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ÇalıĢmada, kuraklık stresine dayanıklı aspir (Carthamus tinctorius L.) çeĢit ve 

hatlarının belirlenmesi ve bu genotipler ile kuraklığa dayanıklı olduğu bilinen 

yabani aspir türü Carthamus oxyacantha’nın kuraklık stresine verdiği cevapların 

incelenmesi amaçlanmıĢtır. ÇalıĢma 3 aĢamadan oluĢmaktadır; 1. aĢamada 

(seleksiyon)  ülkemizde yetiĢtirilen 4 tescilli aspir çeĢitleri ve 8 ıslah hatlarının 

kuraklık stresine karĢı dayanıklılıkları ile iyileĢme kapasiteleri orta (5 gün) ve 

Ģiddetli kuraklık (7 gün) ile onların yeniden sulama sürelerinde (5 gün), polifazik 

klorofil a fluoresansı kinetikleri; biyokimyasal (iyon sızıntısı ve pigment içeriği) ve 

fizyolojik (toprak ve yaprak su potansiyeli ile nispi su içeriği) ölçümleri ile 

taranmıĢtır, genotipler puanlandırıldıktan sonra dayanıklılık derecelerine göre 

sınıflandırılmıĢtır. 2. aĢamada (karakterizasyon); seçilen dayanıklı ve hassas 

genotipler ile yabani aspir türünde kuraklığın (7 gün) ve yeniden sulama 

koĢullarının (5 gün) etkisi; morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal değiĢimler ile 

karakterize edilmiĢtir. 3. aĢamada ise aspir genotiplerinde (dayanıklı; Remzibey-05 

ve duyarlı; Linas çeĢidi ile yabani aspir) kuraklık koĢulları altında protein 

ifadelerindeki değiĢimler proteomik analizler ile incelenmiĢtir.  

Seleksiyon aĢamasında polifazik klorofil a fluoresansı ile bazı fizyolojik ve 

biyokimyasal analizlerden elde edilen sonuçlara göre hesaplanan kuraklık (KFI) ve 
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iyileĢme (IFI) faktör indeksleri, hasar indeksleri ve iyileĢme potansiyellerine göre 

genotipler kuraklığa dayanıklı (Remzibey-05 ile AÖVD-L/14), orta derece dayanıklı 

ve hassas (Linas ve AÖVD-L/12) olarak sınıflandırılmıĢtır. Karakterizasyon 

sonuçları; kuraklığın aspir genotiplerinde büyüme ve geliĢmenin azalmasına 

neden olduğunu göstermiĢtir. yeniden sulama koĢullarında ise genotipler kuraklığa 

dayanıklılıklarına göre iyileĢme sağlayabilmiĢtir. Morfolojik analizler ise aspir 

genotiplerinde kuru ağırlığın stresin etkilerini belirlemede bitki boyu, yaprak sayısı 

ve taze ağırlığına kıyasla daha seçici bir parametre olduğunu ortaya koymuĢtur. 

Kuraklık koĢullarında, nispi su içeriği, fotosentetik aktivite ve pigment içeriği genel 

olarak C. oxyacantha‟da önemli düzeyde değiĢmezken; diğer genotiplerde 

azalmıĢtır ve en fazla iyileĢme Remzibey-05‟de belirlenmiĢtir. Stres koĢullarında, 

en düĢük membran hasarı C. oxyacantha‟da belirlenirken; en yüksek Linas‟ta 

bulunmuĢtur. Hidrojen peroksit (H2O2), prolin, antosiyanin ve flavonoid miktarı ile 

bazı antioksidan enzim aktivitelerinin [süperoksit dismutaz (SOD), askorbat 

peroksidaz (APX), glutatyon redüktaz (GR) ve peroksidaz (POD)] C. 

oxyacantha‟da diğer genotiplerin kontrollerine göre daha yüksek olduğu 

belirlenmiĢtir. H2O2 çeĢit ve hatlarda kuraklık koĢullarında önemli düzeyde 

artmıĢtır. Bununla birlikte; yeniden sulamada en fazla Remzibey-05‟de azaltır. 

Prolin, antosiyanin ve flavonoid miktarı ile antioksidan enzim aktivitelerinden [SOD, 

APX, GR, POD, katalaz (CAT) ve aldoz redüktaz (ALR)] elde edilen sonuçlar bu 

bulguları destekler niteliktedir. Proteomik analizlerde, genotiplerde farklı Ģekilde 

ifade olan 72 proteinden 47 tanesi MALDI-TOF/TOF MS/MS kütle spektrometresi 

ile ilgili veri tabanları kullanılarak tanımlanmıĢtır. Kuraklık koĢullarında ifadesi 

değiĢen proteinlerin çoğunun fotosentez ve karbohidrat metabolizmasında yer 

aldığı saptanmıĢtır. Genotiplerin protein ifadelerindeki değiĢimler; Remzibey-05‟in 

C. oxyacantha’ya benzer Ģekilde kuraklıkta metabolik aktivitelerini sınırlandırarak 

stres etkisini azalttığını ortaya koymuĢtur.  

 

Anahtar Kelimeler: Aspir (Carthamus tinctorius L.), kuraklık, polifazik klorofil a 

fluoresans kinetikleri, antioksidan savunma sistemi, proteom değiĢimleri 
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In the study, it was aimed to determine the cultivars and lines of drought tolerant 

safflower (Carthamus tinctorius L.) and to investigate the responses of these 

genotypes to the drought stress with the wild safflower Carthamus oxyacantha, 

which is known to be resistant to drought. The study consists of 3 stages; at stage 

1 (selection),  4 registered aspir cultivars and 8 lines grown in our country were 

screened for drought stress tolerance with recovery capacities during moderate (5 

days) and severe (7 days) drought and their re-irrigation periods (5 days) using 

polyphasic chlorophyll a fluorescence kinetics, biochemical (ion leakage and 

pigment content) and physiological measurements (soil and leaf water potential 

with relative water content), genotypes were classified after scored data according 

to their tolerance rates. At stage 2 (characterization); the impact of drought (7 

days) and re-irrigation conditions (5 days) on selected tolerant and sensitive 

genotypes and wild safflower genotypes were  characterized with morphological, 

physiological and biochemical changes. At stage 3, changes in protein expression 

in safflower genotypes (tolerant; Remzibey-05 and sensitive; Linas cultivars with 

wild safflower) under drought conditions were explored by proteomic analysis. 

At selection phase, genotypes were classified as resistant to drought (Remzibey-

05 and AÖVD-L/14), moderate tolerant and sensitive (Linas and AÖVD-L/12) 

http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/be%20characterized
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according to the drought (KFI) and recovery factor indexes (IFI), damage indices 

and recovery potentials calculated according to the results obtained from some 

physiological and biochemical analyzes with polyphasic chlorophyll a 

fluorescence. Characterization results showed that the drought causes to 

decrease of the growth and development of the safflower genotypes. In the case 

of re-irrigation conditions, genotypes can recover according to their tolerance to 

drought. Morphological analyzes exhibited that dry weight of safflower genotypes 

is a more selective parameter than other parameters such as plant height, number 

of leaves and fresh weight in determining the effects of stress. While relative water 

content, photosynthetic activity and pigment content were generally unchanged in 

C. oxyacantha under drought conditions; the other genotypes decreased and the 

maximum improvement was determined in Remzibey-05. Under stress conditions 

the lowest membrane damage was determined in C. oxyacantha, but  the highest 

was in Linas. It was determined that hydrogen peroxide (H2O2), proline, 

anthocyanin and flavonoid amount with some antioxidant enzyme 

activities  [superoxide dismutase (SOD), ascorbate peroxidase (APX), glutathione 

reductase (GR) and peroxidase (POD)] were higher in C. oxyacantha than they 

were in the controls of other genotypes. H2O2 content was increased significantly 

in drought conditions in varieties and lines. However, the most decrease was in 

Remzibey-05 at rewatering. The results obtained from proline, anthocyanin and 

flavonoid amount and antioxidant enzyme activities [SOD, APX, GR, POD, 

catalase (CAT) and aldose reductase (ALR)] support these findings. In proteomic 

analyzes, 47 of the 72 proteins expressed differentially in the genotypes were 

identified using databases related to the MALDI-TOF/TOF MS/MS mass 

spectrometer. Most of the proteins which changed their expression under drought 

conditions were found to be involved in photosynthesis and carbohydrate 

metabolism. Changes in protein expression of genotypes were exhibited that 

Remzibey-05 is similar to C. oxyacantha by limiting its metabolic activities in 

drought, thereby reducing stress. 

 

Keywords: Safflower (Carthamus tinctorius L.), drought, polyphasic chlorophyll a 

fluorescence kinetics, antioxidative defence system, proteom changes 
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Fo′  IĢık ile doygun durumdaki minimum fluoresans 

FM′  IĢık ile doygun durumdaki maksimum fluoresans 

Fs IĢık ile adapte edilmiĢ yapraklardaki dinamik denge 
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durumundaki fluoresans 
GAPDH Gliseraldehit-3-fosfat dehidrogenaz 

GR Glutatyon redüktaz 

GSH  ĠndirgenmiĢ glutatyon 

GSĠ  Gerçek su içeriği 

GSSG  YükseltgenmiĢ glutatyon 

H2O2 Hidrojen peroksit 

HA Turgor durumundaki ağırlık (Hidrate ağırlık) 

HCI   Hidroklorik asit 

KA Kuru ağırlık 

KATI Kuru ağırlık tolerans indeksi 

KFI   Kuraklık faktör indeksi 

KSI Klorofil stabilite indeksi 

IEF Ġzoelektrik fokuslama 

IFI ĠyileĢme faktör indeksi 

IP ĠyileĢme performansı 

IPG Ġmmoblize pH gradiyent 

KH2PO4    Potasyum di hidrojen fosfat 

MDA  Malondialdehit 

MDHAR Monodehidroaskorbat redüktaz 

MgCI2    Magnezyum klorür 

NADPH Nikotinamid adenin dinükleotid 

Na2EDTA Di sodyum etilendiamin tetraasetik asit 

NBT Nitrobluetetrazolyum 

NH4NO3   Amonyum nitrat 

NPQ Fotokimyasal olmayan kullanım 

NSĠ Nispi su içeriği 

O2
.-  Süperoksit radikali 

1O2  Singlet oksijen 

OH.     Hidroksil radikali 

PI-PIabs Performans indeksi 

PItop Toplam performans indeksi 

PMSF                     Fenil metil sülfonil florid 

POD  Peroksidaz 
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PSI Fotosistem I 

PSII Fotosistem II 

PVP Polivinilpirolidon 

RE0/ABS (φR0)       QA
–„dan ferrodoksine elektron transportunun kuantum 

verimi 
RE0/ET0 (δR0)           ĠndirgenmiĢ sistemler arası elektron alıcılarının bir 

elektronu PSI son elektron alıcılarına hareket ettirme 
etkinliği 

qP Fotokimyasal kullanım 

SDS Sodyum dedosil sülfat 

SDS-PAGE              Sodyum dedosil sülfat-poliakrilamid jel elektroforezi 

SM Reaksiyon merkezi baĢına toplam elektron taĢıyıcıları 

SOD Süperoksit dismutaz 

SPSS Sosyal bilimler için istatistik paket programı (Statistical 
Package for the Social Sciences)  

TA Taze ağırlık 

TATI Taze ağırlık tolerans indeksi 

TBA Tiyobarbütirik asit 

TCA Trikloroasetik asit 

TEMED Tetra metil etilen diamin 

TFA Trifloroasetik asit 

UV    Ultraviyole 

ФPSII  PSII‟nin gerçek fotokimyasal etkinliği 

β-ME          β-merkaptoetanol 

ΨW Su potansiyeli 
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1. GĠRĠġ 

Günümüzde sıcaklık artıĢına bağlı olarak etkisi daha da yoğun hissedilen ve 

küresel iklim değiĢikliklerinin sonuçlarından biri olan kuraklık, kullanılabilir su 

miktarını azaltarak özellikle tarım alanlarını etkilemekte ve tarımsal ürünlerde 

önemli verim kayıplarına neden olmaktadır. Bu nedenle sulamanın önemi ise her 

geçen gün biraz daha artmakta; buna karĢın, dünyanın birçok bölgesinde, tarımsal 

amaçla kullanılan su kaynakları da giderek azalmaktadır. Artan dünya nüfusunun 

su kullanımı ve endüstriyel gereksinimleri de bu azalmayı belirli ölçüde 

hızlandırmaktadır. Suyun, bitki büyüme ve geliĢimindeki rolü göz önüne 

alındığında, kuraklığın tarımsal bitkilerde verim kayıplarının artmasında önemli 

nedenlerden biri olduğu görülmektedir. Yapılan bilimsel tahminlere göre kuraklık, 

gelecekte Ģiddeti artacak olan en önemli tehditler arasındadır [1].  

Yüksek omega-9 (%16-20 oleik asit) ve omega-6 (%71-75 linoleik asit) içeriğine 

sahip olan aspir bitkisi (Carthamus tinctorius L.), dünyanın en eski yağlı tohumlu 

bitkilerinden biridir ve özellikle linoleik asit içeriği mısır, fındık, zeytin, ayçiçeği, 

kolza gibi diğer yağ bitkilerine oranla daha yüksektir [2, 3]. Güney Asya orijinli olan 

aspir bitkisi ilk olarak Asya‟nın güneyinde, Ortadoğu‟da ve Akdeniz bölgesinde 

ekilmiĢtir [4]. Günümüzde Hindistan, Meksika, Kazakistan, ABD, Arjantin ve Çin 

gibi ülkelerde üretimi yapılmaktadır ve Türkiye bu üretimde 7. sırada yer 

almaktadır [5]. Dünyadaki ekim alanı ve üretimi diğer yağlı tohumlu bitkiler ile 

kıyaslandığında daha düĢük olan aspir bitkisinin [6], verim ve kalitesindeki önemli 

azalıĢ, bitkinin büyüme ve geliĢimi sırasında karĢılaĢtığı biyotik (Alternaria 

carthanti, Pseudomonas syringae, Puccinia carthand, Sclerotonia sclerotiorum gibi 

patojenler) ve abiyotik (düĢük ve yüksek sıcaklık, kuraklık ve tuzluluk vb.) stres 

faktörlerinden kaynaklanmaktadır. Dünyada dar bir ekim alanına sahip olan aspir 

bitkisinin soğuk, kuraklık ve tuz streslerine karĢı dayanıklılığının belirlenmesi ile bu 

bitkinin özellikle kurak alanlar için önemli alternatif yağ bitkilerinden biri olacağı 

bildirilmektedir [3, 7]. Aspir bitkisinin optimum büyümesi yeterli su miktarına bağlı 

olmasına rağmen [8], 2-3 metreye ulaĢabilen derin kök sistemi sayesinde aspir, 

kuraklık stresi karĢısında hayat döngüsünü devam ettirebilmektedir [9-11]. Aspir 

bitkisinin kuraklığa dayanıklılığı ile ilgili çalıĢmaların büyük çoğunluğunu 

çiçeklenme ve tohum dolum evresindeki değiĢimlerin araĢtırıldığı tarla 

denemelerinden oluĢurken [12-15]; bitkinin kuraklığa karĢı göstermiĢ olduğu 
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fizyolojik ve moleküler cevaplar ile ilgili çok az sayıda araĢtırma bulunmaktadır [15-

18]. Bu nedenle aspir verimini ve kalitesini arttırmak amacıyla, ülkemizde 

yetiĢtirilen aspir çeĢit ve hatlarının özellikle kuraklık stresine karĢı geliĢtirdikleri 

dayanıklılık ile ilgili fizyolojik, biyokimyasal ve moleküler temellerin aydınlatılması 

gerekmektedir. 

Bu çalıĢmada, kuraklık stresine dayanıklı ve değiĢik ekolojik bölgelere adapte 

olabilecek uygun aspir (Carthamus tinctorius L.) çeĢit ve hatlarının belirlenmesi ve 

bu genotiplerin kuraklık stresine verdiği cevapların incelenerek, dünyada geniĢ 

yayılıĢ alanına sahip olup kuraklığa dayanıklılığı belirlenmiĢ yabani aspir genotipi 

Carthamus oxyacantha [7] ile karĢılaĢtırılması amaçlanmıĢtır.  

Bu kapsamda, kuraklığın aspir bitkisinin büyümesi üzerine etkisi ile kuraklığa karĢı 

oluĢturulan cevaplar ve aralarındaki iliĢki sırasıyla 3 aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir: 

1. AĢama: Seleksiyon 

Ülkemizde yetiĢtirilen tescilli aspir çeĢit (4 farklı çeĢit) ve hatlarının (8 farklı 

hat)  kuraklık stresine karĢı dayanıklılıkları ile iyileĢme kapasiteleri orta (5 gün) 

ve Ģiddetli kuraklık (7 gün) stresleri ile onların yeniden sulama sürelerinde (5 

gün) hızlı klorofil a fluoresans kinetikleri ölçümü ile biyokimyasal (iyon sızıntısı 

ve fotosentetik pigment içeriği)  ve fizyolojik (toprak ve yaprak su potansiyeli ile 

yaprak nispi su içeriği) analizleriyle taranmıĢtır. Bu aĢamadan elde edilen 

verilere bağlı olarak genotipler dayanıklılık derecelerine göre puanlandırılmıĢ 

ve sınıflandırılmıĢtır.  

2. AĢama: Karakterizasyon 

Bu aĢamada, seleksiyon sonuçlarına göre belirlenen dayanıklı ve hassas 

genotipler ile kuraklığa dayanıklı yabani aspir Carthamus oxyacantha’da 

kuraklığın ve yeniden sulama koĢullarının etkisi morfolojik (bitki boyu, yaprak 

sayısı, ağırlık değiĢimleri), fizyolojik (yaprak nispi su içeriği), fotosentetik 

(klorofil a fluoresans ölçümü), biyokimyasal [klorofil a ve b miktarı, klorofil a/b 

oranı, klorofil stabilite indeksi, karotenoid miktarı, lipid peroksidasyonu, 

hidrojen peroksit (H2O2), osmotik koruyucu (prolin) ile antosiyanin ve flavonoid 

içeriği] ve antioksidan enzim aktivite ölçümleri [süperoksit dismutaz (SOD), 

askorbat peroksidaz (APX), glutatyon redüktaz (GR), peroksidaz (POD), 

katalaz (CAT), aldoz redüktaz (ALR)] incelenerek belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 
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3. AĢama: Proteomik  

Kuraklığa dayanıklılığın ortaya konulması için moleküler değiĢimlerin 

belirlenmesi oldukça önemlidir. Bu nedenle aspir bitkisinin kuraklık stresine 

karĢı verdiği tepkiler son ürün olan proteinlerin miktarındaki değiĢimler ile 

tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır. Duyarlı ve dayanıklı aspir genotiplerinin protein 

ifadesindeki değiĢiklikler, 2-D yöntemi (proteinlerin ayırımı) ve kütle 

spektrometresi (proteinlerin tanımlanması) kullanılarak belirlenmiĢ ve kuraklığa 

dayanıklı yabani aspir Carthamus oxyacantha ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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2.GENEL BĠLGĠLER 

2.1. Aspir Bitkisi 

2.1.1. Taksonomisi ve Kökeni 

Çiçekli bitkilerin en büyük familyası olan Asteraceae (papatyagiller)‟ye ait 

Carthamus cinsinde yer alan aspir (Carthamus tinctorius L.), yağlı tohumlu bir bitki 

olması nedeniyle bu familyasının ekonomik öneme sahip türleri arasındadır [19, 

20]. Carthamus tinctorius L. dünyada genel olarak aspir adıyla bilinmesine rağmen 

[21],  birçok bölgede yalancı safran, dikenli ayçiçeği, zerdeçal, haspir, kır safranı, 

papağan yemi, Amerikan safranı ve boyacı aspiri gibi isimlerle de tanınmaktadır.  

Dünya üzerinde Carthamus cinsi 25 taksona sahiptir ve bunun 6‟sı Türkiye‟de 

doğal olarak yetiĢmektedir [22]. Türkiye‟de yetiĢen Carthamus türlerini; C. lanatus 

L. (2n=44), C. dentatus (Forssk.) Vahl. (2n=20), C. glaucus M.Bieb. (2n=20), C. 

tenuis (Boiss.&Blanche) Bornm. (2n=20), C. persicus Desf. ex Willd. (2n=24) ve C. 

tinctorius L. (2n=24) oluĢturur [23]. Bunların yanı sıra, yabani aspir türlerinden biri 

olan C. oxyacantha‟nın da (2n=24) Türkiye‟de yayılıĢ gösterdiği bildirilmiĢtir [24]. 

Bununla birlikte; kültür bitkisi olan C. tinctorius’un stres toleransının artırılmasında, 

C. oxyacantha‟nın genetik kaynak olarak kullanılabilecek yabani tür olduğu ve bu 

iki türün çaprazlanması ile canlı döller elde edilebileceği belirtilmiĢtir [25]. 

Aspir, dünyanın en eski yağlı tohumlu bitkilerinden birisi olup [21, 26, 27] kökeninin 

Güney Asya‟ya dayandığı düĢünülmektedir [19, 28]. YaklaĢık 4500 yıl önce 

Mezopotamya ve Doğu Akdeniz‟i kapsayan ve bereketli hilal olarak da adlandırılan 

bölgede aspir bitkisi ilk defa kültüre alınmıĢtır [20]. 

2.1.2. Morfolojisi, GeliĢim Evreleri ve Biyokimyasal Yapısı 

Aspir, genellikle 80-100 cm‟e kadar boylanabilen; dikenli ve dikensiz çeĢitlere 

sahip [3, 29], yaygın olarak dallanma gözlenen çalımsı formda tek yıllık ve dikotil 

bir uzun gün bitkisidir [28, 30, 31].  

2-3 m derinliğe ulaĢabilen derin kazık kök sistemine sahip aspir [32, 33]; bu uzun 

kök sistemi ile toprağın farklı bölümlerinde  yer alan nemi ve besin elementlerini 

kullanabilmektedir [33, 34]. 

Aspir bitkisinde yapraklar, 2.5 ile 5 cm geniĢliğinde ve 10 ile 15 cm uzunluğunda 

olup genellikle ovat yada obovat Ģekle sahiptir [9, 35]. Gövde üzerinde sarmal 

diziliĢ gösteren bu yapraklardan gövdenin daha aĢağı kısmındakiler genellikle 
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dikensiz iken; üst kısımlarda yer alanların kenarlarında dikenler bulunur ve 

özellikle çiçeklenmenin sonuna doğru involukrumu oluĢturan brakte yaprakları kısa 

ve bükülmez bir hal alır [9]. Aspir bitkisinin çiçeklenme evresinde her dalın ucunda, 

bir ile beĢ arasında değiĢen sayıda, etrafını dikenli veya dikensiz brakte denilen 

yaprakların sardığı kapitulumlar oluĢur [36, 37]. Çiçekler genellikle sarı, turuncu, 

kırmızı ve nadiren de beyaz renge sahiptir [28, 38]. Her kapitulumda, 15 ile 30 

arasında aken tipi meyve olan tohumlar geliĢir [2, 36]. Akenler; parlak beyaz 

renkte olup üst kısımları siyahtır ve perikarp yüzeyi ince çizgilere sahiptir. Eğik 

açılı yapıya sahip olan akenler dört köĢelidir ve bazı aspir çeĢitlerinde pappus 

yokken bazılarında çok az miktarda bulunur [22]. Ayrıca, aspir çiçeklerine renk 

veren sekonder metabolitler (suda çözünmeyen kırmızı renkli pigment carthamin 

ile suda çözünebilen sarı renkli pigment carthamidin) flavonoidlerin alt grubunda 

yer alan kalkon türevlerine ait bileĢiklerden sentezlenirler [39]. 

Aspir bitkisinin geliĢim evreleri son yıllarda BBCH (Biologische Bundesanstalt, 

Bundessortenamt und Chemische Industrie) skalası olarak adlandırılan ondalık 

kod sistemine göre 9 esas büyüme evresine ayrılarak incelenmektedir (Çizelge 

2.1) [35].  

Aspir genotiplerinde genel olarak olgun akenlerin %33-60‟ını perikarp, kalan kısmı 

ise tohum oluĢturur [9]. Aspir tohumunda  %30-45 yağ [40], %15-20 protein [41], 

%5-8 su, %2-7 sodyum karbonat ve %32-40 ham lif bulunur [42]. Tohumlardaki 

yağ içeriğini 4 temel yağ asiti oluĢturur; bunlar, doymuĢ yağ asitleri palmitik (C16:0 

/ %6-8) ve stearik (C18:0 / %2-3) asit ile doymamıĢ  yağ asitleri oleik (C18:1 / 

%16-20 / Omega-9) ve linoleik (C18:2 / %71-75 / Omega-6) asitlerdir [3, 43, 44]. 

Ayrıca tohumlarda  düĢük miktarlarda linolenik asit (%1-6) ve miristik asit de 

bulunur [45-47]. Aspir yağı besin açısından ayçiçeği ile benzer biçimde iken [28]; 

tohumlardaki linoleik asit yüzdesinin mısır, soya, keten tohumu, fındık ve zeytin 

yağından fazla olduğu ifade edilmektedir [2].  Aspir tohumlarında yağ içeriği 

çevresel koĢullar, genotip ve tarımsal uygulamalara göre değiĢmektedir [32]. 

Temel yağ asitlerine ek olarak, aspir tohumları iyi bir vitamin E kaynağıdır [48]. 

Tohum yağında bulunan tokoferoller yağda çözünür bileĢikler olup biyolojik 

sistemlerde antioksidan aktiviteye sahiptirler [49]. Aspir bitkisinde tokoferollerin α, 

β, γ tokoferolleri olmak üzere üç farklı tipi bulunur [48, 50]. Ayrıca üç tokoferol 

tipinde vitamin E aktivitesinin birbirinden farklılık gösterdiği ve en yüksek  

https://www.google.com.tr/search?es_sm=93&q=Biologische+Bundesanstalt,+Bundessortenamt+und+Chemische+Industrie&spell=1&sa=X&ved=0CBgQBSgAahUKEwiFt8rahabIAhXMXCwKHReSDkA
https://www.google.com.tr/search?es_sm=93&q=Biologische+Bundesanstalt,+Bundessortenamt+und+Chemische+Industrie&spell=1&sa=X&ved=0CBgQBSgAahUKEwiFt8rahabIAhXMXCwKHReSDkA
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Çizelge 2.1. Aspir bitkisinin (Carthamus tinctorius L.) BBCH skalasına göre 

fenomenolojik büyüme evreleri [35‟den modifiye edilmiĢtir] 

KOD Tanımlama 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esas büyüme evresi 0: Çimlenme  
00 Kuru tohum 
05 Tohumda radikula oluĢumu 
09 Ortaya çıkıĢ: Kotiledonların toprak yüzeyine çıkıĢı  
Esas büyüme evresi 1: Yaprak geliĢimi (ana evre) 
10 Kotiledonların tamamıyla çıkıĢı 
12 2 yaprak çıkıĢı (ilk çift yapraklar basit olup karĢılıklı diziliĢe sahiptir) 
13 3 yaprak çıkıĢı (3 ve sonraki yapraklar basit olup alternat diziliĢe 

sahiptir) 
1. Evre devam ediyor… 
19 9 ve daha fazla yaprak çıkıĢı (rozet evre) 
Esas büyüme evresi 2: Dallanma (ana evre)

a
 

20 Yan sürgün yok 
21 Ġlk yan sürgün görünür durumda 
22 2 yan sürgün görünür durumda 
 3 yan sürgün görünür durumda 
2. Evre devam ediyor… 
29 9 ve daha fazla yan sürgün görünür durumda 
Esas büyüme evresi 3: Gövde uzaması (ana evre) 
30 Gövde uzamasının baĢlaması: görünür internod yok (rozet) 
31 1 tane görünür uzayan internod 
32 2 tane görünür uzayan internod 
33 3 tane görünür uzayan internod 
3. Evre devam ediyor… 
39 9 ve daha fazla görünür uzayan internod 
Esas büyüme evresi 5: Kapitulum oluĢumu (ana evre) 
50 Kapitulum oluĢumunun baĢlaması, hala yapraklarla örtülü 
55 Kapitulumlar en genç yeĢil yapraklardan açıkça ayırt edilebilir  
59 Ġnvolukrum brakteler morfolojik olarak farklı: dıĢtaki, ortadaki 

brakteler ayırt edilebilir  
Esas büyüme evresi 6: Çiçeklenme (ana evre) 
61 Çiçeklenmenin baĢlaması: Ġlk çiçekler açar  (çiçeğin üst kısmının 

brakteler boyunca çıkıĢı) 
65 Çiçeklerin %50‟si açık 
67 Çiçeklerin %70‟si açık 
69 Çiçeklerin %90‟si açık: Çiçeklenme sona erer 
Esas büyüme evresi 7: Kapitulum ve meyve geliĢimi (ana evre) 
71 Kapitulumlar meyve geliĢim için geniĢlemeye baĢlar 
75 Kapitulumlar son hacminin %50‟sine ulaĢır 
79 Kapitulum ve meyve son hacmine ulaĢır: tüm çiçekler solar ve renk 

kaybeder
b
 

  
Esas büyüme evresi 8: Kapitulum ve meyve olgunlaĢması (ana evre) 
81 Ġnvolukral brakteler sararmaya baĢlar 
83 Kapitulumun %30‟u sararır 
85 Kapitulumun %50‟u sararır 
87 Kapitulumun %70‟u sararır: meyveler fizyolojik olgunluğa eriĢir 
89 Kapitulumun %90‟u sararır: meyveler tamamiyle olgun ve hasata 

hazır 
Esas büyüme evresi 9: Senesens (tüm bitki) 
91 Yaprakların %10‟u sararmıĢ durumda 
95 Yaprakların %50‟u sararmıĢ durumda 
97 Yaprakların %100‟u ve kapitulumların çoğu sararmıĢ durumda 
99 Hasat sonrası ya da depolama iĢlemleri 

a 
Gövde uzaması genellikle 21. evreden önce meydana gelir. Bu durumda 30. evreden devam edilir. 

b
 81. evre, 79. evreden önce gerçekleĢebilir. Bu durumda esas büyüme evresi 81‟den devam edilir. 
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aktivitenin α-tokoferollerde, en düĢük aktivitenin ise γ-tokoferollerde olduğu 

bildirilmiĢtir [50]. 

2.1.3 Ekolojisi ve Tarımı  

Aspir nötr ve uzun gün bitkisidir [9]. Aspir bitkisinin hem yazlık hem de kıĢlık 

çeĢitleri bulunur ve ülkemizde tarımı yapılan aspir çeĢitleri yazlık tiplerdir. Aspir, 

erken ilkbahar aylarında nemli ve genel olarak iyi drenaja sahip toprakların 

bulunduğu sıcak ve kurak iklim bölgelerinde yetiĢtirilmeye uygun bir bitkidir [19]. 

Aspir bitkisi için derin, tınlı, iyi drenaj kapasitesine sahip, su tutma kapasitesi 

yüksek, pH değeri nötr veya nötr'e yakın (pH 5-7) olan topraklar idealdir. Aspirde 

çimlenme için gerekli olan sıcaklık 15-16°C olmasına rağmen, 4-5°C gibi düĢük 

sıcaklıklarda da bitkinin çimlenebildiği gözlenmiĢtir [29].  Genellikle kendi kendine 

tozlaĢabilen aspir; arı, bombus arıları ve diğer böcekler aracılığı ile türler arası 

döllenebilmektedir [9, 19]. 

2.1.4. Dünya ve Türkiye’de Üretimi 

Aspir bitkisinin dünya üzerindeki kültür alanları doğuda Çin‟den baĢlayarak batıda 

Akdeniz‟e; kuzeyde Rusya ve güneyde Etiopya‟ya kadar yayılmıĢtır [21]. Ayrıca 

Amerika, Arjantin, Meksika, Avusturalya ve Portekiz‟de aspir kültürünün yapıldığı 

bildirilmiĢtir [28, 51, 52]. Dünya üzerinde diğer yağlı tohumlu bitkilere göre daha az 

ekim alanı ve üretime sahip olan aspir bitkisinin [53] BirleĢmiĢ Milletler Gıda ve 

Tarım Örgütü‟nün (FAO) 2014 yılı verilerine göre dünyadaki ekim alanı 1,010,180 

hektardır ve bu alandan 867,659 ton ürün elde edilmiĢtir. 2014 yılı verilerine göre 

Dünya‟da en çok aspir üretimi yapan ülkeler arasında Türkiye 7 sırada yer 

almaktadır [5].  

2.1.5. Türkiye’nin Tescilli Aspir ÇeĢitleri 

Ülkemizde tescilli 7 aspir çeĢidi bulunmaktadır. Tescilli çeĢitlere ait bazı özellikler 

Çizelge 2.2‟de verilmiĢtir.  

2.1.6. Kullanım Alanları 

Aspir  bitkisininin yaprakları, çiçekleri ve tohumları; yağ asitleri, fenoller, 

flavonoidler, seratonin, lignin, pigment, mineral ve uçucu yağlar gibi biyoetken 

maddeler içermesi nedeniyle tıbbi, kozmetik ve boya sanayilerinde 

kullanılmaktadır [9, 42, 54-59]. Yüksek oranda oleik ve linoleik asit içeriğine sahip 

olan aspir tohumları yenilebilir yağ eldesi için endüstriyel amaçlı kullanılmaktadır  
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Çizelge 2.2. Türkiye‟nin tescilli aspir çeĢitlerinin bazı özellikleri 

ÇEġĠTLER Dikenlilik Çiçek 
Rengi 

Bitki Boyu  
(cm) 

Tane 
Rengi 

Yağ 
Oranı 
(%) 

1000 Tane 
ağırlığı(g) 

YENĠCE Dikensiz Kırmızı 100-120 Beyaz 24-25 38-40 

DĠNÇER Dikensiz Turuncu 90-110 Beyaz 25-28 45-49 

REMZĠBEY-05 Dikenli Sarı 60-80 Beyaz 35-40 46-50 

BALCI Dikenli Sarı 70-100 Beyaz 38-41 40-48 

LĠNAS Dikenli Turuncu 85-90 Krem 37-38 - 

OLAS Dikenli Sarı 70-80 Krem 39-40 45-50 

TRE-ASO12/08 Dikenli Turuncu 70-80 Beyaz 40-41 45-48 

 

[60]. Ayrıca günümüzde aspir yağının  biyodizel üretimi için de oldukça uygun bir 

bitki olduğu bildirilmiĢtir [19, 28, 61]. 

2.1.7. Aspir Bitkisini Etkileyen Stres Faktörleri 

Aspir bitkisi yetiĢtiği bölgeye ve mevsime bağlı olarak çeĢitli abiyotik ve biyotik 

stres faktörlerine maruz kalmaktadır. Aspir bitkisinin geliĢimi ve verimi, aĢırı 

yağıĢlara bağlı olarak çoğalan bakteri ve funguslar nedeniyle oluĢan hastalıklardan 

etkilenmektedir [37]. Aspir bitkisini etkileyen en önemli fungus türü olan Alternaria 

carthanti, Alternaria yaprak beneği hastalığına sebep olur. Bu hastalıkta aspir 

bitkisinin çiçeklenme öncesi dönemde yaprak ve çiçek braktelerinde daire Ģeklinde 

kahverengi benekler oluĢur [62]. Pseudomonas syringae ise aspir bitkisinde, 

alternaria yaprak beneği hastalığıyla benzer semptomları gösteren bakteri 

hastalığını tetiklemektedir [2]. Ayrıca aspir bitkisinde Sclerotonia  sclerotiorum ve 

Botrytis cinerea fungusları kapitulumda küf oluĢumuna; Phytophthora ve Pythium 

mantarları kök küfüne, Verticillium ya da Fusarium mantarları ise bitkide solmaya 

neden olmaktadır [9]. Bir diğer fungus türü olan Cercospora carthami ise aspir 

bitkisinin yapraklarında benek oluĢumunu tetikler ve [63] aspir tohumlarına bitki 

büyüme destekleyicisi rhizobiumları uygulayarak bu funguslara karĢı dirençliliğin 

artırıldığını bildirmiĢlerdir. 

Aspirin büyüme ve geliĢimi sırasında karĢılaĢtığı en önemli abiyotik stres faktörleri 

düĢük sıcaklık, tuzluluk ve kuraklıktır. Pace vd. [30] aspir bitkisinin düĢük sıcaklık 

koĢullarına karĢı rozet evrede dayanıklı olduğunu; uzama, dallanma ve çiçeklenme 

evresinde ise bu toleransın azaldığını bildirilmiĢtir. Ayrıca aspir bitkisinde soğuğa 

dayanıklılık ile rozet döneminin uzunluğunun iliĢkili olduğu ve yabani aspir 

türlerinden C. flavescens‟in uzun rozet dönemi ile -15°C‟lik kıĢ soğuklarında bile 

zarar görmeden dayanabildiği belirtilmiĢtir [64, 65]. Aspirin yetiĢtiği bölgelerde 

http://en.wikipedia.org/wiki/Sclerotinia_sclerotiorum
http://en.wikipedia.org/wiki/Botrytis_cinerea
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maruz kaldığı tuzluluk ve kuraklık stresine karĢı erken büyüme evresinde daha 

duyarlı iken; bitkinin büyüme ve geliĢimi ile birlikte bu stres faktörlerine 

toleranslarının arttığı bildirilmiĢtir [66, 67]. Bu nedenle aspir, kuraklığa ve tuzluluğa 

orta derecede toleranslı olup bitkinin büyümesi ve verimi topraktaki çözünebilir tuz 

miktarı ile kullanılabilir su içeriğine bağlı olarak etkilenmektedir [44, 68-73]. Aspir 

bitkisinin dünyadaki üretim alanları incelendiğinde, yetiĢtirildiği bölgelerdeki en 

önemli stres faktörü kuraklık olarak ortaya çıkmaktadır. Aspirin kuraklılığa 

dayanıklılığı ile ilgili çalıĢmalar sınırlı olup bunların çoğunluğunu çiçeklenme ve 

tohum dolum evresi ile ilgili tarla denemeleri oluĢtururken [12-15]; diğer kısmını 

kuraklığa karĢı bitkinin göstermiĢ olduğu fizyolojik ve moleküler cevaplar ile ilgili 

araĢtırmalar oluĢturmaktadır [15-18]. 

2.2. Kuraklık Stresi ve Bitkiler Üzerine Etkisi 

Tüm organizmaların yaĢamını etkileyen en önemli abiyotik stres faktörlerinden 

birisi olarak tanımlanan kuraklık (su stresi); gerekli yağıĢların olmaması; toprak 

suyu ile havadaki nemin azalması ve çevresel sıcaklığın artıĢına bağlı olarak 

ortamdaki su içeriğinin önemli düzeyde düĢtüğü periyodu ifade eder [74, 75]. 

Yapılan iklim modellemelerine göre 21. yüzyılda iklimde meydana gelen değiĢimler 

nedeniyle; kuru subtropik bölgelerdeki su düzeyinin daha da azalacağı ve var olan 

suyun da kirlenme nedeni ile kullanılamayacağı belirtilmektedir [1].   

Kuraklık, çok yönlü bir stres faktörü olup bitkiyi; hücre, organ ve organizma (tüm 

bitki) düzeyinde etkiler [76]. Birçok bitki ile yapılan çalıĢmalar, kuraklığın etkisinin 

stresin Ģiddetine, süresine ve bitkinin geliĢim evresine bağlı olduğunu göstermiĢtir 

[77]. 

Kuraklığa bağlı olarak bitki, su kaybederek dehidrate olur. Bu koĢullarda bitki; 

hücre su potansiyelini ve turgorunu azaltıp; çözünen maddelerin sitozol ve hücre 

dıĢı matriksteki konsantrasyonunu artırır [78]. Sonuç olarak hücre geniĢlemesi 

azalır ve büyümede inhibisyona neden olur. Bu değiĢimleri ABA birikimi takip eder 

ve böylece bitkilerde hem adaptasyon cevapları hem de ilgili genlerin aktivasyonu 

gerçekleĢir [77]. Kuraklığın indüklediği bir diğer etki ise aktif oksijen türleri 

(AOT)‟nin sentezinin artması ve bitkide oksidatif hasarı tetiklemesidir [79]. Stresin 

neden olduğu bu değiĢimler fotosentezi, solunumu, taĢınımı, iyon alımını, 

karbohidratları, besin metabolizmasını ve hormon sentezini etkileyerek bitki 

büyüme ve geliĢimini engelleyebilmektedir [80-82].  
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2.2.1. Morfolojik Etkiler 

Kuraklık koĢullarına bağlı olarak bitkilerin baĢta yaprak ve kök olmak üzere tüm 

organlarında hem morfolojik hem de anatomik değiĢimler meydana gelmektedir. 

Kuraklığın, yaprak morfolojisindeki en önemli etkisi yaprak alanı ve sayısının 

azalmasıdır. Bunun yanı sıra, kuraklığa bağlı olarak kök büyümesi de 

azalmaktadır. Stres koĢullarında bitki kök büyümesini azaltsa bile, sürgün köke 

göre daha fazla etkilenir ve bu nedenle kuraklık koĢullarında bitkilerde kök/sürgün 

oranı artmasına bağlı olarak biyokütle oranı değiĢebilmektedir [83]. Ayrıca yaprak 

alanının ve stoma sayısının azalması, hücre çeperinin kalınlaĢması, yaprak 

yüzeyinde kutikula birikiminin artması, iletim sisteminin geliĢememesi, tüy 

yoğunluğunun artması, daha büyük trakelerin oluĢması ve erken senesensin 

indüklenmesi bitkilerde meydana gelen diğer morfolojik değiĢimlerdir [80]. 

2.2.2. Mekanik Etkiler 

2.2.2.1. Su ve Ġyon Durumundaki DeğiĢimler 

Kuraklık; toprak ve kök sistemi ile evaporasyon arasında su akıĢ oranındaki 

bozulmaya bağlı olarak ortaya çıkar. Bu durum bitkide suyun akıĢı ile su akıĢına 

karĢı oluĢan bir dizi dirence bağlı olarak; toprak, kök sistemi ve sürgün ile atmosfer 

arasındaki etkileĢimi içerir [75]. Bitkilerde bitki-su iliĢkileri yönünden kuraklıktan 

etkilenen baĢlıca özellikler; yaprak su içeriği ile su potansiyeli, ozmotik potansiyel, 

basınç potansiyeli ve transpirasyon hızıdır [82].   

Köklerde suyun alımını ifade eden kök hidrolik iletkenliği (Lp); hücre membran 

geçirgenliği ve akuaporinler (su kanalları) tarafından düzenlenir. Kısa süreli  

kuraklıkta akuaporin aktivitesine ve düzenleniĢine bağlı olarak Lp  azalır [84]. Uzun 

süreli kuraklıkta ise kök endodermisi ve/veya ekzodermisinde suberizasyonun 

artması nedeniyle Lp‟de daha da fazla azalma gözlenmektedir [85]. Ayrıca toprak 

neminin azaldığı dönemlerde havadaki nemin azalması ve sıcaklığın 

yükselmesiyle beraber bitki yapraklarından suyun buharlaĢması da fazlasıyla 

artmaktadır [86]. Bu koĢullarda yapraklara yeterli miktarda su iletiminin 

sürdürülmesi zorlaĢmakta olup, oluĢan hidrolik aksaklıklar sonucu kuruma 

nedeniyle tüm su kolonunda geri dönüĢümsüz kavitasyona bağlı embolizm 

oluĢabilir [87].  

Kurak koĢullarda topraktan alınan su kısıtlanırken, yapraktan kaybedilen suyun 

artması; çeĢitli fizyolojik süreçlerdeki cevapları indükler. Bu cevapların bazıları, 
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dokuların değiĢen su durumu tarafından doğrudan tetiklenirken, bazıları ise su 

durumundaki değiĢikliklere bağlı olarak bitki hormonları tarafından gerçekleĢtirilir 

[88]. Topraktan alınan su miktarı azaldıkça bitkinin; kök, gövde ve yapraklarındaki 

hücrelerde su içeriği azalır, hücre küçülür, hücre çeperi gevĢer ve sonunda yaprak 

ve kök geniĢlemesinin azalması ile büyüme olumsuz yönde etkilenir [74]. Kuraklık 

stresinin algılanması ile birlikte bir stres hormonu olan absisik asitin (ABA) sentezi 

artar ve ABA, kökte akuaporinlerin sentezi ile birlikte su giriĢini artırırken; 

yapraklarda stomanın aktivitesini düzenleyerek su kaybını azaltır [89]. Ayrıca 

bitkiler kökten su alımını artırmak ve dokulardan su kaybını azaltmak için çeĢitli 

osmotik koruyucu bileĢikler de sentezlemektedirler [90]. 

Kuraklık stresinde su alımının ve kullanılabilirliğin azalması ile birlikte; besin alımı, 

translokasyonu, kullanılabilirliği ve metabolize olmasında da aksaklıklar meydana 

gelir [77] ve bu durum iyon dengesini olumsuz yönde etkilemektedir. Topraktan 

alınan suyun azalmasına bağlı olarak nitrat (NO3
-), sülfat (SO4-2), Ca+2, Mg+2, K+, 

P+2, Fe+3, Zn+2 ve Cu+2 gibi suda çözünen besinlerin difüzyonu kütle akıĢı ile azalır 

[76, 83]. Bitkilerde yapısal ve hücresel iĢlevlerde (hücre bölünmesi, uzaması, 

farklılaĢması; hücresel yapıların stabilizasyonu, hücreler arası sinyalizasyon, 

fotomorfogenez, bitki savunması gibi) önemli role sahip olan Ca+2 elementinin 

kuraklık stresinde alımının azalması, bir sinyal olarak algılanır ve hücrelerde 

endoplazmik retikulum, plazma membranı ve diğer hücresel organellerden sitozole 

Ca+2 kanalları vasıtasıyla Ca+2 geçiĢi gerçekleĢir. Sitozolde Ca+2 iyonunun artıĢı;  

su korunumunun, hücresel zarların hidrofobikliğinin artmasını, dolayısıyla da 

zarların kararlılığı ile  hücresel dehidrasyon direncinin artmasını ve protoplazma 

viskozitesinin korunmasını sağlar [91]. Bir diğer önemli besin elementi olan K+; 

osmotik düzenleme, enzim aktivasyonu, stoma hareketleri, tuzlu topraklardan Na+ 

ve Fe+2/+3 gibi iyonların alımının azaltılması gibi birçok temel biyokimyasal ve 

fizyolojik fonksiyonda görev alır. Kuraklık stresi altında K+ eksikliği; yaprak alanı, 

fotosentez ve azot metabolizmasında azalmalara [92] ve membran hasarı ile  iyon 

dengesinde bozulmalara [80] neden olmaktadır. Ayrıca kuraklık koĢullarında 

bitkilerde görülen NO3
- eksikliğinin en önemli nedeni kuraklığa oldukça duyarlı bir 

enzim olan nitrat redüktaz sentezinin stres koĢullarında inhibe olmasıdır [74]. 
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2.2.2.2. Membran Yapısındaki DeğiĢimler 

Hücresel membranlar; iyonlar ile moleküllerin geçiĢini kontrol eden ve bariyer 

görevi gören yapısal bileĢenlerdir. Membrandaki lipid bileĢimi, membran yapısını 

ve akıĢkanlığını önemli düzeyde etkiler ve membran akıĢkanlığı değiĢen 

doymamıĢ yağ asit düzeyi ile belirlenir [93]. Birçok hücresel membranda temel 

olarak bulunan lipid sınıfı fosfolipidlerdir. Bazı bitkisel membranlar ise yüksek 

oranda glikolipidler [monogalaktozil diaçilgliserol (MGDG), digalaktozil diaçilgliserol 

(DGDG), sulfokuinozil diaçilgliserol (SQDG) ve fosfatidilgliserol (PG)]  içerebilir 

[93, 94]. Fosfolipidler miktarlarına veya yapılarına göre sınıflandırılabilirler; bol 

miktarda bulunan yapısal fosfolipidler (örn; PC-fosfotidilkolin ve PE-

fosfotidiletanolamin) ve daha az miktarda bulunup sinyal molekülü olan 

fosfolipidler (örn; PIP-fosfotidilinositol monofosfat ve PIP2-fosfotidilinositol 

bisfosfat) [95]. Lipid yapısı ve miktarının değiĢimi; en bilinen hücresel bozunma 

göstergesi olup stres koĢullarında ortaya çıkan en önemli cevaplardandır [96].  

Membranlar, kuraklık stresinin yol açtığı parçalanma süreçlerinin baĢlıca hedefidir 

ve su stresi altında, membranların yapısal lipid içeriğindeki azalmanın; lipid 

biyosentezinin inhibisyonu ile lipolitik ve peroksidatif aktivitelerin (lipid 

peroksidasyonu) uyarılmasıyla iliĢkili olduğu gösterilmiĢtir [97]. Ayrıca oksidatif 

stres nedeniyle miktarı artan AOT‟ler de membran lipidlerinin peroksidasyonundan 

sorumludur [98]. Kuraklık stresi altında lipid içeriği bakımından özellikle, 

DGDG/MGDG oranında ve doymamıĢ yağ asidi miktarında artıĢ meydana gelir ve 

bu koĢullarda DGDG biyosentezinin ve ekstraplastidial membranlarda DGDG 

birikiminin arttığı rapor edilmiĢtir. Bu değiĢiklikler, bitkinin su stresine karĢı 

toleransına katkıda bulunur. Bunlara ek olarak DGDG ve MGDG sentaz da dahil 

olmak üzere galaktolipid biyosentezi ile ilgili enzimlerin kuraklığa bağlı olarak 

etkinlendiği de bildirilmektedir [99]. 

Canlı ve dinamik bir sistem olan bitki hücre zarlarında fosfolipidler yapısal bütünlük 

sağlaması yanında IP3 (inositol 1,4,5-trifosfat), diaçilgliserol (DAG) ve PA 

(fosfotidik asit) gibi çok sayıda sinyal molekülünün sentezlenmesinde de rol oynar 

(ġekil 2.1) [100]. Hücresel sinyalde görev alan PA iki farklı fosfolipaz yolu ile 

yapısal fosfolipidlerden sentezlenir (ġekil 2.5). Birinci yol; yapısal fosfolipidlerin 

fosfolipaz D (PLD) aracılığı ile doğrudan PA ve serbest baĢ kısmına hidrolizidir. 

Ġkinci yol ise; yapısal fosfolipidlerin fosfolipaz C (PLC) ve DAG kinaz (DAK)‟ın sıralı 
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aktivitesi ile PA‟nın sentezidir [101]. Bu yolda yapısal fosfolipidden PLC aracılığı ile 

IP3 ve DAG sentezlenir. IP3 sitozole geçer ve hücre içindeki depolardan Ca+2 

iyonlarının serbest kalmasını sağlar. DAG ise membranda kalır ve DAK aracılığıyla 

PA‟ya dönüĢtürülür [102]. Kuraklık koĢullarında bitkiler her iki yolu kullanarak 

sinyal molekülü olan PA‟nın sentezini gerçekleĢtirir [101, 103]. Yapısal 

proteinlerden PLC aracılıyla DAG ile birlikte stres koĢullarında sentez düzeyi artan 

PA bir çok hücresel ve fizyolojik olayda görev alır [104].  

 

ġekil 2.1. Yapısal fosfolipidlerin PLC ve PLD aracılığıyla hidrolizi ve sentezlenen 

PA ve IP3‟ün etkileri [104‟dan modifiye edilmiĢtir].  

2.2.3. Metabolik Etkiler 

2.2.3.1. Fotosentez Aktivitesindeki DeğiĢimler 

Kuraklık stresi, hem yaprak alanını hem de yaprağın birim alandaki fotosentez 

oranını azaltarak bitkilerde fotosentetik aktiviteyi etkiler. Kuraklıkta fotosentez 

aktivitesindeki değiĢimler; stomaların kapanmasına bağlı olarak gerçekleĢen 

stomatal sınırlamalar ile genellikle daha uzun süreli ve daha Ģiddetli streslerde 

ortaya çıkan stomatal olmayan sınırlamalarla gerçekleĢir [105].  

2.2.3.1.1.Stomatal Sınırlamalar 

Kuraklık koĢullarında fotosentez aktivitesindeki değiĢimler ile ilgili olarak ilk ortaya 

çıkan cevap stoma kapanmasıdır. Bu durum; yaprak turgoru ve/veya su 

potansiyelinin azalması ya da düĢük atmosfer nemi gibi hidrolik sinyallerin bir 

sonucu olarak ortaya çıkmıĢ olabilir [77]. Hem hidrolik iletkenlik hem de kuruyan 

köklerden sürgüne gönderilen kimyasal sinyaller; toprağın kuruması sürecinde 
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büyümenin azalması ve stoma kapanmasının düzenlenmesinde rol oynar [106]. 

Stomatal yanıtlarda, yaprak suyunun durumuna kıyasla toprak nem içeriği daha 

etkilidir. Köklerde kuraklığın algılanması ile ABA sentezi artar ve bu hormon 

yapraklara gönderilerek yaprakta su durumu değiĢim göstermeden stomaların 

kapanmasını sağlar [107].  

Rizosferde bitkinin kullanabileceği su miktarı azaldığında, diğer ksilem elemanları 

ile kolayca bağlantı kurabilen vasküler dokular (ksilem parankima hücrelerine) 

tarafından bu durum algılanır. ABA‟nın sentezinde anahtar role sahip olan 9-cis-

epoksikarotenoid dioksigenaz (NCED) enzimini kodlayan genin ifadesi kuraklık 

stresi ile indüklenir [108]. Sentezlenen ABA ksilem boru elemanlarına bırakılır ve 

transpirasyon akımı ile bekçi hücrelerine ulaĢır [109]. Ksilem boru elemanlarına 

geçen ABA protonlanmıĢ formda (ABAH) olup ksilemin pH‟sını asidik hale getirir 

ve ksilem pH‟sının azalması ABA‟nın bazik özellikte olan yaprak hücrelerinin 

simplastındaki bileĢenlere ulaĢmasını sağlar [82]. Stoma hücrelerine ulaĢan ABA, 

pH değiĢimine cevap olarak hücre içerisine pasif difüzyonla ya da spesifik 

taĢıyıcılar aracılığıyla girer (ġekil 2.2). Arabidopsis ile yapılan çalıĢmada ABA 

taĢınımında görev alan spesifik taĢıyıcılar tanımlanmıĢtır; bunlardan 2 tanesi 

membrana lokalize olmuĢ ABC taĢıyıcı ailesinden [ABCG25 (ABA‟nın hücre dıĢına 

taĢınımında rol alır) ve ABCG40 (ABA‟nın hücre içine alımında rol alır)], 1 tanesi 

ise nitrat taĢıyıcı ailesindendir [(AIT1(ABA‟nın hücre içine alımında rol alır)]  [110-

113]. 

Stoma hücresine giren ABA, sitozolik Ca+2‟un artıĢını indükleyen AOT‟lerin 

sentezinin artıĢı ile ilgili sinyal yolunu da uyarır [110, 114]. Daha sonra iyon 

kanalları aktive olur ve iyon çıkıĢı sağlanarak plazma membranının 

depolarizasyonu sağlanır [115]. Sonuçta; stomanın açılmasında görev alan K+ giriĢ 

kanallarının ve H+-ATPaz‟ların aktivitesi azalırken; K+ çıkıĢ kanallarının [GORK 

(GUARD CELL OUTWARD RECTIFYING K+ CHANNEL) ve KUP6 (potassium 

uptake transporter)] ve anyon çıkıĢ kanallarının [SLAC1 (SLOW ANION 

CHANNEL-ASSOCIATED 1)] aktivitesi artar [110, 116-119]. Ayrıca ABA, stresten 

sorumlu birçok genin ifadesini düzenleyen transkripsiyon faktörlerinin (TF‟ler) de 

aktivasyonunu sağlar [120]. ABA‟nın indüklemesine bağlı olarak ortaya çıkan bu 

değiĢimler; stomatal cevaplarda önemli role sahiptir ve bitkilerin kuraklık 

koĢullarında su kaybını engeller. 
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ġekil 2.2. Stoma kapanmasında sinyal faktörlerinin rolü [110‟den modifiye 

edilmiĢtir] 

Kuraklıkta stomatal sınırlamalar ile ortaya çıkan metabolik aksaklıklar, fotosentezin 

karbon metabolizmasındaki değiĢikliklerden kaynaklanmaktadır. Kuraklık stresinde 

fotosentezin biyokimyasal etkinliği temel olarak ribuloz-1,5-bisfosfat (RuBP) 

rejenerasyonuna ve ribuloz-1,5-bisfosfat karboksilaz/oksijenaz (RuBisCO) 

aktivitesine bağlıdır [105]. Kuraklığa bağlı olarak fotosentetik elektron taĢınımının 

indirgenmesi sonucu Rubisco‟nun oksijenaz aktivitesi artar. Bu durumda ortaya 

çıkan substrat eksikliği (CO2, ATP ve NADPH); Rubisco‟nun aktivite kaybından 

daha çok, karboksilaz aktivitesinin indirgendiğini göstermektedir [121]. 

