malondialdehit (MDA) Miktarı Üzerine Etkisi 

 

2, 5 ve 8 günlük kuraklık uygulamalarının, farklı mısır çeĢit ve hatlarının 

yapraklarındaki MDA miktarını kontrollere göre önemli derecede artırdığı Ģekil 

4.11‟de görülmektedir (P<0.05). Buna göre 2, 5 ve 8 günlük kuraklık 

uygulamalarının yapraklardaki MDA miktarını FR 13 genopinde sırasıyla % 92, % 

225 ve %288; FRB 73 genotipinde % 41, % 68 ve % 100; TTM 815 genotipinde ise 

% 192, %317 ve % 400 oranında artırdığı belirlenmiĢtir.  
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ġekil 4.11. Kuraklık stresinin malondialdehit (MDA) miktarı üzerine etkisi (K: kontrol, 2S: 2 günlük 

kuraklık uygulaması, 5S: 5 günlük kuraklık uygulaması, 8S: 8 günlük kuraklık uygulaması, * :  

Kuraklık stresi uygulaması ile kontrol değerleri arasındaki farkın P<0.05 seviyesinde göre önemli 

olduğunu ifade etmektedir) 
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4.12. Kuraklık Stresinin Mısır ÇeĢit ve Hatlarının Yapraklarındaki Toplam 

Fenolik Madde Miktarı Üzerine Etkisi 

 

2, 5 ve 8 günlük kuraklık uygulamalarının, mısır çeĢit ve hatlarının yapraklarındaki 

toplam fenolik madde miktarını farklı Ģekillerde etkilediği belirlenmiĢtir (ġekil 4.12). 

FR 13 genotipinin yapraklarında kuraklığın 5. gününe kadar kontrole göre % 21 

oranında azalan toplam fenolik madde miktarı, kuraklığın 8. gününde kontrole göre 

% 18‟lik bir artıĢ göstermiĢtir. FR 13‟ün yapraklarındaki toplam fenolik madde 

miktarında, kuraklığın sadece 5. ve 8. günlerinde gözlenen değiĢimler istatistiksel 

olarak önemli bulunmuĢtur (P<0.05). FRB 73‟ün yapraklarında, kuraklık 

uygulamasının 5. gününde kontrole göre % 41 oranında ve önemli derecede artıĢ 

gösteren toplam fenolik madde miktarının, kuraklığın 8. gününde de aynı seviyede 

kaldığı belirlenmiĢtir (P<0.05). TTM 815 genotipinin yapraklarındaki toplam fenolik 

madde miktarı ise kuraklığın 2. gününde kontrole göre % 34, 5. gününde % 57 ve 8. 

gününde % 86 oranında artmıĢ ve bu değerlerin tümü de kontrole göre önemli 

derecede yüksek bulunmuĢtur (P<0.05).         
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ġekil 4.12. Kuraklık stresinin toplam fenolik madde miktarı üzerine etkisi (K: kontrol, 2S: 2 günlük 

kuraklık 5S: 5 günlük kuraklık uygulaması, 8S: 8 günlük kuraklık uygulaması, *: Kuraklık stresi 

uygulaması ile kontrol değerleri arasındaki farkın P<0.05 seviyesinde önemli olduğunu ifade 

etmektedir) 
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4.13. Kuraklık Stresinin Mısır ÇeĢit ve Hatlarının Yapraklarındaki Toplam 

Çözünür Karbohidrat Miktarı Üzerine Etkisi 

 

ġekil 4.13, farklı mısır çeĢit ve hatlarının yapraklarındaki toplam çözünür 

karbohidrat miktarında 2,5 ve 8 günlük kuraklık stresinin yol açtığı değiĢimleri 

göstermektedir.                    
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ġekil 4.13. Kuraklık stresinin toplam çözünür karbohidrat miktarı üzerine etkisi (K: kontrol, 2S: 2 

günlük kuraklık uygulaması, 5S: 5 günlük kuraklık uygulaması, 8S: 8 günlük kuraklık uygulaması, * 

: Kuraklık stresi uygulaması ile kontrol değerleri arasındaki farkın P<0.05 seviyesinde önemli 

olduğunu ifade etmektedir) 

 

FR 13‟de yapraklardaki toplam çözünür karbohidrat miktarının, kuraklık 

uygulamasının 5. gününe kadar % 56 oranında azaldığı ve sadece kuraklığın 5. 

günündeki azalmanın kontrole göre önemli olduğu belirlenmiĢtir (P<0.05). 

Kuraklığın 8. gününde yapraklardaki toplam çözünür karbohidrat miktarı artmıĢ, 

ancak yine de kontrole göre % 21 oranında ve önemli derecede düĢük bir seviyede 

kalmıĢtır (P<0.05). FRB 73 genotipinin yapraklarında kuraklık uygulamaları 

boyunca toplam çözünür karbohidrat miktarında gözlenen değiĢimlerin kontrole göre 

önemli olmadığı belirlenmiĢtir (P>0.05). TTM 815 genotipinin yapraklarındaki 

toplam çözünür karbohidrat miktarı ise kuraklığın 2. gününde kontrole göre % 18 
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oranında artmıĢ, daha sonra sürekli bir azalma göstererek kuraklığın 8. gününde 

kontrole göre % 45 oranında daha düĢük bir seviyeye inmiĢtir. TTM 815‟in 

yapraklarında 8 günlük kuraklık uygulaması boyunca toplam çözünür karbohidrat 

miktarında gözlenen tüm değiĢimler kontrole göre önemli bulunmuĢtur (P<0.05) 

 

 

4.14. Kuraklık Stresinin Mısır ÇeĢit ve Hatlarının Yapraklarındaki Toplam 

Çözünür Protein Miktarı Üzerine Etkisi 

 

2, 5 ve 8 günlük kuraklık stresinin mısır çeĢit ve hatlarının yapraklarındaki protein 

miktarı üzerine olan etkisi Ģekil 4.14‟de gösterilmiĢtir. Buna göre 5 günlük kuraklık 

uygulamasının FR 13 genotipinin yapraklarındaki toplam çözünür protein miktarını, 

kontrole göre % 16 oranında ve önemli derecede artırdığı belirlenmiĢtir (P<0.05). 