Fotosolunum; indirgenmiĢ ajanlar ile enerjinin fazlasını doğrudan [ATP, NAD(P)H 

ve indirgenmiĢ Fd kullanarak] veya dolaylı [örneğin alternatif oksidaz (AOS)] 

yoldan azaltarak içsel bir CO2 havuzunun oluĢmasını sağlar [122]. Bu nedenle 

fotosolunum;  fotosentetik CO2 asimilasyonunun sınırlandırıldığı stres koĢullarında 

enerji havuzu gibi görev alarak fotosentetik elektron zincirinin aĢırı indirgenmesini 

önler ve böylece hem enerji dağılımını kolaylaĢtırır hem de fotoinhibisyonu 

engeller [123, 124]. Fotosolunum sonucu açığa çıkan CO2, Calvin döngüsünde 

yeniden kullanılarak Rubiskonun oksijenaz reaksiyonunu azaltılır. Buna ek olarak 

fotosolunumda ortaya çıkan H2O2, sinyal iletiminde yer alır ve gen ifadesinin 

düzenlemesinde rol oynayabilir [122]. 
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Stres koĢullarında su düzeyine bağlı olarak kloroplastın hacminin azalması 

Rubisco‟da konformasyonel değiĢimlere neden olur. Bu değiĢimlere ek olarak 

karboksilasyon için substratın (CO2) azalması, ATPaz aktivitesinin inhibisyonu, 

Rubisco‟daki RuBP tanıma bölgelerinin kaybı, hasar görmüĢ bölgelerin 

Rubiskodan ayrılması ve Rubiskonun katalitik bölgesine inhibitörlerin bağlanması 

da enzim aktivitesinin azalmasına sebep olur [80, 125]. Bunlara ilaveten, RuBP 

rejenerasyonu Rubisko dıĢındaki Calvin döngüsü enzimlerinin inaktivasyonuna 

bağlı olarak da sınırlanabilir [126]. Kuraklık koĢullarında NADP:gliseraldehit-3-

fosfat dehidrojenaz, fosforibulokinaz ve fruktoz-1,6-bisfosfataz gibi Calvin döngüsü 

enzimlerinin aktivitelerinin de azaldığı bildirilmiĢtir [77, 80]. 

2.2.3.1.2. Stomatal Olmayan Sınırlamalar 

Kuraklığın Ģiddeti ve süresinin artmasına bağlı olarak stomatal sınırlamanın yanı 

sıra fotosentetik elektron taĢınımı ve fotofosforilasyon kapasitesinin azalmasına 

neden olan stomatal olmayan sınırlamalar da gerçekleĢir. Bitkilerin absorbladığı 

fakat kuraklığın oluĢturduğu etkiler nedeni ile fotosentezde kullanamadığı fazla ıĢık 

yapraklarda asimilasyon oranının azalmasına katkıda bulunur ve bu fazla ıĢık  

fotosentetik elektron taĢınım zincirinde yer alan bileĢiklerin (protein/pigment) 

fotooksidasyonu ile fotoinhibisyonuna neden olur [127]. Fotosentez için önemli 

kloroplast bileĢenlerinden biri olan klorofil pigmentinin miktarı, fotosentez hızı ile 

doğrusal bir iliĢkiye sahiptir ve kuraklıkta oksidatif stresin tipik bir semptomu olarak 

klorofil içeriği azalır [128]. Yapraklardaki klorofilin büyük bir kısmı, tilakoid 

membranlarda en çok bulunan protein olan ıĢık tutucu kompleks (LHC) II‟ye 

bağlıdır ve stres koĢulları altında bu klorofil-protein kompleksinde büyük 

miktarlarda singlet oksijen (1O2) üretilebilmektedir [129]. Her iki fotosistemin ıĢık 

toplama komplekslerinde bulunan bir diğer pigment grubunu oluĢturan 

karotenoidler klorofile göre su stresine daha az duyarlıdır ve su stresinde 

zeaksantin ve anteraksantin gibi ksantofil pigmentlerinin de arttığı bildirilmiĢtir [80]. 

Sınırlı su koĢullarında fotosentetik elektron transport zincirinin her iki tarafındaki 

pH farkının artması ve tilakoid lümen tarafında pH‟nın düĢmesi; violaksantin de-

epoksidazın aktivitesini artırır. Bu enzim ksantofil döngüsünde violaksantin- 

anteraksantin-zeakantin dönüĢümünü katalizler ve bu sayede ıĢık enerjisi ısı 

Ģeklinde yayılarak zararsız hale getirilir (NPQ-fotokimyasal olmayan kullanım) 

[130]. Ayrıca  karotenoid pigmentleri klorofillerin oksidasyonu sonucu açığa çıkan 
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süperoksiti (O2
.-) etkin bir Ģekilde detoksifiye ederek AOT‟lere karĢı koruyucu rol 

üstlenirler [131]. 

Kuraklık stresinde stomaların kapanması CO2 difüzyonunu engellediği için mezofil 

iletkenliğini düĢürür ve yaprakta içsel sıcaklığın artmasına neden olarak 

fotoinhibisyonu uyarır [132]. Yüksek sıcaklık ve kuraklık stresleri PSII‟nin oksijen 

oluĢturan kompleksinde (OEC) yapısal bozulmalar meydana getirir ve bu durum 

PSII‟nin alıcı tarafındaki OEC‟den PSI yönündeki elektron akıĢında dengesizlikler 

oluĢmasına neden olur. Ayrıca her iki stres faktörü PSII‟nin reaksiyon 

merkezindeki D1 proteinin degragasyonuna bağlı olarak hasarların oluĢmasını da 

tetikler [126, 133].  

Stomaların kapanmasına bağlı olarak CO2 alımının sınırlanması ıĢık 

reaksiyonlarının son ürünleri olan NADPH ve ATP‟nin kullanımını da sınırlandırır. 

Yüksek NADPH/NADP+ ve ATP/ADP oranları fotosentetik elektron zincirini inaktive 

eder [134]. Calvin döngüsü enzimlerinin CO2 sınırlanmasına bağlı olarak 

inaktivasyonu, NADPH‟ın indirgenememesi ve sonuç olarak ferrodoksinin (Fd) 

elektronu ferrodoksin NADP redüktaz (FNR) yerine O2‟ye aktarmasına ve O2
.- 

oluĢmasına sebep olur (Mehler reaksiyonu) [135, 136]. Kuraklık koĢullarında ATP 

sentaz enziminin aktivitesinin azalması ise sentezlenen AOT‟lerin enzim alt 

birimlerinin (α, β ve γ alt birimleri) yapısının bozmasıyla iliĢkilidir [137].  

Yüksek bitkilerde fotosentezin döngüsel olmayan ıĢık reaksiyonlarındaki elektron 

taĢıyıcılarına ek olarak; tilakoidlerin stroma lamellerinde plastidal NAD(P)H 

dehidrogenaz (NDH) kompleksi ve plastid terminal plastokinon oksidaz (PTOX) 

enzimi bulunur (ġekil 2.3). Bu taĢıyıcılar kloroplastta bulunan solunum elektron 

yolunu ifade eden klorosolunum yolunda görev alır ve çevresel stres koĢullarında 

NDH ile iliĢkili olan PTOX, PSI üzerindeki elektron basıncını azaltıp, PSI‟in 

fotoinhibisyonunu önler. NDH; hem PSI‟den hem de NADPH‟dan elektronları alıp 

plastokinona aktararak bu kompleksin indirgenmesini sağlar (döngüsel elektron 

transportu). PTOX ise mitokondrial alternatif oksidaz (AOS)‟ın homoloğu olup 

AOT‟lerin deoksifikasyonunda rol oynar ve O2‟yi substrat olarak kullanıp H2O‟yu 

oluĢturur [138, 139]. Ayrıca PSI‟de Mehler reaksiyonu sonucu sentezlenen O2
.- „nin 

detoksifikasyonunu sağlayan su-su döngüsü; fazla eksitasyon enerjisinin 

söndürülmesinde görev alan alternatif elektron havuzlarından birini oluĢturur [140].   
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ġekil 2.3. Fotosentez süresince elektron transfer reaksiyonları [138] 

2.2.3.2. Solunum Metabolizmasındaki DeğiĢimler  

Kuraklık stresi bitkilerde fotosenteze ek olarak solunum aktivitesinde önemli 

değiĢimlere neden olur. Mitokondrial solunum, bitki hücrelerinin fotosolunumsuz 

karbon salınım olayı olup, hücrenin korunması ve büyüme için gerekli olan enerji 

(ATP ve NADPH) ile karbon iskeletinin üretildiği temel metabolik süreçleri oluĢturur 

[141].  

Mitokondriyal elektron taĢıma zinciri; ubikinon havuzundaki elektronların sitokrom 

yolu (kompleks III, sitokrom c ve kompleks IV'ten oluĢur) ve alternatif oksidaz 

(AOS) arasında bölünmesi Ģeklinde ikiye ayrılır. Sitokrom yolu ATP sentezi için 

proton itici gücü oluĢtururken; AOS ubikinondaki elektronları doğrudan suya aktarır 

ve solunum enerjisini düĢürür (ġekil 2.4). Kuraklık gibi stres koĢullarında AOS 

hücrenin aĢırı indirgenmesini önleyerek mitokondrial solunumun korunmasını 

sağlar [142]. AOS aktivitesinin artıĢı bitkilerde antioksidan savunmaya 2 yolla katkı 

sağlar: (1) mitokondrial elektron taĢınımını sürdürerek AOT‟lerin oluĢumunu 

engeller; (2) bitkileri oksidatif stresden koruyan ve mitokondride gerçekleĢen 

askorbat sentezine katkıda bulunur [143]. Ribas-Carbo vd. [144] soya bitkisi ile 

yaptıkları çalıĢmada orta Ģiddetli ve Ģiddetli kuraklık uygulamalarında solunumdaki 

toplam O2 alımının değiĢmediğini belirlemiĢtir. AraĢtırıcılar sulama grubuna göre 
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AOS aktivitesinin orta Ģiddetli kuraklıkta %10-12 oranında, Ģiddetli kuraklıkta ise 

%40 oranında arttığını ve özellikle Ģiddetli kuralıkta elektron akıĢının sitokrom 

yolundan AOS‟ye kaydını bildirmiĢlerdir.  

Su stresine maruz kalan bitkilerde solunum köklerde azalırken, yaprakta kuraklığın 

süresine ve Ģiddetine göre farklılık gösterir. Yaprak solunumu; yaprak su içeriği 

%50-55 oranında düĢtüğünde artarken; su içeriği %70‟den fazla düĢtüğünde 

azalabilir [145]. Yapraklarda solunum üç nedene bağlı olarak azalabilir; (1) 

fotosentezin indirgenmesi sonucu mitokondri için gerekli olan substratın azalması, 

(2) hücresel metabolizmayı desteklemek için gerekli olan solunum enerjisinin 

azalması; (3) mitokondri bileĢiminin, yapısının ve miktarının azalması [145, 146]. 

Yapılan çalıĢmalarda kuraklık stresi altında yaprak solunumunun azalmasında; 

solunum ürünlerine olan (ATP, NADPH ve TCA döngüsü ara ürünleri gibi) ihtiyacın 

azalmasının etkili olduğunu belirtilmiĢtir [146, 147]. Ayrıca fotosentezin 

sınırlanmasına bağlı olarak yapraklardan köke iletilen karbon bileĢiklerin miktarının 

azalması kök solunumunun da azalmasına neden olur [148]. 

2.2.4.  Oksidatif Etkiler 

Bitkilerde oksijen metabolizmasının doğal sonucu olarak devamlı üretilen AOT‟ler 

[singlet oksijen (1O2), süperoksit molekülü (O2
.-), hidrojen peroksit (H2O2), hidroksil 

radikali (OH-) ve perhidroksil radikali (HO2
.)] yüksek konsantrasyonlarda olumsuz 

etkilere neden olurken; düĢük konsantrasyonlarda hücresel sinyallerde önemli rol 

oynar [149]. 

Optimum koĢulllar altında çeĢitli antioksidan korunma mekanizmaları tarafından 

detoksifiye edilen AOT‟lerin sentezi ve detoksifikasyonu arasındaki denge; biyotik 

(patojen vb.) ve abiyotik (kuraklık, tuzluluk, UV-radyasyonu, ağır metal, besin 

eksikliği, hava kirliliği, herbisit) stres koĢullarında bozulabilir. Dengedeki bu 

bozulma AOT düzeyinin ani bir Ģekilde yükselmesine ve hücresel yapılarda önemli 

hasarların oluĢmasını tetiklemektedir [150]. Kuraklıkta bitkilerin detoksifiye etme 

kapasitesinin üzerindeki AOT üretimi, hücrelerdeki kontrol mekanizmaları ve 

sinyalleri bozarak oksidatif strese neden olur [82]. Oksidatif stres; lipid 

peroksidasyonu, nükleik asit ile proteinlerde yapısal ve fonksiyonel degredasyon 

ve enzim inhibisyonlarına yol açar [76, 77]. Bu değiĢimlere bağlı olarak da 

büyümede aksaklıklar, verimlilikte azalma ve erken senesens meydana 

gelmektedir [152]. 
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ġekil 2.4. Bitki mitokondrial elektron taĢıma zinciri. Bu zincir ubikinondan itibaren 

sitokrom yolu ve AOS olmak üzere ikiye ayrılır. AOS, O2„yi H2O‟ya indirger; 

sitokrom yolu ile de ATP sentezi sağlanır. Ayrıca mitokondri matriksinde yer alan 

MnSOD‟da elektron iletimi esnasında sentezlenen O2
.-„yi H2O2‟ya indirgeyerek 

AOT detoksifikasyonunda görev alır [151].   

Kompleks I: NADH dehidrogenaz; Kompleks II: Süksinat dehidrogenaz; Kompleks III: Sitokrom bc1 
kompleksi; Kompleks IV: Sitokrom oksidaz; Kompleks V: ATP sentaz; NDiç: Ġç NADPH 
dehidrogenaz; NDdıĢ: DıĢ NADPH dehidrogenaz. 

2.2.4.1. Aktif Oksijen Türleri 

Bitkiler çevresel streslere maruz kaldığı zaman AOT‟lerin sentezi artar. AOT 

oluĢumu fotosentezde PSI ve PSII ile birlikte tüm fotosentetik mekanizmada güçlü 

bir zarara neden olur. Ayrıca,  kuraklık gibi abiyotik stres koĢullarında stomaların 

kapanması kloroplastlarda düĢük hücre içi CO2 konsantrasyonuna neden olarak 

1O2 oluĢumunu tetikler [150]. O2‟nin bir elektron alması ile oluĢan O2
.- kısa ömürlü 

ve orta derece reaktif bir AOT olup hem indirgeyici hem de yükseltgeyici özelliğe 

sahip nükleofilik bir reaktandır. O2
.-, demir-kükürt [4Fe-4S] kümelerini içeren 

enzimleri okside eder ve sitokrom c‟nin aktivitesini azaltır [153]. O2
.-„den 

sentezlenen H2O2 ise diğer AOT‟lere göre daha kararlı ve yüksüz bir moleküldür. 

Akuaporinleri kullanarak membranlardan geçebilen H2O2 sinyal molekülü olarak da 

görev alabilir [154]. Metal iyonları varlığında H2O2 ve O2
.-„den sentezlenen OH-  

oldukça reaktif bir molekül olup hücrede belirgin oksidatif hasarlara neden olur. 
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OH- sinyal molekülü olmamasına rağmen bu molekülün reaksiyon ürünleri sinyal 

rolü üstlenebilir. Bu nedenle hücreler katalitik metalleri etkin bir Ģekilde 

metaloĢaperonlara dönüĢtürülerek OH- oluĢumunu engelleyebilir [155]. 

AOT‟ler hücrelerin birçok bölümünde farklı yolaklardan sentezlenirler. Kloroplast 

AOT‟lerin en önemli kaynağını oluĢtururken [156]; fotosentetik olmayan dokularda 

AOT‟lerin kaynağı mitokondridir; ancak bitkinin yeĢil dokuları ile kıyaslandığında 

mitokondrilerin AOT sentezine katılımı daha azdır. Mitokondride AOT‟ler 

mitokondrial elektron taĢınım sisteminde özellikle kompleks I ve II ile indirgenmiĢ 

ubikinon tarafından   [155]. Kloroplast ve mitokondriye ek olarak peroksizom, 

hücre çeperi, hücre zarı, apoplast ve endoplazmik retikulum da kuraklığın 

indüklediği AOT üretiminde önemli role sahiptir [79]. 

2.2.4.2. AOT’lerin Detoksifikasyonu 

Bitkilerin AOT‟lerin toksik etkilerinin üstesinden gelmek ve üretimini kontrol altında 

tutmak için geliĢtirdikleri detoksifikasyon mekanizmalarında antioksidan enzimler 

ile antioksidan metabolitler bulunur [157]. Enzimatik [süperoksit dismutaz (SOD- 

1.15.1.1), askorbat peroksidaz (APX-1.11.1.11), glutatyon redüktaz (GR-1.6.4.2), 

katalaz (CAT-1.11.1.6), peroksidaz (POD-1.11.1.7), monodehidroksiaskorbat 

redüktaz (MDAR-1.6.5.4) ve dehidroksiaskorbat redüktaz (DHAR-1.8.5.1)] ve 

enzimatik olmayan antioksidan [askorbat (AsA), glutatyon (GSH), karotenoidler, α-

tokoferoller ve fenolik bileĢikler] savunma sistemleri  AOT‟leri doğrudan veya 

dolaylı yoldan detoksifiye ederler (ġekil 2.5) [158]. Antioksidanlar arasındaki bu 

iĢbirliği, aynı zamanda, oksitlenmiĢ antioksidanların tekrar dönüĢümüne olanak 

sağlar. Ayrıca antioksidanlar hücresel redoks durumunun önemli sensörleridir ve 

hücresel redoks dengesini muhafaza etmeyi amaçlayan bir dizi sinyal basamağını 

uyarır [159]. 

AOT‟lere karĢı koruyucu sistemin ilk adımını oluĢturan SOD; 2 molekül O2
.- kullanır 

ve bu O2
.-„den biri H2O2‟ye indirgenirken; diğeri O2‟ye yükseltgenir (ġekil 2.6) [160]. 

SOD enzimi O2
.-„yi ortamdan uzaklaĢtırarak metallerin katalizlediği Haber-Weiss 

reaksiyonu ile OH- oluĢum riskini de azaltır [150]. Metaloprotein olan SOD; Cu, Zn, 

Mn veya Fe gibi kofaktörler ile reaksiyonları katalizler ve bu reaksiyonlar 

kloroplastta, mitokondride, sitozolde, peroksizomda ve apoplastta gerçekleĢir [161, 

162].Yapılarına ve iĢlevlerine göre bitkilerde SOD‟un üç izoenzimi bulunur; Mn-
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SOD (mitokondri ve peroksizom), Cu/Zn-SOD (sitozol, mitokondri ve plastid), Fe-

SOD (kloroplastta).  

Güçlü bir oksidan olan ve tiyol gruplarını hızlıca oksitleyebilen H2O2‟nin tiyol-

düzenleyici enzimlerin bulunduğu kloroplast gibi organellerde birikmesi 

önlenmelidir [163]. APX, H2O2 detoksifikasyonunda görev alan anahtar role sahip 

bir enzimdir [164]. Hem-bazlı peroksidazlar grubu (sınıf I) içinde yer alan APX, 

hücre içi lokalizasyonlarına göre sınıflandırılan izoformlara sahiptir: Çözünebilir 

izoenzimler [sitozol (cAPX), mitokondri (mitAPX) ve kloroplast stromasında 

(sAPX)] ve membrana bağlı izoenzimleri   [mikrocisimlerde (peroksizom ve 

glioksizom dahil) (mAPX) ve kloroplast tilakoidlerinde (tAPX)] [165]. APX, H2O2‟nin 

detoksifiye edildiği askorbat-glutatyon döngüsü veya Halliwell-Asada döngüsünde 

yer alır ve elektron donörü olarak askorbatı (AsA) kullanır (ġekil 2.5). AsA‟ın 

indirgenmesi sonucu oluĢan monodehidroaskorbat (MDA), MDAR enziminin 

aktivitesiyle AsA‟ya indirgenebileceği gibi kendiliğinden dehidroksiaskorbata (DHA) 

da indirgenebilir. DHA‟dan AsA sentezlenmesinde DHAR enzimi görev alır ve itici 

güç olarak glutatyonun [GSH (redükte glutatyon)‟den GSSH (okside glutatyon)] 

oksidasyonunu kullanılır. GSSH‟dan GSH‟ın tekrar sentezlenmesini ise GR enzimi 

aracılığıyla gerçekleĢtirir [166, 167]. Ayrıca kloroplastlarda Mehler reaksiyonu 

sonucu sentezlenen O2
.-„nin detoksifikasyonu APX‟in görev aldığı su-su döngüsü 

ile gerçekleĢir [168]. Diğer hem-bazlı peroksidaz grubunda (sınıf III) yer alan POD; 

 

ġekil 2.5. Stres koĢullarında AOT‟lerin oluĢumu ve bunların antioksidanlar 

tarafından yakalanma mekanizmaları [100]. 
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fenolikleri, lignin öncüllerini veya sekonder metabolitleri elektron donörü olarak 

kullanarak H2O2‟yi indirger [169]. Peroksidazlar kloroplast, sitosol, vakuol, hücre 

çeperi ve hücreler arası boĢlukta bulunur [170, 171]. 

Katalaz, 2 molekül H2O2‟yu su ve oksijene çevirerek zararsız hale getirir. CAT; 

peroksizomda yağ asitlerinin β-oksidasyonunda yer alan oksidazlar ile 

fotorespirasyon ve pürin katabolizması tarafından üretilen H2O2'nin 

detoksifikasyonunda önemli role sahiptir [150]. 

Enzimatik olmayan savunma sisteminde görev alan antioksidan moleküller 

elektron ya da hidrojen vererek serbest radikallerin detoksifiye edilmesinde etkili 

role sahiptirler [135]. Önemli antioksidanlardan biri olan askorbat (AsA- L-askorbat, 

vitamin C), enzimatik reaksiyonlarda rol almasının yanında, H2O2 ile enzimatik 

olmayan reaksiyona girer [172]. Bitkilerde mitokondrinin iç zarında sentezlenen ve 

öncelikle 1O2, O2
.-, HO2

. ve tiyol grupları ile reaksiyona giren AsA, birçok bitki 

peroksidazı (APX gibi) için doğal substrat olarak iĢlev gösterir [173]. Ayrıca AsA; 

prolin sentezi, prostetik geçiĢ metal iyonlarına sahip enzimlerin korunması; hücre 

bölünmesi, hücre uzaması, hücre vakuolizasyonu, hücre çeperinin  geniĢlemesi, 

okside karotenoid ve tokoferollerin korunması ve yenilenmesi ile fotosentezde 

görev alır [157, 163].  

AOT artıĢı ile indüklenen oksidatif hasara karĢı en önemli hücre içi savunma 

metabolitlerinden biri olarak kabul edilen glutatyon; sitozol, kloroplast, endoplazmik 

retikulum, vakuol ve mitokondri gibi hücresel bölümlerde bulunur [174]. 

Glutatyonun hücrelerde serbest tiyol grubu ile indirgenmiĢ bir formu (GSH) ya da 

iki özdeĢ molekül arasında bir disülfit bulunan oksitlenmiĢ bir formu (GSSG) 

mevcuttur [175]. Glutatyonun hücre farklılaĢması, hücre ölümleri ve yaĢlanma, 

patojen direnci ve enzimatik regülasyon gibi çeĢitli büyüme ve geliĢme olaylarında 

önemli rol oynadığı bilinmektedir [150]. Ayrıca hücresel fonksiyonlar için önemli 

olan GSH/GSSG oranı, askorbat-glutatyon döngüsünün temel bileĢenlerinden olan 

GR tarafından korunur [176]. 

Lipid antioksidanları olarak adlandırılan α-tokoferoller (vitamin E), AOT‟nin 

yakalanmasında ve lipidlerin oksidatif hasara karĢı korunmasında görev alır [177]. 

Kloroplast membranlarında bulunan α-tokoferoller bu zarları fotooksidatif hasara 

karĢı korur [178]. Bu mekanizmada α-tokoferol 1O2‟yi H2O2‟ye dönüĢtürürken aldığı 
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elektron ile α-tokoferol radikaline dönüĢür. Ortamda bulunan AsA bir yandan 

H2O2‟yi detoksifiye ederken, diğer yandan α-tokoferol radikalini yeniden α-

tokoferole dönüĢtürür [179].  

IĢığın yakalanması ve fotokorumada temel role sahip olan ve tüm fotosentetik 

organizmalar tarafından üretilen karotenoidler; bir diğer enzimatik olmayan 

antioksidandır [180]. Yaygın olarak bulunan çift bağlar sayesinde ıĢığı absorbe 

edebilen karotenoidler; fotosentez esnasında meydana gelen Chl*, 1O2 ve diğer 

serbest radikalleri detoksifiye ederek fotosentetik aparatları korur. Ayrıca yapısal 

rolü ile de fotosistemlerin bütünlüğü, ıĢık toplayıcı kompleks proteinlerinin 

kararlılığı ile tilakoid zar stabilizasyonu için de önemlidir [150]. Karotenoidler; 

fotosentez mekanizmasını, lipid peroksidasyonuna ve aĢırı eksitasyona karĢı 

korurken karotenoid radikallerine dönüĢür. Sentezlenen bu radikaller; α-

tokoferoller ve AsA tarafından tekrar indirgenerek antioksidan özeliğe sahip 

karotenoidler yeniden sentezlenebilir [181].  

Bitkilerde ikincil metabolitlerin büyük bir kısmını temsil eden fenolik bileĢikler 

(çoklufenoller); bir veya daha fazla hidroksil grubu taĢıyan en az bir aromatik halka 

(C6) ile karakterizedir [182]. Sinnamik asitten sentezlenen fenolik bileĢikler fenolik 

asitler, flavonoidler ve taninler olarak sınıflandırılır [183]. Fenolik bileĢikler 

bitkilerde doku ve hücre tipine özgün olarak sentezlenir ve fitoaleksinleri 

oluĢturma,  UV‟ye karĢı koruma, sinyal molekülü olma ve önemli yapısal bileĢenleri 

oluĢturma gibi görevlere sahiptirler [184].  Flavonoidler içerisinde yer alan 

antosiyaninler ise doğrudan AOT‟lerin yok edilmesinde görev alır ve AsA ile α-

tokoferollere göre 4 kat daha fazla AOT detoksifikasyon kapasitesine sahiptir 

[185]. 

2.3. Bitkilerde Kuraklık Stresine KarĢı GeliĢtirilen Dayanıklılık Mekanizmaları 

Bitkiler kuraklık gibi streslere karĢı adaptasyon stratejilerini büyüme, geliĢme, 

hücresel ve moleküler aktiviteleri ayarlayarak düzenler [186]. Kuraklık stresine 

karĢı verilen erken tepkiler, genellikle bitkinin bir süre hayatta kalmasına yardımcı 

olur. Bitkinin kuraklığa alıĢması ise; stres koĢullarında fonksiyonlarını iyileĢtirmek 

için yapısal kapasite ile iliĢkili bazı yeni metabolitlerin birikimine bağlıdır. Bitkilerin 

su stresine karĢı verdiği cevaplar ile ilgili esas görüĢler; homeostasın korunması 

(iyon dengesi ve osmotik ayarlamalar); AOT‟lerin detoksifikasyonu gibi hızlı tamir 

mekanizmalarının devreye sokulması ve oluĢabilecek hasarların engellenmesi; 
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oksidatif stresin azaltılması ve büyümenin düzenlenmesi ile iyileĢmeyi içermektedir 

[80]. Bitkilerin kuraklığa karĢı geliĢtirdiği dayanıklılık mekanizmaları; organizmanın 

gözlemlenebilir etkisinden gen aktivitesine doğru; morfolojik, fizyolojik, 

biyokimyasal (antioksidanlar; bitki büyüme düzenleyicileri, çözünebilir bileĢikler ve 

osmotik düzenleyiciler) ve moleküler düzeylerde incelenebilir. 

 2.3.1. Morfolojik Mekanizma 

Bitkiler; morfolojik olarak farklı Ģekillerde kuraklığa karĢı tolerans mekanizmaları 

geliĢtirmiĢtir [187]. Sürgün ve kök kuraklıktan en fazla etkilenen yapılar olup her 

ikisi de kuraklığa adaptasyonda bitkinin temel organlarıdır. Kuraklık stresi altında 

bitkiler yaprak geniĢlemesinin inhibisyonu ile fotosentez sonucu sentezlenen 

asimilatların kök sistemlerine taĢınımını artırır. Bu durum kökün büyümesi, 

yoğunluğu, yayılımı ve alanını artırarak strese karĢı dayanıklılık kazanılmasını 

sağlar [77]. ġiddetli kuraklık koĢullarında bitkiler; yaprak yüzeyine oranla iletim 

demetleri ile birim yaprak alanı baĢına stoma sayısını arttırır. Ayrıca bitkiler; küçük 

yaprak boyutu ve yaprak kıvrılması; tüy yoğunluğunun artması ve epidermal duvar 

ile kutikulanın  kalınlaĢması gibi adaptif özelliklere sahip olma eğilimindedir [74, 

83, 188]. 

2.3.2. Fizyolojik Mekanizma 

Su; hücre geniĢlemesi ve büyümesi ile otsu bitki formunun korunması için gerekli 

olan turgorun sürdürülmesinde esas gerekli bileĢendir. Bitkiler, stres koĢullarında 

turgorun korunması için osmotik potansiyeli düĢürerek hücrelere su giriĢini 

sağlayacak osmotik düzenleyici bileĢikleri sentezler. Yaprakta su durumunun 

düzenlenmesi; osmotik ayarlamalar ve/veya hücre çeper elastikiyetinin 

değiĢtirilmesi ile sağlanır. Bu durum kuraklık süresince fizyolojik aktivitenin 

devamlılığı açısından gerekli bir özelliktir [77].  

Kuraklıkta yaprak alanının azalması, stomaların kapanması ve kutikula kalınlığının 

artması transpirasyon oranını (su alımı/su kaybı) azaltır [74, 109, 187]. Bitkilerin 

daha küçük çaplı kökler geliĢtirmesi, emici yüzeyleri en üst düzeye çıkarması ve 

su ile besin alınımını arttırması kuraklık koĢullarında geliĢtirdiği dayanıklılık 

stratejilerdir. Ayrıca köklerde aĢırı kuraklık koĢullarında hücre çeperinde 

suberinleĢmenin artması da kökten geçebilecek suyun ters akıĢını engellemektedir 

[189]. 
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2.3.3. Biyokimyasal Mekanizma 

2.3.3.1.Antioksidan Savunma Sistemleri 

Bu kısım “2.2.4.2. AOT‟lerin detoksifikasyonu” baĢlığı altında anlatılmıĢtır. 

2.3.3.2. Bitki Büyüme Düzenleyicileri 

Bitkisel hormonlar bitkilerin büyüme ve geliĢmesi için besin maddelerinin dağılımı 

ile kaynak/havuz geçiĢlerine aracılık ederek değiĢen ortam koĢullarına uyum 

yeteneğinde merkezi role sahiptir [190]. Kuraklık stresinde oksin, giberellin ve 

sitokininin hormonlarının içsel ifadesi azalırken; ABA ve etilenin ifadeleri artar [77].  

Stomanın kapanması gibi birçok hücresel iĢlevde görev alan ABA, kuraklık 

koĢullarında su dengesinin ve osmotik stres toleransının düzenlenmesinde erken 

uyarı sinyali olarak iĢlev görür [152, 191]. ABA bitkilerdeki bu iĢlevleri; osmotik 

koruyucuların birikimini tetikleyerek osmotik ayarlamada, fotosentetik proteinlerin 

degregasyonunda ve stoma yoğunluğu ile hacmi, yaprak alanı ve kök geliĢimi gibi 

değiĢimlerin düzenlenmesinde görev alarak gerçekleĢtirir [89]. 

Bitki geliĢiminin düzenlenmesine görev alan ve doğal olarak indol-3-asetik asit 

(IAA) formunda sentezlenen oksin hormonun orta Ģiddetteki su stresinde kök 

ucuna oksin taĢınımının arttığını bildirmiĢtir [192]. Oksin taĢınımının artıĢı, kök 

ucunda H+-ATPaz‟lar aracılığıyla proton salınımını artırır ve orta Ģiddette kuraklık 

altında bu proton salınımı, primer kökün oluĢumu ve korunması ile kök tüyleri 

geliĢimini sağlar. Kuraklığın algılanması veya çevresel etkiler (dıĢsal oksin 

uygulanması veya oksine dayanıklılık genine sahip mutantlar gibi) ile ortaya çıkan 

oksin sinyal iletimindeki aksaklıklar; yan kök geliĢimini, hücre geniĢlemesi, yan kök 

primordiumlarının oluĢumu, büyümesi ve oryantasyonunu içeren her bir 

basamağın aktivitesini azaltarak etkiler [193, 194]. Kuraklık stresi süresinde oksin 

dengesinin korunması, yan kök oluĢumu için gereklidir ve yapılan çalıĢmalar bu 

cevapların oksin ile ABA gibi diğer hormonların etkileĢimine bağlı olduğunu 

göstermektedir [195]. Diterpenoid bitki hormonlarının büyük bir sınıfını oluĢturan 

giberellinlerin (GA) kuraklık koĢullarında katabolizmasının arttığı, aktivitesinin 

baskılandığı ve bu durumun olumsuz koĢullara adaptasyonda oldukça etkili bir 

mekanizmanın parçası olduğu bildirilmiĢtir [196]. Bitki büyüme hormonu olan GA 

ile ABA‟nın sinyal iletim yolaklarının belirli noktalarda kesiĢmesi, GA‟nın bitkide 

hücresel stres ağı ve geliĢimsel sinyal yolunun düzenleyici fonksiyonunda anahtar 

role sahip olduğunu göstermektedir [197].  
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Hücre bölünmesinde önemli role sahip olan sitokinin hormonun sentezinde görev 

alan enzimleri [sitokinin sentaz, adenozin fosfat ve izopentenil-transferazı (IPT)] 

kodlayan genlerin aktivitesi kuraklık gibi çevresel stres koĢullarında azalırken; 

sitokinin oksidazı kodlayan genlerin aktivitesinin artmasına bağlı olarak sitokinin 

düzeyi azalır ve bu durum yaprak senesensini tetikler [195]. Bitkilerde köklerin 

uzamasını engelleyen sitokinin hormonunun kuraklık koĢullarında azalması; 

kuraklık toleransının düzenlenmesine katkıda bulunan kök büyümesinin artıĢına 

neden olur [198].  

Etilen bitki dokularında bulunan gaz formundaki hormon olup öncülü olan 1-amino 

siklopropan-1-karboksilik asitten (ACC) sentezlenir. Stres koĢullarında, etilenin 

sentezi artar ve kök ile sürgün büyümesinin azalmasını tetikleyerek bitkinin 

homeostazını düzenler [76]. Kuraklığın beraberinde ortaya çıkan ikincil stresler 

olan yüksek sıcaklık ve osmotik stres de etilen üretiminin artmasına neden olur. 

Ayrıca kökte ABA aracılı olarak etilenin öncülü olan ACC sentezlenir ve bu öncül 

yapraklarda absisyona neden olan etilene dönüĢtürülür [109, 199]. Bunlara ek 

olarak etilenin stoma kapanmasında da görev aldığı düĢünülmektedir [152].  

Salisilik asit (SA), bitkilerde doğal olarak bulunan fenolik bileĢiklerdendir. Hücresel 

iĢlevlerde sinyal molekülü olarak görev alan SA‟nın sentezi çoğunlukla fenilalanin 

yolu ile gerçekleĢtirilir [200]. SA‟nın bitki büyümesi ve geliĢimi ile diğer 

organizmalarla etkileĢimi ve çevresel streslere cevapta önemli rol oynadığı 

bulunmuĢtur [201]. Kuraklık stresi altında dıĢsal SA uygulanarak bitkilerin kuraklık 

toleransının artırıldığını gösteren bir çok çalıĢma mevcuttur [201-204]. DıĢsal SA 

uygulaması; fotosentetik etkinliği, membran geçirgenliğini, yaprak su potansiyelini, 

klorofil içeriğini, nitrat redüktaz ve karbonik anhidraz enzim aktivitelerini, kuru 

madde birikimini ve antioksidan enzim aktivitelerini indükleyerek bitkilerin kuraklığa 

toleransını artırır [195]. 

Jasmonatlar (JA) olarak bilinen jasmonik asit ve türevleri çevresel stres toleransını 

artıran hormon grubundadır. JA lipidden türetilmiĢ sinyal molekülleri olup, lipid 

peroksidasyon yolunda allen oksidaz sentaz enzimi aracılığıyla sentezlenir [205]. 

Bitkilerde JA‟dan sorumlu genlerin ifadesinin stres koĢullarında arttığı ve toleransa 

katkıda bulunduğu bildirilmiĢtir [206]. Ayrıca, JA‟ların antioksidan enzim 

aktivitelerini artırarak, kuraklıkla ortaya çıkan oksidatif etkileri hafiflettiğini bildiren 

birçok çalıĢma bulunmaktadır [206-209]. Kuraklık stresinin Ģiddetinin artıĢı ile 
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birlikte JA konsantrasyon artıĢının ABA ile benzer cevaplar verdiği ve stoma 

kapanmasını pozitif yönde etkilediği bildirilmiĢtir [210]. 

2.3.3.3. Osmotik Düzenleyiciler 

Osmotik düzenleme mekanizması; osmotik düzenleyicilerin sentezi sonucu 

hücresel turgorun korunması ile osmotik ve iyonik dengenin düzenlenmesini içerir 

[90]. Osmotik düzenlemede görev alan osmolitler, su stresine cevapta ve 

dayanıklılıkta önemli role sahiptir. Bu bileĢiklerin birincil fonksiyonu, hücrelere 

gradiyent boyunca su giriĢinin devamlılığını sağlayarak hücrelerden su kaybını 

önleme ve turgorun korunmasıdır [80]. Buna ek olarak osmolitler; AOT‟lerin neden 

olabileceği hasarları azaltma, membran hasarlarını önleme, protein ile enzimlerin 

stabilizasyonu ve stomaların açılıp kapanma mekanizmalarının düzenlenmesinde 

de görev alırlar [77, 211, 212].  

Kuraklık stresi altında bitkilerde osmotik düzenleme aĢağıda özetlenmiĢtir [213]; 

 Osmotik düzenlemede, bitki su durumunun aktif organik veya inorganik 

çözünen birikimi için gerekli sinyali verebilecek düzeye düĢmesi gerekir. 

Genotipe bağlı olarak, bitkilerde osmolit birikimi, su miktarının azalması ile 

orantılı olarak gerçekleĢir.  

 Osmotik düzenlemeler zaman gerektiren uyum iĢlevleridir. Hızlı su kaybı 

durumlarında osmotik düzenlemeler gerçekleĢemez. 

 Kuraklık nedeniyle büyümenin azaldığı ve fotosentezin çok fazla etkilenmediği 

durumlarda, fotosentez ürünleri (Ģekerler vb.) osmotik düzenleme için 

biriktirilebilir. Ġnorganik çözünenler de (örn; K+) osmotik düzenlemede etkin 

olarak görev alırlar. 

 Kuraklıkta osmotik düzenleme ile hücre çeperinin elastikiyeti ayarlanarak 

turgor düzenlenir. Genellikle küçük hücreler büyük hücrelere göre osmotik 

düzenlemeler için daha uygundur. 

 Osmotik düzenleme ile bitkide tamamıyla turgor kaybolmayacak Ģekilde su 

potansiyeli azaltılır.  

Osmotik düzenlemede görev alan osmolitler, düĢük molekül ağırlıklı bileĢikler olup 

yüksek konsantrasyonda dahi toksik olmayan, hücre metabolizmasına zarar 

vermeyen, yüksek oranlarda çözünebilen ve molar konsantrasyonlarda biriken 

nötral maddelerdir [211, 214]. Osmolitlerin bir kısmını vakuolde biriken K+ gibi 
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temel iyonlar, diğer kısmını ise organik osmolitler oluĢturur ve bunların çoğu 

organeller baĢta olmak üzere sitoplazmada biriktirilirler [215, 216]. Organik 

osmolitler; amonyum içeren bileĢikler (poliaminler ve betainler); Ģeker ve Ģeker 

alkoller (karbohidrat Ģekerler ve Ģeker alkoller) ile aminoasitler (prolin) Ģeklinde 

sınıflandırılabilir (Çizelge 2.3). 

2.3.4. Moleküler Mekanizmalar 

Bitkilerin kuraklık stresi gibi çevresel streslere adaptasyonları; stresin algılanması, 

sinyal iletimi ve stresle ilgili gen ve metabolit ifadelerinin düzenlenmesini içeren 

moleküler mekanizmaya ait aĢamaların aktivasyonuna bağlıdır [217]. Kuraklıkta 

gen ifadelerindeki değiĢimleri, ikincil stres olarak ortaya çıkan oksidatif ve osmotik 

stres de düzenler. Bu faktörlerin ortak etkisiyle ortaya çıkan cevaplar ise kuraklığın 

oldukça kompleks bir olay olduğunu ortaya koymaktadır [77].  

2.3.4.1. Gen Ġfadesi Düzeyindeki DeğiĢimler 

Bitkilerde kuraklık hücre çeperi ya da membranda yer alan sensör veya 

reseptörlerin uyarılması ile algılanır (ġekil 2.6). Histidin kinaz reseptörü (ATHK), 

lösince zengin protein RPK1, SPK1 ve ABA reseptörü (PYR1/PYL/RCAR‟ler) 

kuraklık sinyali ile uyarılır ve sinyal mekanizmasını aktive eder [218, 219]. 

Algılanan hücre dıĢı sinyaller, Ca+2, inositol fosfat ve AOT‟ler gibi ikincil haberciler 

yoluyla hücre içine aktarılır. Ġkincil haberciler sinyal iletimini içeren sinyal yolunu 

baĢlatır. Bu sinyal iletim yolunda protein fosforilasyonu ve defosforilasyonunda 

görev alan protein kinazlar [mitojen aktive eden protein kinazlar (MAPK‟lar) ve 

kalsiyum bağlı protein kinazlar (CDPK‟lar)] ve fosfatazlar görev alır. Sinyal iletimi 

sonunda ise protein kinazlar ve fosfatazlar tarafından  moleküler mekanizmanın 

düzenlenmesinde görev alan ve bir diğer protein grubu olan transkripsiyon 

faktörleri (TF)‟nin ifadesi düzenlenir (aktive edilir veya baskılanır). Daha sonra 

TF‟lerde stresten sorumlu genlerin promotor bölgesindeki cis-acting elemente 

bağlanarak bu genlerin transkripsiyonunu düzenler [223, 224]. Kuraklık nedeniyle 

içsel düzeyi artan ABA da su stresi cevabında yer alan gen ifadelerini 

düzenlemektedir. Yapılan moleküler çalıĢmalar, kuraklığa bağlı olarak gen ifadesi 

düzenlemelerinin ABA-bağımlı veya ABA-bağımsız yol aracılığı ile 

gerçekleĢtirildiğini ortaya koymuĢtur [225].  ABA bağımlı yolda AREB/ABF (bZIP), 

MYB/MYC, NAC, WRKY‟ler ve NF-Y transkripsiyon faktörleri bulunurken; ABA 
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Çizelge 2.3. Bitkilerde kuraklık toleransını artıran önemli osmotik düzenleyici bileĢikler [80, 

120, 152, 211, 212, 220-222]. 

Osmotik 
koruyucu 

Sentezlenmesi ve fonksiyonları 
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r Hidrofilik özelikleri sayesinde ortam pH‟sının korunmasını sağlarlar. Putresin, spermin 
ve spermidin en yaygın olanlarıdır. Bu osmotik koyucular serbest olarak 
bulunabildikleri gibi, küçük (fenolik bileĢikler) veya büyük (nükleik asit ve proteinler) 
moleküllere kovalent bağ ile bağlanabilirler. Stres koĢullarında artan serbest radikal 
detoksifikasyonunda osmotik koruyucu olarak rol oynarlar. 
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Sentezi kloroplastta, ıĢığa bağımlı olarak kolin monooksigenaz (CMO) ve betain 
aldehit dehidrogeaz (BADH) enzimleri aracılığıyla gerçekleĢir. Osmotik ayarlama ve 
tilakoid membranlar ile Rubisko ve OEC gibi fotosentetik mekanizmada yer alan 
komplekslerin korunmasında görev alarak fotosentetik etkinliğin korunmasını sağlar. 
Ayrıca moleküler Ģaperonlar gibi enzimlerin katlanmasını önleyerek stablizasyonunun 
korunması, AOT‟lerin detoksifikasyonu ile membran geçirgenliğinin sağlanmasında da 
görev alır. 
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 γ-amino butirik asit (GABA) protein olmayan aminoasitlerdir. Esas olarak sitozolde 
glutamattan glutamat dekarboksilaz (GAD) aracılığıyla sentezlenir. Stres koĢulları 
altında GABA metabolizması; karbon-azot metabolizması ve AOT‟lerin 
detoksifikasyonu ile iliĢkili olup stres toleransına katkıda bulunur. 
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Fruktan: Osmotik ayarlamalar, membran ve protein stabilizasyonu ve AOT‟lerin 
detoksifikasyonununda görev alır. 

Trehaloz: ĠndirgenmemiĢ disakkarit Ģekerlerdir. Bitkilerde genellikle stres koĢullarında 
trihaloz-6-fosfat sentaz (TPS) ve trehaloz-6-fosfat fosfataz (TPP) enzimleri 
tarafından sentezlenir. Hücre özsuyunun osmotik potansiyelini düĢürerek suyun 
hücre dıĢına çıkıĢını önler, proteinlerin ve membranların stabilizasyonunu ile 
karbon metabolizmasının düzenlenmesine katkı sağlar. 
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Mannitol: Osmotik ayarlama, AOT‟lerin detoksifikasyonu ve makromoleküllerin 
stabilizasyonunda görev alır.  

Sorbitol : Birincil fotosentetik ürün olup osmotik düzenleyici gibi davranır ve sorbitolün 
fruktoza oksidasyonunu katalizler. 

ᴅ-ononitol: Osmotik koruyucu olarak bitkilerden su kaybını önler, enzimlerin korunmasını 
sağlar ve membranların OH- tarafından zarar görmesini engeller. 
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Birikimi düĢük su potansiyeline karĢılık genel bir cevaptır ve konsantrasyonu kontrol 
koĢullarına göre 100 kata kadar artabilir. Sitoplazmada veya kloroplastta glutamattan 
prolin-5-karboksilaz sentetaz ve prolin-5-karboksilaz redüktaz enzimleri ile sentezlenir 
Ayrıca prolin alternatif bir yol olarak ornitinden, ornitin-delta-aminotransferaz (OAT) 
aracılığıyla da sentezlenir. Düzeyi; sentez ve degregasyonu arasındaki dengeye 
bağlıdır. Stres koĢullarında birikim nedeni ise sentezinin artıp degregasyonunun 
azalmasıdır. 

Membran, enzim ve diğer proteinlerin korunması (moleküler Ģaperonlar gibi 
davranma), osmotik düzenleme; serbest radikallerin yakalanması, sitozolik pH ile 
hücresel redoks potansiyelinin korunması, spesifik gen ifadelerinin aktivasyonu 
(protein kinazların aktivasyonu), sinyal molekülü olarak mitokondrial fonksiyonların 
düzenlenmesi ile hücre proliferasyonu veya hücre ölümlerinin düzenlenmesinde görev 
alır. 
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bağımsız yolda DREB2A, NAC ve ZFHD transkripsiyon faktörleri bulunur. ABA-bağımlı 

yolda yer alan AREB (ABA sorumlu element bağlanma protein) / ABF (ABRE 

bağlanma faktörü) TF‟si,  ABA‟ya duyarlı genlerin aktivitesini promotör bölgesindeki 

ABRE‟ye bağlanarak düzenler. ABRE, esas olarak ACGT dizisine sahip, 8 baz çifti 

uzunluğundaki bir cis-acting elementtir (PyACGTGG/TC). AREB/ABF TF‟leri, bZIP 

(basic leucine zipper) ailesinin alt üyelerindendir ve bZIP domainine ek olarak 4 

korunan domain (AREB1, AREB2, ABF1, ABF3) içerirler [226]. ABRE ise RD29B ve 

RD20A genlerinin promotor bölgesindeki ABRE motifine bağlanarak aktivitelerini 

düzenler [227]. Ayrıca ABRE'nin tek bir kopyası, ABA'ya bağımlı gen ifadesinin 

düzenlenmesi için yeterli değildir. Aktif bir cis-acting element olarak iĢlev görebilmek 

için ABRE‟nin, baĢka kopyaları veya baĢka bir spesifik cis-acting element ile iliĢki 

kurması gerekir [116]. 

ABA birikimi ile aktivitesi artan diğer protein grubu ise MYB/MYC proteinleridir [228]. 

MYB proteinlerinin birçok üyeleri R2R3-MYB alt ailesine aittir. C terminal alanlarındaki 

DNA bağlama domainleri ile amino asit motiflerinin korunmasına bağlı olarak bu alt 

aile üyesi sınıflandırılmıĢ ve 23 alt gruba ayrılmıĢtır. R2R3-MYB TF'leri, birincil ve 

ikincil metabolizma, hücrenin durumu, geliĢimi, abiyotik ve biyotik strese cevabını 

içeren bitkiye özel süreçlerin kontrolünde merkezi rol oynar [229]. MYC TF‟leri ise 

bHLH (basic-helix-loop-helix) domainleri içeren bHLH transkripsiyon faktörleri ailesine 

dâhildir. MYC TF‟lerinin, ABA sinyalinde olduğu gibi jasmonik asit sinyal cevaplarında 

da görev aldığı çalıĢmalarda bildirilmiĢtir [230-232]. MYB ve MYC TF‟leri stres 

koĢullarında iĢbirliği yapar ve beraber RD22 geninin promotor bölgesine bağlanarak 

genin aktivasyonunu sağlar [227].  

Kuraklık cevaplarında yer alan ve ABA-bağımlı yola dahil olan bir diğer TF ise WRKY 

TF‟dir. WRKY TF‟leri genlerin W-kutusu denilen korunmuĢ dizilerine bağlanarak 

aktivitelerini düzenler. Kuraklıkla aktivitesi artan WRKY‟ler; WRKY18, WRKY40 ve 

WRKY60‟dır. ABA sinyalinde WRKY18 ve WRKY60 pozitif düzenleyici olarak görev 

alırken; WRKY40 negatif düzenleyici olarak rol oynar. ABA sinyali algılandığında 

WRKY18 ve WRKY40 aktive olur. Bunların ürünleri ise WRKY60‟ın promotor 

bölgesinde yer alan W-kutusuna bağlanır ve bu TF‟yi indüklerler [226]. WRKY TF‟leri, 

geliĢmeden çeĢitli biyotik ve abiyotik streslere kadar hormon aracılı yolaklardan oluĢan 

çeĢitli süreçleri düzenler [233].  
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 ġekil 2.6. Kuraklık stresinde yer alan baĢlıca transkripsiyon faktörleri [226‟den modifiye edilmiĢtir].  
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Bu TF‟lere ek olarak NF-Y(nuklear faktör-Y)‟de ABA bağımlı yolda görev alan bir 

diğer önemli TF‟dir. Hedef genin promotordaki CCAAT bölgesine bağlanan ve 

heterodimerik bir protein olan NF-Y‟lerin; azot fikse eden bitkilerde nodul oluĢumu 

ile azot asmilasyonunda görev aldığı gibi kuraklık stresine cevap ile toleransta da 

rol oynadığı bildirilmektedir [226]. 

Hem ABA bağımlı hem ABA bağımsız yolda görev alan NAC gen ailesi en büyük 

TF grubunu oluĢturur [234]. NAC TF‟si ABA bağımlı yolda ve jasmonik asit gen 

ifadesinde RD26 geninin; ABA bağımsız yolda ise ERD1 geninin ifadesini düzenler 

[227]. NAC proteinleri bitki geliĢimi, korunma ve biyotik stres cevapları ile kuraklık 

gibi abiyotik stres cevaplarında rol oynar [233]. Ayrıca ERD1 geninin aktivitesinin 

düzenlenmesinde NAC ile birlikte ZFHD proteini de görev alır. ABA bağımsız yolda 

görev alan ZFHD (zinc-finger homedomain) TF; 14 baz çifti içeren rps1 site1-like 

dizisini (CACTAAATTGTCAC) tanır, bağlanır ve transkripsiyonel aktivatör olarak 

iĢlev görür [235].  

DREB2 proteinleri, bitki spesifik transkripsiyon faktörleri olup AP2 (Apetala2) / ERF 

(etilenden sorumlu element bağlayıcı faktör) ailesinin üyesidir. DREB2 TF‟leri, 

hedef gen olan RD29A‟nın promotor gölgesindeki yüksek oranda korunmuĢ 

AP2/ERF domainlerindeki GCC kutusuna ve/veya DRE (Dehidrasyondan sorumlu 

element) / CRT (C-tekrarlı element) cis-acting elementine bağlanır [224]. 

Arabidopsis‟te tanımlanan 8 adet DREB2 geni arasında DREB2A ve DREB2B; 

kuraklık, yüksek tuzluluk ve sıcaklık streslerinde yüksek oranda indüklenir ve 

ABA'dan bağımsız yolda transkripsiyonel indükleyici olarak iĢlev görür. 

DREB2A‟nın amino asit dizisinde yer alan negatif düzenleyici bölge, protein 

stabilitesinde görev alır [236]. Normal Ģartlarda DREB2A proteinlerinin yıkılması 

DRIP1 ve homoloğu DRIP2 aracılığla gerçekleĢtirilir. DRIP1 ve DRIP2‟ler, 

kuraklığa cevapta yer alan genlerin ifadesinde özgün düzenleyiciler olarak 

DREB2A proteinlerinin 26S‟lik  proteozomda proteolizinin gerçekleĢmesini sağlar 

[186].  

2.3.4.2. Proteom Düzeyindeki DeğiĢimler 

Proteomik; genomun tamamlayıcısı olan proteomun sistematik analizini ortaya 

koyan teknoloji olarak tanımlanır. Bu teknoloji ile proteinlerin belirli zaman 

noktalarında yapıları, yerleĢimleri, miktarları, translasyon sonrası modifikasyonları, 

doku ve hücrelerdeki iĢlevleri ile diğer proteinler ve makro moleküllerle olan 
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etkileĢimleri incelenebilmektedir [237-239]. Bir hücrede belirli bir zamanda bulunan 

tüm proteinleri ifade eden proteom kelimesi “genOM tamamlayıcı PROTein”den 

türetilerek, ilk kez 1994 yılında, Siena‟da “Ġki yönlü elektroforez” toplantısında 

Avustralyalı araĢtırmacı Marc Wilkins tarafından önerilmiĢ ve kabul edilmiĢtir [240, 

241].  

Proteomik yaklaĢım, bitkilerin strese karĢı verdiği tepkileri ve biyokimyasal 

süreçlerin karmaĢıklığını araĢtırmak için kullanılanılabilecek en ideal yöntemdir. Bu 

uygulamalar; stres koĢullarına karĢı transkripsiyonel değiĢimlerin belirlenmesini 

sağlayarak bitkilerin olumsuz koĢullar ile nasıl baĢa çıktığı konusunda ipuçları elde 

etmemizi sağlar. Ayrıca geliĢmiĢ biyoinformatik analizlerde, yeni proteinleri 

belirlemeye, karakterize etmeye ve açıklamaya yardımcı olmuĢtur. Bu nedenle 

bitki stres proteomiği, bitkilerin strese karĢı dayanıklılık kazanması için 

kullanılabilecek olası aday genleri tanımlama olanağı sunmaktadır. Ayrıca bitki 

proteinlerin glikozilasyon, fosforilasyon ve metilasyon gibi translasyonel ve post-

translasyonel modifikasyonlar ile protein yapısında meydana gelen değiĢiklikler 

hakkında bilgimizi arttırmaktadır. Bu değiĢikliklerin bir sonucu olarak, farklı 

moleküler ağırlık ve/veya protein yükü olan proteinlerin izoformlarını gözlemlemek 

son derece mümkündür [242-244]. 