Aynı genotipte, 2 ve 8 günlük kuraklık uygulamaları, yapraklardaki toplam çözünür 

protein miktarının kendi kontrollerine göre azalmasına neden olmuĢ ancak bu 

azalmaların istatistiksel olarak önemli olmadığı saptanmıĢtır (P>0.05). FRB 73 

genotipinde sadece 8 günlük kuraklık uygulamasının yapraklardaki toplam çözünür 

protein miktarını istatistiksel anlamda önemli derecede (P<0.05) ve % 25 oranında 

azalttığı belirlenmiĢtir. TTM 815‟de ise yapraklardaki toplam çözünür protein 

miktarı kuraklık uygulamasının 2. gününde kontrole göre % 46 oranında azalırken, 5. 

gününde ise % 28 oranında artmıĢtır. Her iki değiĢimin de kontrol değerlerine göre 

istatistiksel anlamda önemli derecede farklı olduğu bulunmuĢtur (P<0.05). Bu 

genotipte yapraklardaki toplam çözünür protein miktarı, kuraklık uygulamasının 8. 

gününde kontrole göre yüksek olmasına rağmen, bu farkın önemli olmadığı 

belirlenmiĢtir (P>0.05).            

 



48 
 

 
 

0

200

400

600

800

FR 13 FRB 73 TTM 815

Genotipler

T
o

p
la

m
 Ç

ö
z
ü

n
ü

r
 P

r
o

te
in

  
M

ik
ta

r
ı

( m
g

 g
-1

 T
A

)

K 2S 5S 8S

*

*
*

*

 

 

ġekil 4.14. Kuraklık stresinin toplam çözünür protein miktarı üzerine etkisi (K: kontrol, 2S: 2 günlük 

kuraklık uygulaması, 5S: 5 günlük kuraklık uygulaması, 8S: 8 günlük kuraklık uygulaması, * :  

Kuraklık stresi uygulaması ile kontrol değerleri arasındaki farkın P<0.05 seviyesinde önemli olduğunu 

ifade etmektedir) 
 

 



 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 5. TARTIġMA VE SONUÇ  

 

 

ÇalıĢmamızda dört yapraklı evreye ulaĢıncaya kadar (21 gün) serada büyütüldükten 

sonra 2, 5 ve 8 gün boyunca kuraklık stresi uygulanan mısır bitkisinin (Zea mays L.) 

FR 13 ve FRB 73 hatları ile TTM 815 çeĢidinde kuraklık stresinin etkileri 

araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla kuraklık stresi altındaki bitkilerde kök boyu, gövde boyu, 

toplam bitki boyu, taze ve kuru ağırlık ile gerçek su miktarı gibi büyüme 

parametrelerinde ve yaprak dokularındaki fotosentetik pigment (klorofil a, klorofil b 

ve toplam klorofil), iyon sızıntısı, malondialdehit, toplam fenolik madde, toplam 

çözünür karbohidrat ve toplam çözünür protein miktarlarında meydana gelen 

değiĢimler incelenmiĢtir.  

 

5.1. Kuraklık stresinin mısır çeĢit ve hatlarındaki bazı büyüme parametreleri 

üzerindeki etkileri 

 

Doğal çevrede var olan biyotik ve abiyotik stres faktörlerinin bitkilerde büyüme ve 

geliĢme olayları ile ürün miktarını olumsuz yönde etkilediği bilinmektedir. 

Ekonomik öneme sahip olan bitkilerde meydana gelen ürün kayıplarının büyük 

ölçüde abiyotik stres faktörlerinden kaynaklandığı ve bunlar arasında da kuraklığın 

ilk sırada yer aldığı bildirilmiĢtir [Araus ve arkadaĢları (2002),  Reddy ve arkadaĢları 

(2004)]. 

 

Kökler, bitkilerde simplastik ve apoplastik yolla topraktan su ve mineral maddelerin 

alınmasını sağlayan organlardır. Topraktan alınan bu kaynaklar bütün bir bitkinin 

büyüyüp geliĢebilmesi için ksilem yoluyla gövde ve yapraklara taĢınmaktadır. 

Köklerin bu görevlerini yerine getirememesi durumunda bitkilerde ortaya çıkan 

morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve moleküler değiĢimlerin ürün miktarını 

sınırlandırdığı belirtilmiĢtir [Leucci ve arkadaĢları (2008), Tester and Leigh (2001)]. 
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Farklı bitki türlerinde yapılan birçok çalıĢma kuraklık stresinin kök büyümesini 

olumsuz yönde etkilediğini göstermiĢtir [Sharp ve arkadaĢları (1988), Baskin (1999), 

Wang ve arkadaĢları (2009), Kage (2004)]. Kusaka ve arkadaĢları (2005), farklı hint 

darısı  (Pennisetum glaucum L. Leeke) genotiplerinde, uygulanan kuraklık stresinin 

kök boyunu kontrol bitkilerine göre azalttığını rapor etmiĢtir. ÇalıĢmamızda 2 günlük 

kuraklık uygulamasının kullanılan genotiplerin kök büyümesi üzerinde önemli 

derecede inhibisyon etki yapmadığı saptanmıĢtır (ġekil 4. 1). Ancak FR 13 ve TTM 

815 genotiplerinin kök büyümesinin, kuraklık stresinin 5. gününden itibaren önemli 

derecede yavaĢladığı belirlenmiĢtir. Özellikle uygulamaların 8. gününde TTM 815 

genotipinin, kök büyümesinde gösterdiği % 22‟lik azalma nedeniyle, diğer 

genotiplere göre kuraklıktan en fazla etkilenen genotip olduğu söylenebilir. 

Bitkilerde büyüme olayının hücre bölünmesi ve hücre büyümesi olayları ile 

sağlandığı göz önüne alınırsa, kuraklığın kök hücrelerindeki mitoz bölünme ile hücre 

uzaması ve geniĢlemesi olayları üzerinde inhibisyona yol açtığı düĢünülebilir. 

Nitekim hint darısı bitkisinin farklı genotiplerinde yapılan bir çalıĢmada, kuraklığın 

kök hücrelerindeki sitogenez ve hücre büyümesini önemli derecede inhibe ettiği 

bildirilmiĢtir [Kusaka ve arkadaĢları (2005)]. FRB 73 genotipinde ise kuraklık 

uygulamalarının kök büyümesi üzerindeki inhibisyon etkisinin daha düĢük seviyede 

olduğu söylenebilir. Elde ettiğimiz sonuçlar, kuraklığın toplam boy üzerindeki inhibe 

edici etkisinin FR 13 ve TTM 815‟de, uygulamaların 5. gününde, FRB 73‟de ise 8. 

gününde ortaya çıktığını göstermiĢtir (ġekil 4. 3). Nitekim Yin ve arkadaĢları (2005) 

da,  iki kavak (Populus cathayana, Populus przewalskii) türünde yaptıkları çalıĢmada 

kuraklık stresinin toplam bitki boyunda azalmaya sebep olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Bunun dıĢında 8 gün boyunca uygulanan kuraklık stresinin mısır çeĢit ve hatlarının 

gövde büyümesi üzerine inhibe edici bir etkisinin gözlenmemesi nedeniyle, toplam 

bitki boyundaki azalmanın, kök boyundaki azalmadan kaynaklandığı söylenebilir.    

 

Bitkilerde taze ve kuru ağırlık gibi büyüme parametreleri bakımından kuraklık 

stresine verilen cevapların, aynı bitki türünün farklı genotiplerine ve bitki organlarına 

göre farklılık gösterebileceği bilinmektedir [Özpay (2008)]. ÇalıĢmamızda kuraklık 

stresinin mısır çeĢit ve hatlarının toplam taze ve kuru ağırlıkları ile gerçek su 

miktarını (%) da belli oranlarda etkilediği belirlenmiĢtir. Uygulanan kuraklık 

stresinin, FR 13 ve FRB 73 genotiplerinde toplam taze ağırlığın sürekli artmasına yol 
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açtığı, TTM 815‟de ise 5. güne kadar artan taze ağırlığın 8. günde azaldığı 

belirlenmiĢtir. Ayrıca kuraklığa bağlı olarak toplam taze ağırlıkta meydana gelen 

artıĢların FRB 73 ve TTM 815‟de daha belirgin olduğu Ģekil 4.4„ de görülmektedir. 

Benzer Ģekilde kuraklık stresi kullandığımız mısır genotiplerinin tümünde toplam 

kuru ağırlıkların da artmasına neden olmuĢtur (ġekil 4.2). Kuraklık stresinin farklı 

bitki türlerinde kuru madde birikimine neden olduğunu gösteren birçok çalıĢma 

vardır [Yin ve arkadaĢları (2005), Doğan (2006)]. Türkan ve arkadaĢları (2005), 

kuraklığa toleranslı olduğu bilinen Phaseolus acutifolius ve kuraklığa duyarlı olduğu 

bilinen P. vulgaris bitkilerinde yaptıkları çalıĢmada; kuraklık stresinin P. vulgaris‟in 

kök taze ağırlığında azalmaya, P. acutifolius‟da ise artıĢa neden olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Aynı çalıĢmada kuraklık süresinin 14. gününde, gövde taze 

ağırlıklarında kontrollere göre P. vulgaris‟de % 23, P. acutifolius‟da ise % 10 

oranında azalmalara yol açtığı saptanmıĢtır. Yine aynı araĢtırıcılar, P. acutifolius‟da 

toplam kuru ağırlığının 7 ve 14 günlük kuraklık uygulamaları sonunda arttığını, P. 

vulgaris‟de ise kuraklığın 7. gününden sonra toplam kuru ağırlığın azaldığını 

belirlemiĢlerdir. Bu sonuçlar kuraklığa toleranslı olan genotipte, stresin uygulandığı 

14 gün boyunca kuru ağırlığın arttığını,  duyarlı olan genotipte ise azaldığını 

göstermektedir. Benzer Ģekilde kuraklığa toleranslı olan genotipte kök taze 

ağırlığının arttığı, duyarlı genotipte ise azaldığı görülmektedir. Ayrıca her iki 

genotipte de gövde taze ağırlığının, kuraklığın 14. gününde azaldığı, ancak toleranslı 

genotipte azalma oranının daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir. Buna göre, 

çalıĢmamızda kullandığımız genotiplerde kuraklık stresi uygulamaları boyunca 

gözlenen taze ve kuru ağırlık artıĢlarının, bu genotiplerin sahip oldukları kuraklık 

toleransı mekanizmaları ile ilgili olduğu söylenebilir. Nitekim yapılan bir çalıĢmada, 

kuraklık stresi sonucu, fasulye bitkisinin özellikle kök dokularında kuru madde 

miktarının arttığı ve bunun da bitkinin toprakta bulunan sınırlı miktardaki suyu 

alabilmek için geliĢtirdiği yan kök sisteminden kaynaklanabileceği belirtilmiĢtir 