Protein ifadesi ve metabolizması bitkilerin su stresine adaptasyonunda önemli rol 

oynamaktadır [245]. Kuraklığa duyarlılığı belirlenen proteinlerin ifade düzeyleri 

(artıĢ veya azalıĢları); bitki türü, incelenen doku veya organ, stresin Ģiddeti, süresi 

ve fazı (baĢlangıç, alıĢma, savunma, tükenme veya iyileĢme fazları) ile örneklem 

zamanına (erken yada geç cevaplarla ilgili değiĢimler) bağlı olarak değiĢmektedir 

[246, 247]. Bununla birlikte kuraklık stresine osmotik ve oksidatif stresinde eĢlik 

etmesi; kuraklık stres cevaplarına farklı metabolik yolaklardaki proteinlerinde 

katılmasını da tetiklemektedir [242]. 

Son yıllarda yapılan proteomik çalıĢmalar, stres koĢullarında bitkilerin proteom 

yapısında meydana gelen değiĢimleri ve stres koĢulları tarafından uyarılan 

moleküler mekanizmaları aydınlatmaya yardımcı olmaktadır [245, 248-251]. 

Kuraklıkla ilgili olan proteomik çalıĢmalarda tanımlanan proteinlerin; enerji, 

karbohidrat ve solunum metabolizması; fotosentez; protein metabolizması (sentezi 

ve yıkımı), strese karĢı savunma metabolizması, sinyal iletimi, 

transkripsiyon/translasyon ve taĢınımla iliĢkili olduğu bildirilmiĢtir [251-257]. 
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Kuraklıkla ilgili proteomik çalıĢmaların bir kısmında bitkilerin organları arasında 

proteom açısından meydana gelen değiĢimler incelenmiĢ olmasına rağmen [249, 

254, 258]; çoğunluğunda kuraklığa karĢı farklı duyarlılık düzeyine sahip 

genotiplerin proteomları analiz edilmiĢ ve karĢılaĢtırılmıĢtır [245, 251, 256, 259, 

260]. Farklı hassasiyete sahip genotiplerin karĢılaĢtırılmasıyla yüksek düzeyde 

ifade olan proteinlerin toleranslı genotiplerdeki dayanıklılık mekanizmaları üzerine 

etkisini anlamak için önemlidir [261].  

Fizyolojik düzeyde, fotosentez aktivitesinin düzenlenmesi, kuraklık dönemlerinde 

bitkinin aklimizasyonu (uyumlanması) ve hayatta kalmasında anahtar bir faktördür. 

Stoma kaynaklı veya stomal olmayan nedenlerle fotosentez aktivitesinin azalması, 

bitkiler için  kuraklığa karĢı özgün cevaplardandır [262]. Birçok çalıĢmada 

kuraklıktan sorumlu proteinlerin önemli bir kısmını fotosentezin hem ıĢık 

reaksiyonlarında (ıĢık toplayıcı kompleksler, fotosistemler, elektron taĢıyıcılar ve 

ATP sentaz) hem de Calvin döngüsünde (RuBisCO büyük ve küçük alt birimi ile 

diğer Calvin döngüsü enzimleri) görev alan proteinlerin oluĢturduğu bildirilmektedir 

(Çizelge 2.4) [256, 257, 263-265]. Fotosentez aktivitesinin kuraklığa bağlı olarak 

sınırlandırılması, kloroplastlarda foton absorblanması ve kullanımı ile PSII 

tarafından bu enerjinin elektron olarak çevrilmesi arasındaki dengenin bozulması 

ve dolayısıyla AOT üretiminin artmasına neden olur [156, 266]. Bu duruma maruz 

kalan bitkiler, AOT üretimi ile iliĢkili olan oksidatif stresle baĢa çıkmaya çalıĢırlar. 

Bu oksidatif strese karĢı verilen proteomik yanıtlar; ağırlıklı olarak AOT üretiminin 

baĢlıca gerçekleĢtiği kloroplastlar, mitokondri ve peroksizomlarda meydana gelir 

[267]. Proteom çalıĢmalarında kuraklık koĢullarında bitkilerin AOT 

detoksifikasyonu ile ilgili olarak SOD (Zn/Cu SOD-MnSOD), APX, peroksiredoksin, 

tiyoredoksin, glutatyon-S-transferaz ve dehidrogenazlar gibi korunmada görev alan 

proteinlerin ifadelerinin önemli düzeyde değiĢtiği bildirilmektedir (Çizelge 2.4). 

Detoksifikasyon enzimlerine ek olarak ısı Ģok grubu proteinleri de (Hsp‟ler) 

savunmada görev alan önemli bir protein grubudur. Protein katlanması, 

bağlanması, translokasyonu ve degredasyonundan sorumlu olan Hsp‟ler; 

proteinleri iĢlevsel konformasyonlarında tutarlar ve sinyal iletim ağı ile hücresel 

döngüyü kontrol ederler [268].  

Bitkilerde en bol bulunan metabolitler olan karbohidratlar; enerji kaynağı, osmotik 

düzenleme ve sinyal molekülü olarak iĢlev görür ve bitkilerin abiyotik stres 
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toleransında önemli rol oynar. Calvin döngüsü, glikoliz ve TCA döngüsünü 

kapsayan karbohidrat metabolizmasında görev alan proteinlerin kuraklık stresi ile 

ifadesinin değiĢtiği bir çok çalıĢmada bildirilmiĢtir [254, 262, 266, 269, 270]. 

Bunların dıĢında sinyal iletimi, protein metabolizması (protein sentez, korunumu, 

katlanması ve degregasyonu), enerji ve solunum metabolizması, taĢınım, hücre 

çeper geliĢimi ve hormon metabolizması gibi hücresel iĢlevlerde görev alan 

proteinlerin ifadelerinin kuraklık uygulamasında önemli düzeyde değiĢtiği son 

yıllardaki ilgili çalıĢmalar Çizelge 2.4‟de özetlenmiĢtir. 

 

 

 

 

 



 
 

37 
 

Çizelge 2.4. Kuraklık uygulanmıĢ bitkilerin yaprak dokularında proteomik analizlerle ortaya konulan ve ifadesi değiĢen proteinler ile 

yer aldıkları ilgili metabolizmaları gösteren son yıllarda yapılan çalıĢmaların genel değerlendirilmesi 

Bitki Adı 
Kuraklık 

uygulama koĢulu 
Ġfadesi DeğiĢen Proteinler Kaynak 

Buğday 
(Triticum 

aestivum L.) 

5 farklı PEG6000 
konsantrasyonu  

 
(0, 15%, 20%, 25% 

ve 30%) 
 

48 saat kuraklık 
uygulaması 

 
Stres, korunma ve detoksifikasyon:  Fibrilin- benzeri proteini, SOD, APX, DHAR, 2-Cys 
peroksiredoksin BAS1  
Fotosentez ve solunum: RuBisCO-ilgili protein, Fosforibulolinaz, Triozfosfat izomeraz 
(sitozolik), Rubiloz-bisfosfat karboksilaz aktivaz, Oksijen oluĢumunu artırıcı protein 
Karbohidrat metabolizması: Fosfogliserat mutaz, Enolaz, NADP-bağımlı malik enzim, 
Sitozolik akonitaz 
Protein katlanma: HSP 70, RubisCO büyük alt birim bağlanma proteini altbirim alfa, 
RubisCO büyük alt birim bağlanma proteini altbirim beta, Peptidil-proli- cis-trans izomeraz 
Diğer metabolizmalar (enerji, aminoasit, transkripsiyon /translasyon): Vakuol tipi proton-
ATPaz altbirim A, Metionin sentaz, Lösin aminopeptidaz, cp31BHv (kloroplast RNA-bağlanma 
proteini) 

[270] 

Çalı meĢesi 
(Quercus 

ilex subsp. 
ballota 
[Desf.] 
Samp.) 

Torf ve perlit 
karıĢımı (3:1 v/v) 

 
Sulamaksızın 28 

gün kuraklık 
uygulaması 

 
Fotosentez ve karbohidrat metabolizması: Oksijen oluĢumunu artırıcı kompleks 1 ve 2, 
PSII oksijen-oluĢum kompleks protein 2, LHCII tip I klorofil a/b, Kloroplastik ATP sentaz β alt 
birim, RuBisCO aktivaz, Trioz fosfat izomeraz-benzeri protein, Sitozolik fosfogliserat kinaz 
Stres, korunma ve detoksifikasyon: 2-Cys peroksiredoksin BAS, Peroksiredoksin, 2-Cys 
peroksiredoksin- benzeri protein, β-1,3-glukonaz 
Aminoasit metabolizması: Sitozolik glutamin sentetaz β 2, S-adonozil-L-metionin sentaz  

[266] 

Tütün 
(Nicotiana 

tabacum cv. 
Petit 

Havana) 

Doku kültürü (MS 
ortamı) 

 
12 gün kuraklık- su 

içeriği %20 

 
Karbohidrat ve enerji metabolizması: Fruktoz bisfosfat aldolaz, Gliseraldehit-3-fosfat 
dehidrogenaz- fosfogliserat kinaz ve mutaz, 6-fosfoglukonolaktonaz, ATP sentaz kompleks 
alfa alt birimi, NADH dehidrogenaz 1 alfa alt kompleks, Karbonik anhidraz, Piridoksin 
biyosentez proteini 
Oksidatif stres: GST, SOD, Patojenle ilgili protein 10, Kuraklığın indüklediği kloroplastik 
stres proteini, S-formilglutayon hidrolaz 
Protein metabolizması: Ökaryotik translasyon baĢlama faktörü 5A, Isı Ģok proteini (Hsp), 
Prolin-tRNA sentetaz, Disülfit izomeraz-benzeri protein, Sitozolik glutamin sentetaz, Sistein 
sentaz 
Fotosentez: Ferrodoksin-NADP(H) redüktaz 

[263] 
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Bitki Adı 
Kuraklık 

uygulama koĢulu 
Ġfadesi DeğiĢen Proteinler Kaynak 

Buğday 
(Triticum 

aestivum L.) 

Su kültürü-
PEG6000 

 
12-24 ve 48 saat 

kuraklık 
 

 
Korunma ve detoksifikasyon:  Isı Ģok proteinleri (HSP70/HSP90, HSP60, HSP70, 
HSP90,HSP104), POD, DHAR, Poliamin oksidaz 
Sinyal iletimi: 14–3–3 proteini, Kalsitrant-benzeri protein 
Karbohidrat ve enerji metabolizması: Ketol-asit redüktoizomeraz, Kafeoyl-CoA 
Ometiltransferaz, Oksijen oluĢumunu artırıcı kompleks 2 
Diğer metabolizmalar: Tübilin, Tek sarmallı nükleik asit bağlama proteini, Vakuol tipi ATPaz 
(V-ATPaz)  

[254] 

Darı 
(Sorghum 
bicolor) 

% 50 kil,% 25 kum 
ve % 25 humus 

 
7 gün kuraklık- 

bitkiler toparlanana 
kadar iyileĢme 

 
Protein metabolizması: Metionin sentaz, S-adonozil-L-metionin sentaz, P- (S) -
hidroksimandelonitril liyaz 
Enerji metabolizması: Muhtemel C4 fosfoenol piruvat karboksilaz, Akonitat hidrataz, 
Kloroplast NADP bağımlı malik enzim, Fruktoz bisfosfat aldolaz, Gliseraldehit-3-fosfat 
dehidrogenaz, Piruvat fosfat dikinaz 
Transkripsiyon: RNA bağlanma proteini, 40S ribozomal protein 
Protein metabolizması: Uzama faktörü alfa, Nükleoredoksin, Hsp‟ler, Aspartat proteaz  

[259] 

Pirinç (Oryza 
sativa L. ssp. 

indica) 

Toprak kültürü 
 

20 gün 
sulamaksızın 

kuraklık  

 
Karbohidrat metabolizması: Ortofosfat dikinaz, Muhtemel glisin dehidrogenaz, RuBisCO 
büyük zincir, Muhtemel glisin hidroksimetiltransferaz, Muhtemel transketolaz, RuBisCO 
aktivaz 
Enerji metabolizması: ATP sentaz CF1 alt birimi, Mitokondrial F1-ATP sentaz beta alt birimi 
Antioksidan ve detoksifikasyon: DHAR, SOD 
 

[269] 

Yer fıstığı 
(Arachis 

hypogaea L.) 

Toprak kültürü 
 

15 gün 
sulamaksızın 

kuraklık 

 
Fotosentez: RuBisCO büyük alt birim, Sedoheptulaz bisfosfat, Gliseraldehit-3-fosfat 
dehidrogenaz, RuBisCO karboksilaz aktivaz izoform 1, RuBisCO aktivaz, Muhtemel PSII 
stabilite proteini, PSII oksijen oluĢum kompleks protein 1 ve 2, Klorofil a/b-bağlanma proteini, 
Riboz-5-fosfat izomeraz, Klorofil a/b-bağlanma proteini tip III, PSII tip II klorofil a/b-bağlanma 
proteini, RuBisCO küçük zincir  
Protein metabolizması: Metionin sentaz, RNA bağlanma proteini, 14-3-3 proteini 
Karbohidrat metaboliması: Muhtemel kinon oksidoredüktaz, Karbonik anhidraz, Glisin 
dehidrogenaz, Fruktoz bisfosfat aldolaz, Triozfosfat izomeraz, Transketolaz 
TaĢınım: Mitokondrial ve kloroplastik ATP sentaz ve alt birimleri, Sitokrom c oksidaz 6B-1 
altbirimi 

[256, 271] 
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Bitki Adı 
Kuraklık 

uygulama koĢulu 
Ġfadesi DeğiĢen Proteinler Kaynak 

Buğday 
(Triticum 

aestivum L.) 

Toprak kültürü 
 

7 gün sulamaksızın 
kuraklık 

Enerji metabolizması: Fosforubilokinaz / uridin kinaz ailesi proteini, Eritronat-4-fosfat 
dehidrojenaz, Gliseraldehit-3-fosfat dehidrojenaz, ATP sentaz, Fruktoz-bisfosfat aldolaz, Trioz 
fosfat izomeraz, Serin hidroksimetil transferaz 
Fotosentez ve hücre iskeleti: Klorofil a/b bağlanma proteini, Pürivat fosfat dikinaz, PAP 
fibrilin, Aktin, RuBisCO, Oksijen oluĢumunu artırıcı protein 1, 2Fe-2S demir-sülfür kümesi 
domaini içeren protein 
Aminoasit metabolizması: Glutamin sentetaz, S-adonozilmetionin sentetaz, Açil-protein 
tioesteraz, RNA-bağlayıcı alanı-içeren protein, Uzama faktörü P, FtsH proteaz 

[271] 

Bermuda 
çimeni 

(Cynodon 
dactylon (L). 

Pers.) 

Toprak kültürü 
 

16 gün 
sulamaksızın 

kuraklık 

Fotosentez ve glikoliz: RuBisCO ile ilgili protein, RuBisCO büyük altbirim, RuBisCO büyük 
altbirim bağlanma proteini alfa altbirim, RuBisCO küçük altbirim, Fosfoenolpürivat (PEP) 
karboksilaz, Fosforubilokinaz, Sitozolik 3- fosfogliserat kinaz, Gliseraldehit-3-fosfat 
dehidrogenaz, Malat dehidrogenaz, ATP sentaz, Sitokrom b6f kompleksi Fe-S birimi, Oksijen 
oluĢumunu artırıcı protein 1, Ferrodoksin NADP redüktaz (FNR), NADH dehidrogenaz F 
altbirim 
Hücre organizasyonu ve uzama: Aktin-2-benzeri, Kloroplast translasyon uzama faktörü Tu 
Diğer metabolik yolaklarda yer alan proteinler: Hsp‟ler, Kitinaz, 14-3-3- protein, Glisince 
zengin protein, Cu/Zn SOD, DHAR, Glutamin sentetaz,  Flavonoid-benzeri kinon redüktaz, 
Adenilat kinaz, Fibrilin benzeri protein 

[251] 

Kolza 
(Brassica 
napus L.) 

Toprak kültürü 
 

28 gün 
sulamaksızın 

kuraklık 

Protein metabolizması: Glutamin sentetaz, Nitrilaz 1, Alanin-2-oksoglutarat aminotransferaz 
1, O-asetilserin (Thiol) liyaz oasB 
ATP dönüĢümü: Kloroplastik ATP sentaz birleĢtirme faktörü; Vakuol Tipi ATPaz 
Karbohidrat ve enerji metabolizması: Sedoheptulaz-1,7-bisfosfataz, Fruktoz-1,6-
bisfosfataz, Aldolaz, Rubiloz-5-fosfat izomeraz, Kloroplastik glikoz-1-fosfat adeniltransferaz 
küçük altbirim, Trioz fosfat izomeraz, Transketolaz benzeri protein, Malat dehidrogenaz, 
Fotosentez: LHCII tip III klorofil a/b bağlanma proteini, RuBisCO aktivaz, RuBisCo büyük 
altbirim-bağlanma proteini alfa alt birimi, DıĢsal PSII proteinin 33kDa, Tilakoid rodanaz 
benzeri protein, RuBisCO büyük altbirim 
Redoks homeostazı, AOT ve sinyal: 2-Cys peroksiredoksin, Peroksiredoksin-2E, 
Glioksalaz, APX, FNR  
Stres ve korunma: Epithiospecifier protein, fibrillin, HSP 70, NAD(P)-binding Rossmann-fold-
içeren protein, Peptidil prolil cis-trans izomeraz CYP38, Germin benzeri protein 
Transkripsiyon, translasyon ve RNA iĢleme: Uzama faktörü G, kloroplastik uzama faktörü 
tub, Kloroplast stem-loop binding protein-41A  

[261] 
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3. MATERYAL ve METOD 

3.1. Bitki materyali 

Bitki materyali olarak kullanılan aspir (Carthamus tinctorius L.) genotiplerine ait 

tohumlar Trakya Tarımsal AraĢtırmalar Enstitüsü Müdürlüğü‟nden (T.C. Gıda, Tarım 

ve Hayvancılık Bakanlığı) temin edilmiĢtir. Bu tez kapsamında 4 çeĢit ve 8 hat ve 1 

yabani aspir türü olmak üzere toplam 13 aspir genotipi kullanılmıĢtır (Çizelge 3.1). 

Çizelge 3.1.   ÇalıĢmada kullanılan aspir genotipleri 

Aspir 
ÇeĢitleri 

1. Remzibey-05           
Aspir 
Hatları 

1. TRE-ASO 12/08      5. AÖVD-L/4     

2. Dinçer 2. AÖVD-L/1        6.AÖVD-L/11      

3. Balcı                3. AÖVD-L/2       7.AÖVD-L/12             

4. Linas 4. AÖVD-L/3          8.AÖVD-L/14 

Yabani Aspir Türü Carthamus oxyacantha  

3.2.  Bitki YetiĢtirme Yöntemi 

YaklaĢık aynı morfolojiye ve aynı büyüklüğe sahip, embriyosu zarar görmemiĢ ve 

testası çatlak olmayan tohumlar özenle seçilerek kabuk sterilizasyonu iĢlemine tabi 

tutulmuĢtur. Sterilizasyon iĢleminde, seçilen tohumlar %5‟lik sodyum hipoklorit 

(NaOCl) ile 3 dk sterilize edilip ardından birkaç kez distile su ile yıkanmıĢtır ve iki saat 

distile suda ĢiĢmeye bırakılmıĢtır. 12 aspir genotipine ait 4‟er adet tohum, her 

uygulamada üçer saksı olacak Ģekilde, her biri 1 kg toprak içeren 14 X 13 cm (üst 

çap X yükseklik) boyutundaki plastik saksılara ekilmiĢtir. YetiĢtirme ortamı olarak 

kullanılan toprak Ankara Üniversitesi, Ziraat Fakültesi Haymana tarım arazisi 

bölgesinden temin edilmiĢtir. Kullanılan deneme toprağının bazı fiziksel ve kimyasal 

analizleri Ankara Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Toprak Bölümü, Toprak Analiz 

Laboratuvarı‟nda yapılmıĢ ve analiz sonuçları Çizelge 3.2‟de verilmiĢtir. Yapılan 

toprak analizi sonuçlarına göre eksik elementler belirlenmiĢ ve saksılara gereken 

miktarda kimyasal gübre uygulaması yapılmıĢtır (100 ppm NH4NO3 ve 100 ppm 

KH2PO4). Ekimden uygulamaya kadar geçen süreçte her bir saksının günlük olarak 

ağırlıkları (dara+toprak) alınmıĢ ve saksılar son ağırlıkları tarla kapasitesine gelecek 

Ģekilde sulanmıĢtır. 
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Çizelge 3.2. Deneme toprağının bazı fiziksel ve kimyasal analiz sonuçları 

Toprak Özellikleri 

Fiziksel  

      Tekstür sınıfı : Kil 

      Kil : %60.11 

      Silt : %19.46 

      Kum : %20.43 

      Tarla kapasitesi : %19.5 

      pH  : 7.52 

      Elektriksel iletkenlik (EC) : 264 µS cm-1 

Kimyasal  

      Organik madde : %1.55 

      Kireç : %23.96 

      Azot (N) : 1.54 g kg-1 

      Potasyum (K) : 475 mg kg-1 

      Sodyum (Na) : 41 mg kg-1 

      Fosfor (P) : 16.42 mg kg-1 

      Çinko (Zn) : 0.13 mg kg-1 

      Bakır (Cu) : 1.68 mg kg-1 

      Demir (Fe) : 5.87 mg/kg 

      Mangan (Mn) : 10.7 mg kg-1 

      Magnezyum (Mg) : 660 mg kg-1 

      Kalsiyum (Ca) : 8520 mg kg-1 

     Bor (B) :1.42 mg kg-1 

     Klor (Cl)         : 130 mg kg-1 

 
 

Ekim yapılan saksılar 25±1°C sıcaklık ve % 40-50 nem koĢullarının bulunduğu iklim 

odasında karanlık ortamda, ekimi izleyen 5 gün boyunca üstleri kapalı tutularak 

tohumların çimlenmesi sağlanmıĢtır. Ekimden sonraki 6. gün saksıların üstleri açılmıĢ 

ve deneme süresi boyunca bitkiler; 25+2°C sıcaklık, % 40-50 nem, 16 saat ıĢık/8 

saat karanlık periyodu ve 250 μmol/m-2.s-1 ıĢık Ģiddetinin bulunduğu kontrollü iklim 

odasında yetiĢtirilmiĢlerdir. 
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3.3. I. AĢama: Seleksiyon 

3.3.1. Bitki Materyali 

I. aĢamada 4 çeĢit ve 8 hat olmak üzere 12 aspir genotipi kullanılmıĢtır. 

3.3.2. Uygulamalar 

40 gün boyunca kontrollü koĢullarda büyütülen aspir genotiplerine ait bitkiler orta (5 

gün) ve Ģiddetli (7 gün) kuraklık uygulamalarına maruz bırakılmıĢ ve devamında 

yeniden sulama periyodları (5 gün) uygulanmıĢtır (ġekil 3.1). Uygulama grubundaki 

bitkilere kuraklık uygulaması sulama yapılmaksızın, yeniden sulama uygulaması ise 

tekrardan sulama yapılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 40 günlük aspir genotiplerinin kuraklık 

uygulama grupları, yeniden sulama grupları ve bunların aynı yaĢtaki kontrol 

gruplarına ait rumuzların açıklaması sırası ile aĢağıda verilmiĢtir.  

K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler 

K1: Orta Ģiddette kuraklığa maruz kalan (S1) stres grubuna ait 45 günlük kontrol 

bitkileri 

S1: 40 gün kontrol koĢulları + 5 gün kuraklığa (orta şiddette kuraklık)  maruz kalan 45 

günlük stres grubu bitkileri 

 

K2:  R1 grubunun 50 günlük kontrol bitkileri 

R1: S1 kuraklık uygulamasını takiben 5 gün tekrardan sulanan 50 günlük yeniden 

sulama grubu bitkileri 

 

K3: ġiddetli kuraklığa maruz kalan (S2) stres grubuna ait 47 günlük kontrol bitkileri 

S2: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa (şiddetli kuraklık)  maruz kalan 47 

günlük stres grubu bitkileri 

 

K4: R2 grubunun 52 günlük kontrol bitkileri  

R2: S2 kuraklık uygulamasını takiben 5 gün tekrardan sulanan 52 günlük yeniden 

sulama grubu bitkileri 
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ġekil 3.1. I. aĢamaya ait deneme deseni 

Ekimden sonraki 40. günde kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı ilk kontrol grubunun 

(K0) hasadı yapılmıĢtır (ġekil 3.2). 40 günlük bitkiler kuraklık (orta ve Ģiddetli) ve bu 

uygulamalara ait yeniden sulama olmak üzere 4 farklı uygulamaya maruz 

bırakılmıĢtır. Birinci uygulamada yer alan bitkiler 5 gün boyunca sulamaksızın orta 

Ģiddetteki kuraklığa maruz bırakılmıĢtır ve 5. gün sonunda bu bitki grubu (S1) ile bu 

gruba ait kontrol grubu (K1) hasat edilmiĢtir. Ġkinci uygulamada yer alan bitkiler ise 7  

 

ġekil 3.2. Bitkilerin yetiĢtirildiği kontrollü iklim odasına ait genel görünümler 
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gün boyunca sulamaksızın Ģiddetli kuraklığa maruz bırakılmıĢtır ve 7. gün sonunda 

bu bitki grubu (S2) ile bu gruba ait kontrol grubu (K3) hasat edilmiĢtir. Üçüncü 

uygulamadaki hasat iĢlemi ise orta Ģiddette kuraklığı takiben 5 günlük yeniden 

sulama uygulaması sonunda bu yeniden sulama grubu (R1) ile bu gruba ait kontrol 

grubunda (K2) gerçekleĢtirilmiĢtir. Son uygulama olan dördüncü uygulamayı da 

Ģiddetli kuraklığı takiben 5 gün yeniden sulanan yeniden sulama grubu bitkileri 

oluĢturmaktadır ve bu uygulamada hasat iĢlemi 5 günlük yeniden sulama 

uygulamasının sonunda bu yeniden sulama grubu (R2) ile bu gruba ait kontrol 

grubunda (K4) gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Tez çalıĢmasının bu basamağında aspir genotipleri iki farklı Ģiddette kuraklık stresine 

maruz bırakılmıĢ ve bunları takip eden yeniden sulama periyodları uygulanmıĢtır. Her 

uygulama sonunda bu stres koĢullarına karĢı toleransları; polifazik klorofil a 

fluoresansı kinetikleri, yapraklardaki fotosentetik pigment içeriği, yaprak dokularındaki 

membran hasar analizleri ile yaprak ve toprak su potansiyel ölçümleriyle 

belirlenmiĢtir.  

3.3.3. Ölçüm ve Analizler 

3.3.3.1. Klorofil a Fluoresans Kinetikleri 

Polifazik klorofil a fluoresans (OJIP transientleri) ölçümleri için Portatif Fluoresans 

Ölçüm Cihazı (HandyPEA, Hansatech Ltd.) kullanılmıĢtır. OJIP polifazik klorofil a 

fluoresans verileri, tilakoid zarlardaki enerji akıĢı teorisini temel alan JIP-Testi ile 

biyofiziksel parametrelere çevrilerek fotosistemlerin durumu, fonksiyonu ve yapısı 

hakkında oldukça detaylı bilgiler elde edilmesini sağlamaktadır (ġekil 3.3). Bu analiz 

fotosentezin biyofiziksel yönü ile fluoresans sinyalleri ve fluoresansın analitik ifadeleri 

arasındaki iliĢkinin anlaĢılmasına olanak sağlamaktadır. Enerji akıĢlarını ve bunların 

dağılıĢlarıyla birlikte etkinlik/verim olarak tanımlanan enerji akıĢ oranlarını sunan JIP 

testinin Ģematik özeti ġekil 3.4‟de verilmiĢtir  [272]. 

Stres ve yeniden sulama grupları ile bunların kontrol grubundaki bitkilerden 

örneklenen yapraklar, yaprağa özel yaprak klipslerinin üstten tutturulmasıyla 30 dk 

karanlığa adapte edilmiĢtir ve 6 tekrarlı ölçüm yapılmıĢtır. Fluorometre, ıĢık 

reaksiyonları sürecini kırmızı ıĢıkla (maximum 650 nm‟de emisyon) uyarır ve 685 nm 

üzerindeki fluoresansı algılar. Ölçümler; 3 adet düzenli ıĢık yayan diyodun ürettiği bir 

saniyelik tek güçlü ıĢık pulsu  (3000µmol m-2 s-1, tüm PSII reaksiyon merkezlerinin 

kapanması  
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ġekil 3.3. a) HandyPEA cihazının genel görünümü, b) Biolyzer HP3 programı ile 

analiz görüntüsü ve c) Bitkiler tarafından sergilenen tipik polifazik klorofil a 

fluoresansı [273‟den modifiye edilmiĢtir].  

için yeterli olan eksitasyon Ģiddeti) ile 4 mm‟lik yaprak alanında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Hızlı fluoresans kinetikleri (minimum fluoresans, Fo - maksimum fluoresans, FM) 10 

µs‟den 1 s‟ye kadar kaydedilmektedir ve 20 µs‟de kaydedilen fluoresans Ģiddeti 

minimum fluoresans (Fo) olarak kabul edilmektedir [274]. Fotosentetik örneğin 

fizyolojik durumunu belirlemek için bir saniyelik ıĢıma sırasında belirlenen altı zaman 

noktasından elde edilen veriler, Biolyzer HP3 programı ile analiz edilmiĢtir. Analiz 

sonucunda elde edilen JIP-Testinin bazı parametreleri Çizelge 3.3‟de verilmiĢtir.  

Elde edilen fluoresans parametrelerine göre bitkilerin fizyolojik durumu ve canlılığı 

hakkında yararlı ve kantitatif bilgi veren ve PSI ile PSII‟deki fotokimyasal olayları ifade 

eden fotosentetik performans indeksleri (PIabs ve PItop) hesaplanarak genotiplerin, 

kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarına verdikleri cevaplar belirlenmiĢtir. 

PIabs: Performans indeksi (PIabs), bitkilerin fizyolojik durumu ve canlılığı hakkında 

yararlı ve kantitatif bilgi veren ve fotokimyasal olayları ifade eden bir klorofil 

fluoresans parametresidir [RC/(1 - RC)] X [Po/(1 - Po)] X [o/(1 - o)].  

Performans indeksi (PIabs), tek bir çoklu-parametrik ifadede fotosentetik aktivitenin üç 

ana fonksiyonel basamağı (ıĢık enerjisi absorbsiyonu, eksitasyon enerjisinin 

yakalanması ve eksitasyon enerjisinin elektron taĢınımına dönüĢümü) ile bir PSII 

reaksiyon merkezi kompleksini birleĢtirir [275, 276]. 
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ġekil 3.4. JIP-Testinin ve enerji akıĢlarının Ģematik özeti: Alınan, tutulan ve sistemde 

depolanan ya da kaybolan enerji akıĢları (geniĢ oklar) gösterilmiĢtir. Enerji akıĢ 

oranları olarak adlandırılan etkinlik/verim (çizgi oklar)‟de gösterilmiĢtir ve bu oranlar 

sonrasında OJIP fluoresans geçiĢlerinden seçilen fluoresans sinyalleri ile 

iliĢkilendirilmiĢtir. Etkinlikler, belirli fizyolojik koĢullarda (örn; karanlığa adapte) 

fotosentetik örneğin baĢlangıç koĢullarını (tüm reaksiyon merkezleri -RC- açık; alt 

simge „0‟) ifade eder. ġematik özette kuantum verimlerinden (absorbsiyon temelli 

etkinlik yani ABS baĢına akıĢlar) spesifik akıĢların (RC baĢına akıĢlar; baĢlangıç 

koĢulları) türetilmesi de gösterilmiĢtir. AkıĢlar; absorbsiyonu (ABS), yakalamayı (TR0) 

yani Pheo ve QA „nın indirgenmesini, QA
-‟dan sistemler arası elektron alıcılarına 

elektron transportunu  (ET0) ve PSI‟in elektron alıcı tarafında son elektron alıcısının 

indirgenmesini (RE0) ifade eder [272]. 

PItop: Performans indeksi (PItop), bitkilerin fizyolojik durumu ve canlılığı hakkında 

yararlı ve kantitatif bilgi veren ve fotokimyasal olayları ifade eden bir klorofil 

fluoresans parametresidir. Performans indeksi (PItop) [RC/(1 - RC)] X [Po/(1 - 

Po)] X [o/(1 - o)]* [(δRo/(1−δRo)], PSII tarafından absorblanan fotonlardan elde 

edilen enerjinin PSI son alıcılarının indirgenmesi için kullanımını ifade eder. IĢık 
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enerjisi absorbsiyonu, eksitasyon enerjisinin yakalanması ve eksitasyon enerjisinin 

elektron taĢınımına dönüĢümü ile bu enerjinin PSI son alıcılarına iletimi hakkında bilgi 

verir [277]. 

PIabs ve PItop verileri kullanılarak kuraklık faktör indeksi (KFI) hesaplanmıĢtır [278, 

279]. 

KFI= logA + 2 logB                                                                                                 (3.1) 

Burada A orta derecedeki kuraklığa maruz kalan bitkilerin ortalama nispi performans 

indeksini (PI), B ise Ģiddetli kuraklığa maruz kalan bitkilerin ortalama nispi performans 

indeksini (PI) ifade etmektedir. Uzun süreli kuraklık (7 günlük, Ģiddetli) uygulaması 

daha kısa süreli (5 günlük, orta Ģiddetli) kuraklık uygulamasına göre daha Ģiddetli 

olduğu için burada 2 faktörü ile çarpılmıĢtır. Ortalama nispi PI değerleri; PI kuraklık/PI 

kontrol olarak hesaplanmıĢtır.  

Strauss vd. [278] toleranslı genotiplerin, hassas genotiplere kıyasla, stres altında 

daha yüksek PI değerlerini koruyabileceğini kabul edilmektedir. 

Ayrıca PIabs ve PItop verileri kullanılarak Strauss vd. [278] ve Oukarroum vd. [279]‟nin 

kullandığı kuraklık faktör indeksinin modifikasyonu sonucu elde edilen iyileĢme faktör 

indeksi (IFI) hesaplanmıĢtır.  

IFI= logA + 2 logB                                                                                                   (3.2) 

Burada A orta derecedeki kuraklığın devamında yeniden sulama uygulanan bitkilerin 

ortalama nispi performans indeksini (PI), B ise Ģiddetli kuraklığın devamında yeniden 

sulama uygulanan bitkilerin ortalama nispi performans indeksini (PI) ifade etmektedir. 

Uzun süreli kuraklığın devamında yeniden sulama (7 günlük Ģiddetli kuraklık + 5 gün 

yeniden sulama) uygulaması daha kısa süreli kuraklığın devamında yeniden sulama 

(5 günlük orta Ģiddette kuraklık + 5 gün yeniden sulama) uygulamasına göre daha 

Ģiddetli olduğu için burada 2 faktörü ile çarpılmıĢtır.  Ortalama nispi PI değerleri; PI 

yeniden sulama/PI kontrol olarak hesaplanır. 

Faktör indeksi hesaplamalarına göre; kuraklığa toleranslı genotiplerin fotosentetik 

performans indeksleri (PI) kontrol değerlerine daha yakın değerler sergilemektedir. 

Buradan KFI ve IFI değerlerine göre genotiplerin kuraklığa dayanım durumları 

belirlenmiĢtir. 
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Çizelge 3.3. JIP-testte kullanılan bazı terimlerin, tanımlamaların ve formüllerin özeti [272, 277, 281]   

Teknik ve hesaplanan fluoresans parametreleri 

F0≡ F20μs Minimum fluoresans intensitesi (O basamağı) ; PSII‟nin tüm reaksiyon merkezleri açık  

FL≡ F150μs 150 μs‟deki fluoresans intensitesi 

FK≡ F300μs 300 μs‟deki fluoresans intensitesi  

FJ≡ F2ms 2 ms‟deki fluoresans intensitesi (J basamağı) 

FI≡ F30ms 30 ms‟deki fluoresans intensitesi (I basamağı) 

FP≡ FM Maksimum fluoresans intensitesi (P basamağı); PSII‟nin tüm reaksiyon merkezleri kapalı   

TFM Maksimum fluoresans intensitesi FM‟e ulaĢıldığı zaman 

Area Fluoresans eğrisinin F0 ile FM değeri üzerinde kalan ve QA‟nın tam indirgenmesi için transfer edilmesi gereken elektron 
sayısı hakkında bilgi sağlayan toplam alan 

M0  

(dV/dt)0 

4(F300μs – F0)/( FM – F0)    Relative değiĢken klorofil fluoresans eğrisi Vt (FO≡ F50μs için)‟nin tahmini baĢlangıç eğimi (ms-
1‟deki) veya fotokimyanın baĢlangıç hızı 

VJ (FJ-F0)/(FM-F0)    Fluoresansın indüklediği eğride J basamağında relative değiĢken fluoresans 

VI (FI-F0)/(FM-F0)  Fluoresansının indüklediği eğride I basamağında relative değiĢken fluoresans 

SM Area/FV OJIP transientlerin (eğri) üzerindeki toplam tamamlayıcı alanının normalizasyonu;  her bir reaksiyon merkezi 
için toplam elektron taĢıyıcıları 

Kuantum etkinliği veya akıĢ oranları 

ϕPo =TR0/ABS  FV/FM = [1 - (F0/FM)]      t=0‟da primer fotokimyanın maksimum kuantum verimi 

Ψ0 = ET0/TR0 (1 -VJ)         t=0‟da tutulan eksitonun QA
-„dan elektron transport zincirine bir elektronu hareket ettirme etkinliği 

PHI(E0)=ET0/ABS= 
ϕEo 

[1 - (F0/FM)] ψ0 t=0‟da elektron transportunun maksimum verimi 

δR0 = RE0/ET0  (1 – VI)/( 1 – VJ)   İndirgenmiĢ sistemler arası elektron alıcılarının bir elektronu, PSI son elektron alıcılarına hareket 
ettirme etkinliği 
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φR0 = RE0/ABS φP0. Ψ0 . δR0 QA
-„dan PSI son elektron alıcılarına elektron transportun kuantum verimi 

RC/ABS =  

(ABS/RC)−1 

γRC/(1−γRC ) = φPo (VJ/ M0)= PSII anten klorofilleri baĢına reaksiyon merkezleinin indirgediği QA
- miktarı  

                                                     (ABS/RC‟nin karĢıtı) 

Spesifik akıĢlar- Her bir reaksiyon merkezi baĢına enerji akıĢları 

ABS/RC M0 (1/VJ) (1/ϕP0)    Reaksiyon merkezi (RC) baĢına absorbsiyon akıĢı (PSII anten klorofilleri için); t= 0‟da absorplanan 
enerji akıĢı veya ortalama anten büyüklüğü 

TR0/RC M0 (1/VJ )    t= 0‟da yakalanan enerji akıĢı (reaksiyon merkezi baĢına) 

ET0/RC M0 (1/VJ) ψ0  t= 0‟da elektron transportu  (reaksiyon merkezi baĢına) 

DI0/RC (ABS/RC) - (TR0/RC)  t= 0‟da yayılan enerji akıĢı  (reaksiyon merkezi baĢına); Fotokimya dıĢında kaybedilen enerji 

Fenomenolojik akıĢlar - Ölçüm yapılan yaprak alanı bazında enerji akıĢları 

ABS/CS0 ≈ F0 t= 0‟da absorblanan enerji akıĢı 

TR0/CS0 φP0.(ABS/CS0)      t= 0‟da yakalanan enerji akıĢı 

ET0/CS0 φP0.Ψ0.(ABS/CS0)     t= 0‟da elektron transportu 

DI0/CS0 (ABS/CS0) – (TR0/ CS0)       Bir PSII‟de fotokimya dıĢında kaybedilen enerji 

RC/CS0 φP0.(VJ/M0).F0   t= tFM‟da aktif PSII reaksiyon merkezleri miktarı 

Performans indeksleri 

PIabs [RC/(1 - RC)] X [Po/(1 - Po)] X [o/(1 - o)]      

PSII tarafından foton absorbsiyonundan sistemler arası elektron alıcılarının indirgenmesine kadarki enerji korunumunun 
performans indeksi (Potansiyel) 

PItop [RC/(1 - RC)] X [Po/(1 - Po)] X [o/(1 - o)]* [(δRo/(1−δRo)] 

Toplam performans indeksi, PSI‟in son elektron alıcısına kadar olan performans 
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3.3.3.2. Fizyolojik Ölçümler 

3.3.3.2.1. Yaprak Nispi Su Ġçeriğinin (NSĠ) Belirlenmesi 

Stres ve yeniden sulama grupları ile bunların kontrol grubu bitkilerinin yaprak 

dokularındaki nispi su içeriğini (NSĠ) belirlemek için aspir genotiplerine ait bitkilerden  

3 tekrarlı ve her tekrardan iki bitki olmak üzere 6 adet bitkiden (n=6) yaprak diskleri 

(R=0.5 cm) çıkartılmıĢtır ve tartılmıĢtır (taze ağırlık). Tartılan diskler 5 ml distile su 

içeren falkon tüplere konulmuĢ ve tüpler çalkalayıcıda 100 rpm‟de 24 saat 

çalkalanmıĢtır. Bu süre sonunda hidrate hale gelen yaprak diskleri tekrar tartılarak 

turgor durumundaki ağırlıkları saptanmıĢtır. Daha sonra bu yaprak diskleri 80°C‟lik 

etüvde 48 saat kurutulmuĢ ve ağırlıkları yeniden tartılarak kuru ağırlıkları 

belirlenmiĢtir. Yaprak dokularındaki nispi su içeriği (NSĠ) Farrant [280]‟a göre 

hesaplanmıĢtır. 

NSĠ (%) = (TA-KA) / (HA-KA) x 100                                                                        (3.3) 

Burada TA, taze ağırlığı; HA, hidrate ağırlığı ve KA, kuru ağırlığı ifade etmektedir. 

3.3.3.2.2.Yaprak Su Potansiyelinin Belirlenmesi 

Stres ve yeniden sulama grupları ile bunların kontrol grubundaki aspir yapraklarının 

su potansiyel değerleri WP4 Dewpoint Potential Meter cihazı (WP4-T/Operator‟s 

Manual Version 2.2, Decagon Devices, Inc.) kullanılarak ölçülmüĢtür (ġekil 3.5). 

Aspir bitkisinden örneklenen yapraklar, ölçüm kaplarına konularak cihazının örnek 

okuma bölmesine yerleĢtirilmiĢ ve ölçümler 3 tekrarlı olarak yapılmıĢtır (n=3). 

SoğutulmuĢ-ayna çiğ noktası tekniğini (chilled-mirror dewpoint technique) kullanan 

WP4-T cihazı, örneklerin 0 ile -300 MPa aralığındaki su potansiyellerini ± 0.1 MPa 

hata payı ile ölçmektedir. Cihazda, örneklerin konulduğu bölmenin kapalı üst 

haznesinde yer alan aynadaki yoğunlaĢma ile su potansiyelleri belirlenmektedir. 

Örnek ile ortam su potansiyelleri arasındaki dengeleme esnasına kadar olan sıcaklık 

ve su potansiyel değiĢimleri cihaz üzerinde yer alan ekranda görüntülenmektedir. 

Denge durumunda kabin ortam havasının su potansiyeli ile örneğin su potansiyeli 

birbirine eĢittir. Ayrıca cihazda aynanın sıcaklığı termoelektrik soğutucu tarafından 

kontrol edilmektedir ve kabin içerisindeki hava sirkülasyonunu sağlayan içsel fan 

sayesinde dengeleme süresi kısaltılmaktadır.  

3.3.3.2.3. Toprak Su Potansiyelinin Belirlenmesi 

Stres ve yeniden sulama grupları ile bunların kontrol grubundaki aspir fidelerinin 

yetiĢtirildiği toprakların su potansiyeli değerleri WP4 Dewpoint Potential Meter cihazı 
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(WP4-T/ Operator‟s Manual Version 2.2, Decagon Devices, Inc.) kullanılarak 

ölçülmüĢtür (ġekil 3.5). Toprak örnekleri, ölçüm kaplarına konularak cihazının örnek 

okuma bölmesine yerleĢtirilmiĢ ve ölçümler 3 tekrarlı olarak yapılmıĢtır (n=3).  

 

ġekil 3.5. WP4 Dewpoint Potential Meter cihazının genel görünümü 

3.3.3.3. Biyokimyasal Ölçümler 

3.3.3.3.1.Yapraklardaki Fotosentetik Pigment Ġçeriklerinin Belirlenmesi 

Stres ve yeniden sulama grupları ile bunların kontrol grubundaki bitkilerin yaprak 

dokularındaki toplam klorofil (a+b) ve karotenoid (ksantofil+β-karoten) miktarları (mg 

ml-1cm-2) Lichtenthaler [282]‟a göre belirlenmiĢtir. Yaprak dokularındaki toplam klorofil 

ve karotenoid içeriklerinin belirlenmesi için stres ve yeniden sulama grupları ile 

bunların kontrol gruplarındaki bitkilerden 3 tekrarlı olmak üzere çıkartılan yaprak 

diskleri (R=0.6 cm) kullanılmıĢtır. Bitkilerin yaprak dokularından alınan diskler 

ependorf tüplere konulmuĢ ve toplam klorofil (a+b) ve karotenoid (x+c) içeriğini 

belirlemek amacıyla tüplere 1 ml, %100‟lük aseton eklenmiĢtir. Örnekler, pigmentlerin 

yaprak dokusundan asetona geçmesi için 1 hafta buzdolabında (+4°C), karanlıkta 

bekletilmiĢtir. Bu sürenin sonunda örneklerin absorbansları spektrofotometrede 

(Spectro UV-Vis Double Beam PC) 470, 644.8 ve 661.6 nm dalga boylarında 

okunmuĢtur.  

3.3.3.3.2. Yapraklardaki Ġyon Sızıntısı Oranının Belirlenmesi 

Stres ve yeniden sulama grupları ile bunların kontrol grubundaki bitkilerin yaprak 

dokularındaki iyon sızıntısı oranı Redmann vd. [283]‟nin modifiye edilmiĢ metoduna 

göre analiz edilmiĢtir. Her uygulama için 3 tekrarlı olmak üzere 2‟Ģer bitki örneğinden 

(n=6) alınan yaprak kesitleri (4 cm en, 1 cm boy) 5 ml distile su içeren falkon tüplere 

konulmuĢtur. Tüpler çalkalayıcıda, 24 saat 100 rpm‟de çalkalandıktan sonra çıkarılan 

yaprak diskleri sıvı azota konulmuĢtur. Tüplerden alınan sıvı örneklerinin 

spektrofotometrede (Spektro UV-Vis Double Beam PC)  280 nm dalga boyunda 

absorbans değerleri okunmuĢtur (A280). Okumadan sonra yaprak diskleri tekrar ilgili 
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tüplere konularak 24 saat aynı rpm‟de çalkalanmıĢtır ve 24 saat sonunda diskler 

tüplerden çıkartılıp tüpte kalan sıvı örneklerin absorbans değerleri 

spektrofotometrede 280 nm dalga boyunda okunmuĢtur (A‟280).  

Ġyon Sızıntısı Oranı = A280/A‟280                                                                           (3.4) 

Aspir genotiplerinde iyon sızıntısına ait tüm uygulamalardaki ortalamalar 

hesaplanmıĢtır ve her bir uygulamada stres ve yeniden sulama değerleri, kontrol 

bitkileri değerleri 1 olacak Ģekilde normalize edilmiĢtir.    

3.3.4. Puanlama 

Genotiplerde puanlama PIabs ve PItop değerlerinden hesaplanan KFI ve IFI‟ler ile; 

toplam klorofil (a+b), karotenoid, iyon sızıntısı, yaprak nispi su içeriği ile yaprak ve 

toprak su potansiyelleri değerlerinden ise hesaplanan hasar indeksi (%) ve iyileĢme 

derecesi(%)‟leriyle belirlenmiĢtir. Hasar indeksi (%) ve iyileĢme derecesi (%) 

aĢağıdaki formüllere göre hesaplanmıĢtır. 

Hasar Ġndeksi (%):  

(Kuraklık stresi – Kontrol) / [1 - (Kontrol/100)] X 100                                              (3.5) 

Kuraklık stresi: S1, S2                    Kuraklık gruplarının kontrolleri: K1, K3 

Bu hesaplama Glerum [284]‟dan modifiye edilerek alınmıĢtır. 

ĠyileĢme Derecesi (%): 

[(ĠyileĢme - Kuraklık stresi) / (Kontrol - Kuraklık stresi)] X 100                               (3.6) 

Yeniden sulama: R1, R2         Yeniden sulama gruplarının kontrolleri: K2, K4  

Bu hesaplama Blumenthal vd. [285]‟den modifiye edilerek alınmıĢtır. 

Yapılan hasar indeksi (%) ve iyileĢme derecesi (%) hesaplamaları genotiplerin kendi 

kontrollerine göre ayrı ayrı hesaplanmıĢtır. 

Hesaplamalarda seçilen parametrelerden stresle azalanlar için (PIabs, PItop, pigment 

içeriği, yaprak nispi su içeriği ile yaprak ve toprak su potansiyeli) parametre değeri en 

yüksek olan çeĢide en düĢük puan (1 puan) stresle artan parametre (iyon sızıntısı) 

için ise, parametre değeri en yüksek olan çeĢide en yüksek puan (12 puan)  

verilmiĢtir. Genotiplerde her bir stres ve yeniden sulama uygulaması için hasar 

indeksi ve iyileĢme dereceleri hesaplanmıĢ ve bu iki hesaplamadan elde edilen 

değerler toplanarak puanlar belirlenmiĢtir. Son olarak tüm puanlar bir araya getirilerek 

toplam puan hesaplanmıĢtır ve buna göre genotipler sınıflandırılmıĢtır. Yapılan 
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sınıflandırmada en düĢük puanı alan ilk 4 genotip (1-4) kuraklığa dayanıklı, en 

yüksek puanı alan son 4 genotip (9-12) kuraklığa hassas ve diğer genotipler (5-8) 

kuraklığa orta derece dayanıklı olarak belirlenmiĢtir. 

3.4. II. AĢama: Karakterizasyon 

3.4.1.Bitki Materyali 

II. aĢamada, I. aĢama sonuçlarına göre belirlenen kuraklığa dayanıklı çeĢit 

(Remzibey-05) ve hat (AÖVD-L/14) ile kuraklığa hassas çeĢit (Linas) ve hatla 

(AÖVD-L/12) birlikte yabani aspir türü Carthamus oxyacantha kullanılmıĢtır. 

3.4.2. Uygulamalar 

40 gün boyunca kontrollü koĢullarda büyütülen aspir genotiplerine ait bitkiler -Ģiddetli- 

(7 gün) kuraklığa maruz bırakılmıĢ ve bunun devamında yeniden sulama periyodu (5 

gün) uygulanmıĢtır (ġekil 3.6). Uygulama grubundaki bitkilere kuraklık stresi sulama 

yapılmaksızın gerçekleĢtirilmiĢtir. 40 günlük aspir genotiplerinin kuraklık uygulama 

grubu, yeniden sulama grubu ve bunların aynı yaĢtaki kontrol gruplarına ait 

rumuzların açıklaması sırası ile aĢağıda verilmiĢtir;  

K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler 

K1: 7 gün kuraklığa maruz kalan stres grubuna ait 47 günlük kontrol bitkileri 

S: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa maruz kalan 47 günlük stres grubu 

bitkileri 

K2: Kuraklık uygulamasını takiben 5 gün tekrardan sulanan yeniden sulama grubuna 

ait 52 günlük kontrol bitkileri  

R: Kuraklık uygulamasını takiben 5 gün tekrardan sulanan 52 günlük yeniden sulama 

grubu bitkileri 

 

ġekil 3.6. II. aĢamaya ait deneme deseni 
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Ekimden sonraki 40. günde kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı ilk kontrol grubunun 

(K0) hasadı yapılmıĢtır. 40 günlük bitkiler kuraklık ve yeniden sulama olmak üzere 2 

farklı uygulamaya maruz bırakılmıĢtır. Birinci uygulamada yer alan bitkiler 7 gün 

boyunca sulamaksızın kuraklığa maruz bırakılmıĢtır ve 7. gün sonunda bu bitki grubu 

(S) ile bu gruba ait kontrol grubu (K1) hasat edilmiĢtir. Ġkinci uygulamayı, kuraklığı 

takiben 5 gün yeniden sulanan bitkilerin grubu oluĢturmaktadır ve bu uygulamada 

hasat iĢlemi, 5 günlük yeniden sulama uygulamasının sonunda bu yeniden sulama 

grubu (R) ile bu gruba ait kontrol grubunda (K2) gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.7). 

Tezin bu basamağında I. aĢamaya göre seçilmiĢ aspir genotipleri 7 gün kuraklık 

stresine maruz bırakılmıĢtır ve bunu takip eden yeniden sulama periyodu 

uygulanmıĢtır. Her uygulama sonunda dayanıklı ve hassas genotiplerde kuraklık ve 

yeniden sulama koĢullarının etkisi; morfolojik (bitki boyu, yaprak sayısı, ağırlık  

    

ġekil 3.7. Kuraklık ve yeniden sulama uygulanan aspir genotiplerinin hasat günlerine 

ait fotoğrafları 
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değiĢimleri), fizyolojik (yaprak nispi su içeriği), fotosentetik (fotokimyasal ölçümler), 

biyokimyasal [klorofil içeriği ve stabilite indeksi ile karotenoid içeriği; lipid 

peroksidasyonu, hidrojen peroksit, osmotik koruyucu (prolin) miktarları ile antosiyanin 

ve flavonoid içeriği] ve antioksidan enzim aktiviteleri (SOD, APX, GR, POD, CAT, 

ALR) ölçümleriyle incelenmiĢtir. Bu sayede kuraklığın fotosentetik performans 

üzerine etkisi ile kuraklık stresine toleransta antioksidan savunma sistemlerinin rolü 

ortaya konulmaya çalıĢılmıĢtır. 

3.4.3. Ölçüm ve Analizler 

3.4.3.1. Morfolojik Ölçümler 

3.4.3.1.1. Bitki Boyu ve Yaprak Sayısı Ölçümleri 

Kontrol ve uygulama grubundaki aspir fidelerinin toprak hizasından sürgün ucuna 

kadar olan uzunlukları belirlenerek bitki boyu (mm. bitki-1) ölçülmüĢ ve yaprak sayıları 

(√adet bitki-1) belirlenmiĢtir. Ayrıca elde edilen bu verilere göre bitki boyu tolerans 

indeksi (BBTI-%) ve iyileĢme performansı (IP-%) hesaplanmıĢtır [285, 286] 

BBTI (%) = (Strese maruz kalan bitkilerin boyu/Kontrol bitkilerinin boyu) ×100     (3.7) 

IP (%)= (Yeniden sulama uygulanan bitkilerin boyu - Strese maruz kalan bitkilerin 
boyu ) / (Kontrol bitkilerinin boyu - Strese maruz kalan bitkilerin boyu) × 100               

                                                                                                                                (3.8) 

3.4.3.1.2. Taze ve Kuru Ağırlık Ölçümleri  

Aspir çeĢitlerine ait bitkilerin toprak üstü aksamı 3 tekrarlı (n=3) olacak Ģekilde 

tartılarak fidelerin yaĢ ağırlıkları (gr. bitki-1), yaĢ ağırlığı belirlenen bitkilerin, 80°C‟lik 

etüvde 48 saat kurutulup yeniden tartılmasıyla kuru ağırlıkları (gr.bitki-1) belirlenmiĢtir. 

Elde edilen bu verilere göre, taze ağırlık tolerans indeksi (TATI) ve kuru ağırlık 

tolerans indeksi (KATI-%) ve iyileĢme potansiyeli (IP-%) hesaplanmıĢtır [285, 286]. 