[Doğan (2006)]. ÇalıĢmamızda kuraklık stresi sonucu genotiplerin kök büyüme 

hızlarındaki azalmaya rağmen, lateral kök oluĢumunda gözlenen artıĢ bu düĢünceyi 

destekler niteliktedir. Ancak bu konuda daha kesin bir yargıya varmak için yapılan 

diğer analizlerden elde edilen sonuçların da değerlendirilmesi gerekmektedir.  
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Bitki dokularındaki su dengesinin ayarlanması, tüm stres faktörlerine karĢı bitkinin 

korunmasını sağlayan bir mekanizmadır [Bohnert ve arkadaĢları (1995)]. Kuraklık 

stresinin farklı bitkilerde gerçek su miktarının azalmasına neden olduğunu gösteren 

çalıĢmalar vardır [Chartzoulakis ve arkadaĢları (2002), Guerfel, ve arkadaĢları 

(2009), Hu ve arkadaĢları (2010), Terzi ve arkadaĢları (2010), Ayaz ve arkadaĢları 

(2001), Zhang ve arkadaĢları (2010)]. Nikolaeva ve arkadaĢları (2010), Balada, 

Belchanka ve Beltskata adlı üç farklı buğday genotipinde kuraklık stresinin 7. 

günden sonra yapraklardaki su miktarının önemli derecede azaldığını kaydetmiĢtir. 

Benzer Ģekilde Egert ve Tevini (2002) de sarımsak  (Allium schoenosprasum) 

bitkisine dokuz gün boyunca uyguladıkları kuraklık stresinin bitkilerin 

yapraklarındaki gerçek su miktarının önemli derecede azaldığını belirtmiĢtir. Bu 

sonuçlara uygun olarak, çalıĢmamızda kuraklık stresi uygulanan mısır 

genotiplerinden FR 13 ve TTM 815‟de kuraklığın sadece 8. gününde, FRB 73‟de ise 

5. günündeki gerçek su miktarları kontrol değerlerine göre önemli derecede düĢük 

bulunmuĢ ve bitki dokularındaki suyun büyük oranda kaybedilmediği görülmüĢtür 

(ġekil 4.6). Bu durumda mısır genotiplerinin çeĢitli mekanizmalarla hücresel turgor 

durumlarını korudukları söylenebilir. Bitkilerin kuraklık koĢullarında stomalarını 

kapatarak ve hücrelerde ozmotik ayarlamanın yapılmasını sağlayan bazı bileĢikler 

sentezleyerek turgor durumlarını korumaya çalıĢtıkları bildirilmiĢtir [Lawlor (1995), 

Hsu ve arkadaĢları (2003)]. 

 

5.2. Kuraklık stresinin mısır çeĢit ve hatlarının yapraklarındaki fotosentetik 

pigment miktarı üzerindeki etkileri 

 

Kuraklık stresinin stomaların kapanması yol açarak yaprak dokularındaki CO2 

miktarının azalmasına neden olduğu bilinmektedir. Bu da daha sonra fotoinhibisyon 

[Flexas and Medrano (2002)] ve fotooksidasyon gibi olayları tetikleyerek yaprak 

dokularındaki klorofil moleküllerinin parçalanmasına yol açmaktadır [Zhang ve 

arkadaĢları (2002)]. Bunun dıĢında kuraklığın klorofil sentezinin yavaĢlamasına ve 

sonuçta yapraklardaki klorofil miktarının azalmasına neden olduğu belirlenmiĢtir. 

[Ramanjulu ve arkadaĢları (1998), Singer ve arkadaĢları (2003)]. Bunun dıĢında 

kuraklık stresinin farklı bitki türlerinin yapraklarındaki fotosentetik pigment 

miktarının azalmasına yol açtığını gösteren birçok çalıĢma mevcuttur [Thimmanaik 
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ve arkadaĢları (2002), Parida ve arkadaĢları (2007), Guerfel ve arkadaĢları (2009), 

Nikolaeva ve arkadaĢları (2010)]. ÇalıĢmamızda FR 13 genotipinin yapraklarındaki 

klorofil a ve toplam klorofil miktarı, 2, 5 ve 8 günlük kuraklık uygulamaları sonucu, 

kontrole göre önemli derecede azalma gösterirken, klorofil b miktarının kuraklıktan 

önemli derecede etkilenmediği görülmüĢtür. Bu sonuçlar FR 13 genotipinde, klorofil 

a moleküllerinin kuraklığa klorofil b moleküllerine göre daha duyarlı olduğunu ve 

toplam klorofil miktarında gözlenen azalmanın, çok büyük ölçüde klorofil a 

moleküllerinin miktarındaki azalmadan kaynaklandığını göstermektedir. Mısır ve 

buğdayın farklı genotiplerinde yapılan bir çalıĢmada, kuraklık stresinin daha çok 

klorofil a moleküllerinin parçalanmasına neden olduğu belirtilmiĢtir [Grzesiak ve 

arkadaĢları (2007)]. FRB 73 ve TTM 815 genotiplerinde ise bunun tam tersi bir 

durum gözlenmiĢ ve kuraklık stresi sonucunda klorofil b moleküllerinin daha hızlı 

bir Ģekilde parçalandığı belirlenmiĢtir. Yapraklardaki fotosentetik pigment miktarı, 

pigmetlerin sentez ve parçalanma hızları arasındaki dengeye bağlıdır. Yapılan 

çalıĢmalar kuraklık stresinin, bitkilerde 5-aminolevülinik asit sentaz gibi klorofil 

sentezi ile ilgili reaksiyonları katalizleyen enzimlerin aktivitesini artırırken 

[Bharadwaj ve Singhal (1981)], klorofillaz gibi klorofil moleküllerinin 

parçalanmasını sağlayan reaksiyonları katalizleyen enzimlerin aktivitesini artırdığını 

göstermiĢtir [Hsiao (1973)]. Buna göre çalıĢmamızda kuraklık stresi uygulanan mısır 

genotiplerinin yapraklarındaki pigment metabolizmasının, parçalanma lehine 

bozulduğu ancak bitkilerin genotipe bağlı olarak farklı cevaplar verdikleri 

söylenebilir.  