TATI (%) = (Strese maruz kalan bitkilerin taze ağırlığı/Kontrol bitkilerinin taze ağırlığı) 
× 100                                                                                                    (3.9)                    

KATI (%) = (Strese maruz kalan bitkilerin kuru ağırlığı/Kontrol bitkilerinin kuru ağırlığı) 
×100                                                                                                   (3.10) 

IP (%) = (Yeniden sulama uygulanan bitkilerin taze/kuru ağırlığı - Strese maruz kalan 
bitkilerin taze/kuru ağırlığı) / (Kontrol bitkilerinin taze/kuru ağırlığı - Strese 
maruz kalan bitkilerin taze/kuru ağırlığı) × 100                                    (3.11) 
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3.4.3.2.Fizyolojik Ölçümler 

3.4.3.2.1. Nispi  Su Ġçeriğinin Belirlenmesi 

Stres ve yeniden sulama grupları ile bunların kontrol grubu bitkilerinin yaprak 

dokularındaki nispi su içeriği (NSĠ) Farrant [280]‟ın yöntemine göre belirlenmiĢtir. Bu 

metod, tezin I. aĢamada açıklanmıĢtır.  

3.4.3.3.Fotosentetik Ölçümler  

3.4.3.3.1.Fotokimyasal Ölçümler 

Klorofil a fluoresans ölçümleri için, taĢınabilir, Modüle Fluoresans Ölçüm Sistemi 

(FMS-2, Hansatech Ltd.) kullanılmıĢtır. Modüle fluoresans sisteminden alınan klorofil 

a fluoresans sinyalleri uygun paket programına transfer edilerek, klorofil fluoresans 

parametreleri hesaplanmıĢtır. 30 dk karanlık adaptasyonundan sonra, 0.2 µmol m-2s-1 

ıĢık Ģiddetinde çok düĢük ıĢık pulsu kullanılarak minimum fluoresans (F0) 

belirlenmiĢtir. Daha sonra doygun ıĢık pulsu (7500 µmol m-2s-1) verilerek karanlıkta 

adapte edilmiĢ durumdaki maksimum fluoresans (FM) değeri belirlenmiĢtir. Karanlıkla 

adapte edilmiĢ, yapraklarda  PSII‟nin  potansiyel  fotokimyasal  etkinliği  (ΦP0=FV/FM),  

değiĢken fluoresansın (FV), maksimum fluoresansa oranı olarak ifade edilir ve  FV/FM 

= (FM-F0)/FM formülünden hesaplanmıĢtır [287]. Ayrıca PSII‟nin donor (verici) 

kısmındaki O2 oluĢturan kompleksin etkinliğini ifade eden FV/F0, [(FM-F0)/F0] 

formülünden hesaplanmıĢtır. Karanlıkta adapte edilmiĢ yaprak ölçümünden sonra, 

aktinik ıĢık (250 µmol m-2s-1) aydınlatılmasını takiben klorofil a fluoresansındaki ıĢık 

ile teĢvik edilen değiĢiklikler F0′ (ıĢık ile doygun durumdaki minimum klorofil a 

fluoresans) ve FM′ (ıĢık ile doygun durumda maksimum fluoresans) belirlenmiĢtir. IĢık 

ile adapte edilmiĢ durumdaki yapraklarda, PSII‟nin gerçek fotokimyasal etkinliği 

ФPSII = (FM′-FS/FM′) formülünden Genty vd. [288]‟ne göre hesaplanmıĢtır. Buradaki 

Fs ıĢıkla adapte edilmiĢ yapraklardaki dinamik denge durumundaki fluoresansı ifade 

etmektedir. Bunun yanı sıra, PSII‟nin eksitasyon enerjisini yakalama etkinliği Φexc= 

FV
′ /FM

′ 
 [FV

′ /FM
′ = (FM ′ 

 - F0 ′)/FM ′] de Genty vd. [288]‟ne göre hesaplanmıĢtır. Aktinik 

ıĢık kapatılıp, kırmızı ötesi ıĢık (7 µmol m-2s-1 ) verilip PSI uyarılmıĢ ve sistemin 

elektron taĢıma hızı (ETH), [(FM′ - FS / FM ′) x PAR x 0.84 x 0.5)] formülünden 

hesaplanmıĢtır. Burada PAR (fotosentetik aktif radyasyon), 0.84 (yaprak 

absorbsiyonu için ortalama faktör) ve 0.5 katsayısı ise iki fotosistem (PSI ve PSII)  

arasındaki  absorbe  edilen  fotonların teorik olarak eĢit paylaĢıldığını ifade eder. Tüm 

sistemdeki, fotokimyasal kullanım [qP = (FM′ - FS / FM ′ - F0 ′)] ve fotokimyasal olmayan 

kullanım [NPQ = (FM-FM′)/FM′] da Genty vd. [288]‟ne göre hesaplanmıĢtır. 
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3.4.3.4.Biyokimyasal Ölçümler 

3.4.3.4.1. Klorofil a ve Klorofil b Miktarları, Klorofil a/b Oranı ile Toplam Klorofil 
ve Karotenoid Miktarı  ile klorofil  Stabilite Ġndeksinin Belirlenmesi 

Stres ve yeniden sulama grupları ile bunların kontrol grubundaki bitkilerin yaprak 

dokularındaki klorofil a, klorofil b, toplam klorofil (a+b) ve karotenoid (ksantofil+β-

karoten) miktarları (mg ml-1cm-2) Lichtenthaler [282]‟a göre belirlenmiĢtir. Elde edilen 

bu verilere göre, klorofil a/b oranı hesaplanırken, klorofil stabilite indeksi (KSI) Sairam 

vd. [289]‟ne, iyileĢme potansiyeli (IP) ise Blumental vd. [285]‟ne göre belirlenmiĢtir.  

KSI (%) = (Strese maruz kalan bitkilerin toplam klorofil içeriği/Kontrol bitkilerinin 
toplam klorofil içeriği) ×100                                                                (3.12) 

 IP (%)= (Yeniden sulama uygulanan bitkilerin toplam klorofil miktarı - Strese maruz 
kalan bitkilerin toplam klorofil miktarı) / (Kontrol bitkilerinin toplam klorofil 
miktarı - Strese maruz kalan bitkilerin toplam klorofil miktarı) × 100  (3.13)                                                                

3.4.3.4.2. Malondialdehit (MDA) ve Hidrojen peroksit (H2O2) Miktarının 
Belirlenmesi 

Yaprak dokularındaki membran hasarının son ürünü olan malondialdehit (MDA) 

miktarı ile oksidatif stres sonucu oluĢan ve bir aktif oksijen çeĢidi olan hidrojen 

peroksit (H2O2)‟in miktarı Esterbauer ve Cheeseman [290]‟ın metodu kullanılarak 

belirlenmiĢtir. Kontrol ve stres grubundaki bitkilerden alınan 0.1 g yaprak örneği 4 ml 

%0.1 trikloroasetik asit (TCA) ile 4C‟de homojenize edilmiĢtir. Homojenat 10000 

rpm‟de 15 dk santrifüj edilmiĢtir ve elde edilen süpernatandan aĢağıda belirtilen 

yöntemler izlenerek MDA ve H2O2 miktarı belirlenmiĢtir: 

MDA miktarını belirlemek için cam tüpe alınan 0.5 ml süpernatanın üzerine 1 ml TCA-

TBA-HCl (%15 trikloroasetik asit, %0.375 tiobarbitürik asit, 0.25 N HCl) çözeltisi ve 

0,5 ml pH‟sı 7.6 olan 0.1 M tris/HCl tamponunundan eklenmiĢtir. Reaksiyon karıĢımı, 

97°C‟lik su banyosunda 45 dk reaksiyona sokulmuĢtur ve buradan çıkarılan tüpler 

buz banyosuna konularak reaksiyon durdurulmuĢtur. Bu iĢlemden sonra reaksiyon 

karıĢımı 10000 rpm‟de 5 dk santrifüjlenip spektrofotometrede (Spektro UV-Vis Double 

Beam PC)  532 ve 600 nm dalga boylarında absorbans değerleri okunmuĢtur. Yaprak 

dokularındaki MDA miktarı nmol g T.A.-1 olarak belirlenmiĢtir. 

H2O2 miktarını belirlemek için cam tüpe alınan 0.5 ml süpernatanın üzerine 0.5 ml 

pH‟sı 7.6 olan 0.1 M tris/HCl tamponu ve 1 ml 1 M KI eklenmiĢtir. Reaksiyon karıĢımı 

90 dk karanlıkta bekletilmiĢtir ve spektrofotometrede (Spektro UV-Vis Double Beam 

PC)  390 nm dalga boyunda absorbans değerleri okunmuĢtur. Yaprak dokularındaki 

H2O2 miktarı µmol g T.A.-1 olarak belirlenmiĢtir. 
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3.4.3.4.3. Prolin Miktarının Belirlenmesi 

Yaprak dokularındaki prolin miktarı Bates vd. [291]‟nin metoduna göre belirlenmiĢtir. 

Kontrol ve stres grubundaki bitkilerden alınan 0.5 gr taze yaprak örneği 10 ml %3‟lük 

sülfosalisilik asit ile homojenize edilmiĢtir. Homojenat çift katlı filtre kâğıdı ile 

süzülmüĢtür. Elde edilen filtratın 2 ml‟si cam tüpe alınmıĢtır ve üzerine 2 ml asit-

ninhidrin ve 2 ml glacial asetik asit eklenmiĢtir. Reaksiyon karıĢımı, 100°C‟lik su 

banyosunda 60 dk tutulmuĢtur ve buradan çıkarılan tüpler buz banyosuna konularak 

reaksiyon durdurulmuĢtur. Reaksiyon karıĢımının sıcaklığı oda sıcaklığına ulaĢınca 

her bir tüpe 4 ml toluen eklenmiĢtir ve 15-20 sn vorteklenmiĢtir. Bir süre bekledikten 

sonra üst kısımda kalan ve toluen içeren sıvı fazdan örnekler alınmıĢtır ve 

spektrofotometrede (Spektro UV-Vis Double Beam PC) 520 nm dalga boyunda 

absorbans değerleri okunmuĢtur. Yaprak dokularındaki prolin miktarı μmol g T.A.-1 

olarak belirlenmiĢtir.  

3.4.3.4.4. Antosiyanin ve Flavonoid Ġçeriğinin Belirlenmesi 

Kuraklık ve yeniden sulama grupları ile bunların kontrol gruplarındaki aspir 

genotiplerine ait bitkilerin yaprak dokularındaki antosiyanin içeriği Mancinelli [292]‟ye, 

flavonoid içeriği ise Mirecki ve Teramura [293]‟ya göre belirlenmiĢtir. Her iki yönteme 

göre 0.1 gr taze yaprak örneği 6 ml %79 metanol, %20 distile su ve %1 HCl‟den 

oluĢan çözelti eklenerek homojenize edilmiĢtir. Homojenat +4°C‟de 10000 rpm‟de 20 

dk santrifüjlenmiĢtir ve elde edilen süpernatandan aĢağıda belirtilen yöntemler 

izlenerek antosiyanin ve flavonoid içeriği belirlenmiĢtir: 

Antosyanin içeriğini belirleyebilmek için, elde edilen süpernatanın spektrofotometrede 

(Spektro UV-Vis Double Beam PC) 530 ve 657 nm dalga boylarında absorbans 

değerleri okunmuĢtur. Yaprak dokularındaki antosiyanin miktarları (mg ml-1 gTA-1) 

aĢağıdaki formüle göre hesaplanmıĢtır:  

Antosiyanin = A530 – (A657/3)                                                                                (3.14)                                                                               

Flavonoid içeriğini belirleyebilmek için, elde edilen süpernatanın spektrofotometrede 

(Spektro UV-Vis Double Beam PC) 300 nm dalga boyunda absorbans değerleri 

okunmuĢtur. Yaprak dokularındaki flavonoid miktarı kontrole göre yüzde olarak 

hesaplanmıĢtır. 
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3.4.3.5. Antioksidan Enzim Aktiviteleri Ölçümleri  

3.4.3.5.1. Protein Ġçeriğinin Belirlenmesi   

Kontrol ve stres grubundaki aspir genotiplerine ait yaprak örneklerinin protein 

konsantrasyonları, Bradford [294] metoduna göre sığır serum albümini (BSA) 

standardı kullanılarak belirlenmiĢtir. 20 μl örnek çözelti ile 480 μl distile su 

karıĢtırıldıktan sonra, karıĢıma 5 ml Bradford çözeltisi eklenmiĢtir. Bu karıĢım 

vortekslendikten sonra oda sıcaklığında 10 dk bekletilmiĢtir. Çözeltinin absorbans 

değerleri spektrofotometrede (Spektro UV-Vis Double Beam PC) 595 nm dalga 

boyunda üç tekrarlı olacak Ģekilde okunmuĢtur. 

3.4.3.5.2. Süperoksit Dismutaz (SOD) Aktivitesinin Belirlenmesi 

Süperoksit dismutaz (SOD; EC 1.15.1.1) enzim aktivitesi, nitrobluetetrazolyum‟un 

(NBT) fotokimyasal indirgenmesini esas alan yönteme göre spektrofotometrik olarak 

belirlenmiĢtir [295]. Kontrol ve stres gruplarına ait bitkilerden alınan 0.5 g taze yaprak 

örneği sıvı azot ile öğütüldükten sonra 100 mM potasyum fosfat (pH 7.0) ve 1 mM 

Na2EDTA içeren 1.5 ml‟lik çözelti eklenmiĢtir. Bu karıĢım +4°C‟de 14000 rpm‟de 20 

dk santrifüjlenmiĢtir ve enzimi içeren süpernatan kısmı ayrılmıĢtır. 50 mM fosfat 

tamponu (pH 7.8), 9.9 mM L-metiyonin, 57 μM NBT ve %1 triton X-100 ile 

karıĢtırılmıĢtır ve bu karıĢımdan alınan 1 ml çözeltiye 20 μl süpernatan eklenmiĢtir. 

Örneğin konulmasını takiben reaksiyonu baĢlatmak için üzerine 10μl riboflavin ilave 

edilmiĢtir. KarıĢtırma iĢleminden sonra tüpler 375 μmol.m-2.s-1 ıĢık yoğunluğunda 

floresan ıĢığına maruz bırakılmıĢtır ve absorbans değerler köre karĢı 

spektrofotometrede (Spektro UV-Vis Double Beam PC) 560 nm dalga boyunda 

okunmuĢtur. Toplam SOD aktivitesi ünite mg protein-1 olarak hesaplanmıĢtır. Bir 

enzim ünitesinin aktivitesi, NBT indirgenmesinde %50‟lik bir inhibisyon yaratmak için 

gereken SOD miktarı olarak tanımlanmıĢtır. 

3.4.3.5.3. Askorbat Peroksidaz (APX) Aktivitesinin Belirlenmesi 

Askorbat peroksidaz (APX; EC 1.11.1.11) enzim aktivitesi Wang vd. [296]‟nin 

metoduna göre belirlenmiĢtir. Kontrol ve stres gruplarına ait bitkilerden alınan taze 

yapraklar (0.5 g) sıvı azot ile öğütüldükten sonra üzerine 50 mM Tris-HCl (pH 7.2), 1 

mM Na2EDTA ve 2 mM askorbat içeren 1.5 ml‟lik çözelti eklenmiĢtir. Bu karıĢım 

+4°C‟de 12000 rpm‟de 20 dk santrifüjlendikten sonra 75 μg protein içeren enzime 50 

mM potasyum fosfat tamponu (pH 6.6), 2.5 mM askorbat ve 10 mM H2O2 ile son 

hacim 1 ml olacak Ģekilde ilave edilmiĢtir. H2O2‟nin eklenmesi ile reaksiyon 
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baĢlatılmıĢtır. Askorbatın okside olması nedeniyle askorbat konsantrasyonunda 

azalma görülmektedir. Bu azalma spektrofotometrik olarak 290 nm dalga boyundaki 

absorbans değerlerinin enzim içermeyen reaksiyon çözeltisine karĢılık 

kaydedilmesiyle değerlendirilmiĢtir. Toplam APX enzim aktivitesi, askorbatın 

ekstinksiyon katsayısı (2.8 mM.cm-1) kullanılarak baĢlangıç hızından (nmol askorbat 

dak-1 mg protein-1) hesaplanmıĢtır. 

3.4.3.5.4. Glutatyon Redüktaz (GR) Aktivitesinin Belirlenmesi 

Glutatyon redüktaz (GR; EC 1.6.4.2) enzim aktivitesi Rao vd. [297]‟nin metodu ile 

belirlenmiĢtir. Kontrol ve stres gruplarına ait bitkilerden alınan 0.5 g taze yaprak 

örneği sıvı azot ile ezildikten sonra üzerine 100 mM potasyum fosfat (pH 7.0) ve 1 

mM Na2EDTA içeren 1.5 ml‟lik çözelti eklenmiĢtir. Bu karıĢım 14000 g +4°C‟de 20 dk 

santrifüjlenmiĢtir. Süpernatan enzim ölçümü için ayrılmıĢtır. 100 mM potasyum fosfat 

tamponu (pH 7.8), 2 mM Na2EDTA, 0.5 mM GSSG, 0.2 mM NADPH ve 100 μg 

protein içeren enzim ekstraktı son hacim 1 ml olacak Ģekilde hazırlanmıĢtır. 

Reaksiyon, ortama NADPH‟ın eklenmesiyle baĢlamıĢtır. Örneklerin absorbansı 

spektrofotometrede 340 nm‟de okunmuĢtur. NADPH‟ın enzimatik olmayan 

oksidasyonu için 340 nm dalga boyunda GSSG eklenmeyerek kaydedilen azalıĢla 

düzeltme yapılmıĢtır. Toplam GR enzim aktivitesi, NADPH‟ın ekstinksiyon katsayısı 

(6.2 mM.cm-1) kullanılarak enzimatik olmayan oksidasyon çıkarıldıktan sonra 

reaksiyon baĢlangıç hızından (nmol NADPH dak-1 mg protein-1) hesaplanmıĢtır. 

3.4.3.5.5. Peroksidaz (POD) Aktivitesinin Belirlenmesi 

Peroksidaz (POD; EC 1.11.1.7) enzim aktivitesi Bergmeyer [298]‟e göre 

belirlenmiĢtir. Reaksiyon karıĢımı 3 ml olup 100 mM potasyum fosfat tamponu (pH 

7.0), 20.1 mM guaiakol, 12.3 mM H2O2 ve enzim özütü içermektedir. Reaksiyon, 

enzim özütünün ilavesiyle baĢlatılmıĢtır ve 10 dk‟lık süre içerisinde izlenmiĢtir. 

Toplam POD enzim aktivitesi, guaiakol‟ün ekstinksiyon katsayısı (6.39 mM.cm-1, 436 

nm) kullanılarak reaksiyon baĢlangıç hızından (nmol H2O2 dak-1 mg protein-1) 

hesaplanmıĢtır. 

3.4.3.5.6. Katalaz (CAT) Aktivitesinin Belirlenmesi 

Katalaz (CAT; EC 1.11.1.6) enzim aktivitesi Chance ve Maehly [299]‟nin metodu ile 

belirlenmiĢtir. Kontrol ve stres gruplarına ait bitkilerden alınan 0.5 g taze yaprak 

örneği sıvı azot ile ezildikten sonra 50 mM tris-HCl (pH 7.8) içeren 1 ml‟lik  çözelti 

eklenmiĢtir. Bu karıĢım 14000 g ve +4°C‟de 20 dk santrifüjlenmiĢtir. Süpernatan 
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enzim ölçümü için ayrılmıĢtır. 50 mM potasyum fosfat tamponu (pH 7.0), 100 mM 

H2O2 çözeltisi ve 100 μg protein içeren enzim ekstraktı hazırlanmıĢtır. Reaksiyon, 

H2O2‟nin ortama eklenmesiyle baĢlamıĢtır. Örneklerin absorbansı spektrofotometrede 

240 nm‟de okunmuĢtur. Toplam CAT enzim aktivitesi, H2O2‟nin ekstinksiyon katsayısı 

(40 mM cm-1; 240 nm) kullanılarak reaksiyon baĢlangıç hızından (nmol H2O2 dak-1 mg 

protein-1) hesaplanmıĢtır. 

3.4.3.5.7. Aldoz Redüktaz (ALR) Aktivitesinin Belirlenmesi 

Aldoz redüktaz (ALR; EC 1.1.1.21) enzim aktivitesi Mundree vd. [300]‟nin modifiye 

metoduna göre analiz edilmiĢtir. Bitkilerden alınan taze yapraklara (0.5 g) eĢit 

miktarda PVP eklenerek sıvı azot ile ekstrakte edildikten sonra, dokuya oranı 1/20 

olacak Ģekilde tampon çözeltisi [20 mM KH2PO4 (pH 7.5), 0.5mM EDTA, 1 mM 

fenilmetilsülfonil florid (PMSF) ve 0,5 mM DTT] eklenmiĢtir. Homojenat 10000 rpm‟de 

+4°C‟de 10 dk santrifüjlendikten sonra sırasıyla %40 ve %100 satürasyon için 

amonyum sülfat ile doyurulmuĢtur. Çökelen proteinler, ekstraksiyon tamponu ile 

çözdürülmüĢtür ve Sephadex-G25 kolonundan geçirilerek tuzlarından arındırılmıĢtır. 

100 mM KH2PO4 (pH 6.9), 0.15 mM NADPH, 50 mM gliseraldehit ve 100 μg protein 

içeren enzim ekstraktı son hacim 1 ml olacak Ģekilde hazırlanmıĢtır. Reaksiyon, 

gliseraldehit‟in ortama eklenmesiyle baĢlatılmıĢtır ve örneklerin absorbansı 

spektrofotometrik olarak 340 nm‟de okunmuĢtur. ALR enzim aktivitesi, NADPH‟ın 

ekstinksiyon katsayısı (6.2 mM.cm-1) kullanılarak enzimatik olmayan oksidasyon 

çıkarıldıktan sonra reaksiyon baĢlangıç hızından (nmol NADPH dak-1 mg protein-1) 

hesaplanmıĢtır. 

3.5.  III. AĢama: Proteomik 

3.5.1. Bitki Materyali 

Bu aĢamada, II. aĢama sonuçlarına göre seçilen tescilli genotiplerle [kuraklığa 

dayanıklı (Remzibey-05) ve hassas (Linas) çeĢitler] birlikte yabani aspir türü 

Carthamus oxyacantha kullanılmıĢtır. 

3.5.2. Uygulamalar 

40 gün boyunca kontrollü koĢullarda büyütülen aspir genotiplerine ait bitkiler Ģiddetli 

(7 gün) kuraklık uygulaması ile bunun devamında yeniden sulama periyoduna (5 

gün) maruz bırakılmıĢtır (ġekil 3.8). Uygulama grubundaki bitkilere kuraklık stresi 

uygulaması sulama yapılmaksızın gerçekleĢtirilmiĢtir. 40 günlük aspir genotiplerinin 
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kuraklık uygulama grubu, yeniden sulama grubu ve bunların aynı yaĢtaki kontrol 

gruplarına ait rumuzların açıklaması sırası ile aĢağıda verilmiĢtir.  

K: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler 

S: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa maruz kalan 47 günlük stres grubu 

bitkileri 

R: Kuraklık uygulamasını takiben 5 gün tekrardan sulanan 52 günlük yeniden sulama 

grubu bitkileri 

 

ġekil 3.8. III. aĢamaya ait deneme deseni 

Ekimden sonraki 40. günde kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı kontrol grubunun (K) 

hasatı yapılmıĢtır. 40 günlük bitkiler kuraklık ve yeniden sulama olmak üzere 2 farklı 

uygulamaya maruz bırakılmıĢtır. Birinci uygulamada yer alan bitkiler 7 gün boyunca 

sulamaksızın kuraklığa maruz bırakılmıĢtır ve 7. gün sonunda bu bitki grubu (S) 

hasat edilmiĢtir. Ġkinci uygulamayı, kuraklığı takiben 5 gün sulanan yeniden sulama 

grubu bitkileri oluĢturmaktadır ve bu uygulamada hasat iĢlemi, 5 günlük yeniden 

sulama uygulamasının sonunda bu bitki grubunda (R) gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ÇalıĢmanın bu basamağında II. aĢamaya göre seçilmiĢ aspir genotiplerine 7 gün 

kuraklık stresi ile bunu takip eden yeniden sulama periyodu uygulanmıĢtır. 

Uygulamalar sonunda dayanıklı ve hassas genotiplerde kuraklığın ve yeniden 

sulama koĢullarının etkisi; proteom değiĢimi ile belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Aspir 

genotiplerine ait yaprak dokularından proteinler izole edilmiĢtir ve 2-D yöntemi 

kullanılarak hem izoelektrik noktalarına hem de moleküler ağırlıklarına göre 

ayrıĢtırılmıĢtır. Tüm aspir genotiplerinden (Remzibey-05, Linas ve Carthamus 

oxyacantha) her uygulamaya ait 3 tekrarlı jeller elde edilmiĢtir ve proteinlerin 

tanımlanması iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir (boyama, görüntüleme, spot analizi, kesim, 
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kütle spektrometresi ile analiz). Bu sayede kuraklığın bitki yaprak proteomu üzerine 

etkisi belirlenerek protein ifadelerindeki değiĢimler ortaya konulmaya çalıĢılmıĢtır. 

3.5.3. Proteomik Analizler 

3.5.3.1. Toplam Protein Ekstraksiyonu  

Aspir bitkilerinin yapraklarından protein ekstraksiyonu Hurkman ve Tanaka [301] ile 

Ahsan ve Komatsu [302]‟dan modifiye edilen fenol ekstraksiyon metoduna göre 

yapılmıĢtır. Kuraklık ve yeniden sulama grupları ile bunların kontrol gruplarındaki 

bitkilerin yapraklarından alınan 2 gr taze yaprak örneği sıvı azotla öğütülmüĢtür ve 8 

ml soğuk Mg/NP-40 ekstraksiyon tamponuyla [ 0.5 M Trisma-HCl (pH 8.3), 0.7 M 

sukroz, 20mM MgCl2,  %2 NP-40, %2 β-merkaptoetanol (β-ME) ve 1mM PMSF] 

homojenize edilmiĢtir. 10 dk buz üzerinde inkübe edilen homojenata Tris-HCl ile 

doyurulmuĢ fenolden (pH 8.0) eĢit miktarda eklenmiĢtir. Homojenat 10 dk oda 

sıcaklığında inkübe edildikten sonra 15 dk 5300 rpm‟de +4°C‟de santrifüj edilmiĢtir. 

Santrifüjün ardından proteinlerin toplandığı üstteki fenol faz ayrı bir tüpe alınmıĢtır ve 

üzerine 5.5 ml soğuk Mg/NP-40 ekstraksiyon tamponu eklenmiĢtir. Homojenat tekrar 

oda sıcaklığında 10 dk inkübe edildikten sonra santrifüj edilmiĢtir (15 dk, 5300 rpm, 

+4°C). Ayrı bir tüpe alınan fenolik fazdaki proteinlerin üzerine çözeltinin 4 katı 

hacminde 0.1 M amonyum asetat içeren soğuk metanol eklenerek bir gece boyunca -

20°C‟de çöktürülmüĢtür. Ertesi gün çökelen proteinleri toplamak için tüpler 10 dk 

12000 rpm‟de +4°C‟de santrifüj edilmiĢtir ve sonrasında süpernatan kısmı atılmıĢtır. 

Tüpte kalan protein pellet kısmı 3 kez 0.1 M amonyum asetat içeren soğuk metanolle 

çöktürülmüĢtür ve iki kez de soğuk aseton ile yıkanmıĢtır. Her çöktürme ve yıkama 

sonrasında protein pelleti 10 dk 12000 rpm‟de +4°C‟de santrifüj edilmiĢtir. ĠĢlemler 

sona erdiğinde protein pellet oda sıcaklığında kurutulmuĢtur ve kullanılana kadar -

20°C‟de saklanmıĢtır.   

3.5.3.2. Proteinlerin Çözdürülmesi ve Toplam Protein Miktarının Tayini  

-20°C‟den alınan protein pelletlere 500 μl rehidrasyon tamponu [7 M Üre, 2 M 

Thioüre, %4 CHAPS, 65 mM DTT, %0.2‟lik Amfolit (pH 3-10/pH5-8)] ilave edilmiĢtir 

ve proteinler 5 dk vortekslendikten sonra 7 dk ultrasonikasyonlu su banyosunda 

tutularak çözdürülmüĢtür. Çözünmeyen parçacıkların atılması için örnekler 10000 

rpm‟de 5 dk +4°C‟de santrifüj edilmiĢtir ve süpernatan yeni bir ependorf tüpe 

aktarılmıĢtır. Aktarma iĢleminden sonra toplam protein konsantrasyonu Ramagli ve 

Rodriguez [303] metodu ile belirlenmiĢtir. 
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3.5.3.3.  Ġki-yönlü poliakrilamid jel elektroforezi (2-D)  

Proteom içeriğindeki değiĢimler iki-yönlü (2-D) poliakrilamid jel elektroforezi 

[Ġzoelektrik fokuslama(IEF)+Sodyum dedosil sülfat-poliakrilamid jel elektroforezi 

(SDS-PAGE)] tekniği kullanılarak belirlenmiĢtir. IEF öncesinde 500 μg protein içeren 

300 μl‟lik rehidrasyon tamponu ile pH 3-10/pH 5-8 gradiyentine sahip 17 cm‟lik 

doğrusal immobilize pH gradiyent (IPG) stripleri (ReadyStrip, Bio-Rad, USA) 

laboratuvar koĢullarında 16 saat süresince pasif olarak rehidrate edilmiĢtir. 

Rehidrasyondan sonra IEF iĢlemi, PROTEAN® i12™IEF Cell (Bio-Rad, USA) 

cihazında 30 dk 250 V; 2 saat 10.000 V ve sonrasında toplamda 70.000 V olacak 

Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢtir. Stripler ikinci ayrıma kadar -80°C‟de saklanmıĢtır.  

Ġkinci ayrım aĢamasında IPG stripleri 15‟er dk boyunca sırasıyla dengeleme tamponu 

I  (6 M urea, 1.5 M Tris–HCl, %2 SDS, %20 gliserol ve %2 DTT) ve dengeleme 

tamponu II (6 M urea, 1.5 M Tris–HCl, %2 SDS, %20 gliserol ve %2.5 iyodoasetamid) 

ile çalkalanarak dengelenmiĢtir. Dengeleme aĢamasından sonra ikinci ayrım için, 

stripler 1.5 mm kalınlığında %12‟lik SDS poliakrilamid jellere [%30 

akrilamid/bisakrilamid, 1.5 M Tris-HCl tamponu pH 8.8, %10 SDS, %10 amonyum 

persülfat ve TEMED [304]] transfer edilmiĢtir ve kuyucuğun üzeri bromfenol mavisini 

içeren %5‟lik overlay agoroz ile doldurulmuĢtur. Protein standartı olarak 10-250 kDa 

aralığında yüksek bant netliğine sahip boyanmayan doğal protein standartı (Precision 

Plus Protein™ Unstained Standards, Biorad) kullanılmıĢtır. Elektroforetik yürüme 

PROTEAN II XL Cell (Bio-Rad, USA) sisteminde (jel baĢına baĢlangıçta 20 mA 30 

dk; sonrasında 35 mA yaklaĢık 7 saat; 16°C‟de) bromfenol mavisinin çizgisi jelin en 

altına ulaĢana kadar gerçekleĢtirilmiĢtir. Kuraklık ve yeniden sulama grupları ile 

bunların kontrol gruplarındaki her bir örnek için 3 tekrar olacak Ģekilde 3‟er adet 2-D 

jel hazırlanmıĢtır. 

3.5.3.4.  Jellerin Boyanması ve Görüntü Analizi  

2-D ayrımı yapılan proteinlere ait jeller; kütle spektorometre analizleri için hazırlayıcı, 

yüksek duyarlılığa ve daha kısa uygulama süresine sahip Oriole™ Fluorescent Gel 

Stain boyası (Bio-Rad, USA) ile 90 dk karanlık koĢullarda çalkalayıcı üzerinde (60 

rpm/dk) muamele edilmiĢtir. 

Proteomik analizler için hazır hale getirilen jellerin daha sonraki iĢlemleri Kocaeli 

Üniversitesi DEKART Protein AraĢtırmaları ve Proteom Bilimi Laboratuvarı‟nda 

çalıĢılarak gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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Boyanan jeller VersaDoc sistemi (BioRad, USA) ile uygun ıĢık kaynağı ve filtreler 

kullanılarak görüntülenmiĢtir. Jellerin analiz için uygun boyutlarda görüntüleri 

QuantityOne programı (BioRad, USA) kullanılarak elde edilmiĢtir. Protein spotlarının 

analizi ve jellerin karĢılaĢtırması PDQuest Advanced programı (versiyon 8.0.1, 

BioRad, USA) ile yapılmıĢtır. Bu aĢamada jellerdeki spotların genotip içi ve genotipler 

arasındaki varlıkları tespit edilmiĢtir ve spot hacmindeki değiĢimler program 

aracılığıyla normalizasyonu yapılarak belirlenmiĢtir. 

3.5.3.5.  Jeldeki Proteinlerin Tripsin ile Kesimi 

Belirlenen protein spotları jellerden EXQuest Spot Cutter (Bio-Rad) cihazı ile 1,5 

mm‟lik otomatize uçlar kullanarak kesilmiĢtir. Elde edilen spotlar 96 kuyucuklu plaka 

içerisine konulmuĢtur. 

Protein spotlarının triptik kesimi için In-Gel Tryptic Digestion Kiti (Thermo Scientific) 

kullanılmıĢtır. Plakalarda tüplere aktarılan jel parçaları 2 g/L amonyum bikarbonat 

içeren %50‟lik asetonitril  (ACN) çözeltisi ile 37°C‟de 30 dk muamele edilmiĢtir (Boya 

uzaklaĢtırılma basamağı). Jel parçalarının üzerindeki sıvı faz uzaklaĢtırıldıktan sonra 

tüplerde 50 mM Tris(2-karboksietil)fosfin çözeltisi içeren 2 g/L amonyum bikarbonat 

çözeltisi eklenmiĢtir ve 60°C‟de 10 dk muamele edilmiĢtir (Ġndirgenme basamağı). 

ĠĢlem sonunda jel üzerindeki sıvı faz uzaklaĢtırılmıĢtır ve proteinleri alkillemek için jel 

parçacıkları 100 mM iodoasetamid ile oda sıcaklığında 1 saat inkübe edilmiĢtir 

(alkilasyon basamağı). 

Ġnkübasyon sonunda tekrardan sıvı faz uzaklaĢtırılmıĢtır ve jel parçaları  öncelikle 2 

g/L amonyum bikarbonat içeren %50 ACN çözeltisi ile 37°C‟de 15 dk;  sonrasında ise 

konsantre ACN ile oda sıcaklığında 15 dk inkübe edilmiĢtir. Çözeltinin 

uzaklaĢtırılmasından sonra jel parçaları oda sıcaklığında kurutulmuĢtur ve üzerine 

aktive edilmiĢ tripsin (10ng/μL) eklenerek 37°C‟de gece boyunca inkübe edilmiĢtir. 

Ġnkübasyon sonunda tüplerin içerisindeki çözelti yeni bir tüpe alınmıĢtır ve vakum 

konsantratör (Eppendorf concentrator plus, Germany) ile kurutulmuĢtur. Kurutulan 

örnekler 10 μL %0.1‟lik trifloroasetik asit (TFA) eklenerek kütle spektrometre 

analizleri için hazır hale getirilmiĢtir.  

3.5.3.6.  Kütle Spektrometresi Analizleri  

Kütle spektrometresi analizlerinde; %0.1‟lik TFA‟da çözünmüĢ peptidler ZipTip C18 

(Millipore, USA) kullanılarak konsantre hale getirilmiĢtir  ve matriks çözeltisi (%50 

ACN ve %0.1 TFA ile doyurulmuĢ 10 mg L-1 α-siyano-4-hidroksisinnamik asit) ile 
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karıĢtırılmıĢtır. Daha sonra 2 μL çözelti MALDI plakasına yerleĢtirilmiĢtir ve kuruması 

beklenmiĢtir. Kütle spektrometresi analizleri, AB Sciex TOF/TOF 5800 kütle 

spektrometresi cihazı (Applied Biosystems, Framingham, 69 MA, USA) kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. MALDI kalibrasyonu eksternal (dıĢsal) veya internal (içsel) 

kalibrant kullanılarak yapılmıĢtır ve her bir spektrum için ortalama 200 lazer vuruĢu 

kullanılmıĢtır. Elde edilen tüm spektrumlar (m/z), MASCOT bilgi bankasında analiz 

edilmiĢtir. 

Kütle spektrumu (m/z 800–3000) pozitif iyon reflektör modunda elde edilmiĢtir. Bir 

protein spotu için MS modundan elde edilen 10 pik, MS/MS fragmentasyonu için 

seçilmiĢtir. MS/MS modu 1 kV‟lık çarpıĢma (collision) enerjisi kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇarpıĢma teĢvikli fragmentasyon için çarpıĢma gazı olarak hava 

kullanılmıĢtır. Öncü MS spektrumları için internal kalibrasyon olarak otolitik tripsin 

peptidleri kullanılmıĢtır. Glu-Fib fragmentleri ile elde edilen eksternal kalibrasyon ise 

MS/MS spektrumlarına uygulanmıĢtır. MS verileri GPS Explorer (Applied Biosystem) 

ve MASCOT (Matrix Science, London, UK) yazılımları kullanılarak veri tabanlarına 

karĢı taranmıĢtır. 

3.5.3.7.  Biyoinformatik Analizler 

Genotiplerde tanımlanan ortak proteinleri belirlemek için Venny 2.1.0 programı 

(http://bioinfogp.cnb.csic.es/tools/venny/) kullanılmıĢtır. TanımlanmıĢ proteinleri 

fonksiyonlarına göre sınıflandırmak için Panter analizi kullanılırken 

(http://pantherdb.org/); birbirleri ile etkileĢimini belirleyebilmek için STRING analizi 

yapılmıĢtır (https://string-db.org/). Ayrıca fotosentez ve karbon metabolizması ile 

iliĢkili proteinlerin metabolik yolaklardaki yerleri KEGG metabolik yolu programı 

kullanılarak elde edilmiĢtir (http://www.genome.jp/kegg/pathway.html). 

3.6. Ġstatistiksel Analizler 

Denemeler, rasgele deneme deseninde, 3 tekrarlı ve her bir tekrarda da 4 bitki 

(n=12) olmak üzere 9 deneme tekrarı olacak Ģekilde düzenlenmiĢtir. Her bir değiĢken 

için farklı sayıda kullanılan örneklem sayısı (n=) ilgili Ģekil altında verilmiĢtir. 

Denemelerden elde edilen verilere, istatistik paket programı (MiniTab 16) kullanılarak 

istatistiki varyans analizi (ANOVA) yapılmıĢtır. Analizlerden ölçülebilen değerler 

doğrudan, sayı değerleri de karekök dönüĢümleri yapılarak analiz edilmiĢtir. Her bir 

değiĢken için uygulamalar ile genotipler arasındaki farkın önem kontrolü Anlamlı 

Önemli Fark (AÖF) %5 düzeyinde hesaplanmıĢtır.  

https://string-db.org/
http://www.genome.jp/kegg/pathway.html
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4. BULGULAR 
4.1. Seleksiyon AĢamasında Elde Edilen Bulgular  

4.1.1. Kuraklık ve Yeniden Sulama Uygulamalarında Genotiplerin Fotokimyasal 
Etkinliği  

4.1.1.1. Kuraklık ve Yeniden Sulama Uygulamalarında Genotiplerde 
Fotosentetik PIabs (Performans indeksi)  

Kuraklığın genotiplerin yapraklarındaki PIabs (Performans indeksi) değerleri üzerine 

etkisi incelendiğinde (ġekil 4.1); kontrol grupları (K0, K1, K2, K3 ve K4)  arasında 

zamana bağlı olarak önemli bir değiĢim meydana gelmemiĢtir. Orta ve Ģiddetli 

kuraklık (S1 ve S2) uygulamasında bitkilerdeki PIabs değerleri kendi kontrol gruplarına 

(K1 ve K3) göre tüm genotiplerde önemli düzeyde azalmıĢtır ve en fazla S1 

uygulamasında K1 uygulamasına göre TRE-ASO 12/08 (%59)‟da, S2 uygulamasında 

ise K3 uygulamasına göre Balcı (%66)‟da meydana gelmiĢtir. Orta Ģiddette kuraklık 

uygulamasını takiben 5 gün yeniden sulanan (R1) bitkilerin PIabs değerlerinde S1 

uygulamasına göre meydana gelen artıĢ önemli bulunmamıĢtır. Ayrıca PIabs 

değerlerinin R1 uygulamasında kendi kontrol grubuna (K2) göre Linas (%46), TRE-

ASO 12/08 (%34), AÖVD-L/1 (%52), AÖVD-L/2 (%41), AÖVD-L/4 (%44), AÖVD-L/11 

(%41) ve AÖVD-L/12 (%39)‟de önemli düzeyde düĢük olduğu belirlenmiĢtir. ġiddetli 

kuraklık uygulamasını takiben 5 gün yeniden sulanan (R2) bitkilerin S2 uygulamasına 

göre PIabs değerinin sadece Remzibey-05‟de (%81) önemli düzeyde arttığı 

belirlenmiĢtir. R2 uygulamasındaki bitkilerin PIabs değerlerinin, kendi kontrol grubuna 

(K4) göre Remzibey-05 ve AÖVD-14 hariç diğer genotiplerde istatistiksel olarak 

önemli düzeyde düĢük olduğu belirlenmiĢtir ve en fazla düĢüĢ %71 ile AÖVD-L/12‟de 

tespit edilmiĢtir. Ayrıca, S2 uygulamasında S1 uygulamasına göre PIabs değerinde 

meydana gelen azalıĢlar önemli bulunmazken, R2 uygulamasında ise R1‟e göre bu 

değer Dinçer (%46), AÖVD-L/3 (%45) ve AÖVD-L/12 (%58)‟de önemli düzeyde 

azalmıĢtır. Stres ve yeniden sulama uygulamalarında PIabs değerlerine göre kendini 

en iyi Ģekilde kurtarak iyileĢme sağlayabilen genotipin Remzibey-05‟in olduğu 

belirlenmiĢtir. 

Kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarına ait tüm kontrol gruplarının (K0, K1, K2, 

K3 ve K4) PIabs değerleri incelendiğinde (ġekil 4.1); orta Ģiddette kuraklığa maruz 

kalan stres grubuna ait kontrol grubunda (K1) Remzibey-05 ile AÖVD-L/11 ve AÖVD-

L/12 arasındaki fark, orta Ģiddette kuraklık uygulamasını takiben 5 gün yeniden  
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ġekil 4.1. Kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarında aspir genotiplerinin fotosentetik performans indeksi (PIabs) (n=6) 

(K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Orta Ģiddete kuraklığa maruz kalan S1 stres grubuna ait 45 günlük kontrol bitkileri, S1: 40 gün 
kontrol koĢulları + 5 gün kuraklığa (orta Ģiddette kuraklık)  maruz kalmıĢ 45 günlük stres grubu bitkileri, K2:  R1 grubunun 50 günlük kontrol bitkileri, R1: S1 
kuraklık uygulamasını takiben 5 gün yeniden sulanan 50 günlük yeniden sulama grubu bitkileri, K3: ġiddetli kuraklığa maruz kalan S2 stres grubuna ait 47 
günlük kontrol bitkileri, S2: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa (Ģiddetli kuraklık)  maruz kalmıĢ 47 günlük stres grubu bitkileri, K4: R2 grubunun 52 
günlük kontrol bitkileri, R2: S2 kuraklık uygulamasını takiben 5 gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 
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sulanan yeniden sulama grubuna ait kontrol grubunda (K2) AÖVD-L/1 ile AÖVD-L/11 

arasındaki fark ve Ģiddetli kuraklık ile Ģiddetli kuraklığı takiben 5 gün yeniden sulanan 

yeniden sulama gruplarına ait kontrol gruplarında (K3 ve K4) Remzibey-05 ile AÖVD-

L/11 arasındaki arasındaki değiĢimler sadece Remzibey-05 ile Linas, TRE-ASO 

12/08 ve AÖVD-L/11 arasında istatistiksel açıdan önemlidir. R1 uygulamasında 

genotiplerin PIabs değerleri incelendiğinde; Remzibey-05 için Dinçer ve Balcı 

genotipleri hariç diğer genotiplerle arasındaki farklılık ile Dinçer ve Balcı ile AÖVD-

L/11 arasındaki farklar istatistiksel olarak önemlidir. S2 uygulamasında ise PIabs 

değerlerinde genotipler arasındaki farklılıklar sadece Remzibey-05 ile AÖVD-L/11 

arasında istatistiksel açıdan önemlidir.  Ayrıca R2 uygulamasında PIabs değerleri 

incelendiğinde; Remzibey-05 ile diğer tüm genotipler arasındaki fark, Balcı ile AÖVD-

L/12 arasındaki fark ve AÖVD-L/14 ile Dinçer, Linas, AÖVD-L/2, AÖVD-L/3, AÖVD-

L/4, AÖVD-L/11 ve AÖVD-L/12 arasındaki fark istatistiksel açıdan önemlidir. 

4.1.1.2. Kuraklık ve Yeniden Sulama Uygulamalarında Genotiplerde 
Fotosentetik PItop (Toplam performans indeksi)  

Kuraklık ve yeniden sulama koĢullarında PItop değerleri incelendiğinde (ġekil 4.2); 

genotiplerde kontrol grupları (K0, K1, K2, K3 ve K4) arasında zamana bağlı olarak 

önemli bir değiĢim meydana gelmezken; PItop değerleri orta ve Ģiddetli kuraklık (S1 ve 

S2) uygulamasında kendi kontrol gruplarına (K1 ve K3) göre tüm genotiplerde 

istatistiksel olarak önemli düzeyde azalmıĢtır ve en fazla azalıĢ S1 uygulamasında K1 

grubuna göre Balcı (%66), TRE-ASO12/08 (%63), AÖVD-L/4 (%62) ve AÖVD-L/12 

(%61)‟de, S2 uygulamasında ise K3 grubuna göre Dinçer (%71) ve AÖVD-L/12 

(%73)‟de meydana gelmiĢtir. Hem orta Ģiddette kuraklık uygulamasını takiben 5 gün 

yeniden sulanan (R1) bitkilerde S1 uygulamasına göre hem de Ģiddetli kuraklık 

uygulamasını takiben 5 gün yeniden sulanan (R2) bitkilerde S2 uygulamasına göre 

PItop değerleri sadece Remzibey-05‟de ve AÖVD-L/14‟de önemli düzeyde artmıĢtır ve 

bu artıĢlar sırasıyla Remzibey-05‟de %54 ve %62 iken AÖVD-L/14‟de %33 ve 

%40‟dır. Ayrıca, her iki kuraklık uygulamasını takiben 5 gün yeniden sulanan (R1 ve 

R2) bitkilerde PItop değerleri kontrol gruplarına (K2 ve K4) göre Remzibey-05 hariç 

diğer genotiplerde önemli düzeyde düĢüktür. S2 uygulamasında S1 uygulamasına 

göre genotiplerde PItop değerlerindeki azalıĢ istatistiksel yönden önemli bulunmazken, 

R2 uygulamasında ise R1 uygulamasına göre PItop değerleri Dinçer (%59), Balcı 

(%52), AÖVD-L/3 (%63) ve AÖVD-L/12 (%68)‟de önemli düzeyde azalmıĢtır. 
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ġekil 4.2. Kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarında aspir genotiplerinin fotosentetik toplam performans indeksi (PItop) (n=6) 

(K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Orta Ģiddete kuraklığa maruz kalan S1 stres grubuna ait 45 günlük kontrol bitkileri, S1: 40 gün 
kontrol koĢulları + 5 gün kuraklığa (orta Ģiddette kuraklık)  maruz kalmıĢ 45 günlük stres grubu bitkileri, K2:  R1 grubunun 50 günlük kontrol bitkileri, R1: S1 
kuraklık uygulamasını takiben 5 gün yeniden sulanan 50 günlük yeniden sulama grubu bitkileri, K3: ġiddetli kuraklığa maruz kalan S2 stres grubuna ait 47 
günlük kontrol bitkileri, S2: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa (Ģiddetli kuraklık)  maruz kalmıĢ 47 günlük stres grubu bitkileri, K4: R2 grubunun 52 
günlük kontrol bitkileri, R2: S2 kuraklık uygulamasını takiben 5 gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 
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Kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarına ait tüm kontrol gruplarının (K0, K1, K2, 

K3 ve K4) PItop değerleri incelendiğinde (ġekil 4.2); Remzibey-05 ile AÖVD-L/1 ve 

AÖVD-L/11 arasındaki fark tüm kontrol gruplarında önemli düzeydedir. Bununla 

birlikte PItop değerlerine göre kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı kontrol gruplarında 

(K0) Remzibey-05 ile Linas, AÖVD-L/3, AÖVD-L/4, AÖVD-L/12 ve AÖVD-L/14 

arasındaki fark ile Balcı ile AÖVD-L/11 ve AÖVD-L/14 arasındaki fark; orta Ģiddette 

kuraklığa maruz kalan stres grubuna ait kontrol grubunda (K1) ise Remzibey-05 ile 

AÖVD-L/2, AÖVD-L/3, AÖVD-L/4, AÖVD-L/12 ve AÖVD-L/14 arasındaki fark ile Balcı 

ile AÖVD-L/11 ve AÖVD-L/14 arasındaki fark; orta Ģiddetteki kuraklığı takiben 5 gün 

yeniden sulanan yeniden sulama gruplarına ait kontrol grubunda (K2) da Remzibey-

05 ile Linas,  AÖVD-L/12 ve AÖVD-L/14 arasındaki fark; Ģiddetli kuraklığa maruz 

kalan stres grubuna ait kontrol grubunda (K3) Remzibey-05 ile AÖVD-L/3 ve AÖVD-

L/14 arasındaki fark ve Ģiddetli kuraklığı takiben 5 gün yeniden sulanan yeniden 

sulama gruplarına ait kontrol grubunda (K4)  Balcı ile AÖVD-L/1 ve AÖVD-L/11 

arasındaki farklar önemli düzeydir. Kuraklık uygulamalarında (S1 ve S2) PItop 

değerlerinde genotipler arasındaki farklılıklar istatistiksel açıdan önemli düzeyde 

değildir. Yeniden sulama uygulamalarında (R1 ve R2) genotiplerin PItop değerleri 

incelendiğinde; Remzibey-05 ile diğer genotipler arasındaki farklılık her iki 

uygulamada da önemli bulunmuĢtur ve R1 uygulamasında Dinçer ile AVD-L/4 ve 

AÖVD-L/11 arasındaki fark ile R2 uygulamasında ise AÖVDL-14 ile Linas, AÖVD-

L/3, AÖVD-L/4, AÖVD-L/11 ve AÖVD-L/12 arasındaki farkın önemli olduğu 

belirlenmiĢtir. 

4.1.1.3. Kuraklık ve Yeniden Sulama Uygulamalarında Genotiplerdeki 
Fotosentetik Etkinliği Ortaya Koyan Bazı JIP Testi Parametreleri  

Genotiplerde reaksiyon merkezi baĢına fotokimya dıĢında kaybedilen enerji (DI0/RC) 

miktarına bakıldığında (ġekil 4.3A); DI0/RC değerleri, Remzibey-05 için R1 ve R2 

uygulaması ile TRE-ASO12/08 için R1 uygulaması hariç her iki kuraklık (S1 ve S2) ve 

yeniden sulama uygulamalarında (R1 ve R2) tüm aspir genotiplerinde kendi 

kontrollerine göre artmıĢtır. Ayrıca R1 uygulamasında S1 uygulamasına göre DI0/RC 

değeri AÖVD-L/11‟de değiĢmezken; diğer genotiplerde azalmıĢtır. R2 uygulamasında 

ise S2 uygulamasına göre Linas, AÖVD-L/2, AÖVD-L/3, AÖVD-L/4 ve AÖVD-L/12‟de 

sırasıyla %17, %15, %12, %10 ve %24 oranında artıĢ tespit edilmiĢtir. S2 

uygulamasında S1 uygulamasına göre tüm genotiplerde DI0/RC değerleri artmıĢtır ve 
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en fazla artıĢ %43 oran ile Dinçer‟de meydana gelmiĢtir. DI0/RC değeri R2 grubunda 

R1 grubuna göre Remzibey-05 ve AÖVD-L/1 hariç diğer genotiplerde artmıĢtır ve en 

fazla artıĢ %92 oran ile Dinçer‟de belirlenmiĢtir.  

Her bir reaksiyon merkezi için toplam elektron taĢıyıcılarını ifade eden SM değeri 

(ġekil 4.3B); kontrol gruplarına göre S1 uygulamasında tüm genotiplerde R1 

uygulamasında ise Linas, TRE-ASO 12/08 ve AÖVD-L/3 hariç diğer genotiplerinde 

azalmıĢtır. Genotiplerde S2 uygulamasında SM değeri Remzibey-05, Dinçer, Balcı, 

Linas, AÖVD-L/1, AÖVD-L/4 ve AÖVD-L/11 genotiplerinde kontrol grubuna (K3) göre 

sırasıyla %5, %10, %35, %17, %24, %4 ve %10 oranlarında artarken; R2 

uygulamasında tüm genotiplerde azalmıĢtır ve en fazla azalıĢ % 40 oranı ile AÖVD-

L/12‟de belirlenmiĢtir. R1 uygulamasında ise S1 uygulamasına göre SM değerlerinde 

değiĢimler incelendiğinde en fazla azalıĢ %20 oranında AÖVD-L/4‟de, en fazla artıĢ 

ise %21 oranı ile AÖVD-L/3‟de tespit edilmiĢtir. Ayrıca tüm genotiplerde SM değeri R2 

uygulamasında S2 uygulamasına göre azalmıĢtır ve en fazla azalıĢ %42 oranı ile 

Balcı‟da belirlenmiĢtir. ġiddetli kuraklıkta (S2) orta Ģiddette kuraklık uygulamasına 

(S1) göre genotiplerde SM değerleri TRE-ASO 12/08 ve AÖVD-L/12 hariç diğer 

genotiplerde %10‟dan daha fazla oranda artmıĢtır ve en fazla artıĢ %71 oranı ile 

Balcı‟da belirlenmiĢtir. R2 grubunda ise R1 grubuna göre SM değeri AÖVD-L/4 ile 

AÖVD-L/14 hariç diğer genotiplerde azalmıĢtır ve en fazla azalıĢ %36 oranı ile 

AÖVD-L/12‟de meydana gelmiĢtir.  

Kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarında tüm reaksiyon merkezlerinin açık 

olmasını ifade eden F0  (minimum fluoresans) değerleri incelendiğinde (ġekil 4.3C);  

bu değer her iki kuraklık uygulaması (S1 ve S2) ile orta Ģiddetteki kuraklık 

uygulamasını takiben 5 gün yeniden sulama uygulamasında (R1) tüm genotiplerde 

kontrollerine (K1, K2 ve K3) göre artmıĢtır ve en fazla artıĢlar S1 uygulamasında 

Dinçer (%23) ve AÖVD-L/1 (%25)‟de, S2 uygulamasında Dinçer (%44)‟de ve R1 

uygulamasında ise AÖVD-L/1(%17)‟de belirlenmiĢtir. F0 değeri Ģiddetli kuraklık 

uygulaması takiben 5 gün yeniden sulama uygulamasında (R2) ise Dinçer, TRE-ASO 

12/08, AÖVD-L/3, AÖVD-L/12 ve AÖVD-L/14‟de kendi kontrollerine göre (K4) 

sırasıyla %11, %4, %4, %3 ve %5 oranlarında artmıĢtır. Ayrıca F0 değeri R1 

uygulamasında S1 uygulamasına göre tüm genotiplerde azalmıĢtır ve en fazla 

azalıĢlar %18 ile Dinçer‟de tespit edilmiĢtir. Ayrıca R2 uygulamasında S2 

uygulamasına göre F0 değeri AÖVD-L/3‟de değiĢmezken; diğer genotiplerde 
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azalmıĢtır ve en fazla azalıĢlar Balcı (%27) ve Remzibey-05(%26,5)‟de belirlenmiĢtir. 

F0 değerleri S2 uygulamasında S1 uygulamasına göre TRE-ASO 12/08 (%2), AÖVD-

L/1 (%1), AÖVD-L/2 (%2), AÖVD-L/3 (%8) ve AÖVD-L/14 (%5,5) azalırken; diğer 

genotiplerde artmıĢtır. R2 grubunda ise R1 grubuna göre F0 değerleri Dinçer, TRE-

ASO 12/08, AÖVD-L/3 ve AÖVD-L/14 hariç diğer genotiplerde azalmıĢtır ve en fazla 

azalıĢ AÖVD-L/1 (%21) ve AÖVD-L/2 (%20)‟de belirlenmiĢtir.  

Primer fotokimyanın maksimum kuantum verimini ifade eden TR0/ABS (Fv/Fm - ϕPo ) 

değerlerinde (ġekil 4.3D), genotiplerde kuraklık (S1 ve S2) ve yeniden sulama (R1 ve 

R2) uygulamalarında kontrol gruplarına göre değiĢimlerin %10‟dan daha az olduğu 

belirlenmiĢtir. Tüm genotiplerde TR0/ABS değerlerinin yeniden sulama 

uygulamalarında kuraklık uygulamalarına (R1‟de S1‟e göre ve R2‟de S2‟ye göre) 

göre meydana gelen değiĢimlerin %6‟dan daha az olduğu tespit edilmiĢtir. Ayrıca 

TR0/ABS değerlerinin hem S2 uygulamasında S1 uygulamasına göre hem de R2 

uygulamasında R1 uygulamasına göre değiĢimlerin %10‟dan az olduğu saptanmıĢtır.  

Tutulan eksitonun QA
-„dan elektron transport zincirine bir elektronu hareket ettirme 

etkinliğini ifade eden ET0/TR0 (Ψ0) değerleri (ġekil 4.3E), tüm kuraklık (S1 ve S2) ve 

yeniden sulama (R1 ve R2) uygulamalarında kontrol gruplarına göre %21‟den daha 

az oranda azalmıĢtır. Ayrıca ET0/TR0 değerlerinin R1 uygulamasında S1 

uygulamasına göre TRE-ASO 12/08‟de %12 oranında arttığı; R2 uygulamasında ise 

S2 uygulamasına göre AÖVD-L/4‟de %14 oranında azaldığı tespit edilirken; diğer 

genotiplerde yeniden sulama uygulamalarında (R1 ve R2) kuraklık uygulamalarına 

(S1 ve S2) göre ET0/TR0 değerlerinin %10‟dan daha az değiĢtiği belirlenmiĢtir. S2‟de 

S1 uygulamasına göre ET0/TR0 değerlerindeki değiĢim  %6‟dan daha azdır. Bununla 

birlikte; R2 grubunda R1 grubuna göre ET0/TR0 değerleri tüm genotiplerde azalmıĢtır 

ve en fazla azalıĢ %14 oranı ile Dinçer‟de belirlenmiĢtir.  

Elektron transportunun maksimum verimini ifade eden PHI(E0) (ET0/ABS - ϕEo) 

değeri (ġekil 4.3F),  kuraklık uygulamalarında (S1 ve S2) kontrol gruplarına (K1 ve 

K3) göre azalmıĢtır ve S1 uygulamasında en fazla azalıĢ %19 ile TRE-ASO 12/08‟de, 

S2 uygulamasında ise %18 azalıĢ ile Balcı ve Linas‟da belirlenmiĢtir. R1 

uygulamasında Remzibey-05 hariç, PHI(E0) değeri yeniden sulama uygulamalarında 

(R1 ve R2) kontrol gruplarına göre (K2 ve K4) tüm genotiplerde azalmıĢtır ve en fazla 

azalıĢ R1‟de K2‟ye göre %14 oranı ile Linas ve AÖVD-L/1‟de; R2‟de K4‟e göre ise 

%26 oranı ile AÖVD-L/4‟de belirlenmiĢtir. PHI(E0) değeri R1‟de S1 uygulamasına 
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göre AÖVD-L/1‟de azalırken (%3); AÖVD-L/11 ve AÖVD-L/12‟de değiĢmemiĢtir; 

diğer genotiplerde ise artmıĢtır ve en fazla artıĢ %18 ile TRE-ASO 12/08‟de meydana 

gelmiĢtir. R2‟de ise S2 uygulamasına göre Remzibey-05‟de %8, Balcı‟da % 6, TRE-

ASO 12/08‟de %4, AÖVD-L/3‟de %2 ve AÖVD-L/14‟de %11 oranında artarken; diğer 

genotiplerde azalmıĢtır. S2 uygulamasında S1 uygulamasına göre PHI(E0) 

değerindeki değiĢimlerin %10‟dan daha az olduğu belirlenirken, R2 grubunda R1  

 

ġekil 4.3. Kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarında aspir genotiplerinin 

yapraklarından ölçülen DI0/RC, (A); SM, (B); F0, (C); TR0/ABS, (D); ET0/TR0, (E) ve 

PHI(E0), (F) parametrelerinin radar grafiği ile gösterimi (n=6) 
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grubuna göre PHI(E0) değerleri AÖVD-L/14 hariç diğer genotiplerde azalmıĢtır ve en 

fazla azalıĢ %19 oranı ile Dinçer‟de belirlenmiĢtir.  

Genotiplerde aktif reaksiyon merkezindeki etkin anten büyüklüğünü ifade eden 

ABS/RC düzeyine bakıldığında (ġekil 4.4A); tüm genotiplerde kontrol gruplarına (K1 

ve K3) göre orta Ģiddette kuraklık uygulamasında (S1) Remzibey-05 hariç diğer 

genotiplerde %15‟den, Ģiddetli kuraklık uygulamasında (S2) ise tüm genotiplerde 

%25‟den fazla artıĢ olduğu belirlenmiĢtir ve en fazla artıĢ S1 uygulamasında AÖVD-

L/4 (%25)‟de belirlenirken, S2 uygulamasında AÖVD-L/12 (%46)‟de tespit edilmiĢtir. 

ABS/RC değeri orta Ģiddetteki kuraklık uygulamasını takiben 5 gün yeniden sulama 

uygulamasında (R1) kontrol grubuna göre (K2) Remzibey-05 ve TRE-ASO 12/08 

hariç diğer genotiplerde artmıĢtır ve en fazla artıĢ %25 ile AÖVD-L/11‟de meydana 

gelmiĢtir. ġiddetli kuraklık uygulamasını takiben 5 gün yeniden sulama 

uygulamasında (R2) ise kontrol grubuna göre (K4) Remzibey-05 hariç diğer 

genotiplerde artmıĢtır ve en fazla artıĢ %58 ile AÖVD-L/12‟de belirlenmiĢtir. Ayrıca 

ABS/RC değerleri R1 uygulamasında S1 uygulamasına göre AÖVD-L/1 ve AÖVD-

L/11 hariç diğer genotiplerde azalmıĢtır ve en fazla azalıĢ %25 oranı ile TRE-ASO 

12/08‟de tespit edilmiĢtir. R2 uygulamasında ise S2 uygulamasına göre ABS/RC 

değerleri Linas‟da %1 ve AÖVD-L/3 ve AÖVD-L/4‟de  %2, AÖVD-L/2‟de %10 ve 

AÖVD-L/12‟de %8 oranlarında artarken; diğer genotiplerde azalmıĢtır. S2‟de S1 

uygulamasına göre ABS/RC değerleri tüm genotiplerde artmıĢtır ve en fazla artıĢın 

%23.2 ile Dinçer‟de ve %23.5 ile Balcı‟da olduğu belirlenmiĢtir R2 grubunda ise R1 

grubuna göre ABS/RC değerleri Remzibey-05, AÖVD-L/1 ve AÖVD-L/4 hariç diğer 

genotiplerde artmıĢtır ve en fazla artıĢ %34 oranı ile AÖVD-L/12‟de tespit edilmiĢtir 

QA
–„dan PSI son elektron alıcılarına (Ferrodoksin) elektron transportunun kuantum 

verimini ifade eden RE0/ABS (φR0) değerlerine bakıldığında (ġekil 4.4B); 

RE0/ABS‟nin tüm genotiplerde kuraklık (S1 ve S2) ve yeniden sulama (R1 ve R2) 

uygulamalarında kontrollerine göre azaldığı belirlenmiĢtir ve en fazla azalıĢ S1 

uygulamasında Balcı (%34)‟da, S2 uygulamasında AÖVD-L/12 (%32)„de ve her iki 

yeniden sulama uygulamasında (R1 ve R2) AÖVD-L/4 (R1‟de %44, R2‟de %56)‟de 

belirlenmiĢtir. RE0/ABS değeri R1 uygulamasında S1 uygulamasına göre Remzibey-

05‟de %15, Balcı‟da % 17, Linas‟da %2, TRE-ASO 12/08‟de %26, AÖVD-L/1 ile 

AÖVD-L/12‟de %12, AÖVD-L/3‟de %1 ve AÖVD-L/14‟de %8 oranında artmıĢtır. 

Ayrıca tüm genotiplerde RE0/ABS değerinin R2 uygulamasında S2 uygulamasına 
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göre Remzibey-05‟de %3 ve AÖVD-L/14‟de %1 oranında arttığı, diğer genotiplerde 

ise azaldığı belirlenmiĢtir ve en fazla azalıĢ AÖVD-L/4 (%44)‟de belirlenmiĢtir. S2‟de 

S1 uygulamasına göre RE0/ABS değerleri Balcı (%22 artıĢ), AÖVD-L/1 (%14 artıĢ), 

AÖVD-L/4 (%4 artıĢ), AÖVD-L/11 (%3 artıĢ) ve AÖVD-L/14 (%7 artıĢ) hariç diğer 

genotiplerde azalmıĢtır. R2‟de R1 grubuna göre RE0/ABS değerleri AÖVD-L/14 hariç 

diğer genotiplerde azalmıĢtır ve en fazla azalıĢ %43 ile Linas‟da belirlenmiĢtir.  

Genotiplerde indirgenmiĢ sistemler arası elektron alıcılarının bir elektronu, PSI son 

elektron alıcılarına hareket ettirme etkinliğini ifade eden  RE0/ET0 (δR0) değerleri 

incelendiğinde (ġekil 4.4C); Dinçer, Linas, TRE-ASO 12/08 ve AÖVD-L/2 hariç diğer 

genotiplerde S1 uygulamasında kontrol grubuna (K1) göre %10‟dan daha fazla 

oranda azalmıĢtır ve en fazla azalıĢ Balcı (%26) ve AÖVD-L/14 (%22)‟de 

belirlenmiĢtir. RE0/ET0 değeri kontrol gruplarına göre R1 uygulamasında TRE-ASO 

12/08 (%2) ve AÖVD-L/1(%1)‟de, S2 uygulamasında ise AÖVD-L/1(%3)‟de artarken, 

her iki uygulamada (R1 ve S2) diğer tüm genotiplerde azalmıĢtır ve en fazla azalıĢlar 

sırasıyla %36 ile AÖVD-L/4 (R1‟de) ve %20 ile AÖVD-L/12‟de (S2‟de) meydana 

gelmiĢtir. Bununla birlikte R2 uygulamasında tüm genotiplerde kontrol grubuna (K4) 

göre RE0/ET0 değerleri %15‟den daha fazla oranda azalmıĢtır ve en fazla azalma 

Linas (%41) ile AÖVD-L/3 (%42)‟de belirlenmiĢtir. Ayrıca RE0/ET0 değeri R1‟de S1 

uygulamasına göre Remzibey-05‟de %5, Balcı‟da % 12, TRE-ASO 12/08‟de %7, 

AÖVD-L/1‟de %15, AÖVD-L/12‟de %12 ve AÖVD-L/14‟de %5 oranlarında artarken; 

diğer genotiplerde azalmıĢtır. R2‟de ise S2 uygulamasına göre tüm genotiplerde 

RE0/ET0 değerinin azaldığı belirlenmiĢtir ve en fazla azalıĢlar %38 oranı ile Balcı ve 

Linas‟da meydana gelmiĢtir. S2‟de S1 uygulamasına göre RE0/ET0 değerleri 

Remzibey-05 ve AÖVD-L/12‟de değiĢmezken; Balcı (%32), AÖVD-L/1 (%18), AÖVD-

L/4 (%2), AÖVD-L/11 (%7)  ve AÖVD-L/14 (%13)‟de artmıĢtır. Ayrıca R2 grubunda 

R1 grubuna göre RE0/ET0 değerleri AÖVD-L/4 hariç diğer genotiplerde azalmıĢtır ve 

en fazla azalıĢ %39 ile Linas‟da belirlenmiĢtir.  

Reaksiyon merkezi baĢına elektron transportu (ET0/RC) incelendiğinde (ġekil 4.4D); 

AÖVD-L/11 ve AÖVD-L/12 (sırasıyla %12 ve %14 artıĢ) hariç diğer genotiplerde orta 

Ģiddetteki kuraklık uygulamasında (S1) kontrol grubuna (K1) göre %10‟dan daha az 

bir farklılık olduğu belirlenmiĢtir. ET0/RC değerlerindeki değiĢim kontrollerine göre 

Ģiddetli kuraklık uygulamasında (S2) Dinçer (%19 artıĢ), Balcı (%19 artıĢ), AÖVD-L/1 

(%25 artıĢ), AÖVD-L/2 (%17 artıĢ), AÖVD-L/11(%25 artıĢ) ve AÖVD-L/12 (%25 artıĢ)  
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ġekil 4.4. Kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarında aspir genotiplerinin 

yapraklarından ölçülen ABS/RC, (A); RE0/ABS, (B); RE0/ET0, (C) ve ET0/RC, (D) 

parametrelerinin radar grafiği ile gösterimi (n=6) 

hariç diğer genotipler ile orta Ģiddetteki kuraklık uygulamasını takiben 5 gün yeniden 

sulama uygulamasında (R1) tüm genotiplerde %15‟den daha azdır. Bununla birlikte 

ET0/RC değerleri Ģiddetli kuraklık uygulamasını takiben 5 gün yeniden sulama 

uygulamasında (R2)  ise kontrol grubuna (K4) göre AÖVD-L/2 (%16 artıĢ), AÖVD-L/3 

(%17 artıĢ) ve AÖVD-L/12 (%23 artıĢ) hariç diğer genotiplerdeki değiĢim %10‟dan 

azdır.  Ayrıca ET0/RC değeri R1 uygulamasında S1 uygulamasına göre AÖVD-L/3‟de 

%6 ve AÖVD-L /11‟de %1 oranında artarken; diğer genotiplerde azalmıĢtır. R2‟de ise 

S2 uygulamasına göre ET0/RC değerlerinin AÖVD-L/3 hariç diğer genotiplerde 

azaldığı belirlenmiĢtir. ET0/RC değerlerinde S2‟de S1 uygulamasına göre Remzibey-

05 (%17 artıĢ) hariç; R2‟de R1 grubuna göre ise TRE-ASO 12/08 (%20 artıĢ) hariç 

diğer genotiplerdeki değiĢimin %15‟den daha az olduğu tespit edilmiĢtir.  

4.1.1.4. Kuraklık Faktör Ġndeksi (KFI) 

4.1.1.4.1. PIabs için KFI 
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Orta Ģiddete ve Ģiddetli kuraklık uygulanan genotiplerde PIabs verilerine göre 

hesaplanan kuraklık faktör indeksi (KFI) değerleri incelendiğinde (Çizelge 4.1); en 

yüksek KFI değerleri Remzibey-05 ve AÖVD-L/14‟de belirlenirken; en düĢük KFI 

değerleri Balcı ve Linas‟da tespit edilmiĢtir.  

Çizelge 4.1. Kuraklık ve yeniden sulama uygulanan aspir genotiplerinde PIabs 

verilerine göre hesaplanan kuraklık faktör indeksleri (KFI) 

Genotipler Kısaltmalar PIabs-KFI Sıralama 

Remzibey-05 RB-05 -0,72 1 

AÖVD-L/14 AD-/14 -0,73 2 

AÖVD-L/2 AD-L/2 -1,01 3 

AÖVD-L/3 AD-L/3 -1,01 4 

AÖVD-L/4 AD-L/4 -1,03 5 

AÖVD-L/12 AD-L/12 -1,07 6 

AÖVD-L/11 AD-L/11 -1,08 7 

TRE-ASO 12/08 TRE -1,12 8 

AÖVD-L/1 AD-L/1 -1,13 9 

Dinçer DE -1,14 10 

Balcı BC -1,20 11 

Linas LN -1,20 12 

4.1.1.4.2. PItop için KFI 

Orta Ģiddete ve Ģiddetli kuraklık uygulanan genotiplerde PItop verilerine göre 

hesaplanan kuraklık faktör indeksi (KFI) değerleri incelendiğinde (Çizelge 4.2); en 

yüksek KFI değerleri Remzibey-05 ve ÖAVD-L/14‟de belirlenirken; en düĢük KFI 

değerleri Balcı ve AÖVD-L/12‟de tespit edilmiĢtir.  

Çizelge 4.2. Kuraklık ve yeniden sulama uygulanan aspir genotiplerinde PItop 

verilerine göre hesaplanan kuraklık faktör indeksleri (KFI) 

Genotipler Kısaltmalar PItop-KFI Sıralama 

Remzibey-05 RB-05 -1,02 1 

AÖVD-L/14 AD-/14 -1,16 2 

AÖVD-L/1 AD-L/1 -1,20 3 

AÖVD-L/4 AD-L/4 -1,23 4 

AÖVD-L/2 AD-L/2 -1,24 5 

AÖVD-L/11 AD-L/11 -1,25 6 

AÖVD-L/3 AD-L/3 -1,31 7 

Linas LN -1,31 8 

Dinçer DE -1,37 9 

TRE-ASO 12/08 TRE -1,39 10 

Balcı BC -1,43 11 

AÖVD-L/12 AD-L/12 -1,54 12 
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4.1.1.5. ĠyileĢme Faktör Ġndeksi (IFI) 

4.1.1.5.1. PIabs için IFI 

Orta Ģiddete ve Ģiddetli kuraklık uygulanan genotiplerde PIabs verilerine göre 

hesaplanan iyileĢme faktör indeksi (IFI) değerleri incelendiğinde (Çizelge 4.3); en 

yüksek IFI değerleri Remzibey-05 ve AÖVD-L/14‟de belirlenirken; en düĢük IFI 

değerleri AÖVD-L/4 ve AÖVD-L/12‟de tespit edilmiĢtir.  

Çizelge 4.3. Kuraklık ve yeniden sulama uygulanan aspir genotiplerinde PIabs 

verilerine göre hesaplanan iyileĢme faktör indeksleri (IFI) 

Genotipler Kısaltmalar PIabs-IFI Sıralama 

Remzibey-05 RB-05 -0,07 1 

AÖVD-L/14 AD-/14 -0,32 2 

Balcı BC -0,70 3 

TRE-ASO 12/08 TRE -0,74 4 

Dinçer DE -0,77 5 

AÖVD-L/3 AD-L/3 -0,83 6 

AÖVD-L/1 AD-L/1 -0,95 7 

AÖVD-L/11 AD-L/11 -1,03 8 

AÖVD-L/2 AD-L/2 -1,09 9 

Linas LN -1,14 10 

AÖVD-L/4 AD-L/4 -1,21 11 

AÖVD-L/12 AD-L/12 -1,30 12 

4.1.1.5.2. PItop için IFI 

Orta Ģiddete ve Ģiddetli kuraklık uygulanan genotiplerde PItop verilerine göre 

hesaplanan iyileĢme faktör indeksi (IFI) değerleri incelendiğinde (Çizelge 4.4); en 

yüksek IFI değeri Remzibey-05 ve ÖAVD-L/14‟de belirlenirken; en düĢük IFI değerleri 

AÖVD-L/4 ve AÖVD-L/12‟de tespit edilmiĢtir.  

Bu çalıĢmada aspir genotiplerin kuraklık stres toleranslarına göre sınıflandırılmasında 

PIabs ve PItop verileri kullanılarak KFI hesaplanmıĢ olmasının yanı sıra KFI 

parametresi ile benzer Ģekilde türetilen IFI ile genotipler yeniden sulama cevaplarına 

göre de sıralanmıĢtır. Performans indeksleri kullanılarak hesaplanan KFI ve IFI 

sıralamasına göre en dayanıklı aspir genotipleri Remzibey-05 ve AÖVD-L/14; en 

duyarlı genotipler ise AÖVD-L/12 ve Linas olarak belirlenmiĢtir. 
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Çizelge 4.4. Kuraklık ve yeniden sulama uygulanan aspir genotiplerinde PItop 

verilerine göre hesaplanan iyileĢme faktör indeksleri (IFI) 

Genotipler Kısaltmalar PIabs-IFI Sıralama 

Remzibey-05 RB-05 0,45 1 

AÖVD-L/14 AD-/14 0,40 2 

AÖVD-L/1 AD-L/1 -0,12 3 

Balcı BC -0,13 4 

AÖVD-L/3 AD-L/3 -0,14 5 

TRE-ASO 12/08 TRE -0,23 6 

Dinçer DE -0,27 7 

AÖVD-L/11 AD-L/11 -0,43 8 

AÖVD-L/2 AD-L/2 -0,47 9 

Linas LN -0,53 10 

AÖVD-L/4 AD-L/4 -0,59 11 

AÖVD-L/12 AD-L/12 -0,72 12 
 

4.1.2. Kuraklık ve Yeniden Sulama Uygulamalarında Genotiplerindeki Fizyolojik 
Ölçümler  

4.1.2.1. Kuraklık ve Yeniden Sulama Uygulamalarında Genotiplerin Yaprak Nispi 
Su (NSĠ) Ġçeriği 

Genotiplerde yapraklarındaki su düzeyi hakkında bilgi veren NSĠ değerlerinde kontrol 

grupları (K0, K1, K2, K3 ve K4) arasında zamana bağlı olarak önemli bir değiĢim 

meydana gelmemiĢtir (ġekil 4.5). Orta ve Ģiddetli kuraklık (S1 ve S2) uygulamasında 

bitkilerdeki NSĠ değerleri kendi kontrol gruplarına (K1 ve K3) göre tüm genotiplerde 

istatistiksel olarak önemli düzeyde azalmıĢtır ve en fazla azalıĢ S1‟de K1 grubuna 

göre %33 oranıyla Linas ve AÖVD-L/2 genotipleri ile %34 oranında azalıĢla AÖVD-

L/12‟de; S2‟de ise K3 grubuna göre %40 ile Linas, %36 ile AÖVD-L/2 ve %42 ile 

AÖVD-L/12‟de meydana gelmiĢtir. NSĠ değerleri orta Ģiddette kuraklık uygulamasını 

takiben 5 gün yeniden sulanan (R1) bitkilerde S1 uygulamasına göre Remzibey-05 

(%20), AÖVD-L/3 (%16) ve AÖVD-L/14 (%17)‟de önemli düzeyde artarken; Ģiddetli 

kuraklık uygulamasını takiben 5 gün yeniden sulanan (R2) bitkilerde S2 

uygulamasına göre sadece Remzibey-05 (%22)‟de istatistiksel olarak önemli 

düzeyde artmıĢtır. Ayrıca, R1 uygulamasında kontrol grubuna (K2) göre NSĠ değerleri 

Remzibey-05, AÖVD-L/1, AÖVD-L/3, AÖVD-L/11 ve AÖVD-L/14 hariç diğer 

genotiplerde; R2 uygulamasında ise kontrol grubuna (K4) göre Remzibey-05 hariç 

diğer genotiplerde önemli düzeyde düĢmüĢtür. S2‟de S1 uygulamasına göre 

genotiplerde NSĠ değerlerindeki azalıĢ istatistiksel yönden önemli  
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ġekil 4.5. Kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarında aspir genotiplerinin yaprak nispi su içeriği (NSĠ) (n=6) 

 (K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Orta Ģiddete kuraklığa maruz kalan S1 stres grubuna ait 45 günlük kontrol bitkileri, S1: 40 gün 
kontrol koĢulları + 5 gün kuraklığa (orta Ģiddette kuraklık)  maruz kalmıĢ 45 günlük stres grubu bitkileri, K2:  R1 grubunun 50 günlük kontrol bitkileri, R1: S1 
kuraklık uygulamasını takiben 5 gün yeniden sulanan 50 günlük yeniden sulama grubu bitkileri, K3: ġiddetli kuraklığa maruz kalan S2 stres grubuna ait 47 
günlük kontrol bitkileri, S2: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa (Ģiddetli kuraklık)  maruz kalmıĢ 47 günlük stres grubu bitkileri, K4: R2 grubunun 52 
günlük kontrol bitkileri, R2: S2 kuraklık uygulamasını takiben 5 gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 
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bulunmazken, R2‟de ise R1 grubuna göre NSĠ değerleri %18 oranıyla Dinçer ve Balcı 

ile %15 oranıyla AÖVD-L/1 ve AÖVD-L/11‟de önemli düzeyde azalmıĢtır.  

Tüm kontrol gruplarının (K0, K1, K2, K3 ve K4) NSĠ değerleri incelendiğinde (ġekil 

4.5); genotipler arasında istatistiksel açıdan önemli bir farklılığın olmadığı tespit 

edilmiĢtir. NSĠ değerleri açısından; S1 uygulamasında Remzibey-05 ile Linas, AVÖD-

L/2, AVÖD-L/4 ve AVÖD-L/12 arasındaki farklar ile Linas ve AVÖD-L/12 ile AVÖD-

L/2 ve AVÖD-L/4 hariç diğer genotipler ile arasındaki önemli olduğu belirlenmiĢ; S2 

uygulamasında ise Remzibey-05, AÖVD-L/3 ve AÖVD-L/14 ile Linas, AÖVD-L/2, 

AÖVD-L/4 ve AÖVD-L/12 arasındaki farkların önemli olduğu tespit edilmiĢtir. R1 

uygulamasında da NSĠ değerleri bakımından Remzibey-05 ile Dinçer, Linas, TRE-

ASO 12/08, AÖVD-L/2, AÖVD-L/4, AÖVD-L/11 ve AÖVD-L/12 arasındaki farklar; 

Balcı ile Linas, AÖVD-L/2, AÖVD-L/4 ve AÖVD-L/12 arasındaki farklar; Linas ile 

AÖVD-L/1, AÖVD-L/3, AÖVD-L/11 ve AÖVD-L/14 arasındaki farklar; AÖVD-L/1 ile 

AÖVD-L/2, AÖVD-L/4 ve AÖVD-L/12 arasındaki farklar; AÖVD-L/2 ile AÖVD-L/3, 

AÖVD-L/11 ve AÖVD-L/14 arasındaki fark; AÖVD-L/3 ile AÖVD-L/4 ve AÖVD-L/12 

arasındaki farklar ile AÖVD-L/4 ve AÖVD-L/11 ile AÖVD-L/12 arasındaki farkların 

önemli düzeyde olduğu saptanmıĢtır. Ayrıca R2 uygulamasında genotiplerin NSĠ 

değerleri incelendiğinde; Remzibey-05 ile diğer tüm genotipler arasındaki farklar; 

Linas ve AÖVD-L/2 ile AÖVD-L/3 ve AÖVD-L/11 arasındaki farklar; AÖVD-L/12 ile 

Balcı, AÖVD-L/1 ve AÖVD-L/3 arasındaki farklar; AÖVD-L/14 ile Dinçer, Linas, 

AÖVD-L/2, AÖVD-L/4 ve AÖVD-L/12 arasındaki farkların önemli olduğu 

belirlenmiĢtir.  

4.1.2.2. Kuraklık ve Yeniden Sulama Uygulamalarında Genotiplerin Yaprak Su 
Potansiyelleri 

Yapraklardaki su içeriği hakkında bilgi veren bir diğer parametre yaprak su 

potansiyeli (ΨW)‟dir ve  ΨW değerleri incelendiğinde (ġekil 4.6); kontrol grupları (K0, 

K1, K2, K3 ve K4) arasında zamana bağlı olarak önemli bir değiĢim meydana 

gelmemiĢtir. Her iki kuraklık uygulaması (S1 ve S2) ile her iki yeniden sulama 

uygulamasında (R1 ve R2) kontrol gruplarına (K1, K2, K3 ve K4) göre yaprak su 

potansiyelindeki azalıĢ tüm genotiplerde istatistiksel yönden önemlidir. Hem S1 

uygulamasında K1 grubuna göre hem  S2 uygulamasında K3 grubuna göre en fazla 

azalıĢ AÖVD-L/12‟de (S1‟de K1‟e göre 7.84 kat; S2‟de K3‟e göre 13.40 kat azalıĢ) 
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ġekil 4.6. Kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarında aspir genotiplerinin yaprak su potansiyeli (n=3) 

 (K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Orta Ģiddete kuraklığa maruz kalan S1 stres grubuna ait 45 günlük kontrol bitkileri, S1: 40 gün 
kontrol koĢulları + 5 gün kuraklığa (orta Ģiddette kuraklık)  maruz kalmıĢ 45 günlük stres grubu bitkileri, K2:  R1 grubunun 50 günlük kontrol bitkileri, R1: S1 
kuraklık uygulamasını takiben 5 gün yeniden sulanan 50 günlük yeniden sulama grubu bitkileri, K3: ġiddetli kuraklığa maruz kalan S2 stres grubuna ait 47 
günlük kontrol bitkileri, S2: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa (Ģiddetli kuraklık)  maruz kalmıĢ 47 günlük stres grubu bitkileri, K4: R2 grubunun 52 
günlük kontrol bitkileri, R2: S2 kuraklık uygulamasını takiben 5 gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 
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belirlenirken; her iki yeniden sulama uygulamasında (R1 ve R2) kontrol gruplarına 

(K2 ve K4) göre en fazla azalıĢ Linas (R1‟de K2‟ye göre 7.65 kat, R2‟de K4‟e göre 

13.24 kat azalıĢ) ve AÖVD-L/12‟de (R1‟de K2‟ye göre 8.44 kat, R2‟de K4‟e göre 14.1 

kat azalıĢ) tespit edilmiĢtir. R1‟de S1 uygulamasına göre yaprak su potansiyelinin 

sadece Remzibey-5 (%24 artıĢ) ile AÖVD-L/12‟de (%10 azalıĢ) önemli düzeyde 

değiĢtiği belirlenmiĢtir. Ayrıca R2‟de S2 uygulamasına göre TRE-ASO 12/08, AÖVD-

L/1, AÖVD-L/3 ve AÖVD-L/11 hariç diğer tüm genotiplerdeki değiĢimlerin istatistiksel 

açıdan önemli olduğu tespit edilmiĢ olup; yaprak su potansiyeli R2‟de S2‟ye göre 

sadece Remzibey-05 (%17) ile AÖVD-L/14‟de (%11) artarken, diğer tüm genotiplerde 

azalmıĢtır ve en fazla azalıĢ %9 ile Linas ve %8 ile Dinçer ile AÖVD-L/2‟de 

belirlenmiĢtir. Yaprak su potansiyeli S2‟de S1 uygulamasına göre hem de R2‟de R1 

grubuna göre tüm genotiplerde önemli düzeyde azalmıĢtır ve en fazla azalıĢlar S2‟de 

S1‟e göre Linas (%72) ve AÖVD-L/12 (%73)‟de; R2‟de R1‟e göre TRE-ASO 12/08 

(%80) ve AÖVD-L/1‟de (%82) tespit edilmiĢtir.  

Genotiplerin yaprak su potansiyelindeki farklar incelendiğinde (ġekil 4.6); kontrol 

grupları arasında istatistiksel açıdan önemli bir farkın olmadığı belirlenmiĢtir. Ayrıca, 

kuraklık uygulamalarında (S1ve S2) Remzibey-05 ve AÖVD-L/14 ile diğer genotipler 

arasındaki farklar ile yeniden sulama uygulamalarında (R1ve R2) Remzibey-05 ile 

diğer genotipler arasındaki farkların istatistiksel açıdan önemli olduğu tespit edilmiĢtir. 

Genel olarak, hem kuraklık (S1 ve S2) hem de yeniden sulama (R1 ve R2) 

uygulamalarında yaprak su potansiyeli açısından genotipler arasındaki farklar 

istatistiksel açıdan önemli bulunmuĢtur.  

4.1.2.3. Kuraklık ve Yeniden Sulama Uygulamalarında Genotiplerin YetiĢtirildiği 
Toprağın Su Potansiyeli  

Toprağın su düzeyi hakkında bilgi veren toprak su potansiyeli (ΨW) verileri 

değerlendirildiğinde (ġekil 4.7); genotiplerin kontrol gruplarının (K0, K1, K2, K3 ve 

K4) yetiĢtirildiği toprağın su potansiyeli değerleri arasında zamana bağlı olarak önemli 

bir değiĢim meydana gelmemiĢtir. Genotiplerin yetiĢtirildiği toprakların su potansiyel 

değerleri 5 gün sulamaksızın uygulanan kuraklık ile yaklaĢık -2.65 MPa‟a; 7 gün 

sulamaksızın uygulanan kuraklık ile de yaklaĢık -4.95 MPa‟a düĢmüĢtür. Tüm 

genotiplerin yetiĢtirildiği saksı topraklarının su potansiyel değerlerinin benzer düzeyde 

azalması, sulamaksızın uygulanan kuraklığın etkin ve homojen Ģekilde 

gerçekleĢtirildiğini ortaya koymuĢtur. 



 
 

85 
 

 

ġekil 4.7. Kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarında aspir genotiplerinin yetiĢtirildiği saksılardaki toprak su potansiyeli (n=3) 

 (K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Orta Ģiddete kuraklığa maruz kalan S1 stres grubuna ait 45 günlük kontrol bitkileri, S1: 40 gün 
kontrol koĢulları + 5 gün kuraklığa (orta Ģiddette kuraklık)  maruz kalmıĢ 45 günlük stres grubu bitkileri, K2:  R1 grubunun 50 günlük kontrol bitkileri, R1: S1 
kuraklık uygulamasını takiben 5 gün yeniden sulanan 50 günlük yeniden sulama grubu bitkileri, K3: ġiddetli kuraklığa maruz kalan S2 stres grubuna ait 47 
günlük kontrol bitkileri, S2: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa (Ģiddetli kuraklık)  maruz kalmıĢ 47 günlük stres grubu bitkileri, K4: R2 grubunun 52 
günlük kontrol bitkileri, R2: S2 kuraklık uygulamasını takiben 5 gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri)  
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4.1.3. Kuraklık ve Yeniden Sulama Uygulamalarında Genotiplerindeki 
Biyokimyasal Ölçümler  

4.1.3.1.Kuraklık ve Yeniden Sulama Uygulamalarında Genotiplerin 
Yapraklarındaki Fotosentetik Pigment Ġçeriği 

4.1.3.1.1. Kuraklık ve Yeniden Sulama Uygulamalarında Genotiplerin 
Yapraklarındaki Toplam Klorofil (a+b) Ġçeriği  

Genotiplerin yapraklarındaki toplam klorofil (a+b) içeriğinin kuraklık ve yeniden 

sulama uygulamalarındaki değiĢimi incelendiğinde (ġekil 4.8); genotiplerde kontrol 

grupları (K0, K1, K2, K3 ve K4) arasında zamana bağlı olarak önemli bir değiĢim 

meydana gelmemiĢtir. Toplam klorofil (a+b) içeriği; orta Ģiddette kuraklık 

uygulamasında (S1) kontrol grubuna (K1) göre TRE-ASO 12/08 (%19) AÖVD-L/2 

(%21), AÖVD-L/11 (%18) ve AÖVD-L/12 (%23)‟de; Ģiddetli kuraklık uygulamasında 

(S2) ise kontrol grubuna (K3) göre Remzibey-05 ve AÖVD-L/14 hariç diğer tüm 

genotiplerde istatistiksel açıdan önemli düzeyde azalmıĢtır ve bu azalıĢ en fazla %55 

oranında AÖVD-L/12‟de belirlenmiĢtir. Her iki yeniden sulama uygulamasında (R1 ve 

R2) kontrol gruplarına (K2 ve K4) göre toplam korofil (a+b) içeriğindeki azalıĢ 

Remzibey-05 ve AÖVD-L/14 hariç diğer genotiplerde istatistiksel yönden önemlidir ve 

R1‟de kontrol grubuna göre (K2) en fazla azalıĢ %41 oranında AÖVD-L/2‟de, R2‟de 

ise kontrol grubuna göre (K4)  en fazla azalıĢ %74 ile Linas ve %76 ile AÖVD-L/12‟de 

belirlenmiĢtir. R1 uygulamasında S1 uygulamasına göre toplam klorofil (a+b) 

içeriğinin Dinçer (%28), Balcı(%29), Linas (%22), TRE-ASO 12/08(%24), AÖVD-L/1 

(%18), AÖVD-L/2 (%41), AÖVD-L/4 (%30) ve AÖVD-L/11 (%23) genotiplerinde 

önemli düzeyde azaldığı belirlenmiĢtir. Ayrıca R2 uygulamasında S2 uygulamasına 

göre Remzibey-05 ve AÖVD-L/14 hariç diğer tüm genotiplerdeki azalmanın 

istatistiksel açıdan önemli olduğu belirlenmiĢtir ve en fazla azalıĢ %57 ile Dinçer‟de 

meydana gelmiĢtir. Toplam klorofil (a+b) içeriği S2‟de S1 uygulamasına göre Balcı 

(%19), Linas (%45), AÖVD-L/1 (%21), AÖVD-L/3 (%26), AÖVD-L/4 (%42), AÖVD-

L/11 (%27) ve AÖVD-L/12 (%43)‟de; R2‟de ise R1 grubuna göre Dinçer (%48), Linas 

(%64), TRE-ASO 12/08 (%39), AÖVD-L/1 (%44), AÖVD-L/3 (%59), AÖVD-L/4 

(%42), AÖVD-L/11 (%42) ve AÖVD-L/12 (%68) önemli bir azalıĢ göstermiĢtir.  

Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı kontrol gruplarında (K0) toplam klorofil (a+b) 

içeriğindeki farklılık incelendiğinde (ġekil 4.8); sadece Remzibey-05 ile AÖVD-L/1, 

AÖVD-L/3, AÖVD-L/4 ve AÖVD-L/14 arasındaki farkın önemli düzeyde olduğu 

belirlenmiĢtir. Orta Ģiddette kuraklığa maruz kalan stres grubuna ait kontrol grubunda 

(K1) Remzibey-05 ile AÖVD-L/1, AÖVD-L/2, AÖVD-L/3, AÖVD-L/4, AÖVD-L/11, 
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AÖVD-L/12 ve AÖVD-L/14 arasındaki fark ile AÖVD-L/4 ile Dinçer ve AÖVD-L/12 

arasındaki fark istatistiksel açıdan önemlidir.  Orta Ģiddette kuraklığı takiben 5 gün 

yeniden sulanan yeniden sulama gruplarına ait kontrol grubunda (K2) Remzibey-05 

ile Linas, AÖVD-L/1, AÖVD-L/2, AÖVD-L/3, AÖVD-L/4, AÖVD-L/11 ve AÖVD-L1/4 

arasındaki fark,  Dinçer ile AÖVD-L/3 ve AÖVD-L/4 arasındaki fark ile Balcı ile 

AÖVD-L/4 arasındaki fark istatistiksel açıdan önemli düzeydedir. ġiddetli kuraklığa ait 

kontrol grubu bitkilerinde (K3) Remzibey-05 ile AÖVD-L/1, AÖVD-L/3, AÖVD-L/4 ve 

AÖVD-L/11 arasındaki fark ile Dinçer ile AÖVD-L/4 arasındaki fark istatistiksel açıdan 

önemlidir. Bununla birlikte Ģiddetli kuraklığı takiben 5 gün yeniden sulanan yeniden 

sulama gruplarına ait kontrol grubunda (K4) Remzibey-05 ile AÖVD-L/3, AÖVD-L/4 

ve AÖVD-L/11, arasındaki fark ile AÖVD-L/4 ile Dinçer ve AÖVD-L/11 arasındaki fark 

istatistiksel açıdan önemli düzeydedir.  Ayrıca kuraklık (S1 ve S2) ve yeniden sulama 

(R1 ve R2) uygulamalarında toplam klorofil (a+b) içeriği bakımından Remzibey-05 ile 

diğer genotipler arasında istatistiksel yönden önemli bir fark vardır. S1 

uygulamasında Dinçer ve Balcı ile AÖVD-L/2, AÖVD-L/3, AÖVD-L/4 ve AÖVD-L/11 

arasındaki fark önemli iken; R1 uygulamasında AÖVD-L/2 ile Dinçer, Balcı, Linas, 

TRE-ASO 12/08, AÖVD-L/1, AÖVD-L/3, AÖVD-L/12 ve AÖVD-L/14 arasındaki 

fark,AÖVD-L/3 ile AÖVD-L/4 ve AÖVD-L/14 arasındaki fark, AÖVD-L/12 ile AÖVD-

L/4 ve AÖVD-L/11 arasındaki fark ile AÖVD-L/14 ile AÖVD-L/12 hariç diğer 

genotipler arasındaki fark istatistiksel açıdan önemlidir. Ayrıca S2 uygulamasında 

Dinçer, Balcı, TRE-ASO 12/08 ve AÖVD-L14 ile Linas, AÖVD-L/3, AÖVD-L/4, AÖVD-

L/11 ve AÖVD-L/12 arasındaki fark, Linas ile AÖVD-L/1, AÖVD-L/2 ve AÖVD-L/11 

arasındaki fark ile AÖVD-L/1 ve AÖVD-L/2 ile AÖVD-L/4 ve AÖVD-L/12 arasındaki 

fark önemlidir. R2 uygulamasında ise AÖVD-/14 ile diğer genotipler arasındaki fark, 

Balcı ile Dinçer, arasındaki fark, Linas ile AÖVD-L/1 ve AÖVD-L/2 arasındaki fark, 

AÖVD-L/3 ve AÖVD-L/4 ile AÖVD-L/1, AÖVD-L/2 ve AÖVD-L/12 arasındaki fark ve 

AÖVD-L/12 ile AÖVD-L/1 ve AÖVD-L/2 arasındaki fark istatistiksel açıdan önemlidir. 
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ġekil 4.8. Kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarında aspir genotiplerinin yapraklarındaki toplam klorofil (a+b) içeriği (n=3)  

 (K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Orta Ģiddete kuraklığa maruz kalan S1 stres grubuna ait 45 günlük kontrol bitkileri, S1: 40 gün 
kontrol koĢulları + 5 gün kuraklığa (orta Ģiddette kuraklık)  maruz kalmıĢ 45 günlük stres grubu bitkileri, K2:  R1 grubunun 50 günlük kontrol bitkileri, R1: S1 
kuraklık uygulamasını takiben 5 gün yeniden sulanan 50 günlük yeniden sulama grubu bitkileri, K3: ġiddetli kuraklığa maruz kalan S2 stres grubuna ait 47 
günlük kontrol bitkileri, S2: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa (Ģiddetli kuraklık)  maruz kalmıĢ 47 günlük stres grubu bitkileri, K4: R2 grubunun 52 
günlük kontrol bitkileri, R2: S2 kuraklık uygulamasını takiben 5 gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri)  
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4.1.3.1.2. Kuraklık ve Yeniden Sulama Uygulamalarında Genotiplerin 
Yapraklarındaki Karotenoid Ġçeriği  

Uygulamalarda genotiplerin yapraklarındaki karotenoid içeriği incelendiğinde (ġekil 

4.9); genotiplerde kontrol grupları (K0, K1, K2, K3 ve K4) arasında zamana bağlı 

olarak önemli bir değiĢim meydana gelmemiĢtir. Karotenoid içeriği orta Ģiddette 

kuraklık uygulamasında (S1) kontrol grubuna (K1) göre sadece AÖVD-L/3‟de (%23) 

önemli düzeyde azalmıĢtır. ġiddetli kuraklık uygulamasında (S2) ise kontrol grubuna 

(K3) göre karotenoid içeriği Linas‟da %38, TRE-ASO 12/08‟de %24, AÖVD-L/1‟de 

%38, AÖVD-L/2‟de %31, AÖVD-L/3‟de %28, AÖVD-L/4‟de %45, AÖVD-L/12‟de %30 

ve AÖVD-L/14‟de %28 oranında azalmıĢtır. Orta Ģiddette kuraklık uygulamasını 

takiben 5 gün yeniden sulanan (R1) bitkilerde kontrol grubuna göre (K2) karotenoid 

içeriği Dinçer (%38), Balcı(%26), TRE-ASO 12/08 (%28), AÖVD-L/1 (%28), AÖVD-

L/2 (%38), AÖVD-L/3 (%37) ve AÖVD-L/4 (%46)‟de; Ģiddetli kuraklık uygulamasını 

takiben 5 gün yeniden sulanan (R2) bitkilerde ise kontrol grubuna göre (K4) 

Remzibey-05 hariç diğer tüm genotiplerde istatistiksel açıdan önemli düzeyde 

azalmıĢtır ve en fazla azalıĢlar %63 ile AÖVD-L/3 ve % 60 ile AÖVD-L/12‟de 

belirlenmiĢtir. Karotenoid içeriği R1‟de S1 uygulamasına göre Dinçer (%32), Balcı 

(%25), TRE-ASO 12/08 (%23), AÖVD-L/1 (%24), AÖVD-L/2 (%30) ve AÖVD-L/4 

(%41)‟de; R2‟de ise S2 uygulamasına göre Dinçer (%49), Balcı (%39), TRE-

ASO12/08 (%41), AÖVD-L/3 (%49), AÖVD-L/11 (%43) ve AÖVD-L/12 (%43)‟de 

önemli düzeyde azalmıĢtır. Ayrıca S2‟de S1 uygulamasına göre karotenoid içeriği 

AÖVD-L/1‟de %35 ve AÖVD-L/4‟de %40 oranında önemli düzeyde bir azalıĢ 

göstermiĢtir. R2‟de ise R1 grubuna göre Linas (%54), TRE-ASO 12/08 (%39), AÖVD-

L/1 (%33), AÖVD-L/3 (%42), AÖVD-L/11 (%44) ve AÖVD-L/12 (%51)‟de istatistiksel 

yönden önemli bir azalıĢ belirlenmiĢtir. 

Kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarına ait tüm kontrol gruplarının (K0, K1, K2, 

K3 ve K4) karotenoid içeriğine bakıldığında (ġekil 4.9); her bir kontrol grubu içinde 

genotipler arasındaki farklar önemli düzeyde bulunmamıĢtır. S1 uygulamasında Linas 

ile Balcı ve TRE-ASO 12/08 arasındaki fark; R1 uygulamasında ise Remzibey- 05 ile 

Dinçer, Balcı, AÖVD-L/1, AÖVD-L/2, AÖVD-L/3 ve AÖVD-L/4 arasındaki fark, AÖVD- 

açıdan önemlidir. Ayrıca S2 uygulamasında Remzibey-05 ile Linas, AÖVD-L/1, 

AÖVD-L/2 ve AÖVD-L/4 arasındaki fark ile Dinçer, Balcı, TRE-ASO 12/08 ve AÖVD-

L/11 ile Linas ve AÖVD-L/4 arasındaki fark önemlilik göstermiĢtir. R2 uygulamasında  
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ġekil 4.9. Kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarında aspir genotiplerinin yapraklarındaki karotenoid içeriği (n=3) 

 (K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Orta Ģiddete kuraklığa maruz kalan S1 stres grubuna ait 45 günlük kontrol bitkileri, S1: 40 gün 
kontrol koĢulları + 5 gün kuraklığa (orta Ģiddette kuraklık)  maruz kalmıĢ 45 günlük stres grubu bitkileri, K2:  R1 grubunun 50 günlük kontrol bitkileri, R1: S1 
kuraklık uygulamasını takiben 5 gün yeniden sulanan 50 günlük yeniden sulama grubu bitkileri, K3: ġiddetli kuraklığa maruz kalan S2 stres grubuna ait 47 
günlük kontrol bitkileri, S2: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa (Ģiddetli kuraklık)  maruz kalmıĢ 47 günlük stres grubu bitkileri, K4: R2 grubunun 52 
günlük kontrol bitkileri, R2: S2 kuraklık uygulamasını takiben 5 gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri)  
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ise Remzibey-05 ve AÖVD-L/14 ile diğer genotipler arasındaki fark istatistiksel 

açıdan önemlidir. 

4.1.3.2. Kuraklık ve Yeniden Sulama Uygulamalarında Genotiplerin 
Yapraklarındaki Ġyon Sızıntısı  

Kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarında genotiplerin yapraklarındaki iyon 

sızıntısına bakıldığında (ġekil 4.10); genotiplerde kontrol grupları (K0, K1, K2, K3 ve 

K4)  arasında zamana bağlı olarak önemli bir değiĢim belirlenmemiĢtir. Her iki 

kuraklık uygulamasında (S1 ve S2) kendi kontrollerine (K1 ve K3) göre 

yapraklarındaki iyon sızıntısı tüm genotiplerde önemli düzeyde artmıĢtır ve en fazla 

artıĢ hem S1‟de K1‟e göre 2.71 kat ile hem de S2‟de K3‟e göre 4.03 kat ile AÖVD-

L/12‟de tespit edilmiĢtir. Orta Ģiddette kuraklık uygulamasını takiben 5 gün yeniden 

sulanan (R1) bitkilerde kontrol grubuna göre (K2) yapraklardaki iyon sızıntısındaki 

artıĢ Remzibey-05 ve Dinçer hariç diğer genotiplerde önemli bulunmuĢtur ve en fazla 

artıĢ 2.92 kat ile AÖVD-L/11 ve 3.33 kat ile AÖVD-L/12‟de saptanmıĢtır. ġiddetli 

kuraklık uygulamasını takiben 5 gün yeniden sulanan (R2) bitkilerde ise kontrol 

grubuna göre (K4) iyon sızıntısındaki artıĢ tüm genotiplerde istatistiksel olarak önemli 

düzeyde bulunmuĢtur ve en fazla artıĢlar Linas (3.74 kat), AÖVD-L/2 (4.52 kat), 

AÖVD-L/3 (3.79 kat), AÖVD-L/4 (4.40 kat) ile AÖVD-L/12 (4.40 kat)‟de meydana 

gelmiĢtir. Yapraklardaki iyon sızıntısı, R1 uygulamasında S1 uygulamasına göre 

Remzibey-05 (%41), Dinçer (%40), Balcı (%29), AÖVD-L/3 (%25) ve AÖVD-L/14 

(%21)‟de önemli düzeyde azalırken; AÖVD-L/11 (%20) ve AÖVD- L/12 (%22)‟de 

önemli düzeyde artmıĢtır. Bununla birlikte R2 uygulamasında S2 uygulamasına göre 

iyon sızıntısı Remzibey-05‟de %41 ve AÖVD-L/14‟de %33 oranında azalıĢ 

gösterirken; AÖVD-L/2 (%22), AÖVD-L/4 (%15), AÖVD-L/11 (%19) ve AÖVD-L/12 

(%13)‟de önemli düzeyde artmıĢtır. Ayrıca S2‟de S1 uygulamasına göre 

yapraklardaki iyon sızıntısı tüm genotiplerde önemli düzeyde artmıĢtır ve en fazla 

artıĢ Linas‟da (1.92 kat) saptanmıĢtır. R2‟de ise R1 grubuna göre Remzibey-05 ve 

AÖVD-L/14 hariç diğer genotiplerde önemli düzeyde artmıĢtır ve en fazla artıĢ 2.30 

kat ile Dinçer ve AÖVD-L/3‟de belirlenmiĢtir. Kuraklık ve yeniden sulama 

uygulamalarına ait tüm kontrol gruplarının (K0, K1, K2, K3 ve K4) yapraklardaki iyon 

sızıntısı incelendiğinde (ġekil 4.10);  her bir kontrol grubu içinde genotipler arasındaki 

farklar önemli düzeyde bulunmamıĢtır. S1 uygulamasında AÖVD-L/12 ile Remzibey-

05, Linas, AÖVD-L/1, AÖVD-L/3, AÖVD-L/4 ve AÖVD-L/14 arasındaki farklar; S2  
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ġekil 4.10. Kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarında aspir genotiplerinin yapraklarındaki iyon sızıntısı. Aspir genotiplerinde tüm 

uygulamalarda ortalamalar hesaplanmıĢtır ve her bir uygulamada stres ve yeniden sulama değerleri kontrol bitkileri değerlerine  

(kontrol değeri 1 olarak alındı) göre normalize edilmiĢtir. (n=6) 

 (K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Orta Ģiddete kuraklığa maruz kalan S1 stres grubuna ait 45 günlük kontrol bitkileri, S1: 40 gün 
kontrol koĢulları + 5 gün kuraklığa (orta Ģiddette kuraklık)  maruz kalmıĢ 45 günlük stres grubu bitkileri, K2:  R1 grubunun 50 günlük kontrol bitkileri, R1: S1 
kuraklık uygulamasını takiben 5 gün yeniden sulanan 50 günlük yeniden sulama grubu bitkileri, K3: ġiddetli kuraklığa maruz kalan S2 stres grubuna ait 47 
günlük kontrol bitkileri, S2: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa (Ģiddetli kuraklık)  maruz kalmıĢ 47 günlük stres grubu bitkileri, K4: R2 grubunun 52 
günlük kontrol bitkileri, R2: S2 kuraklık uygulamasını takiben 5 gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 
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uygulamasında ise Remzibey-05 ile Balcı, Linas, TRE-ASO 12/08, AÖVD-L/2, 

AÖVD-L/3, AÖVD-L/4, AÖVD-L/11 ve AÖVD-L/12 arasındaki fark; Dinçer, AÖVD-

L/1ve AÖVD-L/14 ile Linas arasındaki fark ve Linas ile Balcı, TRE-ASO 12/08, 

AÖVD-L/3, AÖVD-L/4 ve AÖVD-L/11 arasındaki fark istatistiksel açıdan önemlidir. R1 

uygulamasında Remzibey-05 ile Dinçer ve AÖVD-L/3 hariç diğer genotipler 

arasındaki fark; Dinçer, AÖVD-L/3, Balcı, AÖVD-L/1 ve AÖVD-L/14 ile Linas, AÖVD-

L/2, AÖVD-L/4, AÖVD-L/11 ve AÖVD-L/12 arasındaki fark, AÖVD-L/11 ile AÖVD-L/4 

ve AÖVD-L/12 hariç diğer genotipler arasındaki fark ve AÖVD-L/12 ile AÖVD-L/11 

hariç diğer genotipler arasındaki farklar istatistiksel yönden önemlilik göstermiĢtir. R2 

uygulamasında ise Remzibey-05 ile AÖVD-L/14 ile diğer genotipler arasındaki fark; 

AÖVD-L/4, AÖVD-L/11 ve AÖVD-L/12 ile Dinçer, Balcı, TRE-ASO 12/08 ve AÖVD-

L/2 arasındaki fark; Dinçer ve TRE-ASO 12/08 ile Linas,  AÖVD-L/2 ve AÖVD-L/3 

arasındaki fark; AÖVD-L/1 ile Balcı, Linas, AÖVD-L/2 ve AÖVD-L/4 arasındaki fark 

ve Balcı ile Linas ve AÖVD-L/2 arasındaki fark istatistiksel açıdan önemlidir.  