 

5.2. Kuraklık stresinin mısır çeĢit ve hatlarının yapraklarındaki membran 

bütünlüğü ve geçirgenliği üzerindeki etkileri 

 

Bitkilerdeki hücresel membranlar, birçok stres faktörünün ilk hedefidir ve kuraklık 

stresi altındaki bitkilerde membranların geçirgenliğinin ve satabilitesinin korunması 

kuraklığa karĢı tolerans sağlamada esas unsurdur [Bajji ve arkadaĢları (2002)]. 

Kuraklık stresinin bitki dokularında singlet oksijen, süperoksit radikali ve hidroksil 

radikali gibi AOT‟lerin ve hidrojen peroksit gibi toksik bileĢiklerin oluĢumu ile 

oksidatif strese neden olduğu bilinmektedir [Valentovič ve arkadaĢları (2006)]. Lipid 

peroksidasyonu yaygın olarak oksidadif stresin bir göstergesi olarak kabul edilmekte 
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ve bitki hücrelerinin membran geçirgenliğinin bozulmasına sebep olmaktadır. 

Geçirgenliği bozulan hücresel membranların gerektiği gibi fonksiyon yapamaması 

sonucunda çözünmüĢ maddeler hücre ve organellerden dıĢ ortama çıkarlar [Blokhina 

ve arkadaĢları (2003)]. Kuraklık da dahil olmak üzere farklı stres faktörlerinin 

hücresel membranlarda meydana getirdiği değiĢimler, doymamıĢ yağ asitlerinin 

yıkılmasıyla oluĢan MDA miktarının belirlenmesi ve elektriksel iletkenlik 

değerindeki değiĢiklikler yardımıyla belirlenmektedir. MDA miktarı ve elektriksel 

iletkenlik değerinde meydana gelen değiĢimler yaprak dokusundaki hücresel zarlarda 

meydana gelen hasar hakkında bilgi vermektedir. Kuraklık stresi uygulanan 

bitkilerde lipid peroksidasyonu sonucu MDA birikiminin gerçekleĢtiğini gösteren 

birçok çalıĢma yapılmıĢtır [Günes ve arkadaĢları (2008), Sairam ve arkadaĢları 

(1997), Sairam ve aradaĢları (2001), Sairam ve Saxena (2000), Selote ve arkadaĢları 

(2004), Rodriguez ve arkadaĢları (2010), Fazeli, ve arkadaĢları (2007)]. Valentovic 

ve arkadaĢları (2006), kuraklığa duyarlı olan Ankora ve dayanıklı olduğu bilinen 

Nova adlı iki mısır genotipinde, 24 saatlik kuraklık uygulaması sonunda Nova 

genotipinin yapraklarındaki MDA miktarında herhangi bir değiĢlik olmadığını 

gözlemlerken, Ankora genotipinin yapraklarında MDA miktarının arttığını 

belirlemiĢtir. ÇalıĢmamızda kullandığımız tüm mısır genotiplerinin yaprak 

dokularında, kuraklık stresinin Ģiddeti arttıkça, MDA miktarının kontrol değerlerine 

göre önemli derecede arttığı belirlenmiĢtir (ġekil 4.11). Kuraklık uygulamalarının 

tüm dönemleri düĢünüldüğünde, kendi kontrolüne göre en fazla MDA birikiminin 

TTM 815‟de, en az MDA birikiminin de FRB 73‟de meydana geldiği gözlenmiĢtir. 

Buna sonuçlara göre kuraklığın TTM 815‟de daha Ģiddetli bir oksidatif strese ve lipid 

peroksidasyonuna neden olduğu, FRB 73‟ün ise kuraklığın neden olduğu oksidatif 

stresin oluĢumunu veya etkisini daha etkili bir Ģekilde engelleyen mekanizmalara 

sahip olduğu söylenebilir. Hücresel membranlarda meydana gelen lipid 

peroksidasyonu, membran geçirgenliğinde de değiĢikliklere neden olmaktadır 

[Reddy ve arkadaĢları (2004)]. Maldonado ve arkadaĢları (1997) yulaf (Avena sativa) 

bitkisinin kuraklığa orta derecede dayanıklı olduğu bilinen Nehuén adlı genotipinde, 

Ģiddetli su stresinin  (-2.0 MPa) yaprak hücrelerindeki iyon sızıntısını önemli 

derecede artırdığını rapor etmiĢtir. ÇalıĢmamızda FR 13 genotipinin yapraklarındaki 

iyon sızıntısının, kuraklığın 2. gününden itibaren önemli derecede artıĢ gösterdiği ve 

bu artıĢın 8. güne kadar devam ettiği belirlenmiĢtir. FRB 73 ve TTM 815 
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genotiplerinde ise kuraklık, 5. günden itibaren yapraklardaki iyon sızıntısını 

artırmaya baĢlamıĢtır. Ancak FR 13 ve TTM 815 genotipleri için yapraklardaki 

MDA miktarı ve iyon sızıntısı oranı bakımından elde edilen veriler birbiriyle 

çeliĢmektedir. Yaprak dokularındaki MDA birikimi en fazla olan TTM 815 

genotipinin, iyon sızıntısı oranı diğer genotipler içinde en düĢüktür. Benzer Ģekilde 