4.1.4. Analiz Edilen Parametreler için Yapılan Puanlama  

Kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarında aspir genotiplerinin performans 

indekslerinden (PIabs ve PItop) hesaplanan KFI ve IFI‟ya göre puanlanması ve 

genotiplerin fotokimyasal etkinliğe ait toplam puanları Çizelge 4.5‟de;  yaprak nispi su 

içeriği ile yaprak ve toprak su potansiyellerinden hesaplanan hasar indeksi ve 

yeniden sulama derecelerine göre puanlanması ve genotiplerin fizyolojik ölçümlerine 

ait toplam puanları Çizelge 4.6‟da; pigment içeriği ve iyon sızıntısından hesaplanan 

hasar indeksi ve iyileĢme derecelerine göre puanlanması ve genotiplerin 

biyokimyasal ölçümlerine ait toplam puanları Çizelge 4.7 ile aspir genotiplerinin analiz 

edilen tüm parametreleri için ayrı ayrı ve toplam puanları ile kuraklığa tolerans 

sıralaması ise Çizelge 4.8„de verilmiĢtir. Hesaplamalarda parametrelerden stresle 

azalanlar için (PIabs, PItop, pigment içeriği, yaprak nispi su içeriği ile yaprak ve toprak 

su potansiyeli) parametre değeri en yüksek olan çeĢide en düĢük puan (1 puan) 

stresle artan parametre (iyon sızıntısı) için ise, parametre değeri en yüksek olan 

çeĢide en yüksek puan (12 puan)  verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.5. Kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarının aspir genotiplerinde 

performans indekslerinden (PIabs ve PItop) hesaplanan KFI ve IFI‟ya göre puanlanması 

ve genotiplerin fotokimyasal etkinliğe ait toplam puanları 

Genotipler 

PIabs PItop Fotokimyasal etkinliğe ait 
toplam puan 

KFI IFI KFI IFI 

Remzibey-05 1 1 1 1 4 
Dinçer 10 5 9 7 31 
Balcı 11 3 11 4 29 
Linas 12 10 8 10 40 

TRE-ASO 12/08 8 4 10 6 28 
AÖVD-L/1 9 7 3 3 22 
AÖVD-L/2 3 9 5 9 26 
AÖVD-L/3 4 6 7 5 22 
AÖVD-L/4 5 11 4 11 31 
AÖVD-L/11 7 8 6 8 29 
AÖVD-L/12 6 12 12 12 42 
AÖVD-L/14 2 2 2 2 8 
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Çizelge 4.6. Kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarının aspir genotiplerinde yaprak su içeriği,  yaprak su potansiyeli ve bitkinin 

yetiĢtirildiği toprak su potansiyellerinden hesaplanan hasar indeksi ve iyileĢme derecelerine göre puanlanması ve genotiplerin 

fizyolojik ölçümlerine ait toplam puanları 

 

  
 

Yaprak nispi su içeriği 
  

Yaprak su 
potansiyeli 

Toprak su 
potansiyeli 

Fizyolojik 
ölçümlere 
ait toplam 

puan Genotipler 
Hasar 

indeksi 
ĠyileĢme 
derecesi 

Hasar 
indeksi 

ĠyileĢme 
derecesi 

Hasar 
indeksi 

ĠyileĢme 
derecesi 

Remzibey-05 3 2 2 2 2 2 13 

Dinçer 12 19 17 17 17 2 84 

Balcı 15 12 10 10 10 2 59 

Linas 18 20 22 22 22 2 106 

TRE-ASO 12/08 12 23 14 14 14 2 79 

AÖVD-L/1 8 9 8 8 8 2 43 

AÖVD-L/2 22 16 20 20 20 2 100 

AÖVD-L/3 12 9 6 6 5 2 40 

AÖVD-L/4 21 12 17 17 17 2 86 

AÖVD-L/11 4 10 12 12 12 2 52 

AÖVD-L/12 23 20 24 24 24 2 117 

AÖVD-L/14 6 4 4 4 5 2 25 
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Çizelge 4.7. Kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarının aspir genotiplerinde pigment içeriği ve iyon sızıntısından hesaplanan 

hasar indeksi ve iyileĢme derecelerine göre puanlanması ve genotiplerin biyokimyasal ölçümlerine ait toplam puanları 

 Pigment Ġçeriği 

Ġyon Sızıntsı Biyokimyasal 
ölçümlere ait 
toplam puan Genotipler 

kloa+b karotenoid 

Hasar 
indeksi 

ĠyileĢme 
derecesi 

Hasar 
indeksi 

ĠyileĢme 
derecesi 

Hasar 
indeksi 

ĠyileĢme 
derecesi 

Remzibey-05 2 2 6 6 4 2 22 

Dinçer 12 20 9 20 15 7 83 

Balcı 9 21 5 21 16 9 81 

Linas 16 15 21 7 13 16 88 

TRE-ASO 14 17 7 19 10 10 77 

AÖVD-L/1 7 21 14 14 5 10 71 

AÖVD-L/2 18 15 15 13 19 20 100 

AÖVD-L/3 16 11 18 14 10 13 82 

AÖVD-L/4 16 12 16 13 14 21 92 

AÖVD-L/11 18 11 12 16 18 23 98 

AÖVD-L/12 24 7 18 11 23 18 101 

AÖVD-L/14 4 4 15 2 9 7 41 
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Çizelge 4.8. Aspir genotiplerinin analiz edilen tüm parametreleri için ayrı ayrı ve toplam puanları ve kuraklığa dayanıklılık sıralaması 

PUANLAR 

 

Sıralama 

 

Genotipler 

Fotokimyasal 

etkinliğe ait 

toplam puan 

Fizyolojik 

ölçümlere 

ait toplam 

puan 

Biyokimyasal 

ölçümlere ait 

toplam puan 

 

Toplam 

1 Remzibey-05* 
4 13 22 39 

8 Dinçer 
31 84 83 198 

5 Balcı 
29 59 81 169 

11 Linas** 
40 106 88 234 

7 TRE-ASO 12/08 
28 79 77 184 

4 AÖVD-L/1 
22 43 71 136 

10 AÖVD-L/2 
26 100 100 226 

3 AÖVD-L/3 
22 40 82 144 

9 AÖVD-L/4 
31 86 92 209 

6 AÖVD-L/11 
29 52 98 179 

12 AÖVD-L/12** 
42 117 101 260 

2 AÖVD-L/14* 
8 25 41 74 

* 2. aĢama için seçilen kuraklığa dayanıklı genotipler  
** 2. aĢama için seçilen kuraklığa hassas genotipler  
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Çizelge 4.9. Aspir genotiplerinin analiz edilen tüm parametrelere ait toplam puanları 

ve kuraklığa dayanıklılık sıralaması 

 Toplam Puan Sıralama ve Puanlama 

 
Kuraklığa 
dayanıklı 

 
 
 

Kuraklığa orta 
derecede 
dayanıklı 

 
 
 

Kuraklığa 
hassas 

 
* 2. aĢama için seçilen kuraklığa dayanıklı genotipler  
** 2. aĢama için seçilen kuraklığa hassas genotipler 

 

Tezin Kuraklığa Dayanıklılığın Karakterizasyonu aĢamasında elde edilen, orta ve 

Ģiddetli kuraklık ile kuraklığı takiben yeniden sulama ile yeniden sulama 

uygulamalarına ait parametrelere göre bazı genotipler iyileĢme gösterirken; 

bazılarında iyileĢme gerçekleĢmemiĢtir. Bu aĢamadan elde edilen bulgularla yapılan 

analizler ve hesaplamalar sonucunda genotipler kuraklığa toleranslarına göre 

sınıflandırılmıĢtır. Tezin 1. aĢamasında yapılan sınıflandırmaya göre seçilen 

genotipler 2. aĢamada 7 gün kuraklık (Ģiddetli kuraklık) ile bunun akabinde 5 gün 

yeniden sulama ile yeniden sulama uygulanmasına tabii tutularak morfolojik, 

fizyolojik, fotokimyasal, biyokimyasal ve enzimatik antioksidan savunma sistemlerinin 

ayrıntılı olarak incelenmesi için biri dayanıklı biri hassas olmak üzere 2 çeĢit ve 2 hat 

seçilmiĢtir.  

Kuraklığa dayanıklı çeĢit ve hat: Remzibey-05 ve AÖVD-L/14 

Kuraklığa hassas çeĢit ve hat: Linas ve AÖVD-L/12 
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4.2. Karakterizasyon AĢamasından Elde Edilen Bulgular 

4.2.1. Kuraklık ve Yeniden Sulama Sürecinin Genotiplerde Morfolojik 
DeğiĢimler Üzerine Etkisi 

4.2.1.1. Bitki Boyu ve Tolerans Ġndeksi (BBTI) 

Kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarında genotiplerin bitki boyları incelendiğinde 

(ġekil 4.11); kontrol grupları (K0= 40 günlük, K1= 47 günlük ve K2= 52 günlük) 

arasında Remzibey-05‟de K1‟de K0‟a göre %23 ve K2‟de ise K0‟a göre %24 

oranındaki; C. oxyacantha’da ise K2‟de K0‟a göre %14 oranındaki artıĢ anlamlı 

bulunmuĢtur. Bitki boyunun stres ve yeniden sulama grubu bitkilerinde kendi 

kontrollerine göre sadece Remzibey-05‟deki azalıĢı anlamlıdır. ĠyileĢme grubu 

bitkilerinde ise stres grubu bitkilerine göre bitki boyundaki değiĢimler tüm 

genotiplerde istatistiksel olarak önemli bulunmamıĢtır.  

Kuraklık uygulamalarında genotiplerin bitki boyundaki değiĢimler karĢılaĢtırıldığında 

(ġekil 4.11) K0‟da Remzibey-05 ve C. oxyacantha ile diğer genotipler; K1 ve K2‟de C. 

oxyacantha ile Linas, AÖVD-L/12 ile AÖVD-L/14 arasındaki farkların önemli olduğu 

belirlenmiĢtir. Ayrıca, stres uygulamasında Remzibey-05 ve C. oxyacantha ile diğer  

 

ġekil 4.11. Kuraklığın aspir genotiplerinde bitki boyu üzerine etkisi  (n=9)  

(K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Kuraklığa maruz kalan stres grubuna 
ait 47 günlük kontrol bitkileri, S: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa maruz kalmıĢ 47 günlük 
stres grubu bitkileri, K2: R grubunun 52 günlük kontrol bitkileri, R: S kuraklık uygulamasını takiben 5 
gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 
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genotipler; yeniden sulama uygulamasında ise Remzibey-05 ile AÖVD-L/12 ve 

AÖVD- L/14;  AÖVD-L/14 ile Linas ve C. oxyacantha; C. oxyacantha ile AÖVD-L/12 

arasındaki farkların anlamlı olduğu belirlenmiĢtir. 

Kuraklık ve yeniden sulama iĢlevinin, genotiplerin bitki boyları üzerine etkisini 

belirlemek için bitki boyu tolerans indeksleri (BBTI-%) ve iyileĢme potansiyelleri (IP-

%) hesaplanmıĢtır (ġekil 4.12). BBTI (%) değerleri en yüksekten en düĢüğe doğru 

sırasıyla AÖVD-L/12, AÖVD-L/14, Linas, C. oxyacantha ve Remzibey-05‟dir. IP (%) 

değerlerinde en yüksek değeri AÖVD-L/14, en düĢük değeri ise Linas ve AÖVD-L/12 

almıĢtır.  

 

ġekil 4.12. Aspir genotiplerinde bitki boyu tolerans indeksleri ve iyileĢme 

potansiyelleri  

4.2.1.2. Yaprak Sayısı  

Genotiplerin yaprak sayısı incelendiğinde (ġekil 4.13); kontroller arasında sadece 

Remzibey-05‟de K2‟de K0‟a göre yaprak sayısı önemli düzeyde artmıĢtır (%11). 

Kuraklıkta aynı yaĢtaki kontrollerine göre tüm genotiplerde yaprak sayısındaki 

değiĢim önemli bulunmazken; yeniden sulama uygulamasında kendi kontrollerine 

göre yaprak sayısının sadece Remzibey-05‟de önemli düzeyde azaldığı (%8) tespit 

edilmiĢtir.  

K0 ve K1‟de Remzibey-05 ve C. oxyacantha ile Linas ve AÖVD-L/12; ayrıca K0‟da 

AÖVD-L/12 ile AÖVD-L/14‟ün yaprak sayısındaki değiĢikliklerin önemli düzeyde 

olduğu saptanmıĢtır (ġekil 4.13). K2‟de Remzibey-05 ile AÖVD-L/12; C. oxyacantha 

ile Linas ve AÖVD-L/12 arasındaki farklar istatistiksel olarak önemlidir. Bunun 

yanısıra, stres grubunda Remzibey-05 ile diğer genotipler, AÖVD-L/12 ile AÖVD-

L/14‟ün ve C. oxyacantha ile Linas ve AÖVD-L/12 arasında yaprak sayısındaki  
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ġekil 4.13. Kuraklığın aspir genotiplerinde yaprak sayısı üzerine etkisi  (n=9) 

(K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Kuraklığa maruz kalan stres grubuna 
ait 47 günlük kontrol bitkileri, S: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa maruz kalmıĢ 47 günlük 
stres grubu bitkileri, K2: R grubunun 52 günlük kontrol bitkileri, R: S kuraklık uygulamasını takiben 5 
gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 

değiĢimler önemli bulunmuĢtur. Benzer etki yeniden sulama grubunda (R) Remzibey-

05 ile Linas ve AÖVD-L/12 arasında da saptanmıĢtır.  

4.2.1.3.  Taze Ağırlık ve Tolerans Ġndeksi (TATI) 

Kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarında kontrol grupları arasında (ġekil 4.14) 

K1‟de K0‟a ve K2‟de ise K0‟a göre Remzibey-05 ve Linas‟da yaĢa bağlı olarak taze 

ağırlık önemli düzeyde artmıĢtır. Ayrıca K2‟de ise K0‟a göre C. oxyacantha’nın taze 

ağırlığındaki artıĢ da önemli düzeydedir. Hem stres hem yeniden sulama 

uygulamalarında kontrollerine göre tüm genotiplerin taze ağırlığındaki azalıĢ önemli 

düzeyde iken; yeniden sulamada strese göre taze ağırlıktaki artıĢlar AÖVD-L/12 hariç 

diğer genotiplerde anlamlı bulunmuĢtur. 

Kontrol gruplarında genotipler arasında taze ağırlık değiĢimleri dikkate alındığında; 

K0‟da Remzibey-05 ile diğer genotiplere; K1‟de Remzibey-05 ile AÖVD-L/14 

arasındaki farkların önemli olduğu belirlenmiĢtir (ġekil 4.14). Kuraklıkta, Remzibey-05 

ve C. oxyacantha ile diğer genotipler,  yeniden sulamada ise Remzibey-05 ile diğer 

genotipler; C. oxyacantha ile Linas, AÖVD-L/12 ve AÖVD-L/14; AÖVD-L/12 ile Linas 

ve AÖVD-L/14‟ün arasındaki farkların anlamlı olduğu tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 4.14. Kuraklığın aspir genotiplerinde taze ağırlık üzerine etkisi (n=3) 

(K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Kuraklığa maruz kalan stres grubuna 

ait 47 günlük kontrol bitkileri, S: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa maruz kalmıĢ 47 günlük 
stres grubu bitkileri, K2: R grubunun 52 günlük kontrol bitkileri, R: S kuraklık uygulamasını takiben 5 
gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 

Kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarının, genotiplerin taze ağırlıkları üzerine 

etkisini belirlemek için taze ağırlık tolerans indeksleri (TATI-%) ve iyileĢme 

potansiyelleri (IP-%) hesaplanmıĢtır (ġekil 4.15). Genotipler taze ağırlık tolerans 

indeklerine (%) göre en yüksekten en düĢüğe doğru Remzibey-05, C. oxyacantha, 

AÖVD-L/14, AÖVD-L/12 ve Linas olarak sıralanmıĢtır. IP (%) değerlerinde ise en 

yüksek değer C. oxyacantha‟da saptanırken, en düĢük değer AÖVD-L/12‟den elde 

edilmiĢtir.  

 

ġekil 4.15. Aspir genotiplerinde taze ağırlık tolerans indeksleri ve iyileĢme 

potansiyelleri 
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4.2.1.4. Kuru Ağırlık ve Tolerans Ġndeksi (KATI) 

Genotiplerin kuru ağırlık değiĢimleri incelendiğinde; sadece K2‟de K0‟a göre Linas ve 

AÖVD-L/12‟de önemli düzeyde artmıĢtır. Aynı yaĢtaki kendi kontrolüne göre stres 

uygulamasında Linas (%24), AÖVD-L/12 (%25) ve AÖVD-L/14‟deki (%21) azalıĢlar 

ile yeniden sulama uygulamasında Linas (%17) ve AÖVD-L/12‟deki (%16) azalıĢlar 

istatistiksel olarak anlamlıdır. Yeniden sulama periyodunda strese göre Linas (%20) 

ve AÖVD-L/14‟deki (%25) artıĢlar önemli bulunmuĢtur (ġekil 4.16). Kontrol 

gruplarında genotipler arasındaki değiĢimler incelendiğinde; hem kontrol gruplarında 

hem de stres ve yeniden sulama uygulamalarında genotipler arasındaki farkların 

istatistiksel açıdan anlamlı olmadığı saptanmıĢtır (ġekil 4.16). 

Kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarının, genotiplerin kuru ağırlıkları üzerine 

etkisini belirlemek için kuru ağırlık tolerans indeksleri (KATI-%) ve iyileĢme 

potansiyelleri (IP-%) hesaplanmıĢtır (ġekil 4.17). Genotiplerin KATI (%)  değerleri en 

yüksekten en düĢüğe doğru C. oxyacantha, Remzibey-05, AÖVD-L/14, AÖVD-L/12 

ve Linas olarak sıralanmıĢtır. IP (%) değerlerinde ise en yüksek değer C. oxyacantha 

ve Remzibey-05‟de saptanırken, en düĢük değer AÖVD-L/12‟den elde edilmiĢtir.  

 

ġekil 4.16. Kuraklığın aspir genotiplerinde kuru ağırlık üzerine etkisi (n=3) 

(K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Kuraklığa maruz kalan stres grubuna 
ait 47 günlük kontrol bitkileri, S: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa maruz kalmıĢ 47 günlük 
stres grubu bitkileri, K2: R grubunun 52 günlük kontrol bitkileri, R: S kuraklık uygulamasını takiben 5 
gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 
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ġekil 4.17. Aspir genotiplerinde kuru ağırlık tolerans indeksleri ve iyileĢme 

potansiyelleri 

4.2.2. Kuraklık ve Yeniden Sulama Sürecinin Genotiplerde Fizyolojik Ölçümler 
Üzerine Etkisi 

4.2.2.1. Nispi Su Ġçeriği 

Genotiplerin yapraklarında nispi su içeriği (NSĠ) bakımından kontrol grupları arasında 

(K0, K1 ve K2) önemli bir değiĢim belirlenmemiĢtir (ġekil 4.18). Stres grubunda kendi 

kontrolüne göre NSĠ değerinin C. oxyacantha hariç diğer genotiplerde önemli 

 

ġekil 4.18. Kuraklığın aspir genotiplerinde nispi su içeriği üzerine etkisi (n=6) 

(K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Kuraklığa maruz kalan stres grubuna 
ait 47 günlük kontrol bitkileri, S: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa maruz kalmıĢ 47 günlük 
stres grubu bitkileri, K2: R grubunun 52 günlük kontrol bitkileri, R: S kuraklık uygulamasını takiben 5 
gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 
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düzeyde azaldığı ve en fazla azalıĢların %39 ile Linas ve %37 ile AÖVD-L/12‟de 

meydana geldiği belirlenmiĢtir. Ayrıca NSĠ değerlerinin yeniden sulama grubu 

bitkilerinde kontrollerine göre C. oxyacantha ve Remzibey-05 hariç diğer genotiplerde 

önemli düzeyde azaldığı tespit edilmiĢtir. ĠyileĢmede ise strese göre Remzibey-05 ve 

AÖVD-L/14‟deki artıĢ (%17) önemli düzeyde bulunmuĢtur. 

Kontrol gruplarında genotiplerin NSĠ değerlerindeki farklılıkların istatistiksel açıdan 

önemli olmadığı belirlenmiĢtir (ġekil 4.18). C. oxyacantha ile diğer genotipler 

arasındaki farkların stres grubunda; C. oxyacantha ve Remzibey-05 ile diğer 

genotipler, AÖVD-L/14 ile Linas ve AÖVD-L/12 arasındaki farkların ise yeniden 

sulama grubunda istatistiksel olarak önemli düzeyde olduğu saptanmıĢtır. 

4.2.3. Kuraklık ve Yeniden Sulama Sürecinin Genotiplerin Fotokimyasal 
Etkinliği Üzerine Etkisi 

4.2.3.1. Minimum Fluoresans (F0)  

Minimum fluoresans (F0), yaprakların, 30 dk karanlığa adapte edildikten sonra düĢük 

ıĢık Ģiddetinde (0.2 µmol m-2s-1) ıĢık uyarımı verilmesi ve bu uyarım altında PSII 

reaksiyon merkezinin açılmasıyla ölçülen bir fluoresans parametresidir. Genotiplerin 

kontrol grupları arasında (K0, K1 ve K2) F0‟da önemli bir değiĢim meydana 

gelmemiĢtir (ġekil 4.19). Kuraklık uygulamasına ait stres grubunda kontrol grubuna 

göre genotiplerde belirlenen F0 parametresindeki artıĢ AÖVD-L/12 (%46) ile AÖVD-

L/14‟de (%26) istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur. ĠyileĢme grubu bitkilerinde ise 

kontrol grubuna göre genotiplerin F0 parametresindeki değiĢimler önemli düzeyde 

bulunmazken, yeniden sulama grubu bitkilerinde stres grubu bitkilerine göre sadece 

AÖVD-L/14‟deki (%26) azalıĢın istatistiksel olarak önemli olduğu saptanmıĢtır. 

F0 parametresi açısından genel olarak kontrol gruplarında C. oxyacantha ile diğer 

genotipler arasındaki farklılıklar istatistiksel açıdan önemlidir (ġekil 4.19). Stres 

grubunda sadece Linas ile AÖVD-L/12 arasındaki fark önemli bulunmuĢtur. ĠyileĢme 

grubunda ise Remzibey-05 ve C. oxyacantha ile AÖVD-L/12 ve AÖVD-L/14 

arasındaki fark istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur. 

4.2.3.2. Maksimum Fluoresans (FM)  

Maksimum fluoresans (FM) yaprakların, 30 dk karanlığa adapte edildikten sonra 

düĢük ıĢık Ģiddetinin akabinde doygun ıĢık pulsunun (7500 µmol m-2s-1) verilerek 

QA‟nın maksimum düzeyde indirgenmesiyle elde edilen bir fluoresans parametresidir.  
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ġekil 4.19.  Kuraklığın aspir genotiplerinde minimum fluoresans (F0) üzerine etkisi 

(n=6) 

(K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Kuraklığa maruz kalan stres grubuna 
ait 47 günlük kontrol bitkileri, S: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa maruz kalmıĢ 47 günlük 
stres grubu bitkileri, K2: R grubunun 52 günlük kontrol bitkileri, R: S kuraklık uygulamasını takiben 5 
gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 

Genotiplerin kontrol gruplarının (K0, K1 ve K2) FM değerleri arasında önemli bir 

değiĢim meydana gelmemiĢtir (ġekil 4.20). FM parametresindeki azalıĢ stres 

grubunda kontrol grubuna göre C. oxyacantha hariç diğer tüm genotiplerde önemli 

düzeydedir (Remzibey-05‟de %18, Linas ile AÖVD-L/12‟de %38 ve AÖVD-L/14‟de 

%33 oranında azalıĢ).  ĠyileĢme grubu bitkilerinde ise kendi kontrol grubuna göre FM 

parametresi Remzibey-05 ve C. oxyacantha hariç diğer genotiplerde önemli düzeyde 

azalmıĢtır (Linas %36, AÖVD-L/12‟de %28 ve AÖVD-L/14‟de %27 oranında azalıĢ). 

Bununla birlikte yeniden sulama grubu bitkilerinde stres grubu bitkilerine göre FM 

parametresindeki artıĢlar istatistiksel olarak önemli bulunmamıĢtır. 

Genotiplerin kontrol gruplarında FM parametresindeki değiĢim sadece C. oxyacantha 

ile AÖVD-L/14 arasında istatistiksel açıdan önemli bulunmuĢtur (ġekil 4.20). Ayrıca 

stres grubunda Remzibey-05 ve diğer genotipler ile C. oxyacantha ve diğer genotipler 

arasındaki farklar ile yeniden sulama grubunda sadece Remzibey-05 ve C. 

oxyacantha ile diğer genotipler arasındaki farkların önemli olduğu tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 4.20. Kuraklığın aspir genotiplerinde maksimum fluoresans (FM) üzerine etkisi 

(n=6)  

(K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Kuraklığa maruz kalan stres grubuna 
ait 47 günlük kontrol bitkileri, S: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa maruz kalmıĢ 47 günlük 
stres grubu bitkileri, K2: R grubunun 52 günlük kontrol bitkileri, R: S kuraklık uygulamasını takiben 5 
gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 

4.2.3.3. PSII’nin Potansiyel Fotokimyasal Etkinliği (FV/FM)  

Karanlığa adapte edilmiĢ yapraklarda PSII‟nin potansiyel fotokimyasal etkinliğini ifade 

eden FV/FM oranı, fotosentetik aparatın fizyolojik durumunun belirlenmesi açısından 

önemli bir parametredir. Genotiplerin kontrol gruplarında karanlığa adapte edilmiĢ 

yapraklarındaki PSII‟nin potansiyel fotokimyasal etkinliği (FV/FM) incelendiğinde, 

önemli bir değiĢim meydana gelmemiĢtir (ġekil 4.21). FV/FM değerleri stres grubunda 

kontrol grubuna göre Remzibey-05 ve C. oxyacantha hariç diğer genotiplerde; 

yeniden sulama grubu bitkilerinde ise kontrol grubuna göre Linas (%12) ile AÖVD-

L/12‟de (%14) önemli düzeyde azalmıĢtır. ĠyileĢme grubu bitkilerinde ise stres grubu 

bitkilerine göre AÖVD-L/12‟de ve AÖVD-L/14‟de FV/FM değerlerindeki %13 

oranındaki iyileĢmenin önemli olduğu tespit edilmiĢtir.  

Genotiplerin kontrollerinde FV/FM değerleri arasında istatistiksel açıdan önemli bir 

farklılığın olmadığı belirlenmiĢtir (ġekil 4.21). Ayrıca streste Remzibey-05 ile AÖVD-

L/12 ve AÖVD-L/14; C. oxyacantha ile Remzibey-05 hariç diğer genotipler arasındaki 

farklar önemli düzeyde bulunmuĢtur. Buna ek olarak, yeniden sulamada Remzibey-

05 ve C. oxyacantha ile Linas ve AÖVD-L/12 arasında farklar önemli bulunmuĢtur. 
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ġekil 4.21. Kuraklığın aspir genotiplerinin PSII potansiyel fotokimyasal etkinliği 

(FV/FM) üzerine etkisi (n=6) 

(K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Kuraklığa maruz kalan stres grubuna 
ait 47 günlük kontrol bitkileri, S: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa maruz kalmıĢ 47 günlük 
stres grubu bitkileri, K2: R grubunun 52 günlük kontrol bitkileri, R: S kuraklık uygulamasını takiben 5 
gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 

4.2.3.4. PSII’de O2 OluĢturan Kompleksin Etkinliği (FV/F0)  

Genotiplerin karanlığa adapte edilmiĢ yapraklarındaki PSII‟nin donor kısmındaki O2 

oluĢturan kompleksin etkinliği (FV/F0) incelendiğinde (ġekil 4.22); kontrol grupları 

arasında önemli bir değiĢim meydana gelmemiĢtir. Stres grubunda kendi kontrollerine 

göre FV/F0 değerleri C. oxyacantha hariç diğer tüm genotiplerde önemli düzeyde 

azalmıĢ ve en fazla azalıĢ %67 oranı ile AÖVD-L/12‟de belirlenirken, en az azalıĢ 

%38 oranı ile Remzibey-05‟de tespit edilmiĢtir. Bununla birlikte, yeniden sulama 

grubu bitkilerinde kendi kontrollerine göre FV/F0 değerlerindeki azalıĢlar Linas (%45) 

ile AÖVD-L/12‟de (%52) önemli düzeydedir. Ayrıca yeniden sulama grubu bitkilerinde 

stres grubu bitkilerine göre FV/F0 değerlerindeki artıĢlar Remzibey-05 (%50) ile 

AÖVD-L/14‟de (%82) önemli düzeyde bulunmuĢtur. 

Genotiplerin kontrol gruplarında FV/F0 değerleri arasında önemli bir farklılığın 

olmadığı belirlenmiĢtir (ġekil 4.22). Ayrıca stres grubunda Remzibey-05 ile AÖVD-

L/12 ve C. oxyacantha ile Remzibey-05 arasındaki farklar; yeniden sulamada ise 

Remzibey-05 ile C. oxyacantha ve Linas ile AÖVD-L/12 arasında farklar önemli 

bulunmuĢtur. 
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ġekil 4.22. Kuraklığın aspir genotiplerinin PSII‟de O2 oluĢturan kompleksinin etkinliği 

(FV/F0) üzerine etkisi (n=6) 

(K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Kuraklığa maruz kalan stres grubuna 
ait 47 günlük kontrol bitkileri, S: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa maruz kalmıĢ 47 günlük 
stres grubu bitkileri, K2: R grubunun 52 günlük kontrol bitkileri, R: S kuraklık uygulamasını takiben 5 
gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 

4.2.3.5. PSII’nin Gerçek Fotokimyasal Etkinliği (ФPSII)  

Genotiplerin kontrol grupları arasında ıĢığa adapte edilmiĢ yapraklarda PSII‟nin 

gerçek fotokimyasal etkinliğini ifade eden ФPSII değerinde önemli bir değiĢim 

belirlenmemiĢtir (ġekil 4.23). Kuraklıkta aynı yaĢtaki kontrollerine göre ФPSII 

değerleri tüm genotiplerde önemli düzeyde azalmıĢ ve en fazla azalıĢ %46 ile AÖVD-

L/12‟de, en az azalıĢ ise %25 ile C. oxyacantha‟da meydana gelmiĢtir. ĠyileĢme grubu 

bitkilerinde ise K2‟ye göre ФPSII değerleri Remzibey-05 ve C. oxyacantha hariç diğer 

genotiplerde önemli düzeyde azalmıĢtır. Ayrıca ФPSII değerleri yeniden sulama 

grubunda stres grubuna göre Linas hariç diğer genotiplerde önemli düzeyde artmıĢtır 

(Remzibey-05‟de %39, AÖVD-L/12‟de %46, AÖVD-L/14‟de %41 ve C. oxyacantha‟da 

%30 oranında artıĢ).  

Kontrol gruplarında genotiplerin ФPSII değerlerindeki farklılıklar incelendiğinde (ġekil 

4.23); genotipler arasında istatistiksel açıdan önemli bir farklılığın olmadığı 

saptanmıĢtır. Ayrıca kuraklıkta Remzibey-05 ve C. oxyacantha ile AÖVD-L/12 

arasında farklar; yeniden sulanan yeniden sulama grubunda ise Remzibey-05 ile C. 

oxyacantha hariç diğer genotipler; C. oxyacantha ile Linas ve AÖVD-L/12; Linas ile 

AÖVD-L/14 arasındaki farklar anlamlı düzeydedir. 
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ġekil 4.23. Kuraklığın aspir genotiplerinde PSII‟nin gerçek fotokimyasal etkinliği 

(ФPSII) üzerine etkisi (n=6) 

(K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Kuraklığa maruz kalan stres grubuna 
ait 47 günlük kontrol bitkileri, S: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa maruz kalmıĢ 47 günlük 
stres grubu bitkileri, K2: R grubunun 52 günlük kontrol bitkileri, R: S kuraklık uygulamasını takiben 5 
gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 

4.2.3.6. PSII’nin Enerji Yakalama Etkinliği (FV'/FM')  

Genotiplerin ıĢığa adapte edilmiĢ yapraklardaki PSII‟nin enerji yakalama etkinliği 

(FV'/FM') incelendiğinde (ġekil 4.24); genotiplerin kontrol grupları arasında önemli bir 

değiĢim tespit edilmemiĢtir. FV'/FM' değerleri kendi kontrollerine göre, kuraklıkta tüm 

genotiplerde (en fazla azalıĢ %33 ile AÖVD-L/12‟de, en az azalıĢ ise %16 ile C. 

oxyacantha‟da); yeniden sulamada ise hassas genotiplerde önemli düzeyde 

azalmıĢtır.  Buna karĢın, yeniden sulama grubu bitkilerinde stres grubu bitkilerine 

göre FV'/FM' değerleri Linas ve C. oxyacantha hariç diğer genotiplerde önemli 

düzeyde artmıĢtır (Remzibey-05‟de %25, AÖVD-L/12‟de %31 ve AÖVD-L/14‟de %19 

oranında artıĢ). 

Kontrol gruplarında genotiplerin FV'/FM' değerleri arasındaki farklılıkların önemli 

olmadığı belirlenmiĢtir (ġekil 4.24). Ayrıca stres grubunda Remzibey-05 ve C. 

oxyacantha ile AÖVD-L/12 arasındaki farklar ile yeniden sulama grubunda 

Remzibey-05 ile Linas ve AÖVD-L/12 arasında farkların önemli düzeyde olduğu 

tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 4.24. Kuraklığın aspir genotiplerinde PSII‟nin enerji yakalama etkinliği (FV'/FM') 

üzerine etkisi (n=6) 

(K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Kuraklığa maruz kalan stres grubuna 
ait 47 günlük kontrol bitkileri, S: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa maruz kalmıĢ 47 günlük 
stres grubu bitkileri, K2: R grubunun 52 günlük kontrol bitkileri, R: S kuraklık uygulamasını takiben 5 
gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 

4.2.3.7. Elektron TaĢıma Hızı (ETH)  

IĢığa adapte edilmiĢ yapraklardaki elektron taĢınım hızı (ETH) üzerine kuraklığın 

etkileri değerlendirildiğinde (ġekil 4.25); genotiplerin kontrol grupları arasında önemli 

bir değiĢim tespit edilmemiĢtir. ETH değerleri kontrol gruplarına göre, stres grubunda 

tüm genotiplerde (Remzibey-05‟de %28, Linas‟da %38, AÖVD-L/12‟de %46, AÖVD-

L/14‟de %39 ve C. oxyacantha‟da %25 oranında azalıĢ), yeniden sulama grubu 

bitkilerinde ise Remzibey-05 ve C. oxyacantha hariç diğer genotiplerde önemli 

düzeyde azalmıĢtır (Linas‟da %27, AÖVD-L/12‟de %22 ve AÖVD-L/14‟de %15 

oranında azalıĢ). Buna karĢın, yeniden sulama grubunda strese göre ETH değerleri 

Linas hariç diğer genotiplerde önemli düzeyde artmıĢtır (%34‟den daha fazla artıĢ).  

Kuraklık stresine maruz kalan bitkilerde ETH değerleri açısından Remzibey-05 ve C. 

oxyacantha ile AÖVD-L/12 arasındaki değiĢimin önemli olduğu belirlenmiĢtir (ġekil 

4.25). Bunun yanısıra, yeniden sulama sürecinde Remzibey-05 ile C. oxyacantha 

hariç diğer genotipler; C. oxyacantha ile Linas ve AÖVD-L/12; Linas ile AÖVD-L/14 

arasındaki farkların da önemli düzeyde olduğu saptanmıĢtır. 
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ġekil 4.25.  Kuraklığın aspir genotiplerinde elektron taĢıma hızı (ETH) üzerine etkisi 

(n=6) 

(K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Kuraklığa maruz kalan stres grubuna 
ait 47 günlük kontrol bitkileri, S: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa maruz kalmıĢ 47 günlük 
stres grubu bitkileri, K2: R grubunun 52 günlük kontrol bitkileri, R: S kuraklık uygulamasını takiben 5 
gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 

4.2.3.8. IĢık Enerjisinin Fotokimyasal Kullanımı (qP)  

IĢığın fotokimyasal kullanımı (qP), yapraklardaki açık PSII reaksiyon merkezi 

hakkında bilgi veren bir fluoresans parametresidir. qP değerleri genotiplerin kontrol 

grupları arasında önemli bir değiĢim göstermemiĢtir (ġekil 4.26). Kuraklık 

uygulamasında kontrollerine (K1) göre qP değerleri tüm genotiplerde önemli düzeyde 

azalmıĢ ve S‟de K1‟e göre qP değerlerindeki azalıĢ Remzibey-05‟de %10, Linas‟da 

%17, AÖVD-L/12‟de %20, AÖVD-L/14‟de %18 ve C. oxyacantha’da %11 

oranındadır. ĠyileĢme sürecinde ise kontrol grubuna (K2) göre qP değerleri 

Remzibey-05, AÖVD-L/14 ve C. oxyacantha hariç diğer genotiplerde önemli düzeyde 

azalmıĢtır (Linas‟da %12 ve AÖVD-L/12‟de %11 oranında azalıĢ). Buna karĢın, 

yeniden sulama grubu bitkilerinde stres grubu bitkilerine göre qP değerleri Linas hariç 

diğer genotiplerde önemli düzeyde artmıĢtır (%9‟dan daha fazla artıĢ). 

Kuraklık uygulamasında qP değerinde Remzibey-05 ile AÖVD-L/12 ve AÖVD-L/14 

arasında farkların ve C. oxyacantha ile AÖVD-L/12 arasındaki farkın önemli olduğu 

tespit edilmiĢtir (ġekil 4.26). ĠyileĢme grubunda ise qP değerinde Remzibey-05 ve C. 

oxyacantha ile Linas ve AÖVD-L/12 arasında farkın önemli olduğu belirlenmiĢtir.  
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ġekil 4.26. Kuraklığın aspir genotiplerinde ıĢık enerjisinin fotokimyasal kullanımı (qP) 

üzerine etkisi (n=6) 

(K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Kuraklığa maruz kalan stres grubuna 
ait 47 günlük kontrol bitkileri, S: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa maruz kalmıĢ 47 günlük 
stres grubu bitkileri, K2: R grubunun 52 günlük kontrol bitkileri, R: S kuraklık uygulamasını takiben 5 
gün yeniden sulanan 52 günlük i yeniden sulama grubu bitkileri) 

4.2.3.9. IĢık Enerjisinin Fotokimyasal Olmayan Kullanımı (NPQ)  

Stres koĢullarında enerji kaybının düzeyini göstermede iyi bir indikatör olan ve ıĢık 

enerjisinin fotokimyasal olmayan kullanımı ifade eden NPQ, QA‟nın aĢırı 

indirgenmesini önlenmesi için ıĢık toplayıcı kompleks sisteminde eksitasyon 

enerjisinin ısı Ģeklinde kayıp düzeyini gösteren oldukça önemli korunma 

cevaplarından biridir. Genotiplerin kontrol yapraklarındaki ıĢık enerjisinin fotokimyasal 

olmayan kullanımında (NPQ) önemli bir değiĢim tespit edilmemiĢtir (ġekil 4.27). 

Kontrollerine göre hem stres hem de yeniden sulama uygulamalarında NPQ 

değerlerinde tüm genotiplerdeki değiĢimler önemli bulunmamıĢtır. ĠyileĢmede ise 

strese göre NPQ değerlerindeki değiĢim sadece AÖVD-L/14‟de istatistiksel açıdan 

anlamlı bulunmuĢtur (6.5 kat artıĢ).   

Kuraklık uygulamasına ait stres grubunda (S) C. oxyacantha ile AÖVD-L/12 ve 

AÖVD-L/14 arasında fotokimyasal olmayan kullanımındaki farkların önemli olduğu 

tespit edilirken; yeniden sulama grubunda (R) genotipler arasında istatistiksel açıdan 

önemli bir farklılığın olmadığı belirlenmiĢtir (ġekil 4.27). 
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ġekil 4.27. Kuraklığın aspir genotiplerinde ıĢık enerjisinin fotokimyasal olmayan 

kullanımı (NPQ) üzerine etkisi (n=6) 

(K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Kuraklığa maruz kalan stres grubuna 
ait 47 günlük kontrol bitkileri, S: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa maruz kalmıĢ 47 günlük 
stres grubu bitkileri, K2: R grubunun 52 günlük kontrol bitkileri, R: S kuraklık uygulamasını takiben 5 
gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 

3.1.4. Kuraklık ve Yeniden Sulama Sürecinin Genotiplerin Yapraklarındaki 
Biyokimyasal Ölçümler Üzerine Etkisi 

4.2.4.1. Klorofil a Miktarı 

Genotiplerin kontrol gruplarında klorofil a miktarlarında önemli bir değiĢim tespit 

edilmemiĢtir (ġekil 4.28). Klorofil a miktarının hem kuraklık uygulamasına ait stres 

grubunda hem de yeniden sulanan yeniden sulama grubunda kontrol gruplarına (K1 

ve K2) göre Linas (sırasıyla %29 ve %37) ve AÖVD-L/12 (sırasıyla %45 ve %57)‟deki 

azalmalar önemli düzeyde bulunmuĢtur. ĠyileĢme grubu bitkilerinde ise stres grubu 

bitkilerine göre sadece AÖVD-L/12 (%26)‟deki azalıĢın istatistiksel açıdan önemli 

olduğu belirlenmiĢtir.   

Kontrollerde klorofil a miktarındaki farklılıkların K0 ile K1‟de AÖVD-L/14 ile diğer 

genotiplerde, K2‟de ise AÖVD-L/14 ile AÖVD-L/12 hariç diğer genotipler istatistiksel 

açıdan önemli olduğu belirlenmiĢtir (ġekil 4.28). Ayrıca kuraklıkta Remzibey-05 ve C. 

oxyacantha ile diğer genotipler ile AÖVD-L/12 ile Linas ve AÖVD-L/14 arasındaki 

farkların önemli olduğu tespit edilmiĢtir. ĠyileĢme sürecinde ise Remzibey-05 ve C. 

oxyacantha ile diğer genotipler ile Linas, AÖVD-L/12 ve AÖVD-L/14‟ün birbirlerine 

göre farklarının istatistiksel açıdan önemli olduğu saptanmıĢtır. 
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ġekil 4.28. Kuraklığın aspir genotiplerinde klorofil a miktarı üzerine etkisi (n=3) 

(K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Kuraklığa maruz kalan stres grubuna 
ait 47 günlük kontrol bitkileri, S: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa maruz kalmıĢ 47 günlük 
stres grubu bitkileri, K2: R grubunun 52 günlük kontrol bitkileri, R: S kuraklık uygulamasını takiben 5 
gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 

4.2.4.2. Klorofil b Miktarı 

Tüm genotiplerin kontrolleri arasında klorofil b miktarındaki değiĢimler önemli 

bulunmamıĢtır (ġekil 4.29). Hem kuraklıkta hem de yeniden sulama sürecinde kontrol 

gruplarına (K1 ve K2) göre ve yeniden sulamada strese göre Linas (sırasıyla %36, 

%57 ve %34) ve AÖVD-L/12 (sırasıyla %50, %68 ve %27)‟deki azalmaların 

istatistiksel açıdan önemli olduğu belirlenmiĢtir.   

Genotiplerin klorofil b miktarındaki farklılıklar incelendiğinde (ġekil 4.29); tüm kontrol 

gruplarında AÖVD-L/14 ile diğer genotipler arasındaki farkların önemli olduğu 

saptanmıĢtır. Ayrıca kuraklık uygulamasına ait stres grubunda Remzibey-05 ve C. 

oxyacantha ile diğer genotipler ve AÖVD-L/12 ile Linas ve AÖVD-L/14 arasındaki 

fark; yeniden sulama uygulamasında ise Remzibey-05 ve C. oxyacantha ile diğer 

genotipler ve AÖVD-L/14 ile Linas ve AÖVD-L/12 arasındaki farkların istatistiksel 

açıdan önemli olduğu tespit edilmiĢtir. 

4.2.4.3. Klorofil a/b Oranı 

Genotiplerin klorofil a/b oranının hem kuraklık hem de yeniden sulama periyodunda 

kontrol gruplarına göre ve yeniden sulama grubunda ise stres bitkilerine göre hassas  
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ġekil 4.29. Kuraklığın aspir genotiplerinde klorofil b miktarı miktarı üzerine etkisi (n=3) 

(K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Kuraklığa maruz kalan stres grubuna 
ait 47 günlük kontrol bitkileri, S: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa maruz kalmıĢ 47 günlük 
stres grubu bitkileri, K2: R grubunun 52 günlük kontrol bitkileri, R: S kuraklık uygulamasını takiben 5 
gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 

çeĢit (Linas‟da sırasıyla %10, %47 ve %34) ve hattaki  (AÖVD-L/12‟de sırasıyla %9, 

%37 ve %19) artıĢları istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur  (ġekil 4.30). 

K1 ve K2‟de klorofil a/b oranının Remzibey-05 ile AÖVD-L/14 arasında farkın 

istatistiksel olarak anlamlı olduğu belirlenmiĢtir (ġekil 4.30). Stres grubunda 

genotipler arasındaki farklar istatistiksel açıdan önemli bulunmazken; yeniden sulama 

sürecinde Linas ve AÖVD-L/12 ile diğer genotipler arasındaki farkların önemli olduğu 

belirlenmiĢtir. 

4.2.4.4. Toplam Klorofil Miktarı ve Stabilite Ġndeksi (KSI) 

Hem kuraklık hem de yeniden sulama uygulamalarında aynı yaĢtaki kontrollerine 

göre yaprak dokularındaki toplam klorofil içeriğindeki azalıĢ hassas genotipler olan 

Linas ve AÖVD-L/12‟de anlamlıdır (ġekil 4.31). ĠyileĢme sürecinde de toplam klorofil 

miktarındaki azalma eğilimi devam etmiĢtir (Linas‟da S‟de K1‟e göre %31, R‟de K2‟ye 

göre %43 ve R‟de S‟ye göre %19; AÖVD-L/12‟de S‟de K1‟e göre %46, R‟de K2‟ye 

göre %60 ve R‟de S‟ye göre %29).  

Tüm kuraklık uygulamalarında toplam klorofil miktarındaki farklılıklar sadece AÖVD-

L/14 ve diğer genotipler arasında önemli bulunmuĢtur. Bu durum AÖVD-L/14‟de  
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ġekil 4.30. Kuraklığın aspir genotiplerinde klorofil a/b oranı üzerine etkisi (n=3) 

(K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Kuraklığa maruz kalan stres grubuna 
ait 47 günlük kontrol bitkileri, S: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa maruz kalmıĢ 47 günlük 
stres grubu bitkileri, K2: R grubunun 52 günlük kontrol bitkileri, R: S kuraklık uygulamasını takiben 5 
gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 

genetik olarak klorofil içeriğinin daha az olmasıyla iliĢkilidir (ġekil 4.31). Stres 

koĢullarında Remzibey-05 ve C. oxyacantha ile diğer genotipler; AÖVD-L/12 ile Linas  

 

ġekil 4.31. Kuraklığın aspir genotiplerinde toplam klorofil miktarı üzerine etkisi (n=3) 

(K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Kuraklığa maruz kalan stres grubuna 
ait 47 günlük kontrol bitkileri, S: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa maruz kalmıĢ 47 günlük 
stres grubu bitkileri, K2: R grubunun 52 günlük kontrol bitkileri, R: S kuraklık uygulamasını takiben 5 
gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 
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ve AÖVD-L/14 arasındaki toplam klorofil içeriğindeki farklar ile; yeniden sulama 

koĢullarında Remzibey-05 ve C. oxyacantha ile diğer genotipler; Linas, AÖVD-L/12 

ve AÖVD-L/14‟de birbirlerine göre farklarının anlamlı olduğu tespit edilmiĢtir. Kuraklık 

ve yeniden sulama periyotlarının, genotiplerin toplam klorofil miktarı üzerine etkisini 

belirlemek için klorofil stabilite indeksleri (KSI-%) ve iyileĢme potansiyelleri (IP-%) 

hesaplanmıĢtır (ġekil 4.32). Genotipler KSI (%) değerlerine göre en yüksekten en 

düĢüğe doğru C. oxyacantha, Remzibey-05, AÖVD-L/14, Linas ve AÖVD-L/12 olarak 

sıralanmıĢtır. IP (%) değerlerinde ise en yüksek değer C. oxyacantha ve Remzibey-

05‟de saptanırken, en düĢük değerler hassas genotipler olan Linas ve AÖVD-

L/12‟den elde edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.32. Aspir genotiplerinde klorofil stabilite indeksleri ve iyileĢme potansiyelleri 

4.2.4.5. Toplam Karotenoid Miktarı  

Kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarının genotiplerin yaprak dokularındaki 

toplam karotenoid miktarları incelendiğinde (ġekil 4.33); hem stres hem de yeniden 

sulama bitkilerinde kendi kontrollerine göre karotenoid içeriği Linas (sırasıyla;%22 ve 

%33), AÖVD-L/12 (sırasıyla %23 ve %44) ve AÖVD-L/14‟de (sırasıyla %25 ve %11) 

önemli düzeyde azalmıĢtır. ĠyileĢme sürecinde ise stres uygulamasına göre 

karotenoid içeriğinde hassas genotiplerdeki azalıĢ anlamlı bulunmuĢtur (Linas‟da 

%17 ve AÖVD-L/12‟de %29).  

Tüm kuraklık uygulamalarında toplam karotenoid miktarındaki farklılıklar 

karĢılaĢtırıldığında (ġekil 4.33); stres koĢullarında Remzibey-05 ve C. oxyacantha ile 

diğer genotipler; yeniden sulama koĢullarında ise Remzibey-05 ve AÖVD-L/14 ile  
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ġekil 4.33. Kuraklığın aspir genotiplerinde toplam karotenoid miktarı üzerine etkisi 

(n=3) 

(K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Kuraklığa maruz kalan stres grubuna 
ait 47 günlük kontrol bitkileri, S: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa maruz kalmıĢ 47 günlük 
stres grubu bitkileri, K2: R grubunun 52 günlük kontrol bitkileri, R: S kuraklık uygulamasını takiben 5 
gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 

diğer genotipler; Linas, AÖVD-L/12 ve C. oxyacantha’da birbirlerine göre farkların 

istatistiksel açıdan anlamlı olduğu saptanmıĢtır.  

4.2.4.6. Malondialdehit (MDA)  Miktarı  

Kontrol yapraklarındaki MDA miktarı yaĢlanmaya (K0 ile K2 arasında 12 gün fark) 

bağlı olarak sadece Linas‟da anlamlı olarak artmıĢtır (ġekil 4.34). Kuraklık 

uygulamasında kontrole göre tüm genotiplerde, yeniden sulama sürecinde ise 

kontrolüne göre C. oxyacantha hariç diğer genotiplerde MDA miktarı önemli düzeyde 

artmıĢtır. Streste kendi kontrolüne göre Remzibey-05‟de 6.9, Linas‟da 3.6, AÖVD-

L/12‟de 4.2, AÖVD-L/14‟de 4 ve C. oxyacantha’da 2.7 kat; yeniden sulamada ise 

kendi kontrolüne göre Remzibey-05‟de 1.9, Linas‟da 1.6, AÖVD-L/12‟de 2.3 ve 

AÖVD-L/14‟de 2.1 kat MDA biriktirmiĢtir. Buna karĢın, yeniden sulama 

uygulamasında genotipler MDA miktarını önemli düzeyde azaltarak iyileĢme 

göstermiĢtir (Remzibey-05‟de %69, Linas‟da %45, AÖVD-L/12‟de %41, AÖVD-

L/14‟de %44 ve C. oxyacantha’da %33 oranında azalıĢ). 
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ġekil 4.34. Kuraklığın aspir genotiplerinde MDA miktarı üzerine etkisi (n=3) 

(K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Kuraklığa maruz kalan stres grubuna 
ait 47 günlük kontrol bitkileri, S: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa maruz kalmıĢ 47 günlük 
stres grubu bitkileri, K2: R grubunun 52 günlük kontrol bitkileri, R: S kuraklık uygulamasını takiben 5 
gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 

Kontrol gruplarında genotiplerin MDA miktarındaki farklılıklar incelendiğinde (ġekil 

4.34); K0 uygulamasında Remzibey-05 ile Linas; C. oxyacantha ile Remzibey-05 

hariç diğer genotipler; K1 ve K2‟de Remzibey-05 ve C. oxyacantha ile diğer 

genotipler; K2‟de Linas ile AÖVD-L/12 ve AÖVD-L/14 arasındaki farklar istatistiksel 

açıdan önemli bulunmuĢtur. Stres grubunda Linas ile diğer genotipler ve C. 

oxyacantha ile diğer genotipler; yeniden sulanan grubunda Remzibey-05 ile diğer 

genotipler ve C. oxyacantha ile diğer genotipler arasındaki farkların önemli olduğu 

belirlenmiĢtir. 

4.2.4.7. Hidrojen peroksit (H2O2) Miktarı  

Genotiplerin kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarında yapraklardaki H2O2 miktarı 

karĢılaĢtırıldığında hem kuraklıkta hem de yeniden sulama uygulamasında aynı 

yaĢtaki kontrollerine göre H2O2 tüm genotiplerde önemli düzeyde birikmiĢ ve S‟de 

K1‟e göre H2O2 miktarındaki artıĢlar Remzibey-05‟de 4.5, Linas‟da 3.4, AÖVD-

L/12‟de 5.5, AÖVD-L/14‟de 6.4 ve C. oxyacantha’da 1.4 kat iken, R‟de K2‟ye göre 

Remzibey-05‟de 3.6, Linas‟da 2.3, AÖVD-L/12‟de 4.9, AÖVD-L/14‟de 4.8 ve C. 

oxyacantha’da 1.2 kattır (ġekil 4.35). ĠyileĢme sürecinde strese göre H2O2 miktarı 

Remzibey-05‟de anlamlı düzeyde azalırken (%19), AÖVD-L/12‟de önemli düzeyde 

artmıĢtır (%12).  
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ġekil 4.35. Kuraklığın aspir genotiplerinde H2O2 miktarı üzerine etkisi (n=3) 

(K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Kuraklığa maruz kalan stres grubuna 
ait 47 günlük kontrol bitkileri, S: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa maruz kalmıĢ 47 günlük 
stres grubu bitkileri, K2: R grubunun 52 günlük kontrol bitkileri, R: S kuraklık uygulamasını takiben 5 
gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 

Tüm kontrol gruplarında C. oxyacantha ile diğer genotipler arasında H2O2 

miktarındaki farklılığın istatistiksel açıdan anlamlı olduğu tespit edilmiĢtir. Kuraklık 

uygulamasında Linas ile diğer genotipler ve C. oxyacantha ile diğer genotipler   

arasındaki farklılıkların önemli olduğu belirlenmiĢtir. ĠyileĢme grubunda ise Remzibey-

05 ve AÖVD-L/14 ile diğer genotipler, Linas ve C. oxyacantha ile diğer genotipler ve 

AÖVD-L/12 ile AÖVD-L/14 arasındaki farkların anlamlı olduğu saptanmıĢtır (ġekil 

4.35). 

4.2.4.8. Prolin Miktarı  

Aynı yaĢtaki kontrol gruplarına göre, hem kuraklık hem de yeniden sulama 

uygulamalarında prolin düzeyi tüm genotiplerde önemli oranda artmıĢtır (ġekil 4.36). 

S‟de K1‟e göre prolin birikiminde en fazla artıĢ 49.5 kat ile Linas‟da, en az artıĢ ise 

2.8 kat ile C. oxyacantha’da saptanmıĢtır. R‟de K2‟ye göre prolin miktarındaki en 

fazla artıĢ 19.1 kat ile AÖVD-L/12‟de, en az artıĢ ise 1.3 kat ile C. oxyacantha’da 

belirlenmiĢtir. Bununla birlikte, yeniden sulama sürecinde prolin miktarları tüm 

genotiplerde önemli düzeyde azalmıĢtır (Remzibey-05‟de %84, Linas‟da %63, AÖVD-

L/12‟de %58, AÖVD-L/14‟de %78 ve C. oxyacantha’da  %53 oranında azalıĢ). 

Tüm kontrol gruplarında prolin düzeyindeki değiĢimlerin C. oxyacantha ile diğer 

genotipler arasında istatistiksel olarak önemli olduğu tespit edilmiĢtir. Stres grubunda  
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ġekil 4.36. Kuraklığın aspir genotiplerinde prolin miktarı üzerine etkisi (n=3) 

(K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Kuraklığa maruz kalan stres grubuna 

ait 47 günlük kontrol bitkileri, S: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa maruz kalmıĢ 47 günlük 
stres grubu bitkileri, K2: R grubunun 52 günlük kontrol bitkileri, R: S kuraklık uygulamasını takiben 5 
gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 

Remzibey-05 ve AÖVD-L/14 ile diğer genotipler, Linas ile AÖVD-L/12 ve C. 

oxyacantha ve AÖVD-L/14 ile C. oxyacantha arasındaki farkların önemli olduğu 

belirlenmiĢtir.  Yeniden sulama uygulamasında ise AÖVD-L/12 ve C. oxyacantha ile 

diğer genotipler ve Remzibey-05, Linas ve AÖVD-L/14‟nin birbirlerine göre arasındaki 

farkların önemli olduğu saptanmıĢtır (ġekil 4.36). 

4.2.4.9. Antosiyanin Ġçeriği  

Genotiplerin kuraklık uygulamasında kendi kontrollerine göre antosiyanin içeriği tüm 

genotiplerde önemli düzeyde artmıĢ ve bu artıĢlar Remzibey-05‟de 11.3 kat, Linas‟da 

7.5 kat, AÖVD-L/12‟de 14.4 kat, AÖVD-L/14‟de 9.7 ve C. oxyacantha‟da 1.6 kattır 

(ġekil 4.37). ĠyileĢme uygulamasında ise aynı yaĢtaki kontrollerine göre antosiyanin 

içeriği Remzibey-05 ve C. oxyacantha hariç diğer genotiplerde önemli düzeyde 

artmıĢ ve en fazla artıĢ 5.9 kat ile AÖVD-L/12‟de saptanmıĢtır. Ayrıca, yeniden 

sulama sürecinde strese göre antosiyanin birikimindeki azalıĢ C. oxyacantha hariç 

diğer genotipler için anlamlıdır (Remzibey-05‟de %85, Linas‟da %55, AÖVD-L/12‟de 

%49 ve AÖVD-L/14‟de %64 oranında azalıĢ). 

Tüm kontrol gruplarında genotiplerin antosiyanin içeriğindeki farklılıklar 

karĢılaĢtırıldığında, C. oxyacantha ile Remzibey-05, AÖVD-L/12 ve AÖVD-L/14 

arasındaki farklılığın istatistiksel açıdan önemli olduğu tespit edilmiĢtir (ġekil 4.37).  
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ġekil 4.37. Kuraklığın aspir genotiplerinde antosiyanin içeriği üzerine etkisi (n=3) 

(K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Kuraklığa maruz kalan stres grubuna 
ait 47 günlük kontrol bitkileri, S: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa maruz kalmıĢ 47 günlük 
stres grubu bitkileri, K2: R grubunun 52 günlük kontrol bitkileri, R: S kuraklık uygulamasını takiben 5 
gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 

Kuraklıkta Remzibey-05 ile diğer genotipler, C. oxyacantha ile Linas, AÖVD-L/12 ve 

AÖVD-L/14 ve Linas ile AÖVD-L/12 ve AÖVD-L/14 arasındaki farklar önemli 

düzeydedir. ĠyileĢme uygulamasında ise Remzibey-05 ile diğer genotipler, C. 

oxyacantha ile Linas, AÖVD-L/12 ve AÖVD-L/14 ve AÖVD-L/12 ile Linas ve AÖVD-

L/14 arasındaki farklar istatistiksel açıdan önemlidir. 

4.2.4.10. Flavonoid Ġçeriği  

Kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarında genotiplerin kontrol grupları (K0, K1 ve 

K2) arasında flavonoid içeriği zamana bağlı olarak artmıĢtır (ġekil 4.38). En fazla 

artıĢ hem K1‟de K0‟a göre hem de K2‟de K0‟a göre AÖVD-L/14‟de meydana gelmiĢtir 

(K1‟de K0‟a göre %16 artıĢ, K2‟de K0‟a göre %19 artıĢ). Stres grubu bitkilerinde 

kendi kontrolüne göre flavonoid içeriği Remzibey-05‟de %187, Linas‟da %186, 

AÖVD-L/12‟de %201, AÖVD-L/14‟de %179 ve C. oxyacantha’da %52 oranında 

artmıĢtır. Bu etki yeniden sulama grubu bitkilerinde ise Remzibey-05‟de %6, Linas‟da 

%89, AÖVD-L/12‟de %162, AÖVD-L/14‟de %18 ve C. oxyacantha’da %41 

oranındadır. Ancak, yeniden sulama uygulamasında strese göre flavonoid içeriği tüm 

genotiplerde azalmıĢ ve en fazla azalıĢ %60 oranında Remzibey-05‟de, en az azalıĢ 

ise %6 oranında C. oxyacantha’da tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 4.38. Kuraklığın aspir genotiplerinde flavonoid içeriği üzerine etkisi (n=3) 

(K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Kuraklığa maruz kalan stres grubuna 
ait 47 günlük kontrol bitkileri, S: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa maruz kalmıĢ 47 günlük 
stres grubu bitkileri, K2: R grubunun 52 günlük kontrol bitkileri, R: S kuraklık uygulamasını takiben 5 
gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 

4.2.5. Kuraklık ve Yeniden Sulama Sürecinin Genotiplerin Yapraklarındaki 
Enzimatik Antioksidan Savunma Sistemleri Üzerine Etkisi 

4.2.5.1. Süperoksit Dismutaz (SOD) Aktivitesi  

Toplam SOD enzim aktivitesi kontroller arasında sadece Linas‟da K2‟de K0‟a göre 

(%22 oranında artıĢ); önemli düzeyde artmıĢtır (ġekil 4.39). Streste aynı yaĢtaki 

kontrolüne göre tüm genotiplerde; yeniden sulama uygulamasında ise kendi 

kontrolüne göre C. oxyacantha hariç diğer genotiplerde toplam SOD enzim aktivitesi 

önemli düzeyde artmıĢ ve her iki grupta en fazla artıĢ Remzibey-05‟de tespit 

edilmiĢtir (S‟de K1‟e göre 2.3 kat, R‟de K2‟ye göre 2.2 kat artıĢ). Ayrıca, yeniden 

sulama döneminde ise strese göre tüm genotiplerde toplam SOD enzim 

aktivitesindeki değiĢim sadece C. oxyacantha‟da istatistiksel açıdan anlamlı 

düzeydedir (%21 oranında azalıĢ). 

Toplam SOD enzim aktivitesi bakımından tüm kontrol gruplarında genotipler 

arasındaki farklar karĢılaĢtırıldığında; C. oxyacantha ile diğer genotipler arasındaki 

farklılığın istatistiksel açıdan önemli olduğu saptanmıĢtır (ġekil 4.39). Hem stres hem 

de yeniden sulama uygulamalarında Remzibey-05 ile Linas, AÖVD-L/14 ve C. 

oxyacantha ve Linas ile AÖVD-L/12, AÖVD-L/14 ve C. oxyacantha arasındaki farklar  
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ġekil 4.39. Kuraklığın aspir genotiplerinde toplam SOD enzim aktivitesi üzerine etkisi 

(n=3) 

(K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Kuraklığa maruz kalan stres grubuna 
ait 47 günlük kontrol bitkileri, S: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa maruz kalmıĢ 47 günlük 
stres grubu bitkileri, K2: R grubunun 52 günlük kontrol bitkileri, R: S kuraklık uygulamasını takiben 5 
gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 

önemli düzeydedir. Bununla birlikte, streste C. oxyacantha ile AÖVD-L/12 ve AÖVD-

L/14 arasındaki farkların da istatistiksel açıdan anlamlı olduğu belirlenmiĢtir. 

4.2.5.2. Askorbat Peroksidaz (APX) Aktivitesi  

Kuraklıkta kendi kontrol grubuna göre toplam APX enzim aktivitesinin Remzibey-05 

(%60 oranında artıĢ), AÖVD-L/14 (%46 oranında artıĢ) ve C. oxyacantha‟da (%21 

oranında artıĢ) önemli düzeyde arttığı belirlenmiĢtir. Bununla birlikte, yeniden sulama 

uygulamasında kendi kontrolüne göre tüm genotiplerde; strese göre ise C. 

oxyacantha hariç diğer genotiplerdeki değiĢimlerin önemli olmadığı saptanmıĢtır 

(ġekil 4.40). 

Toplam APX enzim aktivitesi yönünden kontrol gruplarında genotipler arasındaki 

farklar incelendiğinde; C. oxyacantha ile diğer genotipler arasındaki fark ile 

Remzibey-05 ile Linas, arasındaki değiĢimler istatistiksel açıdan önemli bulunmuĢtur 

(ġekil 4.40). Kuraklıkta Remzibey-05 ile diğer genotipler, C. oxyacantha ile Linas, 

AÖVD-L/12 ve AÖVD-L/14 ve Linas ile AÖVD-L/14 arasındaki farklar istatistiksel 

olarak önemli düzeydedir. Bunun yanısıra, yeniden sulama periyodunda Remzibey- 
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ġekil 4.40. Kuraklığın aspir genotiplerinde toplam APX enzim aktivitesi üzerine etkisi 

(n=3) 

(K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Kuraklığa maruz kalan stres grubuna 
ait 47 günlük kontrol bitkileri, S: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa maruz kalmıĢ 47 günlük 
stres grubu bitkileri, K2: R grubunun 52 günlük kontrol bitkileri, R: S kuraklık uygulamasını takiben 5 
gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 

05 ve C. oxyacantha ile Linas, AÖVD-L/12 ve AÖVD-L/14, AÖVD-L/14 ile Linas ve 

AÖVD-L/12 arasındaki farklar istatistiksel açıdan anlamlı bulunmuĢtur. 

4.2.5.3. Glutatyon Redüktaz (GR) Aktivitesi  

Toplam GR enzim aktivitesi stres uygulamasında aynı yaĢtaki kontrollerine göre 

Remzibey-05‟de %50, Linas‟da %50, AÖVD-L/12‟de %24, AÖVD-L/14‟de %21 ve C. 

oxyacantha‟da %13 oranında artıĢ göstermiĢtir (ġekil 4.41). Yeniden sulamada ise 

kendi kontrollerine göre toplam GR enzim aktivitesi sadece Remzibey-05‟de önemli 

düzeyde artmıĢtır (%33). Ancak, toplam GR enzim aktivitesi yeniden sulamada strese 

göre Linas (%29), AÖVD-L/12 (%25) ve C. oxyacantha (%13)‟da anlamlı düzeyde 

azalarak yaklaĢık kontrol seviyesine gelmiĢtir.  

Toplam GR enzim aktivitesi bakımından kontrol gruplarında genotipler arasındaki 

farklar incelendiğinde;  tüm kontrol gruplarında C. oxyacantha ile diğer genotipler 

arasındaki fark ile  K0‟da Remzibey-05 ile Linas ve AÖVD-L/14; K1‟de ise Remzibey-

05 ile Linas  arasındaki değiĢimler anlamlı bulunmuĢtur (ġekil 4.41). Hem stres hem 

de yeniden sulama uygulamalarında Remzibey-05 ile diğer genotipler; C. oxyacantha 

ile Linas, AÖVD-L/12 ve AÖVD-L/14 arasındaki farklar ile yeniden sulama  
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ġekil 4.41. Kuraklığın aspir genotiplerinde toplam GR enzim aktivitesi üzerine etkisi 

(n=3) 

(K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Kuraklığa maruz kalan stres grubuna 
ait 47 günlük kontrol bitkileri, S: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa maruz kalmıĢ 47 günlük 
stres grubu bitkileri, K2: R grubunun 52 günlük kontrol bitkileri, R: S kuraklık uygulamasını takiben 5 
gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 

uygulamasında AÖVD-L/14 ile Linas ve AÖVD-L/12 arasındaki farkların da önemli 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

4.2.5.4. Peroksidaz (POD) Aktivitesi  

Kontrol koĢullarında (K0, K1 ve K2) C. oxyacantha‟nın toplam POD aktivitesinin diğer 

genotiplerin POD aktivitesine göre çok daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. Hem 

kuraklıkta hem de yeniden sulamada kendi kontrollerine göre toplam POD enzim 

aktivitesi tüm genotiplerde önemli düzeyde artmıĢ ve en fazla artıĢ Remzibey-05‟de 

(S‟de K1‟ göre 7.3 kat, R‟de K2‟ye göre 7.8 kat artıĢ) belirlenmiĢtir. ĠyileĢmede ise 

stres bitkilerine göre toplam POD enzim aktivitesindeki azalıĢ AÖVD-L/12 (%24) ve 

C. oxyacantha (%51)‟da anlamlı bulunmuĢtur (ġekil 4.42). 

Tüm kontroller grupları ile kuraklık uygulamalarında genotiplerdeki toplam POD 

enzim aktivitesindeki farklar karĢılaĢtırıldığında; C. oxyacantha ile diğer genotipler 

arasındaki farklılığın istatistiksel açıdan önemli olduğu saptanmıĢtır (ġekil 4.42). 

Ayrıca Kuraklık uygulamasına ait stres grubunda Remzibey-05 ile AÖVD-L/12 

arasındaki farklar önemli bulunurken; yeniden sulanma grubunda ise Remzibey-05 ve  
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ġekil 4.42. Kuraklığın aspir genotiplerinde toplam POD enzim aktivitesi üzerine etkisi 

(n=3) 

(K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Kuraklığa maruz kalan stres grubuna 
ait 47 günlük kontrol bitkileri, S: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa maruz kalmıĢ 47 günlük 
stres grubu bitkileri, K2: R grubunun 52 günlük kontrol bitkileri, R: S kuraklık uygulamasını takiben 5 
gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 

C. oxyacantha ile diğer genotipler; AÖVD-L/12 ile AÖVD-L/14 arasındaki farkların 

önemli olduğu belirlenmiĢtir. 

4.2.5.5. Katalaz (CAT) Aktivitesi  

Kendi kontrollerine göre hem stres hem de yeniden sulama grubunda toplam CAT 

enzim aktivitesi sadece C. oxyacantha‟da (S‟de K1‟e göre 1.6 kat, R‟de K2‟ye göre 

1.4 kat) istatistiksel olarak önemli düzeyde artmıĢtır. Yeniden sulamada kuraklığa 

göre tüm genotiplerde toplam CAT enzim aktivitesindeki değiĢimler istatistiksel olarak 

önemli bulunmamıĢtır (ġekil 4.43). 

Toplam CAT enzim aktivitesi bakımından kontrol gruplarında genotipler arasındaki 

farklar incelendiğinde; tüm kontrol gruplarında Remzibey-05 ile diğer genotipler 

arasındaki CAT enzim aktivitesindeki farklar ile K1‟de C. oxyacantha ile AÖVD-/12 

arasındaki farklar önemli bulunmuĢtur (ġekil 4.43). Stres grubunda Remzibey-05 ile 

C. oxyacantha hariç diğer genotipler; C. oxyacantha ile Linas ve AÖVD-L/14 

arasındaki farklar önemli bulunmuĢtur. ĠyileĢme grubunda ise Remzibey-05 ve C. 

oxyacantha ile diğer genotipler arasındaki değiĢimlerin önemli olduğu saptanmıĢtır.  
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ġekil 4.43.Kuraklığın aspir genotiplerinde toplam CAT enzim aktivitesi üzerine etkisi 

(n=3) 

(K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Kuraklığa maruz kalan stres grubuna 
ait 47 günlük kontrol bitkileri, S: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa maruz kalmıĢ 47 günlük 
stres grubu bitkileri, K2: R grubunun 52 günlük kontrol bitkileri, R: S kuraklık uygulamasını takiben 5 
gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 

4.2.5.6. Aldoz Redüktaz (ALR) Aktivitesi  

ALR enzim aktivitesi kuraklıkta kendi kontrollerine göre Remzibey-05‟de %153, 

Linas‟da %100, AÖVD-L/12‟de %109, AÖVD-L/14‟de %131 ve C. oxyacantha‟da 

%199 oranında olmak üzere önemli düzeyde artmıĢtır. Yeniden sulanan bitkilerde ise 

aynı yaĢtaki kontrollerine göre ALR enzim aktivitesi Remzibey-05 (%102), AÖVD-

L/14 (%71) ve C. oxyacantha (%121)‟da önemli düzeyde artarken; diğer 2 genotipte 

önemli düzeyde azalmıĢtır. Yeniden sulamada strese göre ALR enzim aktivitesindeki 

azalıĢ Linas (%55), AÖVD-L/12 (%60) ve C. oxyacantha (%20)‟da anlamlı 

bulunmuĢtur (ġekil 4.44). 

Kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarında genotiplerdeki toplam ALR enzim 

aktivitesindeki farklar karĢılaĢtırıldığında; hem kuraklık hemde yeniden sulama 

koĢullarında C. oxyacantha ile diğer genotipler arasındaki farkların önemli olduğu 

belirlenmiĢtir. Bunun yanısıra, yeniden sulama grubunda Remzibey-05 ve AÖVD-

L/14 ile Linas ve AÖVD-L/12 arasındaki farklar önemlidir.   
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ġekil 4.44. Kuraklığın aspir genotiplerinde toplam ALR enzim aktivitesi üzerine etkisi 

(n=3) 

(K0: Kuraklık uygulamasının baĢlatıldığı 40 günlük bitkiler, K1: Kuraklığa maruz kalan stres grubuna 
ait 47 günlük kontrol bitkileri, S: 40 gün kontrol koĢulları + 7 gün kuraklığa maruz kalmıĢ 47 günlük 
stres grubu bitkileri, K2: R grubunun 52 günlük kontrol bitkileri, R: S kuraklık uygulamasını takiben 5 
gün yeniden sulanan 52 günlük yeniden sulama grubu bitkileri) 

Tezin bu aĢamasında; kuraklığa dayanıklılığın karakterizasyonu, seleksiyon 

aĢamasından seçilen genotipler ile yabani aspir türü olan Carthamus oxyacantha‟da 

Ģiddetli kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarının etkisi morfolojik, fizylolojik, 

fotosentetik, biyokimyasal ve antioksidan enzim aktiviteleri analizleri ile ortaya 

konulmuĢtur.  

Genotiplerde kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarında meydana gelen 

değiĢimlerin ayrıntılı analizleriyle elde edilen bulgulara göre; yabani aspir türü 

dıĢındaki diğer genotipler arasında en dayanıklı genotip Remzibey-05, dayanıklı 

genotip AÖVD-L/14, hassas genotipler ise Linas ve AÖVD-L/12 olarak karakterize 

edilmiĢtir. Bir sonraki aĢamada proteomik analizlerinin yapılması için Carthamus 

oxyacantha ile birlikte bir dayanıklı (Remzibey-05) ve bir hassas genotip (Linas) 

belirlenmiĢtir. 
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4.3. Proteomik AĢamasından Elde Edilen Bulgular 

 

Karakterizasyon aĢaması sonuçlarına göre seçilen Remzibey-05 ve Linas çeĢitleri ile 

yabani aspir türünde (Carthamus oxyacantha); kontrol, kuraklık ve yeniden sulama 

uygulamalarına ait bitkilerinin yaprak dokularından elde edilen proteinler, 2-D 

elektroforez (IEF/SDS-PAGE) yöntemi ile analiz edilmiĢtir. Jellerde; PDQuest 

Advanced (versiyon 8.0.1, BioRad, USA) yazılımı kullanılarak her üç genotipte 

650±30 adet spot tespit edilmiĢtir. Belirlenen spotların tanımlanmasında genellikle 

ifadesi 1.5-4 kat arasında değiĢim gösteren spotların tanımlanması esas 

alınmaktadır. Bu nedenle çalıĢmada uygulamalar arasında kendi kontrollerine göre 

ifade seviyesi en az 2 kat veya daha fazla değiĢim gösteren protein spotlarının 

tanımlanması esas alınmıĢtır. Remzibey-05, Linas ve C. oxyacantha genotiplerinde 

değiĢim gösteren sırasıyla 23, 21 ve 28 adet  protein spotu belirlenmiĢtir (ġekil 4.45; 

4.46; 4.47). Genotiplerde farklı Ģekilde ifade olan 72 proteinden 47 tanesi MALDI-

TOF/TOF MS/MS kütle spektrometresi analizleri ve veri tabanı (Uni-Prot ve Swiss-

Prot) taraması ile baĢarılı bir Ģekilde tanımlanmıĢtır (Çizelge 4.10 - 4.13). Tanımlanan 

47 protein fonksiyonlarına göre; fotosentez ve karbohidrat metabolizması, solunum, 

nükleotid, protein ve azot metabolizması; savunma mekanizması ve hücre çeper 

biyogenezinde yer alan proteinler olmak üzere farklı kategorilere ayrılmıĢtır. Bununla 

birlikte, 2-D jellerdeki bazı protein spotlarının genotipler arasında özdeĢ olduğu 

belirlenmiĢtir (ġekil 4.48). 
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ġekil 4.45. Remzibey-05 çeĢidinin yaprak dokusunda kontrol (A), kuraklık (B) ve 

yeniden sulama (C) uygulamalarında farklı Ģekilde ifade olan 23 proteinin 2-D 

elektroforetik jellerdeki gösterimi  

B C 
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ġekil 4.46. Linas çeĢidinin yaprak dokusunda kontrol (A), kuraklık (B) ve yeniden 

sulama (C) uygulamalarında farklı Ģekilde ifade olan 21 proteinin 2-D elektroforetik 

jellerdeki gösterimi 

B C 
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ġekil 4.47. Carthamus oxyacantha genotipinin yaprak dokusunda kontrol (A), kuraklık 

(B) ve yeniden sulama (C) uygulamalarında farklı Ģekilde ifade olan 28 proteinin 2-D 

elektroforetik jellerdeki gösterimi 

 

B C 
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ġekil 4.48.  Kuraklık ve yeniden sulama koĢullarında aspir genotiplerinin yaprak 

dokusundan ortak/veya farklı ifade düzeylerine göre tanımlanmıĢ proteinlerin venn 

diagramı ile gösterimi. Tanımlanan her bir protein bu diagramda aksesyon numaraları 

ile temsil edilmiĢtir.  

4.3.1. Solunum Metabolizması 

Kuraklık ve yeniden sulama uygulanan aspir genotiplerinin yaprak dokusundan 

tanımlanan proteinlerin %13‟ü solunum metabolizmasında yer almaktadır (ġekil 4.49) 

ve bu metabolizma ile iliĢkili olan 6 protein spotu (spot no: 50, 52, 53, 54, 59, 64) 

(Çizelge 4.10) özdeĢ tek bir proteini ifade etmektedir. Sadece C. oxyacantha‟da 

tanımlanan muhtemel sitokrom c oksidaz alt birimi II PS17 proteinin tanımlandığı 

spotlardaki ifade düzeyleri kuraklık ve yeniden sulama koĢullarında birbirlerinden 

farklıdır. Kuraklık uygulamasında kontrole göre muhtemel sitokrom c oksidaz alt 

birimi II PS17 proteinin ifade düzeyi spot 52 (%38), 53 (%27), 54 (%28) ve 59 

(%62)‟dan tanımlananlarda azalırken; spot 50 (%20) ve 64 (%35)‟de tanımlananlarda 

artmıĢtır. Bununla birlikte; bu proteinin ifadesi yeniden sulama koĢullarında kuraklığa 

göre sadece spot 64‟de tanımlananda azalırken (%14 azalıĢ); diğer spotlardan 

tanımlananlarda artmıĢtır. Kontrol grubu ile yeniden sulama uygulamasındaki 

değiĢimi karĢılaĢtırıldığında ise, spot 52‟de tanımlanan proteinde ifade düzeyinin 

yeniden sulama koĢullarında kontrole göre %25 oranında daha az iken; diğer 

spotlarda %15‟den daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. 
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Çizelge 4.10. Kuraklık uygulanan aspir genotiplerinin yaprak dokusunda MALDI-TOF/TOF MS/MS kütle spektrometresi kullanılarak 

tanımlanan solunum metabolizmasına ait proteinler 

Spot 
no  

Aksesyon 
numarası

a
 Protein

 b
 

Aspir 
Genotipi

c
 Organizma

 d
 

PI/MA 
(kDa)

 e
 Skor

 f
 BD

g
  EPS

h
 DE (%)

ı
 Ġfade profili

 i
 

50 P84733 
Muhtemel sitokrom c oksidaz  

alt birimi II PS17 
  C.ox.  Pinus strobus 7,4/83,1 63 0,014 4 100% 

 

52 P84733 
Muhtemel sitokrom c oksidaz  

alt birimi II PS17 
  C.ox.  Pinus strobus 7,4/83,1 66 0,0074 4 100% 

 

53 P84733 
Muhtemel sitokrom c oksidaz  

alt birimi II PS17 
 C.ox.  Pinus strobus 7,4/83,1 63 0,015 4 100% 

 

54 P84733 
Muhtemel sitokrom c oksidaz  

alt birimi II PS17 
  C.ox. Pinus strobus 7,4/83,1 61 0,022 4 100% 

 

59 P84733 
Muhtemel sitokrom c oksidaz  

alt birimi II PS17 
 C.ox. Pinus strobus 7,4/83,1 59 0,04 4 100% 

 

https://www.google.com.tr/search?q=Carthamus+oxyacantha&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi0n9Pp_-XTAhVDECwKHRIkDk0QvwUIIygA
https://www.google.com.tr/search?q=Carthamus+oxyacantha&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi0n9Pp_-XTAhVDECwKHRIkDk0QvwUIIygA
https://www.google.com.tr/search?q=Carthamus+oxyacantha&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi0n9Pp_-XTAhVDECwKHRIkDk0QvwUIIygA
https://www.google.com.tr/search?q=Carthamus+oxyacantha&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi0n9Pp_-XTAhVDECwKHRIkDk0QvwUIIygA
https://www.google.com.tr/search?q=Carthamus+oxyacantha&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi0n9Pp_-XTAhVDECwKHRIkDk0QvwUIIygA
https://www.google.com.tr/search?q=Carthamus+oxyacantha&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi0n9Pp_-XTAhVDECwKHRIkDk0QvwUIIygA
https://www.google.com.tr/search?q=Carthamus+oxyacantha&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi0n9Pp_-XTAhVDECwKHRIkDk0QvwUIIygA
https://www.google.com.tr/search?q=Carthamus+oxyacantha&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi0n9Pp_-XTAhVDECwKHRIkDk0QvwUIIygA
https://www.google.com.tr/search?q=Carthamus+oxyacantha&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi0n9Pp_-XTAhVDECwKHRIkDk0QvwUIIygA
https://www.google.com.tr/search?q=Carthamus+oxyacantha&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi0n9Pp_-XTAhVDECwKHRIkDk0QvwUIIygA


 
 

137 
 

Spot 
no  

Aksesyon 
numarası

a
 Protein

 b
 

Aspir 
Genotipi

c
 Organizma

 d
 

PI/MA 
(kDa)

 e
 Skor

 f
 BD

g
  EPS

h
 DE (%)

ı
 Ġfade profili

 i
 

           

64 P84733 
Muhtemel sitokrom c oksidaz  

alt birimi II PS17 
 C.ox. Pinus strobus 7,4/83,1 62 0,02 4 100% 

 
a
 SwissProt ve NCBI veri tabanlarına karĢı yapılan MASCOT taramasının en iyi sonucuna göre belirlenen aksesyon numarasını ifade eder.  

b
 SwissProt ve NCBI veri tabanlarına karĢı yapılan MASCOT taramasının en iyi sonucuna göre belirlenen proteini ifade eder.  

c
ÇalıĢmada kullanılan ve ilgili proteinin tanımlandığı aspir genotipini ifade eder. 

d
 SwissProt ve NCBI veri tabanlarına karĢı yapılan MASCOT taramasının en iyi sonucuna göre belirlenen bitki türünü ifade eder.  

e
 Tanımlanan proteinin MALDI-TOF/TOF analizlerine göre izoelektrik noktası (pI) ve moleküler ağırlığı (MA, kDa) ifade eder 

f
 MS analizleri ve MASCOT taraması temelinde yapılan protein tanımlaması için olasılık skorunu ifade eder.  
g 
Beklenilen değeri (BD) ifade eder. 

h
EĢleĢen peptid sayısını (EPS) ifade eder.  

ı
Dizi eĢleĢme %‟sini [DE(%)] ifade eder. 
j 
Genotiplerde kuraklık ve yeniden sulama koĢullarında protein düzeyindeki değiĢimleri ifade eder. 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.google.com.tr/search?q=Carthamus+oxyacantha&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi0n9Pp_-XTAhVDECwKHRIkDk0QvwUIIygA
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ġekil 4.49. Kuraklık ve yeniden sulama koĢullarında aspir genotiplerinin yaprak 

dokusunda protein skorları ile tanımlanmıĢ proteinlerin fonksiyonlarına göre 

sınıflandırılması 

.4.3.2. Fotosentez ve Karbohidrat Metabolizması 

Aspir genotiplerinin kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarında yaprak dokusundan 

izole edilen ve ifade düzeyleri önemli ölçüde etkilenen proteinlerin %64‟ünün 

fotosentez ve karbohidrat metabolizmasında görev aldığı belirlenmiĢtir (ġekil 4.49). 

Bu proteinlerden 18 tanesi (spot no: 5, 6, 14, 18, 21, 22, 27, 28, 29, 34, 37, 41, 42, 

48, 55, 57, 65, 71) fotosentezin ıĢık reaksiyonlarında; 12 tanesi Calvin döngüsünde 

(spot no: 4, 16, 22, 35, 36, 39, 40, 60, 61, 63, 66, 71) ve 2 tanesi de glikolizde (spot 

no: 12 ve 67) görev almaktadır (Çizelge 4.11). 

Suyun parçalanarak O2 ve H+‟ne ayrıĢmasında görev alan oksijen oluĢumunu arttırıcı 

protein 2‟nin ifadesi  kuraklık uygulamasında Linas‟da (spot no: 27, 37) artarken; C. 

oxyacantha‟da (spot no: 55) azalmıĢtır. ĠyileĢme uygulamasında strese göre bu 

proteinin ifadesi Linas‟da spot 27‟den tanımlananda azalırken; C. oxyacantha‟da ise 

artarak kontrol düzeyine yaklaĢmıĢtır. Fotosentezin ıĢık reaksiyonlarında elektron 

iletiminde görev alan sitokrom b6-f kompleksi demir-kükürt alt biriminin (spot no: 41, 
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65) ifadesi kuraklık uygulamasında kontrole göre Linas‟da %7, C. oxyacantha‟da %30 

oranında azalırken; yeniden sulama koĢullarında strese göre her iki genotipte 

sırasıyla 0.72 ve 1.2 kat artmıĢtır. Fotosentezin ıĢık reaksiyonlarında görev alan 

fotosistem I assembly (birleĢtirme) proteini ycf3 (spot no: 18) Remzibey-05‟de 

tanımlanmıĢtır ve bu proteinin ifade düzeyi stres uygulamasıyla %70 oranında 

azalırken; yeniden sulamada strese göre 3.61 kat artmıĢtır. Ayrıca, fotosistem I 

assembly  proteini ycf3‟ün  ifadesinin yeniden sulamada kontrole göre %39 oranında 

daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. Linas‟da tanımlanan ve fotosentetik elektron 

taĢıma zincirinin son elektron alıcı proteini ferrodoksin NADP redüktaz (FNR) 

enziminin  (spot no: 34) ifade düzeyi kuraklıkla %25 oranında azalırken; yeniden 

sulama ile artarak tekrar kontrol düzeyine ulaĢmıĢtır.  

Fotosentezin ıĢık reaksiyonlarında elektron taĢınımı esnasında oluĢan pH farkı ile 

ATP‟yi sentezleyen ve Calvin döngüsünde karbonun indirgenmesi için gerekli ATP 

enerjisini oluĢturan ATP sentazın alt birimleri tüm aspir genotiplerinde tanımlanmıĢtır 

(spot no: 5, 6, 14, 21, 28, 29, 42, 48, 57). Remzibey-05‟de ATP sentaz‟ın alt 

birimlerinin ifadesi (spot no: 5, 6, 14, 21) kuraklık uygulamasında azalırken; yeniden 

sulama uygulamasında kuraklığa göre artmıĢtır ve yeniden sulama uygulamasında 

ATP sentaz alt birim alfa ile ATP sentaz epsilon zincirinin ifade düzeyinin kontrole 

göre sırasıyla %162 ve %7 oranında fazla olduğu belirlenmiĢtir. Linas‟da kuraklık 

koĢullarında ATP sentaz alt birim beta‟nın (spot no: 28) ifadesi 1.14 kat artarken; ATP 

sentaz epsilon zinciri ile ATP sentaz alt birim b‟nin (spot no: 29, 42) ifadeleri 

azalmıĢtır. ĠyileĢme koĢullarında ise sadece ATP sentaz epsilon zincirinin ifadesi 

artmıĢtır (%38). ATP sentaz epsilon zinciri C. oxyacantha‟da tanımlandığı 2 spotta 

farklı düzeyde ifade olmuĢtur (spot no: 48 ve 57). ATP sentaz epsilon zincirinin 

ifadesi kuraklık koĢullarında 48 nolu spottan tanımlananda %7 oranında artarken; 

spot 57‟de tanımlanan da %86 oranında azalmıĢtır. Bununla birlikte; yeniden sulama 

koĢullarında her iki spotta da ATP sentaz epsilon zincirinin ifadesi strese göre 

artmıĢtır ve bu düzeyin kontrole göre 48 ve 57 nolu spottan tanımlananlarda sırasıyla 

%79 ile %112 daha fazla olduğu saptanmıĢtır. 

Ortamdan CO2‟yi alıp Calvin döngüsüne katılmasını sağlayan karbonik anhidraz 

enzimi Remzibey-05 ve C. oxyacantha‟da tanımlanmıĢtır (spot no: 22 ve 71). 

Remzibey-05‟de tanımlanan beta karbonik anhidraz 2 ile C. oxyacantha‟da 

tanımlanan beta karbonik anhidraz‟ın ifadesi kuraklıkta sırasıyla %28 ve %17 

oranında azalırken; yeniden sulamada strese göre artmıĢtır ve beta karbonik 
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anhidraz 2‟nin ifadesi kontrol düzeyine ulaĢırken; beta karbonik anhidraz‟ın %54 

daha fazla oranda ifade olduğu tespit edilmiĢtir. 

Calvin döngüsünün anahtar enzimi olan ve tüm genotiplerde tanımlanan ribuloz 

bisfosfat karboksilaz (RuBisCO) büyük zincirinin ifadesi (spot no: 16, 35, 36, 63) 

kuraklık koĢullarında Linas‟da artarken; diğer genotiplerde azalmıĢtır. ĠyileĢme 

koĢullarında ise bu proteinin ifadesi Remzibey-05 ve  C. oxyacantha‟da sırasıyla 1.06 

ve 2.95 kat artarken; Linas‟da %10‟dan daha fazla azalmıĢtır. RuBisCO küçük 

zincirinin ifadesi ise hem Linas (spot no: 39, 40)  hem de C. oxyacantha‟da (spot no: 

61) kuraklık uygulamasında artmıĢtır. Bununla birlikte; ribuloz bisfosfat karboksilaz 

küçük zincirinin ifadesi yeniden sulamada strese göre Linas‟da %75‟den fazla oranda 

azalırken; C. oxyacantha‟da %32 oranında artmıĢtır. Calvin döngüsünde görev alan 

bir diğer protein fosforibulokinaz, Remzibey-05‟de tanımlanmıĢtır (spot no: 4) ve bu 

proteinin ifade düzeyi kuraklık uygulamasında %33 oranında azalırken; yeniden 

sulamada strese göre artmıĢtır ve kontrol düzeyine yaklaĢmıĢtır. 

Kuraklık uygulamasında C. oxyacantha‟da tanımlanan ribuloz 5-fosfat 3-epimeraz 

enziminin (spot no: 66) ifadesi %5 oranında artarken; fosfogliserat kinazın (spot no: 

60) ifadesi %22 oranında azalmıĢtır. Yeniden sulama ile her iki enzimin ifadesi  

strese göre artmıĢtır.  

Glikolizde görev alan sitozolik trioz fosfat izomeraz enziminin ifade düzeyi C. 

oxyacantha‟da kuraklık koĢullarında %37 oranında azalırken, yeniden sulamada 

artmıĢtır ve yeniden sulamadaki ifade düzeyinin kontrole göre %47 daha fazla olduğu 

belirlenmiĢtir. Glikolizde görev alan bir diğer protein enolaz Remzibey-05‟de 

tanımlanmıĢtır ve bu proteinin ifadesi stres koĢullarında %66 oranında azalırken; 

yeniden sulamada strese göre 1.19 kat artmıĢtır.  
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Çizelge 4.11. Kuraklık uygulanan aspir genotiplerinin yaprak dokusunda MALDI-TOF/TOF MS/MS kütle spektrometresi kullanılarak 

tanımlanan fotosentez ve karbohidrat metabolizmasına ait proteinler 

Spot 
no  

Aksesyon 
numarası

a*
 Protein

 b
 

Aspir 
Genotipi

c
 Organizma

 d
 

PI/MA 
(kDa)

 e
 Skor

 f
 BD

g
  EPS

h
 DE (%)

ı
 Ġfade profili

 i
 

27 Q40407 
Oksijen oluĢumunu arttırıcı 

protein 2 
LN 

Narcissus 
pseudonarcissus 

6,6/29 97 
6,20E-

06 
7 16% 

 

37 P93566 
Oksijen oluĢumunu arttırıcı 

protein 2 
LN Solanum tuberosum 8,27/28 141 

2,30E-
10 

11 21% 

 

55 P93566 
Oksijen oluĢumunu arttırıcı 

protein 2 
 C.ox. Solanum tuberosum 8,27/28 159 

3,60E-
12 

8 18% 

 

41 O49078 
Sitokrom b6-f kompleksi 

demir-kükürt alt birimi 
LN Fritillaria agrestis 8,74/24 70 0,0032 5 16% 

 

65 O49078 
Sitokrom b6-f kompleksi 

demir-kükürt alt birimi 
 C.ox.  Fritillaria agrestis 8,74/24 65 0,0098 6 20% 

 

https://www.google.com.tr/search?q=Carthamus+oxyacantha&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi0n9Pp_-XTAhVDECwKHRIkDk0QvwUIIygA
https://www.google.com.tr/search?q=Carthamus+oxyacantha&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi0n9Pp_-XTAhVDECwKHRIkDk0QvwUIIygA
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Spot 
no  

Aksesyon 
numarası

a*
 Protein

 b
 

Aspir 
Genotipi

c
 Organizma

 d
 

PI/MA 
(kDa)

 e
 Skor

 f
 BD

g
  EPS

h
 DE (%)

ı
 Ġfade profili

 i
 

18 A8SEA4 
Fotosistem I assemly proteini 

ycf3 
RB-05 

Ceratophyllum 
demersum 

5,61/20 154 
1,10E-

11 
12 54% 

 

34 Q9FKW6 
Ferrodoksin NADP redüktaz, 

yaprak izoenzim 1 
LN Arabidopsis thaliana 8,32/40 267 

5,70E-
23 

21 21% 

 

5 Q332Y4 ATP sentaz alt birim alfa RB-05 Lactuca sativa 5,27/56 438 
4,60E-

40 
29 36% 

 

6 Q1KXV2 ATP sentaz alt birim beta RB-05 Helianthus annuus 5,12/54 531 
2,30E-

49 
35 53% 

 

14 Q332X2 ATP sentaz epsilon zinciri RB-05 Lactuca sativa 5,41/15 268 
4,60E-

23 
14 57% 
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Spot 
no  

Aksesyon 
numarası

a*
 Protein

 b
 

Aspir 
Genotipi

c
 Organizma

 d
 

PI/MA 
(kDa)

 e
 Skor

 f
 BD

g
  EPS

h
 DE (%)

ı
 Ġfade profili

 i
 

21 Q56P07 ATP sentaz alt birim b RB-05 Lactuca sativa 6,18/21 226 
7,20E-

19 
16 45% 

 

28 Q1KXV2 ATP sentaz alt birim beta LN Helianthus annuus 5,12/54 587 
5,70E-

55 
32 51% 

 

29 Q332X2 ATP sentaz epsilon zinciri LN Lactuca sativa 5,41/15 199 
3,60E-

16 
11 49% 

 

42 Q56P07 ATP sentaz alt birim b LN Lactuca sativa 6,18/21 204 
1,10E-

16 
15 40% 

 

48 Q332X2 ATP sentaz epsilon zinciri   C.ox. Lactuca sativa 5,41/15 444 
1,10E-

40 
13 49% 

 

https://www.google.com.tr/search?q=Carthamus+oxyacantha&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi0n9Pp_-XTAhVDECwKHRIkDk0QvwUIIygA
https://www.google.com.tr/search?q=Carthamus+oxyacantha&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi0n9Pp_-XTAhVDECwKHRIkDk0QvwUIIygA
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Spot 
no  

Aksesyon 
numarası

a*
 Protein

 b
 

Aspir 
Genotipi

c
 Organizma

 d
 

PI/MA 
(kDa)

 e
 Skor

 f
 BD

g
  EPS

h
 DE (%)

ı
 Ġfade profili

 i
 

57 Q332X2 ATP sentaz epsilon zinciri   C.ox.  Lactuca sativa 5,41/15 310 
2,90E-

27 
12 57% 

 

22 P42737 Beta karbonik anhidraz 2 RB-05 Arabidopsis thaliana 5,36/28 66 0,0077 7 16% 

 

71 P27140 
 

Beta karbonik anhidraz  
  C.ox.  Arabidopsis thaliana 5,74/37 129 

3.6e-
009 

8 19% 

 

16 P93936 
Ribuloz bisfosfat karboksilaz 

büyük zincir 
RB-05 Watsonia angusta 6,34/50 110 

2,90E-
07 

25 24% 

 

35 P69573 
Ribuloz bisfosfat karboksilaz 

büyük zincir 
LN Lupinus albifrons 6,44/50 174 

1,10E-
13 

11 13% 

 

https://www.google.com.tr/search?q=Carthamus+oxyacantha&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi0n9Pp_-XTAhVDECwKHRIkDk0QvwUIIygA
https://www.google.com.tr/search?q=Carthamus+oxyacantha&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi0n9Pp_-XTAhVDECwKHRIkDk0QvwUIIygA
https://www.google.com.tr/search?q=Carthamus+oxyacantha&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi0n9Pp_-XTAhVDECwKHRIkDk0QvwUIIygA
https://www.google.com.tr/search?q=Carthamus+oxyacantha&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi0n9Pp_-XTAhVDECwKHRIkDk0QvwUIIygA
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Spot 
no  

Aksesyon 
numarası

a*
 Protein

 b
 

Aspir 
Genotipi

c
 Organizma
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PI/MA 
(kDa)

 e
 Skor

 f
 BD

g
  EPS

h
 DE (%)

ı
 Ġfade profili

 i
 

36 P48699 
Ribuloz bisfosfat karboksilaz 

büyük zincir 
LN 

Dendrophthora 
clavata 

6,47/52 315 
9,10E-

28 
13 21% 

 

63 P28390 
Ribuloz bisfosfat karboksilaz 

büyük zincir 
 C.ox. Cephalotus follicularis 6,58/51 298 

4,60E-
26 

12 16% 

 

39 Q02980 
Ribuloz bisfosfat karboksilaz 

küçük zincir 
LN Malus sp. 9,04/21 57 0,052 8 26% 

 

40 Q39743 
Ribuloz bisfosfat karboksilaz 

küçük zincir 1 
LN Flaveria pringlei 8,93/20 75 0,00095 8 24% 

 

61 Q42822 
Ribuloz bisfosfat karboksilaz 

küçük zincir 
  C.ox. Glycine tomentella 8,87/20 60 0,032 8 54% 

 

https://www.google.com.tr/search?q=Carthamus+oxyacantha&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi0n9Pp_-XTAhVDECwKHRIkDk0QvwUIIygA
https://www.google.com.tr/search?q=Carthamus+oxyacantha&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi0n9Pp_-XTAhVDECwKHRIkDk0QvwUIIygA
https://www.google.com.tr/search?q=Carthamus+oxyacantha&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi0n9Pp_-XTAhVDECwKHRIkDk0QvwUIIygA
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Spot 
no  

Aksesyon 
numarası

a*
 Protein

 b
 

Aspir 
Genotipi

c
 Organizma
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PI/MA 
(kDa)

 e
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 f
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g
  EPS

h
 DE (%)

ı
 Ġfade profili

 i
 

4 P25697 Fosforibulokinaz RB-05 Arabidopsis thaliana 5,7/44 95 
1,00E-

05 
12 39% 

 

60 P50318 
 

Fosfogliserat kinaz 
  C.ox. Arabidopsis thaliana 6,23/50 268 

4,60E-
23 

10 17% 

 

66 Q43157 Ribuloz 5-fosfat 3-epimeraz  C.ox.  Spinacia oleracea 8,23/30 86 
7,40E-

05 
9 31% 

 

67 P48493 Trioz fosfat izomeraz   C.ox.  Lactuca sativa 5,28/21 529 
3,60E-

49 
15 40% 

 

12 Q43130 Enolaz RB-05 
Mesembryanthemum 

crystallinum 
5,62/48 211 

2,30E-
17 

17 25% 

 
*Çizelge üzerinde yer alan küçük harflerin (a-j) açıklamaları Çizelge 4.10‟daki gibidir. 

https://www.google.com.tr/search?q=Carthamus+oxyacantha&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi0n9Pp_-XTAhVDECwKHRIkDk0QvwUIIygA
https://www.google.com.tr/search?q=Carthamus+oxyacantha&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi0n9Pp_-XTAhVDECwKHRIkDk0QvwUIIygA
https://www.google.com.tr/search?q=Carthamus+oxyacantha&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi0n9Pp_-XTAhVDECwKHRIkDk0QvwUIIygA
https://www.google.com.tr/search?q=Carthamus+oxyacantha&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi0n9Pp_-XTAhVDECwKHRIkDk0QvwUIIygA
https://www.google.com.tr/search?q=Carthamus+oxyacantha&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi0n9Pp_-XTAhVDECwKHRIkDk0QvwUIIygA
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4.3.3. Protein Metabolizması 

Aspir genotiplerinin yaprak dokusunda kuraklık ve yeniden sulama koĢullarında ifade 

değiĢimlerine bağlı olarak seçilen ve  tanımlanan proteinlerinden %11‟inin (spot no: 7, 

11, 20, 31, 43) protein metabolizması ile iliĢkili olduğu belirlenmiĢtir (ġekil 4.49; 

Çizelge 4.12). Remzibey-05‟de tanımlanan ve sistein sentezlenmesinde görev alan 

sistein sentaz‟ın ifadesi kuraklık koĢullarında %74 oranında azalırken; yeniden 

sulamada artmıĢtır ve kontrol düzeyine ulaĢmıĢtır. Çoklu katalitik proteinaz kompleksi 

olarak ifade edilen proteazom altbirim beta tipi-1‟in ifadesi kuraklık koĢullarında 

Remzibey-05‟de 2.2 kat artarken; yeniden sulamada strese göre azalmıĢtır. Linas‟da 

tanımlanan beta tipi-3-B‟nin ifadesi ise kuraklıkta azalmıĢtır ve bu azalıĢ yeniden 

sulamada da devam etmiĢtir. BaĢlıca tohum depolama proteini olarak tanımlanan 

fazolinin Remzibey-05‟deki ifadesi kuraklıkta kontrole göre 3.81 kat artarken; yeniden 

sulamada strese göre %53 oranında azalmıĢtır; buna rağmen yeniden sulamadaki 

ifade düzeyi kontrole göre 1.17 kat daha fazladır. Linas‟da tanımlanan kloroplast 

stem-loop binding proteini  kuraklık uygulamasında %87 oranında artarken; yeniden 

sulamada azalmıĢtır (%57). 

4.3.4. Savunma Mekanizması 

Aspir genotiplerinde tanımlanan proteinlerin %6‟sının savunma mekanizması ile iliĢkili 

proteinler (spot no: 25, 32, 62) olduğu tespit edilmiĢtir (ġekil 4.49; Çizelge 4.12). 

Glisince zengin RNA bağlayıcı protein‟in (spot no: 25) ifadesi Linas‟da stres 

koĢullarında %61 oranında azalırken; yeniden sulamada kuraklığa göre 2.13 kat 

artmıĢtır ve bu ifade düzeyi kontrole göre %23 daha fazla orandadır. Kuraklığın 

indüklediği stres proteini olan tiyoredoksin benzeri protein CDSP32‟in (spot no: 32) 

ifadesi Linas‟da stres koĢullarında %50 oranında azalırken; yeniden sulamada 

artmıĢtır ve kontrol düzeyine ulaĢmıĢtır. Hücresel savunmada görev alan bir diğer 

protein kloroplastik süperoksit dismutaz [Cu-Zn]‟ın (Cu/Zn SOD - spot: 62) ifadesi C. 

oxyacantha‟da kuraklık uygulamasında değiĢmezken; yeniden sulamada %24 

oranında artmıĢtır.  
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Çizelge 4.12. Kuraklık uygulanan aspir genotiplerinin yaprak dokusunda MALDI-TOF/TOF MS/MS kütle spektrometresi kullanılarak 

tanımlanan protein metabolizması ve savunma mekanizmasına ait proteinler 

Spot 
no  

Aksesyon 
numarası

a*
 Protein

 b
 

Aspir 
Genotipi

c
 Organizma

 d
 

PI/MA 
(kDa)

 e
 Skor

 f
 BD

g
  EPS

h
 DE (%)

ı
 Ġfade profili

 i
 

Protein Metabolizması 

11 P31300 Sistein sentaz RB-05 Capsicum annuum 5,22/40 63 0,013 14 19% 

 

43 Q9LYA9 
Kloroplast stem-loop binding 

proteini 41 kDa a 
LN Arabidopsis thaliana 8,54/44 113 

1,40E-
07 

11 13% 

 

20 O82531 
 

Proteazom altbirim beta tipi -1 
RB-05 Petunia hybrida 6,3/25 108 

4,60E-
07 

8 25% 

 

31 O81153 Proteazom altbirim beta tipi -3-B LN Arabidopsis thaliana 5,63/23 80 0,00032 10 20% 

 

7 P07219 Fazolin, alfa-tipi RB-05 Phaseolus vulgaris 5,25/49 425 
9,10E-

39 
24 36% 
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Spot 
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numarası

a*
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 b
 

Aspir 
Genotipi

c
 Organizma
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PI/MA 
(kDa)
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g
  EPS

h
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ı
 Ġfade profili

 i
 

Savunma Mekanizması 

25 Q03878 
Glisince zengin RNA bağlayıcı 

protein 
LN Daucus carota 5,31/16 138 

4,60E-
10 

6 23% 

 

32 Q9SGS4 
Tiyoredoksin benzeri protein 

CDSP32 
LN Arabidopsis thaliana 8,65/34 58 0,051 6 13% 

 

62 P93407 Süperoksit dismutaz [Cu-Zn]  C.ox. 
Oryza sativa subsp. 

japonica 
5,79/21 87 

5,40E-
05 

6 21% 

 
*Çizelge üzerinde yer alan küçük harflerin (a-j) açıklamaları Çizelge 4.10‟daki gibidir. 

 

 

 

https://www.google.com.tr/search?q=Carthamus+oxyacantha&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi0n9Pp_-XTAhVDECwKHRIkDk0QvwUIIygA
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4.3.5. Nükleotid Metabolizması 

Kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarında aspir genotiplerinin yaprak dokusundan 

izole edilen ve tanımlanan proteinlerinden sadece bir tanesinin (spot no: 19) 

nükleotid metabolizmasında görev aldığı belirlenmiĢtir (ġekil 4.49; Çizelge 4.13). 

Nükleozit difosfat kinaz olarak adlandırılan ve Remzibey-05‟de izole edilen bu 

proteinin ifadesi kuraklık koĢullarında %34 oranında düĢerken; yeniden sulama 

koĢullarında strese göre %35 oranında artmıĢtır ve kontrol seviyesine ulaĢmıĢtır. 

4.3.6. Azot Metabolizması 

Kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarında aspir genotiplerinin yaprak dokusunda  

azot metabolizması ile iliĢkili olan bir proteinin (spot no: 56) ifadesinin değiĢtiği 

belirlenmiĢtir (ġekil 4.49; Çizelge 4.13). NH4
+‟den glutamin sentezlenmesini sağlayan 

glutamin sentetaz‟ın ifadesi C. oxyacantha‟da stres koĢullarında %14 oranında 

azalmıĢtır ve bu azalıĢ yeniden sulama uygulamasında da devam etmiĢtir. 

4.3.7. Hücre Çeper Biyogenezi 

Kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarında aspir genotiplerinin yaprak dokusunda  

hücre çeper biyogenezi ile iliĢkili olan bir proteinin (spot no: 70) ifadesinin değiĢtiği 

belirlenmiĢtir (ġekil 4.49; Çizelge 4.13). C. oxyacantha‟da  tanımlanan muhtemel 

ksiloglukan endotransglukosilaz / hidrolaz protein 7‟in ifade düzeyi hem kuraklık hem 

yeniden sulama koĢullarında kontrole göre 1.72 kat artmıĢtır. 
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Çizelge 4.13. Kuraklık uygulanan aspir genotiplerinin yaprak dokusunda MALDI-TOF/TOF MS/MS kütle spektrometresi kullanılarak 

tanımlanan nükleotid ve azot metabolizması ile hücre çeper biyogenezine ait proteinler 

Spot 
no  

Aksesyon 
numarası

a*
 Protein

 b
 

Aspir 
Genotipi

c
 Organizma

 d
 

PI/MA 
(kDa)

 e
 Skor

 f
 BD

g
  EPS

h
 DE (%)

ı
 Ġfade profili

 i
 

Nukleotid metabolizması 

19 O64903 Nükleozit difosfat kinaz II RB-05 Arabidopsis thaliana 9,14/26 84 0,00011 10 19% 

 
Azot Metabolizması 

56 P23712 Glutamin sentetaz   C.ox.  Lactuca sativa 5,24/40 323 
1,40E-

28 
16 25% 

 

Hücre Çeper Biyogenezi 

70 Q8LER3 
Muhtemel ksiloglukan 

endotransglukosilaz / hidrolaz 
protein 7 

  C.ox.  Arabidopsis thaliana 7.0/33 66 0,0081 3 10% 

 

*Çizelge üzerinde yer alan küçük harflerin (a-j) açıklamaları Çizelge 4.10‟daki gibidir. 
 

 

 

https://www.google.com.tr/search?q=Carthamus+oxyacantha&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi0n9Pp_-XTAhVDECwKHRIkDk0QvwUIIygA
https://www.google.com.tr/search?q=Carthamus+oxyacantha&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi0n9Pp_-XTAhVDECwKHRIkDk0QvwUIIygA
https://www.google.com.tr/search?q=Carthamus+oxyacantha&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi0n9Pp_-XTAhVDECwKHRIkDk0QvwUIIygA
https://www.google.com.tr/search?q=Carthamus+oxyacantha&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi0n9Pp_-XTAhVDECwKHRIkDk0QvwUIIygA


 
 

152 
 

5. TARTIġMA 

5.1. Aspir Genotiplerinin Kuraklığa Dayanıklılık Potansiyellerinin 
Belirlenmesi 

Toprak veya atmosferde yüksek oranda su eksikliği yaĢanması nedeniyle 

meydana gelen kuraklık, dünya çapında bitkisel ürün verimliliğini ve verim 

stabilitesini sınırlayan önemli bir çevresel stres faktörüdür [305]. Kuraklık stresinin 

baĢta fotosentetik aktivite olmak üzere bitkiler için yaĢamsal öneme sahip fizyolojik 

ve biyokimyasal fonksiyonları olumsuz yönde etkilediğini bildiren pek çok çalıĢma 

bulunmaktadır [129, 306-311]. Çevresel faktörlere karĢı oldukça duyarlı olan 

fotosentez mekanizması [312], kuraklık stresi altında bitki performasında esas role 

sahiptir [313] ve bu stres koĢullarında fotosentezde ilk ortaya çıkan cevap stoma 

kapanmasına bağlı olarak fotosentez aktivitesinin azalmasıdır [314]. Stoma 

kapanmasına bağlı olarak CO2 alımının sınırlanması; ıĢığın yakalanması ile bu 

enerjinin kullanımı arasındaki dengenin bozulmasını ve fotosistem II (PSII)‟nin 

aĢırı uyarılmasını tetikler. Bu durum hem fotosentez oranının azalmasına hem de  

absorbe edilen enerjinin fluoresans, ısı veya baĢka bir moleküle aktarılması 

Ģeklinde yayılmasına neden olur [315]. Stres koĢullarında bitkinin fotosentetik 

aktivitesinde meydana gelen değiĢimleri belirlemek için kullanılan en etkili ölçüm 

tekniği klorofil a fluoresans yöntemidir. Bu yöntem yüksek duyarlılığa sahip olması 

yanında bitkiye zarar vermeden, kolay bir Ģekilde ölçüm yapılmasına olanak 

sağlar. Bu yöntemin stres koĢullarında genotiplerin seleksiyonu için kullanıldığı bir 

çok çalıĢma bulunmaktadır [250, 279, 316-318]. 