MDA birikimi en düĢük seviyede olan FR 13 genotipinin iyon sızıntısı da maksimum 

seviyededir. Bu durumda MDA birikimi en fazla olan TTM 815‟de, bitkinin 

karĢılaĢtığı oksidatif stresin neden olduğu lipid peroksidasyonu hasarının onarım 

hızının da yüksek olduğu ve böylece hücresel membranlarında daha az hasar 

meydana geldiği söylenebilir. FR 13‟de ise MDA birikimi daha düĢük seviyede 

olmasına rağmen, muhtemel savunma ve onarım mekanizmalarının yeterince aktif 

hale geçememesinden dolayı zamanla membranlarda hasar oluĢmaktadır. 

 

5.3. Kuraklık stresinin mısır çeĢit ve hatlarının yapraklarındaki toplam çözünür 

karbohidrat miktarı üzerindeki etkileri 

 

Kuraklık stresi bitkilerde fotosentetik verimde azalmaya ve buna bağlı olarak da 

karbohidrat metabolizmasının bozulmasına yol açmaktadır [Pelleschi ve arkadaĢları 

(1997), Kim ve arkadaĢları (2000)]. Fotosentez ve solunum gibi olaylarda direkt bir 

role sahip olduğu için bitki dokularındaki karbohidrat düzeyindeki değiĢiklikler bitki 

için önemlidir [Kerepesi ve Galiba (2000)]. Kuraklık stresi bitkilerde karbohidrat 

metabolizması ve dokulardaki karbohidrat miktarlarında da değiĢimlere yol 

açmaktadır. Kerepesi and Galiba (2000), kuraklığa maruz bırakılan buğday (Triticum 

aestivum L.) genotiplerinden dayanıklı olanların yaprak dokularında, duyarlı olanlara 

göre daha fazla çözünür karbohidrat birikimi olduğunu göstermiĢlerdir. Sanchez, ve 

arkadaĢları (2004) farklı bezelye (Pisum sativum L.) genotiplerinde yaptıkları 

kuraklık stresi uygulaması sonucu, miktarı genotipe bağlı olarak değiĢmekle birlikte, 

epikotillerde toplam çözünür karbohidrat miktarında artıĢ olduğunu kaydetmiĢlerdir. 

Kim ve arkadaĢları (2000), kuraklık stresine maruz bıraktıkları mısır bitkisinin kök 

ve yapraklarında sukroz ve heksoz Ģeker birikiminin gerçekleĢtiğini bildirmiĢlerdir. 

ÇalıĢmamızda kuraklık stresi uygulamalarının mısır genotiplerinin yapraklarındaki 

çözünür karbohidrat miktarını farklı Ģekillerde etkilediği görülmektedir. FRB 73 

genotipinin yapraklarında, kuraklık uygulamaları sonunu çözünür karbohidrat 
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miktarında önemli bir değiĢim gözlenmemiĢtir. FR 13 yapraklarında ise kuraklığın 5. 

gününde kontrole göre önemli derecede azalan toplam çözünür karbohidrat miktarı, 

8. günde artmasına rağmen yine de kontrole göre daha düĢük bir seviyede kalmıĢtır. 

TTM 815‟de ise 2 günlük kuraklık uygulaması sonucu kontrole göre önemli derecede 

artan çözünür karbohidrat miktarının, kuraklığın 5 ve 8. günlerinde kontrol 

değerlerine göre önemli derecede azaldığı belirlenmiĢtir. Kuraklık stresi ile 

karĢılaĢan bitkilerin verdikleri ilk cevabın stomalarını kapatmak olduğu ve bunun da 

yaprak dokularındaki karbondioksit miktarının, dolayısıyla fotosentez hızının 

azalmasına yol açtığı bilinmektedir [Lawlor (1995)]. Bu durumda bitkinin 

karbohidrat sentez hızı da azalmaktadır. Bilindiği gibi fotosentez sonunda üretilen 

heksoz Ģekerlerin fazlası bitkisel dokularda niĢasta formunda depolanmakta ve 

gereksinim duyulduğunda hidroliz edilerek, oluĢan glukoz molekülleri metabolik 

olaylarda kullanılmaktadır. FR 13‟ün yapraklarında kuraklığın 8. gününde, TTM 

815‟in yapraklarında ise kuraklığın 2. gününde gözlenen çözünür karbohidrat 

miktarındaki artıĢ, yapraklardaki niĢastanın hidrolizi sonucu açığa çıkan glukoz 

moleküllerinden kaynaklanabilir. Nitekim kuraklık stresinin bitki yapraklarındaki 

niĢasta miktarını azalttığını ve sukroz miktarını artırdığını ve bu değiĢimlerin aynı 

anda meydana geldiğini gösteren çalıĢmalar da mevcuttur. Souza ve arkadaĢları 

(2004). Çözünür karbohidratların kuraklık koĢullarında bitki hücrelerindeki ozmotik 

düzenleme konusunda oynadıkları rol göz önüne alındığında, bu konuda TTM 815‟in 

daha avantajlı olması da muhtemeldir. FRB 73 genotipinin yapraklarında ise 

kuraklığın çözünür karbohidrat miktarında meydana getirdiği değiĢimlerin 

istatistiksel anlamda önemli olmaması, bu genotipin ozmotik düzenleme konusunda 

diğer genotipler kadar etkili olmadığı sonucunu çıkarabilir. Ancak bitki hücrelerinde 

ozmotik düzenlemede rol oynayan baĢka organik bileĢiklerin bulunduğu da 

bilinmektedir.    

  

5.4. Kuraklık stresinin mısır çeĢit ve hatlarının yapraklarındaki toplam fenolik 

madde miktarı üzerindeki etkileri 

 

Biyotik ve abiyotik stres faktörlerinin, bitki dokularında sekonder metabolitlerin 

birikimi üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu bilinmektedir [Dixon ve Paiva 

(1995)]. Bitkilerdeki fenolik bileĢiklerin sentezi aynı zamanda genetik kontrol 
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altındadır [Abreu ve Mazzafere (2005)]. Bitkilerin kuraklık stresi gibi abiyotik stres 

faktörlerinin etkisiyle dokularında fenoller, tokoferoller ve askorbik asit gibi 

antioksidantları biriktirmesi, bitkilerin strese karĢı geliĢtirdiği bir adaptasyon 

mekanizması olarak tanımlanmaktadır [Hernandez (2004), KeleĢ ve Öncel (2002), 

Munne-Bosch (2005)]. Rodriguez ve arkadaĢları (2010) kuraklık stresine maruz 

bıraktıkları farklı domates genotiplerinden bazılarının yapraklarında fenolik madde 

birikiminin gerçekleĢtiğini bulmuĢlardır. ÇalıĢmamızda FR 13 genotipinin 

yapraklarındaki toplam fenolik madde miktarının, kuraklık uygulamasının 5. 

gününde kontrole göre önemli derecede azaldığı, 8 gününde ise artarak kontrol 

değerinin üzerine çıktığı belirlenmiĢtir. FRB 73 ve TTM 815‟de ise kuraklık stresinin 

Ģiddetine bağlı olarak sürekli artıĢ göstermiĢtir. Özellikle TTM 815‟in yapraklarında, 

kuraklık uygulamalarının tüm dönemlerindeki toplam fenolik madde birikiminin, 

diğer genotiplere göre daha belirgin olduğu gözlenmiĢtir. Lee ve arkadaĢları  (2007), 

kuraklık stresi uygulanan Trifolium repens (ak üçgül) yapraklarındaki fenolik madde 

birikiminin artıĢ gösterdiğini rapor etmiĢtir. Rivero ve arkadaĢları (2001) ise, 

domates ve kavun bitkilerinin yapraklarındaki fenolik madde miktarı ile fenolik 

maddelerin sentezlendiği fenilpropanoid metabolizmasının kilit enzimlerinden olan 

fenil alanin amonyak liyaz (PAL; EC 4. 3. 1. 5)  enziminin aktivitesi arasında pozitif 

bir korelasyon bulunduğunu ve bu enzimin aktivitesindeki artıĢın bitkileri uygulanan 

yüksek ve düĢük sıcaklık stresinden kaynaklandığını bildirmiĢtir. ÇalıĢmamızda 

kullandığımız FRB 73 ve TTM 815 genotiplerinin yapraklarında fenolik madde 

miktarında gözlenen artıĢlar da kuraklığın fenil alanin amonyak liyaz enzimini aktive 

etmesinden kaynaklanmıĢ olabilir. Dixon ve arkadaĢları (1992)‟de birçok bitki 

türünde farklı stres faktörlerine karĢı tolerans geliĢiminin fenolik maddelerle iliĢkili 

olduğunu rapor etmiĢtir.   

 

5.5. Kuraklık stresinin mısır çeĢit ve hatlarının yapraklarındaki toplam çözünür 

protein miktarı üzerindeki etkileri 

 

Kuraklık stresinin fotosentezden protein sentezine kadar birçok biyokimyasal ve 

fizyolojik olayı etkilediği bilinmektedir [Chartzoulakisa (2002)]. Kuraklık stresine 

bağlı olarak bitki dokularında protein parçalanması ve potein sentez hızının azalması 

söz konusudur. Kuraklık stresiyle artan RNAaz enziminin aktivitesi, nükleik asitlerin 
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parçalanmasına ve mRNA‟nın zarar görmesine sebep olarak poliribozom miktarını 

azaltmaktadır. Ayrıca kuraklık stresi altında pek çok bitkide nükleik asit sentezinin 

azaldığı belirlenmiĢtir. Nükleik asit metabolizmasındaki bu gibi bozukluklar sonucu 

protein sentez hızının da azaldığı bildirilmiĢtir [Çırak ve Esendal (2006)]. Parida ve 

arkadaĢları (2007), kuraklık stresine maruz bıraktıkları pamuk (Gossypium hirsutum 

L.) genotiplerinin yapraklarındaki protein miktarında azalma belirlemiĢlerdir. Shen 

ve arkadaĢları (1990), kuraklık stresi altındaki bazı bitki türlerinin yapraklarındaki 

toplam çözünür protein miktarının, proteolitik enzim aktivitelerinin artıĢına paralel 

olarak azaldığını bildirmiĢtir. Kuraklık stresi altında protein içriğinin azaldığına dair 

birçok çalıĢma yapımıĢtır [Parida (2007), Navari-Izzo ve arkadaĢları (1990),  Roy-

Macauley ve arkadaĢları (1992)]. Abdel-Nasser ve Abdel-Aal (2002) ayçiçeğinde 

yaptıkları bir çalıĢmada kuraklık stresinin yapraklardaki toplam çözünür protein 

miktarını azalttığını rapor etmiĢlerdir [Parida ve arkadaĢları (2007)]. Ancak yapılan 

bazı çalıĢmalarda da, kuraklık stresinin bitki yapraklarındaki çözünür protein 

miktarını artırdığı ve kuraklığın etkisiyle indüklenen proteinlerin kuraklığa 

adaptasyon sağlayan mekanizmanın bir parçası olduğu belirlenmiĢtir [Bray (1993), 

Han ve Kermode (1996), Riccardi ve arkadaĢları (1998)]. Bitki dokularında özellikle 

kuraklık stresi etkisiyle sentezlenen dehidrin ailesinden olan proteinlerin, 

dokulardaki diğer proteinlerin korunmasını sağladığı ve bitki hücrelerinin yapısal 

bütünlüğünün korunmasında önemli rol oynayabileceği rapor edilmiĢtir [Bray 

(1993), Close ve arkadaĢları (1993)]. ÇalıĢmamızda yapraklardaki toplam çözünür 

protein miktarının, mısır genotipine ve stresin süresine bağlı olarak değiĢtiği 

belirlenmiĢtir. FR 13‟ün yapraklarındaki çözünür protein miktarı, kuraklık 

uygulamasının sadece 5. gününde kontrole göre önemli derecede artarken, FRB 

73‟ün yapraklarında sadece 8. gününde kontrole göre artıĢ göstermiĢtir. TTM 815‟in 

yapraklarında ise kuraklık stresinin 2. günündeki azalma ve 5. günündeki artma 

oranları kontrole göre önemli bulunmuĢtur. Bu sonuçlar kuraklığın TTM 815‟in 

yapraklarındaki protein metabolizması üzerine, diğer genotiplere göre daha etkili 

olduğunu göstermektedir. Jiang and Huang (2002), Festuca arundinacea (kamıĢsı 

yumak) bitkisinin farklı iki genotipinde yaptıkları bir çalıĢmada, 10 günlük kuraklık 

uygulaması sonunda Southeast adlı genotipin yapraklarındaki çözünür protein 

miktarının kontrole göre önemli derecede artıĢ gösterdiğini, Rebel Jr. adlı genotipte 

ise azaldığını ve bu değiĢimlerin kuraklık toleransı ile çok belirgin bir korelasyon 



59 
 

  

göstermediğini rapor etmiĢlerdir. Ancak yine de protein sentez ve parçalanma 

hızlarında meydana gelen değiĢimlerin, kuraklık toleransını etkileyen en önemli 

metabolik reaksiyonlar arasında bulunduğu da bilinmektedir [Chandler and 

Robertson (1994),  Ouvrard ve arkadaĢları (1996)].     

 

Sonuç olarak, FRB 73 ve TTM 815 genotiplerinin kuraklık stresine daha belirgin 

metabolik cevaplar verdiği söylenebilir. Kuraklık koĢullarında özellikle bu iki 

genotipte kuru madde birikiminin daha fazla olması, bitkilerin kuraklığa karĢı bazı 

organik moleküller sentezlediğini göstermektedir. Aynı Ģekilde TTM 815‟in 

yapraklarındaki toplam klorofil miktarının kuraklık stresi durumunda diğer 

genotiplere göre daha baĢarılı bir Ģekilde muhafaza edilmesi, bu genotipin kuraklık 

koĢullarında fotosentetik reaksiyonlarını belirli oranda sürdürebildiğini 

göstermektedir. TTM 815‟in yapraklarında kuraklık stresi etkisiyle gerçekleĢen 

MDA birikim oranı daha yüksek olmasına rağmen, iyon sızıntı oranının daha düĢük 

seviyede olması, membranlarda meydana gelen peroksidasyona bağlı hasarın baĢarılı 

bir Ģekilde onarıldığını fikrini akla getirmektedir. TTM 815 genotipinde kuraklığın 2. 

gününde yapraklarda meydana gelen çözünür karbohidrat birikiminin diğer 

genotiplere göre daha erken meydana gelmesi, bu genotipte hücresel 

ozmoregülasyonun ayarlanmasını sağlayan daha aktif bir mekanizmanın varlığını 

gösterebilir. Birçok bitki türünde farklı stres faktörlerine karĢı tolerans 

kazanılmasında rol oynadığı bilinen fenolik bileĢikler ve çözünür proteinlerin, 

kuraklık koĢullarında TTM 815 genotipinin yapraklarında daha belirgin biçimde 

birikim göstermesi de bu genotipin kuraklığa daha toleranslı olduğunu gösterebilir.  

 

YapmıĢ olduğumuz tez çalıĢmasına paralel olarak daha sonraki çalıĢmalarda, 

kullandığımız çeĢit ve hatların kuraklığa dayanıklılık dereceleriyle ilgili olarak daha 

geniĢ bilgi edinebilmek için daha farklı parametreler incelenebilir. Örneğin bitki 

yapraklarında kuraklık stresi altında hangi tip karbohidratların birikim gösterdiğinin 

ve hücresel ozmoregülasyonun sağlanmasında karbohidratlar dıĢında hangi 

bileĢiklerin sentezlendiğinin incelenmesi kuraklık toleransının seviyesi hakkında fikir 

verecektir. Fotosentetik reaksiyonlarda ve pigment metabolizmasında meydana gelen 

değiĢimlerin incelenmesi için, protein profilinde meydana gelen değiĢimlerin sodyum 

dodesil sülfat poliakrialamid jel elektroforezi (SDS-PAGE) tekniği ilearaĢtırılabilir. 
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Ayrıca antioksidant sistemin enzimatik ve enzimatik olmayan bileĢenlerinde 

meydana gelen değiĢimlerin incelenmesi de tolerans mekanizmalarının 

aydınlatılmasında faydalı olacağını düĢünmekteyiz.   
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