Bitkilerin genel durumu ve canlılıkları hakkında niceliksel/sayısal bilgi sağlamada 

en fazla kullanılan klorofil a fluoresans parametresi performans indeksidir (PI- PIabs 

ve PItop) [319]. PIabs, PSII reaksiyon merkezi kompleksinin ıĢık enerjisi 

absorbsiyonu (PSII‟deki anten klorofilleri baĢına reaksiyon merkezlerinin 

yoğunluğu), eksitasyon enerjisinin yakalanması (primer fotokimyanın etkinliği) ve 

eksitasyon enerjisinin elektron taĢınımına dönüĢümünü (eksitasyon enerjisinin 

elektron transportuna dönüĢümünün etkinliği) içeren fotosentetik aktivitenin üç ana 

fonksiyonel basamağını birleĢtirmektedir [278, 320]. PItop ise, PSII anten 

sistemindeki foton absorblanmasından PSI son elektron alıcısının indirgenmesine 

kadar olan enerji akıĢlarını ifade etmektedir [272]. Buna göre PIabs, PSII anten 

sistemindeki foton absorblanmasından QB‟nin indirgenmesine kadar korunan 
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(tutulan) enerjiyi ifade ederken [321]; PItop buna ek olarak, bu enerjinin PSI‟in son 

elektron alıcılarına iletimi hakkında da bilgi verir [277]. Aspir genotiplerinin PI 

değerleri her iki kuraklık uygulamasında (S1 ve S2) kontrollerine göre önemli 

düzeyde azalmıĢtır (ġekil 4.1; 4.2). Kuraklık stresi altında PI‟ların azalması, 

bitkilerde fotosentetik elektron taĢınımında fotokimyasal etkinliğin azalması ile 

iliĢkilidir [279]. Genotiplerde PIabs değerlerindeki azalıĢlar, PSII‟nin elektron alıcı 

tarafında kuraklığın indüklediği değiĢimlerin olduğunu göstermektedir [107]. PItop 

değerlerindeki azalıĢlar ise stresin olumsuz etkinin PSI‟in son elektron alıcısına 

kadar olan iletimde de değiĢimlere neden olduğunu ortaya koymaktadır. Albert vd. 

[322] cüce çalı bitkisi ile yaptıkları çalıĢmada PItop‟ın anten, reaksiyon merkezi, 

elektron transportu ve son elektron alıcısını ifade eden parametrelere bağlı olarak 

etkilenmesi nedeniyle kuraklık stresi altında PItop ile birlikte RC/ABS [1/(ABS/RC)], 

TR0/ABS, ET0/TR0 ve RE0/ET0 değerlerinin de azaldığını bildirmiĢlerdir. Aspir 

genotiplerinde de kuraklık stresi altında PItop ile birlikte TR0/ABS, ET0/TR0 ve 

RE0/ET0 azalırken; ABS/RC değerleri artmıĢtır. Orta Ģiddette kuraklık uygulamasını 

takiben yeniden sulanan (R1) bitkilerde kuraklık uygulamasına (S1) göre PIabs 

değerlerindeki değiĢim tüm aspir genotiplerinde önemli düzeyde bulunmazken; 

PItop değerleri sadece dayanıklı genotipler olan Remzibey-05‟de ve AÖVD-L/14‟de 

önemli düzeyde artmıĢtır. ġiddetli kuraklık uygulamasını takiben yeniden sulanan 

(R2) bitkilerde kuraklık uygulamasına (S2) göre ise PIabs değerlerinin sadece 

Remzibey-05‟de; PItop değerlerinin ise Remzibey-05 ve AÖVD-L/14‟de önemli 

düzeyde arttığı tespit edilmiĢtir. Bu durum her iki kuraklık stresi uygulamasının 

akabinde yeniden sulama koĢullarında Remzibey-05‟de ve AÖVD-L/14 hariç diğer 

aspir genotiplerinde herhangi bir iyileĢme meydana gelmediğini, dayanıklı 

genotiplerde ise yeniden sulama sayesinde eksitasyon enerjisini biyokimyasal 

enerjiye dönüĢtürme yeteneklerini artırarak stresin etkilerini bertaraf etmeye 

çalıĢtığını göstermektedir. Ayrıca Remzibey-05 ve AÖVD-L/14 hariç diğer aspir 

genotiplerinde her iki yeniden sulama uygulamasında (R1 ve R2) kontrollerine 

göre PI değerlerinin önemli düzeyde düĢük olması, bu genotiplerin stres 

koĢullarında enerji dönüĢtürme yeteğinde meydana gelen azalmaların yeniden 

sulama koĢullarında iyileĢtirme oranının dayanıklı genotiplere göre oldukça düĢük 

olduğunu ortaya koymaktadır. Bununla birlikte aspir genotiplerinde S2‟de S1‟e 

göre PI değerindeki azalıĢlar önemli düzeyde bulunmamıĢtır. Bir bütün olarak PSII, 

PSI ve sistemler arası elektron taĢıma zincirindeki fonksiyonel aktiviteyi ifade eden 
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PI değerlerinin [323] önemli düzeyde değiĢmemesi kuraklığın Ģiddetinin artmasına 

rağmen genotiplerin fotosentez aktivitesini belirli bir düzeyde tutumaya çalıĢtığını 

göstermektedir. R2‟de ise R1 uygulamasına göre PIabs değerlerinin Dinçer, AÖVD-

L/3 ve AÖVD-L/12‟de; PItop değerlerinin ise Dinçer, AÖVD-L/3 ve AÖVD-L/12‟de 

anlamlı düzeyde azaldığı belirlenmiĢtir. Bu durum belirtilen genotiplerde kuraklığın 

Ģiddetinin artması ile iyileĢme düzeyinin azalarak stresin fotosentez aktivitesi 

üzerindeki engelleyici etkisinin arttığını göstermektedir. Remzibey-05 ve AÖVD-

L/14‟de PI değerlerinin kuraklık koĢullarında azalırken, yeniden sulama 

koĢullarında artması; bu dayanıklı genotiplerde iyileĢmenin gerçekleĢtiğini 

göstermektedir. Ayrıca bu genotiplerde stres koĢullarında azalan yaprak su içeriği 

(nispi su içeriği ve yaprak su potansiyeli) (ġekil 4.5; 4.6) ile pigment içeriğinin 

(toplam klorofil ile karotenoid içeriği) (ġekil 4.8; 4.9)  yeniden sulama uygulaması 

ile birlikte artması ve yükselen iyon sızıntısı oranının (ġekil 4.10)  azalarak 

membran hasarlarının engellenmeye çalıĢılması, iyileĢme durumunu 

desteklemektedir. Farklı bitkilerle yapılan çalıĢmalarda; performans indekslerinin 

(PIabs ve PItop); stres koĢullarında (özellikle kuraklık) fotokimyasal bileĢenlerde 

meydana gelen değiĢimleri değerlendirerek bitkinin toleransını belirlemede 

kullanılan oldukça duyarlı, güvenilir ve hızlı sonuç veren parametreler olduğu 

bildirilmektedir [318, 324-326]. Ayrıca Zivcak vd. [327]‟leri PItop‟ın; elektron taĢınım 

kapasitesi hakkında PIabs tarafından belirlenen etkinliğe ek olarak daha ayrıntılı 

bilgiler vermesi nedeniyle çok daha kullanıĢlı ve güvenilir bir parametre olduğunu 

ifade etmiĢlerdir.   

Klorofil a fluoresans verimi, karanlığa adapte edilmiĢ bir yaprağı bilinen bir dalga 

boyunda ıĢığa maruz bırakarak ve daha uzun dalga boylarında tekrar yayılan 

ıĢığın miktarını ölçerek belirlenmektedir [328]. Bu karanlığa adapte edilen yaprağın 

aydınlatılması; klorofil a fluoresans emisyonlarında Kautsky eğrisi olarak bilinen 

karasteristik geçiĢlerin oluĢmasına neden olur [329]. Kautsky eğrisi 1 sn‟den daha 

hızlı bir yükseliĢ ve sonrasında sabit duruma (stable-state) gelene kadar daha 

yavaĢ bir azalma fazlarına sahiptir [330]. Kautsky eğrisinin logaritmik zaman 

skalasında çizilmesiyle O,J, I, P basamaklarından ibaret polifazik bir eğri elde 

edilir. Bu basamaklar, elektron taĢıma zincirinin üç farklı indirgeme süreci 

hakkında bilgiler içerir (ġekil 3.3). OJIP fluoresans ölçüm değerlerinden 

hesaplanan ve fotosistemlerin durumu hakkında bilgi sahibi olabilmek için PIabs ve 
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PItotal gibi [272, 330] bir çok JIP-testi parametresi türetilmiĢtir. Bu JIP testi 

parametrelerinin analizi; stres koĢullarında elektron transport zincirinde meydana 

gelen değiĢimleri anlamamızı sağlar [277]. Bu çalıĢma kapsamında aspir 

genotiplerinde kuraklığın ve yeniden sulamanın fotokimyasal aktivite üzerine 

etkisini daha ayrıntılı ortaya koyabilmek için bazı JIP-testi parametrelerindeki 

değiĢimler incelenmiĢtir. Bu parametrelerden biri olan DI0/RC; reaksiyon merkezi 

baĢına fotokimyasal olmayan enerjinin bir göstergesidir. DI0/RC değerleri kuraklık 

uygulamalarında tüm genotiplerde artmıĢtır (ġekil 4.3A). Kuraklık koĢullarında 

bitkinin DI0/RC değerlerinin artması; bitkinin fazla enerjiyi ısı Ģeklinde yaydığını ve 

böylece stres süresinde fotoinhbisiyona karĢı fotosentetik aparatların korunmaya 

çalıĢtığını göstermektedir [331, 332]. DI0/RC değerleri orta Ģiddette kuraklığın 

akabinden yeniden sulamada (R1) AÖVD-L/11 ve AÖVD-L/1 hariç diğer 

genotiplerde; Ģiddetli kuraklığın akabinden yeniden sulamada (R2) ise Dinçer, 

Linas, AÖVD-L/2, AÖVD-L/3, AÖVD-L/4 ve AÖVD-L/12 hariç diğer genotiplerde 

önemli düzeyde azalmıĢtır. Yeniden sulama koĢullarında DI0/RC değerlerinin 

azalması, fotosistemlerin stresin etkisini bertaraf ederek yakalanan eksitasyon 

enerjisini fotokimyasal yola göndermeye çalıĢtığının göstergesi olabilir. Her bir 

reaksiyon merkezi için toplam elektron taĢıyıcılarını ifade eden SM değeri orta 

Ģiddette kuraklık uygulamasında tüm aspir genotiplerinde azalmıĢtır (ġekil 4.3B). 

QA tamamiyle indirgenene kadar  sistemler arası elektron alıcılarının kapasitesini 

ifade eden SM parametresi ölçüm yapılan materyalin fotokimyasal olarak aktif 

klorofil a molekülünün değiĢimini de yansıtır [323]. ġiddetli kuraklık uygulamasında 

SM değerinin Remzibey-05, Dinçer, Balcı, Linas, AÖVD-L/1, AÖVD-L/4 ve AÖVD-

L/11‟de artması bu genotiplerde PSII‟deki indirgenmemiĢ elektron alıcılarının 

miktarının arttığının göstergesidir. Yeniden sulamada (R1) orta Ģiddette kuraklık 

uygulamasına göre SM değeri Dinçer, AÖVD-L/4 ve AÖVD-L/11 hariç diğer 

genotiplerde artarken; R2‟de Ģiddetli kuraklık uygulamasına göre tüm genotiplerde 

azalmıĢtır. R2‟de S2‟ye göre SM değerindeki azalma, kuraklıkta elektron 

taĢınımının düzenlenmesi ile iliĢkili olup bu azalmanın performans indeksindeki 

azalma ile uyumlu olduğu görülmektedir [250]. Ayrıca genel olarak stres ve 

yeniden sulama koĢullarında SM ve DI0/RC değerlerinden birbirini destekleyen 

veriler elde edilmiĢtir ve bu sonuçlar genotiplerin dayanıklılık düzeylerine göre 

yakalanan eksiton enerjisinin fotokimyasal yola gönderimi ile ısı Ģeklinde yayılımı 

arasındaki dengeyi kurarak fotosistemleri fotohasardan korumaya çalıĢtığını ortaya 
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koymaktadır. Minimum fluoresans, F0, değeri tüm reaksiyon merkezlerinin açık 

olduğu durumu ifade eder [277] ve QA‟ların okside durumunu ifade ederek QA‟nın 

redoks durumu hakkında bilgi verir. Her iki stres koĢulunda da F0 değerleri tüm 

genotiplerde %10 oranından daha fazla artmıĢtır ve genel olarak Ģiddetli kuralık 

uygulmasında bu artıĢ orta Ģiddetli kuraklık uygulmasına göre daha fazladır (ġekil 

4.3C).  Aspir genotiplerinde stres koĢullarında F0‟nun artması; tüm QA‟ların okside 

formda olmadığını ve bir kısmının redükte forma geçerek antenden PSII reaksiyon 

merkezine enerji taĢınım etkinliğinin azalmasına neden olduğunu göstermektedir. 

Bununla birlikte, tüm genotiplerde her iki yeniden sulama uygulmasında stres 

koĢullarına göre F0 değerlerinin azalması, bu genotiplerin PSII‟nin azalan 

fotokimyasal etkinliğini iyileĢtirmeye çalıĢtığını göstermektedir. Açık reaksiyon 

merkezlerinin maksimum potansiyel fotokimyasal etkinliğini ifade eden TR0/ABS 

(Fv/Fm), değerlerindeki değiĢim, hem kuraklık uygulamalarında kontrollerine göre 

hem de yeniden sulama uygulamalarında kuraklığa göre tüm genotiplerde 

%10‟dan fazla değildir (ġekil 4.3D). Tüm genotiplerde TR0/ABS değiĢimlerinin 

önemli düzeyde olmaması F0 değerindeki artıĢın, kuraklığın PSII aktivitesini 

durduracak kadar etkili bir düzeyde olmadığını gösterdiği gibi F0 ile FM (maksimum 

fluoresans)‟deki değiĢimlerin birbirini dengelemesinden de kaynaklanmıĢ olabilir. 

Brestic ve Zivcak [107] ise TR0/ABS‟nin oldukça stabil bir parametre olup yaprak 

su içeriğini %70‟in altına düĢtüğü koĢullarda azalmaya baĢladığını bildirmiĢlerdir. 

Tutulan eksitonun QA
 -„dan elektron transport zincirine bir elektronu hareket ettirme 

etkinliğini ifade eden ET0/TR0 (Ψ0) değerleri aspir genotiplerinde kuraklık stresi ile 

yeniden sulama uygulamalarında kontrole göre sırasıyla en fazla %15 ile %21‟e 

kadar azalıĢ göstermiĢtir (ġekil 4.3E). ET0/TR0  değerindeki azalıĢ QA
-„dan sonraki 

elektron taĢınımında bir aksaklık olduğunu göstermektedir ve bu durum elektron 

taĢınımının azalmasına rağmen inhibisyonun meydana gelmediğini ortaya 

koymaktadır. Elektron transportunun maksimum verimini ifade eden PHI(E0) 

(ET0/ABS - ϕEo) değeri, kuraklık uygulamalarında tüm genotiplerde %8-20 

oranında azalmıĢtır (ġekil 4.3F). PHI(E0) değerlerindeki azalıĢlar, ET0/TR0 

değerindeki azalıĢlar ile uyum göstermektedir. PHI(E0) değerleri yeniden sulama 

uygulamalarında orta Ģiddette kuraklığa göre AÖVD-L/1, AÖVD-L/11 ve AÖVD-

L/12 hariç diğer genotiplerde; Ģiddetli kuraklığa göre de Remzibey-05, Balcı, TRE-

ASO 12/08, AÖVD-L/3 ve AÖVD-L/14 artmıĢtır. Bu artıĢ bazı genotiplerin yeniden 

sulama aĢamasında elektron transportundaki aksaklıkları tamir ederek kuraklığın 
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olumsuz etkisinin üstesinden gelebildiğinin göstergesidir. Genotiplerde aktif 

reaksiyon merkezindeki efektif anten büyüklüğünü ifade eden ABS/RC tüm 

genotiplerde kuraklık uygulamalarında stresin Ģiddetine bağlı olarak artmıĢtır (ġekil 

4.4A). ABS/RC parametresindeki artıĢların nedeni; aktif reaksiyon merkezi 

sayısının azalması veya anten büyüklüğünün artmasıdır [319, 332]. ABS/RC ile 

DI0/RC değerleri benzer cevaplar vermiĢtir ve Viljevac vd. [333] bu iki 

parametrenin benzer Ģekilde artmasının fotosentetik sistemleri fotooksidatif 

hasardan korumaya yönelik bir cevap olduğu bildirilmektedir. ABS/RC değerleri 

yeniden sulama uygulamalarında orta Ģiddette kuraklığa göre AÖVD-L/1 ve 

AÖVD-L/11hariç diğer genotiplerde; Ģiddetli kuraklığa göre de Linas, AÖVD-L/2, 

AÖVD-L/3, AÖVD-L/4 ve AÖVD-L/12 hariç diğer genotiplerde azalmıĢtır. Bu 

azalıĢın nedeni yeniden sulama koĢullarında bu genotiplerde iyileĢme meydana 

gelmesi ve gerekli eksitonun yakalanıp elektron transportuna aktarılabilmesi için 

PSII‟deki aktif reaksiyon merkezlerinin sayısının artmasıdır. Passiflora edulis bitkisi 

ile yapılan çalıĢmada ABS/RC değerinin genotiplerde kuraklık uygulaması ile 

arttığı; kuraklıktan sonraki yeniden sulama uygulamasında ise azaldığını 

bildirilmiĢtir [334]. QA
–„dan PSI son elektron alıcılarına (ferrodoksin) elektron 

transportunun kuantum verimini ifade eden RE0/ABS (ġekil 4.4B) değerleri kuraklık 

stresi altında tüm genotiplerde azalmıĢtır. RE0/ABS‟deki azalıĢlar aspir 

genotiplerinin, elektron transport etkinliğini azaltarak fotosistemleri inhibisyondan 

(taĢınım sırasındaki elektron sızıntılarından) korumaya çalıĢtığının göstergesi 

olabilir. RE0/ABS‟deki belirlenen cevapları destekleyen bir diğer parametre olan 

RE0/ET0‟daki (indirgenmiĢ sistemler arası elektron alıcılarının bir elektronu, PSI 

son elektron alıcılarına hareket ettirme etkinliği) azalma (ġekil 4.4C), son elektron 

alıcısına elektron iletiminin azaldığını ancak var olan taĢınımın etkin bir Ģekilde 

devam ettiğini ve bu Ģekilde de genotiplerin kuraklık koĢulları altında fotokimyasal 

etkinliklerini korumaya çalıĢtığını göstermektedir. Goltsev vd. [335] kuraklık 

çalıĢmasında azalan su içeriğine bağlı olarak PSII, PSI ve bunların arasındaki 

elektron transportunun kuantum verimlerindeki (sırasıyla; TR0/ABS, ET0/ABS ve 

RE0/ABS) değiĢimleri incelemiĢlerdir ve parametreleri RE0/ABS > ET0/ABS > 

TR0/ABS Ģeklinde su eksikliğine karĢı duyarlıklarına göre sıralamıĢlardır. Aspir 

genotiplerinde RWC içeriğinin azalmasına bağlı olarak en fazla etkilenen kuantum 

veriminin RE0/ABS; en az etkilenen kuantum veriminin ise TR0/ABS olduğu 

belirlenmiĢtir. Ayrıca genotiplerde her bir reaksiyon merkezi baĢına elektron 
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transportunu ifade eden ET0/RC değerlerinden; DI0/RC ve ABS/RC ile benzer 

sonuçlar elde edilmiĢtir (ġekil 4.4D). Bir asma türü ile yapılan kuraklık 

çalıĢmasında stres koĢullarında ET0/RC, DI0/RC ve ABS/RC değerlerinin benzer 

Ģekilde arttığı ve bu parametrelerin birbirleri ile iliĢkili olduğu bildirilmiĢtir [336].  

Kuraklık faktör indeksi (KFI), ortaya koyduğu iki hedef ile tanımlanabilir. Bunlar; (1) 

performans indeks verilerinin normalize edilerek uygulanması ile genotiplerin daha 

iyi karĢılaĢtırılması ve (2) kuraklık toleranslarına göre bitki genotiplerinin 

sıralanması Ģeklinde ifade edilir [279]. Kuraklık faktör indeksi (KFI)‟nden türetilen 

iyileĢme faktör indeksi (IFI)‟de KFI‟nın ortaya koyduğu hedefleri desteklemektedir. 

Performans indeks verileri kullanılarak hesaplanan KFI değerlerine göre 

genotiplerin kuraklık stres toleranslarına göre sınıflandırıldığı birçok çalıĢma 

bulunmaktadır [279, 316-318]. Bu tez çalıĢması kapsamında performans 

indekslerinden hesaplanan KFI ve IFI sonuçlarına göre en dayanıklı genotipler 

Remzibey-05 ve AÖVD-L/14 olarak belirlenirken; en duyarlı genotiplerin Linas ve 

AÖVD-L/12 olduğu tespit edilmiĢtir. 

Bitkilerdeki su iliĢkileri su noksanlığından doğrudan etkilenir, çünkü kuraklık 

toprak- bitki-atmosfer sistemi içerisindeki su akıĢını azaltır. Atmosferdeki yüksek 

buharlaĢma talebi, yüksek sıcaklık ve düĢük bağıl nem gibi faktörlere bağlı olarak 

yaprak ve hava arasındaki buhar basınç farkının artmasına neden olur ve bu 

koĢullar transpirasyon ile su kaybını artırarak, yaprak su içeriğinin azalması ile 

sonuçlanır [337]. Su içeriği; bitkilerdeki önemli fizyolojik parametrelerden biri olup 

kuraklık tolerans düzeyi ile fizyolojik özellikler arasındaki iliĢkide indikatör olarak 

kullanılmaktadır [77]. Bu tez kapsamında genotiplerin nispi su içeriği (NSĠ) ve 

yaprak su potasiyeli (ΨW) parametreleri incelenmiĢtir ve tüm genotiplerde hem NSĠ 

hem de yaprak ΨW her iki kuraklık uygulamasında (S1 ve S2) kontrollerine göre 

önemli düzeyde azalmıĢtır (ġekil 4.5; 4.6) ve en fazla azalıĢlar fotosentez 

aktivitesine göre duyarlı olarak belirlenen Linas ve AÖVD-L/12‟de meydana 

gelmiĢtir. Kuraklık koĢullarında hem NSĠ‟nin hem de yaprak ΨW‟nin azaldığını 

bildiren birçok çalıĢma bulunmaktadır [130, 334, 335, 338-341]. Aspir 

genotiplerinde NSĠ kontrollü koĢullar altında yaklaĢık %85 iken, stres koĢullarında 

bu değer yaklaĢık %50‟lere kadar düĢmüĢtür. NSĠ gibi yaprak su potansiyeli de 

bitkilerin maruz kaldığı kuraklık stres derecesinin genel anlamda ölçülmesine 

imkan veren bir indikatördür [207, 323] NSĠ‟deki azalma bitki hücresi turgorundaki 
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azalmasının bir göstergesidir [18] ve bu nedenle yaprak ΨW‟li ile birlikte azalıĢ 

göstermiĢtir. Yaprak ΨW‟li ise bitkilerin yetiĢtiği toprakta bulunan suyun enerji 

durumunun bir ölçüsü olan toprak su potansiyel (ΨW) ile korelasyon gösterir [334, 

342]. Aspir genotiplerinde stres koĢullarında toprak ΨW‟nin azalması nedeniyle 

hem NSĠ hemde yaprak ΨW önemli düzeyde azalmıĢtır (ġekil 4.7). ġiddetli 

kuralıkta (S2) orta Ģiddette kuraklığa (S1) göre tüm genotiplerde hem toprak ΨW 

hem de yaprak ΨW önemli düzeyde azalmıĢtır. S2‟de S1‟e göre ise genotiplerin 

NSĠ değerindeki azalıĢlar istatistiksel açıdan önemli bulunmamıĢtır. Bu durum 

bitkinin su içeriğini belirleme açısından yaprak ΨW‟nin daha hassas bir parametre 

olduğu göstermektedir. Ayrıca kuraklık uygulamalarında en düĢük toprak ΨW de 

bile Remzibey-05 bitkisinin yapraklarında en yüksek yaprak ΨW ile birlikte NSĠ 

değerlerinin belirlenmesi; bu genotipin stres koĢullarında çeĢitli mekanizmalar ile 

birlikte (osmotik koruyucuların sentezi gibi)  suyu bünyesinde muhafaza ettiğini ve 

bu sayede dayanıklılığını artırdığını göstermektedir. Yeniden sulama ile toprak su 

potansiyeli kontrollü koĢulların değerlerine dönerken, bitkilerin NSĠ ve yaprak ΨW 

değerleri genotiplere göre değiĢkenlik göstermiĢtir. Her iki Ģiddette kuraklığın 

akabinde yeniden sulama uygulamalarında (R1‟de S1‟e göre; R2‟de S2‟ye göre) 

genel olarak Remzibey-05 ile AÖVD-L/14‟de NSĠ ve yaprak ΨW değerleri önemli 

düzeyde artmıĢtır. Yeniden sulama uygulamalarında (R1 ve R2) kuraklıklara (S1 

ve S2) göre NSĠ dğerlerindeki değiĢim diğer genotiplerde önemli düzeyde 

bulunmazken; yaprak ΨW‟nin R1‟de S1‟e göre sadece AÖVD-L/12‟de önemli 

düzeyde azaldığı; R2‟de S2‟ye göre ise Remzibey-05, TRE-ASO 12/08, AÖVD-

L/1, AÖVD-L/3, AÖVD-L/11 ve AÖVD-L/14 hariç diğer genotiplerde önemli 

düzeyde azaldığı ve en fazla azalıĢın AÖVD-L/12‟de meydana geldiği tespit 

edilmiĢtir. Bazı genotiplerin Ģiddetli kuraklığın akabinde yeniden sulama 

uygulamasında su içeriğini arttıramaması iyileĢme sağlayamadığını 

göstermektedir. 

Yüksek bitkilerde ıĢık enerjisini yaklayan asıl pigment grubu olarak klorofiller, 

görünür ıĢığın yeĢil dalga boyunu yansıtırken; kırmızı ve mavi dalga boylarını 

absorbe eden ve fotosistemlerin hem ıĢık toplayıcı anten komplekslerinde hem de 

reaksiyon merkezinde bulunan pigment grubudur [343]. IĢık toplayıcı 

komplekslerde yer alan bir diğer pigment grubunu oluĢturan karotenoidler, fazla 

ıĢık enerjisini termal ısı Ģeklinde yayma, bulundukları zarlarda pigment-protein 
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komplekslerinin stabilizasyonunu sağlama ve ıĢıkla fotosentetik komplekslerin 

eksitasyonu sonucu oluĢan aktif oksijen türlerine karĢı fotosentetik yapıları 

korumada rol oynarlar [344]. Aspir genotiplerinde orta Ģiddetli kuraklıkta (S1) 

klorofil a+b içeriği; TRE-ASO12/08, AÖVD-L/2, AÖVD-L11 ve AÖVD-L12‟de; 

karotenoid içeriği ise sadece AÖVD-L/3‟de önemli düzeyde azalmıĢtır. (ġekil 4.8; 

4.9) ġiddetli kuraklıkta (S2) ise stresin yoğunluğuna göre hem klorofil a+b hem de 

karotenoid içeriği Remzibey-05 hariç genotiplerin çoğunda önemli düzeyde 

azalmıĢtır. Ayrıca S2‟de S1‟e göre stres Ģiddetinin artıĢı ile birlikte klorofil a+b 

içeriği Balcı, Linas, AÖVD-L/1, AÖVD-L/3, AÖVD-L/4, AÖVD-L/11 ve AÖVD-

L/12‟de önemli düzeyde azalırken; karoteonid içeriği sadece AÖVD-L/1 ve AÖVD-

L/4‟de önemli düzeyde azalmıĢtır. Kuraklık koĢullarında klorofil içeriğindeki 

azalıĢlar; tilakoid membranlardaki hasarlar nedeniyle fotosistemlerdeki azalıĢlara 

bağlı olabileceği gibi [345, 346]; pigmentlerin foto-oksidasyonunun ya da klorofil 

bozulmasının bir sonucu olarak oksidatif stresin tipik bir belirtisi de olabilir [207, 

347, 348]. Ayrıca klorofil a+b azalıĢları ıĢığın absorpsiyonunu azaltılarak 

fotokoruyucu bir mekanizmanın devreye girmesi ile ilgili de olabilir [349, 350]. 

Stres koĢullarında karotenoid içeriğindeki azalıĢların karoten, neoksantin ve 

violaksantin miktarındaki azalıĢlar ile ilgili olabileceği bildirilmiĢtir [351]. Literatürde 

kuraklık stresinde pigment içeriğinin önemli düzeyde azaldığını gösteren birçok 

çalıĢma bulunmaktadır [341, 352-356]. Orta Ģiddetli kuraklığın akabiden yeniden 

sulama uygulamasında (R1) kuraklığa (S1) göre hem klorofil a+b içeriği hem de 

karotenoid içeriği Dinçer, Balcı, TRE-ASO 12/08, AÖVD-L/1, AÖVD-L/2 ve AÖVD-

L/4 genotiplerinde önemli düzeyde azalmıĢtır. ġiddetli kuraklığın akabiden yeniden 

sulama uygulamasında (R2) kuraklığa (S2) göre klorofil a+b içeriği Remzibey-05 

ve AÖVD-L/14 hariç diğer genotiplerde; karotenoid içeriği ise Dinçer, Balcı, TRE-

ASO 12/08, AÖVD-L/3, AÖVD-L/11 ve AÖVD-L/12 genotiplerinde önemli düzeyde 

azalmıĢtır. ĠyileĢme koĢullarında bu genotiplerde kuraklığa göre hem klorofil hem 

de karoteonid içeriğinin azalması bu genotiplerde pigment miktarının korunması 

yönünden stresle baĢa çıkamadığını göstermektedir.  

Ġyon sızıntısının belirlenmesi; çevresel stresler ile büyüme, geliĢme ve genotipik 

değiĢimlerin membran bütünlüğü arasındaki iliĢkiyi belirlemek için kullanılan bir 

yöntemdir [357]. Hücre zarının stabilitesi ve bütünlüğünün bir göstergesi olan iyon 

sızıntısı, bitkilerde kuraklık toleransını ortaya koyan önemli bir parametre olarak da 
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kullanılmaktadır [349]. Aspir genotiplerinde hem her iki kuraklık uygulamasında 

(S1 ve S2) kontrollerine hem de Ģiddetlide orta Ģiddetli kuraklığa (S2‟de S1‟e göre)  

göre iyon sızıntısı oranı tüm genotiplerde önemli düzeyde artmıĢtır ve sırasıyla en 

fazla artıĢ S1‟de K2‟ye ve S2‟de K3‟e göre AÖVD-L/12 ve S2‟de S1‟e göre 

Linas‟da belirlenmiĢtir. Kuraklık stresi altında memran bütünlüğünün bozulduğu ve  

iyon sızıntısının önemli düzeyde arttığını gösteren bir çok çalıĢma bulunmaktadır 

[18, 307, 341, 358]. Genotiplerde stres koĢullarında iyon sızıntısının önemli 

düzeyde artması, membran bütünlüğünü bozan oksidatif hasarı yansıtmaktadır ve 

bu nedenle membranda yer alan hücresel iĢlevlerde de bozulmalara neden 

olmaktadır [358]. Aspir genotiplerinde toprak su içeriğinin azalmasına bağlı olarak 

(ġekil 4.7) yaprak su düzeyinin (NSĠ ve yaprak ΨW)  azalması (ġekil 4.5; 4.6) ile 

birlikte iyon sızıntısı oranı artmıĢtır, pigment içeriği (klorofil a+b ve karotenoid) 

azalmıĢtır (ġekil 4.8; 4.9) ve fotosentez aktivitesinde azalmalar meydana gelmiĢtir 

(ġekil 4.1; 4.2; 4.3; 4.4). Orta Ģiddetli kuraklığın akabiden yeniden sulama 

uygulamasında (R1) kuraklığa (S1) göre iyon sızıntısı oranı Remzibey-05, Dinçer, 

Balcı, AÖVD-L/3 ve AÖVD-L/14‟de %15‟den fazla azalırken; AÖVD-L/4, AÖVD-

L/11 ve AÖVD-L/12‟de %17‟den fazla artmıĢtır. ġiddetli kuraklığın akabiden 

yeniden sulama uygulamasında (R2) ise kuraklığa (S2) göre sadece Remzibey-05 

ve AÖVD-L/14‟de %30‟dan fazla azalırken; AÖVD-L/2; AÖVD-L/3; AÖVD-L/4; 

AÖVD-L/11 ve AÖVD-L/12‟de %10‟dan fazla artmıĢtır. Yeniden sulama 

uygulamalarında genotiplerde iyon sızıntısı oranının kuraklık uygulamalarına göre 

artması, bu genotiplerin membran hasarının üstesinden gelemediğini gösterirken; 

azalması membran yapısında membranın akıĢkanlığını, bütünlüğünü ve 

iĢlevselliğini sürdürecek önemli değiĢimlerin meydana geldiğini göstermektedir [18, 

44]. 

 Aspir genotiplerinin geliĢtirdiği kuraklık dayanımları bakımından genotiplerin 

taranmasında seçim kriteri olarak; performans indekslerinden hesaplanan kuraklık 

ve iyileĢme faktör indeksleri kullanılmıĢtır [279, 317, 318]. Bunun yanı sıra nispi su 

içeriği [359], yaprak ve toprak su içeriği, pigment miktarları [360, 361]  ile iyon 

sızıntısı verileri kullanılarak da hasar indeksi ile iyileĢme dereceleri  hesaplanmıĢtır 

ve genotipler sıralanmıĢtır. Değerlendirme sonucunda; fizyolojik ve biyokimyasal 

parametrelerle yapılan genotip sıralamalarının performans indeksinden elde edilen 

sıralamalar ile örtüĢtüğü saptanmıĢtır. Analiz edilen tüm parametreler üzerine 
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yapılan hesaplamalara göre (Çizelge 4.8 - 4.9); Remzibey-05 ve AÖVD-L/14 

kuraklığa dayanıklı; AÖVD-L/1, AÖVD-L/3, Balcı, AÖVD-L/11, TRE-ASO 12/08, 

Dinçer ve AÖVD-/4 kuraklığa orta derecede dayanıklı ve AÖVD-L/2, Linas ve 

AÖVD-/12 kuraklığa hassas olarak sınıflandırılmıĢtır.  

5.2. Seçilen Aspir Genotiplerin Kuraklığa Dayanıklılığının Morfolojik, 
Fizyolojik ve Biyokimyasal Analizler ile Karakterizasyonu  

Kuraklık, bitkilerin büyümesini ve fizyolojik durumunu etkileyebilecek önemli bir 

abiyotik stres faktörüdür [362]. Bu tez kapsamında incelenen tüm büyüme 

parametreleri birlikte değerlendirildiğinde; kuraklık stresi aspir genotiplerinde 

büyüme ve geliĢmenin azalmasına neden olmuĢtur. Remzibey-05‟de hem stres 

hem de yeniden sulama koĢullarında bitki boyu ve yaprak sayısının azalması, taze 

ağırlık azalıĢını da beraberinde getirmiĢtir. Ayrıca dayanıklı genotip olan 

Remzibey-05‟in stres ve yeniden sulama uygulamalarında kuru ağırlık 

değerlerindeki değiĢimler önemli düzeyde bulunmamıĢtır. Bitki boyunu ve yaprak 

sayısını azaltmasının nedeni bu genotipin açık stoma sayısını ve transpirasyon 

oranını azaltarak fazla su kaybını önlenmesi olabilir [363]. Taze ağırlıktaki azalma 

ise, turgorun azalması ve beraberinde hücre geniĢlemesi ve büyümesinin 

etkilenmesi ile bağlantılı olabileceği belirtilmiĢtir [363, 364]. ĠyileĢme koĢullarında 

strese göre Remzibey-05‟in taze ağırlık değerleri istatistiksel olarak önemli 

düzeyde artmıĢtır (ġekil 4.14). Bu bulguların fotosentez (ġekil 4.19-4.27) ve nispi 

su içeriği (ġekil 4.18) sonuçları ile de desteklenmesi; çeĢidin stresin üstesinden 

gelmeye çalıĢtığının bir göstergesidir. Bununla birlikte, duyarlı genotiplerde (Linas 

ve AÖVD-L/12) uygulamalarda bitki boyu ve yaprak sayısı önemli düzeyde 

değiĢmezken; stres koĢullarında taze ve kuru ağırlık önemli düzeyde azalmıĢ, 

yeniden sulama uygulamasında ise strese göre genel olarak artmıĢtır. Ayrıca, 

yabani aspir türü olan C. oxyacantha‟da stres ve yeniden sulama koĢullarında bitki 

boyunun, yaprak sayısının ve kuru ağırlığın önemli düzeyde değiĢmemesi, taze 

ağırlığın ise stres koĢullarında azalırken; yeniden sulama koĢulllarında artması;  

bu genotipin kuraklık stresine tolerans düzeyinin çeĢit ve hatlara göre daha yüksek 

olduğunu göstermektedir. Morfolojik parametrelerden hesaplanan tolerans indeksi 

ve iyileĢme potansiyeli verileri; diğer ölçümler ile karĢılaĢtırıldığında bitki 

boyundaki artıĢların 7 günlük kuraklığın değerlendirilmesi açısından yeterli bir 

parametre olmadığını ortaya koymuĢtur. Ağırlık değiĢimlerinden (taze ve kuru) 

hesaplanan tolerans indeksleri ve iyileĢme potansiyelleri esas alındığında 



 
 

163 
 

genotipler dayanımlarına göre C. oxyacantha, Remzibey-05, AÖVD-L/14, AÖVD-

L/12 ve Linas olarak sıralanmıĢtır (ġekil 4.15, 4.17). Stresin etkilerini doğrudan 

biyokütleye yansıtan kuru ağırlık sonuçları, aspir genotiplerinde diğer büyüme 

parametreleri ile karĢılaĢtırıldığında bu etkileri ortaya koymada daha seçici bir 

parametre olarak önerilebilir. 

Bitkinin su durumunun bir ölçüsü olarak bilinen NSĠ, dokulardaki metabolik 

aktiviteyi yansıtmakla birlikte dehidrasyon toleransı için önemli bir markör olarak 

nitelendirilmektedir [365, 366]. Kontrollü koĢullar altında optimum su içeriğini 

gösteren NSĠ değerinin % 80 ile %90 arasında değiĢirken; bu değerin %70‟in 

altına düĢtüğü durumlarda bitkinin fizyolojik süreçlerinde negatif etkilerin 

görülmeye baĢlandığı bildirilmiĢtir [207, 335, 341, 366, 367]. Genotiplerden C. 

oxyacantha‟da nispi su içeriğindeki değiĢim her iki uygulamada da önemli düzeyde 

bulunmamıĢtır (ġekil 4.18). Erice vd. [187] çalıĢmalarında kontrol ve kuraklık 

uygulamalarını karĢılaĢtırdıklarında bu gruplar arasında su içeriği bakımından 

önemli bir farklılık olmamasını, bitkinin dokularını dehidrasyona karĢı korumasıyla 

iliĢkilendirmiĢlerdir. Ayrıca stres koĢullarında tüm çeĢit ve hatlarda NSĠ önemli 

düzeyde azalırken, yeniden sulama koĢullarında strese göre Remzibey-05 ve 

AÖVD-L/14‟de önemli düzeyde artmıĢtır. Kuraklık koĢullarında bir çok bitkide 

NSĠ‟nin önemli düzeyde azaldığı bildirilmiĢtir [207, 310, 348, 368-371]. Kuraklıkta 

NSĠ‟nin azalması, PSII‟de elektron vericisi olan suyun azalması nedeniyle ATP 

sentaz aktivitesi ile PSI‟in elektrokimyasal potansiyelindeki azalmanın 

tetiklenmesiyle iliĢkili olabileceği bildirilmiĢtir [372]. Nispi su içeriğindeki bu 

değiĢimleri; fotosentez (ġekil 4.19-4.27) ve proteom (Çizelge 4.11) sonuçları ile 

paralellik sergilemektedir. Prolin gibi osmotik düzenleyicilerin varlığı hücredeki su 

içeriği ile ters orantılıdır (ġekil 4.36) ve bu ters yönlü iliĢki nedeniyle NSĠ‟nin 

osmotik düzenleyicilerin belirlenmesinde fizyolojik markör olarak kullanılabileceği 

bildirilmiĢtir [373].  

Klorofil a fluoresans ölçümleri ile yaprakta görünür hasarlar meydana gelmeden 

fotosentezde meydana gelen değiĢimleri tespit edilebilmektedir [374, 375]. 

Örneklere hasar vermeden fotosentetik sistemler üzerinde ölçüm yapılmasına 

imkan veren klorofil a fluoresans tekniğinin; tarımsal, çevresel ve ekolojik 

çalıĢmalarda kullanılabilecek  güçlü bir araç olduğu bildirilmiĢtir [319]. Bu yöntem 

ile yapraklarda PSII boyunca elektron transportunun etkinliği hızlı bir Ģekilde 
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ölçülebildiği gibi [288, 376] çevresel streslere tolerans gösterebilen bitkilerin 

mekanizmaları ile bu streslerin bitkilerde fotosentetik aparatlara verdiği zararların 

düzeyi hakkında da bilgi sahibi olunabilmektedir [328, 377]. Klorofil a fluoresans 

(ChlF) ölçümleri, çevresel stres koĢulları altında, PSI‟e göre daha duyarlı olan 

PSII‟de [378, 379] meydana gelen değiĢimleri inceleyerek fotosistemler [380], 

fotosistemler arasındaki enerji dağılımı ve alternatif elektron havuzlarının aktivitesi 

(plastid terminal oksidaz gibi) hakkında  bilgi veren bir tekniktir [130]. Bu yöntem, 

kuraklık stresinin yapraklardaki PSII aktivitesi üzerine etkisini inceleyebilmek için 

birçok çalıĢmada kullanılmıĢtır [334, 381-385]. Minimum fluoresans olarak da 

bilinen F0, PSII reaksiyon merkezinin açık olduğu durumu ifade eder; yani 

karanlığa adapte yapraklarda PSII‟nin primer elektron alıcı molekülü olan QA‟nın 

maksimum düzeyde oksidasyonunun kapasitesini yansıtır [386] ve anten 

klorofillerinin durumunu ortaya koyar [387]. F0 değeri stres koĢullarında AÖVD-

L/12 ile AÖVD-L/14‟de önemli düzeyde artarken, yeniden sulamada strese göre 

sadece AÖVD-L/14‟de önemli düzeyde azalmıĢtır (ġekil 4.19). Diğer genotiplerde 

stres ve yeniden sulama uygulamalarındaki değiĢimler ise önemli düzeyde 

bulunmamıĢtır. F0‟daki bu artıĢın, PSII reaksiyon merkezi tarafından enerji 

yakalanması oranının azalması Ģeklinde yorumlanabileceği bildirilmiĢtir [388]. 

Ayrıca F0’daki artıĢ, hem tüm QA‟ların okside forma dönüĢmediğini hem de oksijen 

oluĢturucu kompleksin zarar gördüğünü gösterir. Bu durum PSII‟nin donor 

kısmında bir aksaklık olduğunu ortaya koyar. Karanlığa adapte yapraklarda QA‟nın 

maksimum düzeyde indirgenmesini yani PQ havuzunun redüksiyon durumunu 

ifade eden FM (maksimum fluoresans) düzeyi [376], kontrole göre stres 

koĢullarında C. oxyacantha hariç, yeniden sulama koĢullarında ise C. oxyacantha 

ve Remzibey-05 hariç önemli düzeyde azalmıĢtır (ġekil 4.20). FM değerindeki 

azalıĢlar oksijen oluĢturan kompleksin etkinliğinin azalması ile iliĢkili olabilir [389]. 

Ayrıca yeniden sulamada Remzibey-05‟de FM değerinin strese göre artması 

oluĢan hasarın üstesinden gelmeye çalıĢtığını göstermektedir. Genotiplerin F0 ve 

FM değerlerindeki değiĢimler (ġekil 4.19; 4.20) FV/FM ve FV/F0 oranında 

değiĢimlere yol açar (ġekil 4.21; 4.22). Fotosentetik aparatların fizyolojik durumu 

hakkında bilgi veren ve karanlığa adapte edilmiĢ yapraklarda PSII‟nin potansiyel 

fotokimyasal etkinliğini ifade eden FV/FM oranı [357], C. oxyacantha ve Remzibey-

05 hariç diğer genotiplerde stres koĢullarında önemli düzeyde azalmıĢtır. ĠyileĢme 

koĢullarında ise sadece AÖVD-L/14‟de önemli düzeyde artmıĢtır. FV/FM değerinin 
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C. oxyacantha ile Remzibey-05‟de önemli düzeyde değiĢmemesi, bu genotiplerde 

fotosentetik aktivitenin etkilenmediğinin göstergesi olarak düĢünülebilir. Kuraklıkta 

fotosentezin erken evrelerindeki değiĢiminin ortaya konulmasında FV/FM oranın 

hassas bir parametre olmadığı çeĢitli çalıĢmalarda bildirilmiĢtir [279, 317, 338]. 

AÖVD-L/14‟de ise stres koĢullarında oluĢan inhibisyonun yeniden sulama ile 

iyileĢme göstermesi hasarın geri dönüĢümlü olduğu ortaya koymaktadır [382]. 

PSII‟nin donor kısmındaki O2 oluĢturan kompleksin etkinliği gösteren FV/F0 

parametresi, FV/FM gibi bitkilerin fotosentetik etkinliğini yansıtır [388]. FV/F0, çeĢit 

ve hatlarda stres koĢullarında önemli düzeyde azalırken, yeniden sulama 

durumunda Remzibey-05 ile AÖVD-L/14‟de önemli düzeyde artmıĢtır. Yabani 

genotip olan C. oxyacantha‟da ise önemli bir değiĢim tespit edilmemiĢtir. 

Fotosentetik elektron taĢınım zincirinin en hassas bileĢeni olan FV/F0‟daki bir 

azalma fotosentetik elektron taĢınımındaki aksaklığın bir göstergesidir [390, 391].  

IĢığa adapte edilmiĢ yapraklarda PSII‟nin gerçek fotokimyasal etkinliğini ifade eden 

ΦPSII, PSII tarafından elektron taĢınımında kullanılacak ıĢığın etkinliğini doğrudan 

değerlendirilmesini sağlar [392]. ΦPSII değeri kuraklık koĢullarında tüm 

genotiplerde önemli düzeyde azalırken, yeniden sulama koĢullarında strese göre 

Linas hariç tüm genotiplerde artmıĢtır ve Remzibey-05 ile C. oxyacantha‟da kontrol 

değerlerine yaklaĢmıĢtır (ġekil 4.23). Genotiplerin ΦPSII değerlerindeki bu 

azalmaların diğer klorofil a fluoresans parametrelerindeki (FV’/FM’, ETH ve qP) 

düĢüĢlerle de uyum göstermektedir (ġekil 4.24, 4.25, 4.26). FV’/FM’ parametresi, 

PSII‟nin tüm reaksiyon merkezlerinin açık olduğu durumda (QA okside haldeyken) 

PSII‟nin maksimum etkinliğini [393]; ETH, elektron taĢınım hızını ve qP, 

fotkimyasal kullanımı (açık olan PSII reaksiyon merkezleri oranı) ifade eder [394].  

Filek vd. [369] buğday ile yaptıkları kuraklık çalıĢmasında ΦPSII değerinin FV’/FM’ 

ve qP kadar azaldığını bildirmiĢlerdir. Brestic ve Zivcak [107] ise ΦPSII ile qP‟nin 

iliĢkili olduğunu ifade etmiĢtir. FV’/FM’deki azalıĢ, PSII anten komplesinde 

eksitasyon enerjisinin fotokimyasal olmayan kullanımındaki artıĢ ile elektron 

transportundaki azalmayla (ETH) iliĢkilidir. Öte yandan qP‟deki azalıĢ ise ATP ve 

indirgeyicilerin (NADPH) tüketimindeki azalma ya da PSII‟nin reaksiyon 

merkezlerinde hasar ile iliĢkilendirilebilir [385, 394].   

NPQ, eksitasyon enerjisinin fotokimya dıĢında kullanılma düzeyini gösteren iyi bir 

indikatördür ve QA‟nın aĢırı indirgenmesini önlemek için ıĢık toplayıcı (anten 
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kompleks) sisteminde eksitasyon enerjisinin ısı Ģeklinde kaybına neden olarak iyi 

bir korunma cevabı oluĢturur [395, 396]. Bu çalıĢmada hem stres hem de yeniden 

sulama sürecinde kontrol gruplarına göre tüm genotiplerde belirlenen değiĢimler 

istatistiksel açıdan önemli düzeyde bulunmazken; sadece yeniden sulama 

koĢullarında strese göre AÖVD-L/14‟deki artıĢ önemli bulunmuĢtur (ġekil 4.27). 

Genotiplerde NPQ değerinin önemli düzeyde değiĢmemesi bu korunma 

mekanizmasının etkin hale gelmemesinden kaynaklanabilir.  

Sonuç olarak, bütün fotosentetik parametreler için kontrol uygulamalarında yaĢa 

bağlı olarak meydana gelen değiĢimler (K0, K1 ve K2) önemli bulunmamıĢtır. 

Ayrıca stres ve yeniden sulama uygulamalarında yabani tür olan C. 

oxyacantha‟nın verdiği cevaplar bu türün çeĢit ve hatlara göre kuraklığa karĢı daha 

dayanıklı olduğunu ortaya koymuĢtur. Bununla birlikte çeĢitler ve hatlar arasında 

Remzibey-05‟in stres koĢullarından etkilenirken, yeniden sulama ile kontrol 

seviyesine yaklaĢması, Remzibey-05‟in çeĢit ve hatlar arasında daha dayanıklı 

olduğunu göstermektedir. 

Kloroplastların enerjitik durumları su stresinin bir sonucu olarak artmaktadır ve bu 

durum stresten etkilenen genotiplerde klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil 

miktarındaki artıĢ ile doğrudan iliĢkilidir [397, 398]. Klorofil a; elektromanyetik 

spektrumun dalga boylarından kırmızı ve mavi ıĢığı etkili bir Ģekilde absorbe eden 

ve fotosistemlerin hem ıĢık toplayıcı anten komplekslerinde hem de reaksiyon 

merkezinde bulunan baĢlıca fotosentetik pigmenttir. Klorofil a tarafından absorbe 

edilmeyen dalga boylarında absorbsiyon yapan klorofil b ise sadece ıĢık toplayıcı 

anten komplekslerinde bulunur. Klorofil b absorbe ettiği enerjiyi klorofil a‟ya 

aktararak yardımcı pigment rolü üstlenerek fotosentezin etkinlik spektrumunu 

geniĢletir [399]. Bu çalıĢmada kontrol grupları arasında klorofil a ve b içeriği ile 

toplam klorofil miktarı açısından yaĢa bağlı olarak önemli bir değiĢim 

belirlenmemiĢtir (ġekil 4.28; 4.29; 4.31). Klorofil a ve klorofil b içerikleri stres ve 

yeniden sulama uygulamalarında toplam klorofil miktarı ile benzer cevaplar 

vermiĢtir. Hem stres ve yeniden sulama uygulamalarında kontrollerine göre, hem 

de yeniden sulamada stres uygulamasına göre hassas genotiplerde (Linas ve 

AÖVD-L/12) pigment içerikleri önemli düzeyde azalmıĢtır. Kuraklık stresinin yaprak 

dokularında klorofil içeriğini azalttığını bildiren birçok çalıĢma bulunmaktadır [18, 

356, 364, 370, 400-402]. Dayanıklı genotiplerde (C. oxyacantha ve Remzibey-05) 
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klorofil stabilitesinin ve iyileĢme potansiyelinin hassas genotiplere (Linas ve 

AÖVD-L/12) göre daha yüksek olduğu ortaya konulmuĢtur (ġekil 4.32). Klorofil a/b 

oranı, ıĢık toplayıcı komplekste klorofil bileĢenlerin birbirine oranının bir ölçüsüdür 

[403]. Ayrıca bu oran, PSI ve PSII‟deki anten boyutunu gösteren iyi bir indikatör 

olup klorofil a ve b içeriğine bağlı olarak değiĢmektedir [404]. Bu çalıĢmada hem 

stres ve yeniden sulama uygulamalarında kontrollerine göre hem de yeniden 

sulamada stres uygulamasına göre hassas genotiplerde (Linas ve AÖVD-L/12) 

klorofil a/b oranındaki artıĢların önemli olduğu; diğer genotiplerdeki değiĢimlerin 

ise anlamlı olmadığı belirlenmiĢtir. Bu genotiplerde klorofil a/b oranının artıĢının 

nedeni; klorofil b içeriğinin klorofil a içeriğine oranla daha fazla azalmasıdır. 

Kuraklık stresinde klorofil b içeriğinin klorofil a‟ya göre daha fazla azaldığı Jaleel 

vd. [405] ile Jain vd. [406] tarafından da bildirilmiĢtir ve bu durum hassas 

genotiplerde reaksiyon merkezindeki pigmentlerin korunduğunu gösteriyor olabilir. 

Bu genotiplerde klorofil içeriğinin azalmasının nedenleri ise, kuraklık stresinin 

oksidatif stresi tetiklemesi ile sentezi artan AOT‟lerin hem klorofil moleküllerini 

yıkıma uğratması hem de klorofil moleküllerinin bulunduğu kloroplastta yapısal 

hasarları tetiklemesidir [346, 348, 407]. Ayrıca, klorofillaz ve peroksidazın 

araĢtırıldığı çalıĢmalar kuraklık altında klorofil içeriğindeki azalmaları, pigment 

sentezinden çok yıkımının artması ile iliĢkili olabileceğini göstermektedir [408, 

409]. Nikolaeva vd. [410]  dayanıklı genotiplerde pigment aparatlarının 

dehidrasyona karĢı daha dirençli olduğunu bildirmiĢlerdir. C. oxyacantha ile 

dayanıklı çeĢit olan Remzibey-05‟de klorofil içeriğindeki küçük değiĢiklikler ile 

klorofil a/b oranının stabil olması Nikolaeva vd. [410]‟nın buğday genotipleri ile 

yaptıkları çalıĢma sonuçları ile uyumluluk göstermektedir. Karotenoidler, 

fotosentetik aparatların korunması için gerekli pigmentler olup abiyotik ve biyotik 

streslerin algılanması ile bitki geliĢimi aĢamalarında sinyal molekülü olarak öncü 

role sahiptir [396]. Karotenoid içeriğindeki değiĢimler hassas genotipler için klorofil 

a ve b ile toplam klorofil içeriğinden elde edilen sonuçlar ile uyumludur. 

Fotosentetik pigment içeriklerindeki benzer azalıĢlar, fotosentetik reaksiyon 

merkezlerinde klorofil pigmentleri ile karotenoidin birbirleri ile iliĢkili olduğunu 

göstermektedir [383]. 

Streslerin indüklediği hücresel hasarlarda membranlar önemli hedeflerdendir ve 

MDA miktarı, bitki dokularında oluĢan hasar düzeyinin belirlenmesinde kullanılır 
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[411]. Malondialdehit (MDA), çoklu doymamıĢ yağ asiti hidroksiperoksitlerinin 

bozunması ile ortaya çıkan bir ürün olup, lipid peroksidasyonunun belirlenmesinde 

sıklıkla kullanılan önemli bir belirteçtir [377]. Aspir genotiplerinde MDA miktarı yaĢa 

bağlı olarak sadece Linas‟da (K2‟de K0‟a göre) önemli düzeyde artmıĢtır (ġekil 

4.34). MDA miktarı kontrole göre stres koĢullarında tüm genotiplerde, yeniden 

sulamada ise C. oxyacantha hariç diğer genotiplerde önemli düzeyde artarken; 

yeniden sulama uygulamasında strese göre tüm genotiplerde önemli düzeyde 

azalmıĢtır ve en fazla azalıĢ Remzibey-05‟de belirlenmiĢtir. Stres koĢullarında 

MDA miktarının arttığı çeĢitli araĢtırıcılar tarafından rapor edilmiĢtir [331, 412-416]. 

ĠyileĢme koĢullarında en düĢük MDA düzeyinin Remzibey-05 ile C. oxyacantha‟da 

belirlenmesi, bu genotiplerde yeniden sulama koĢullarında stres sonucu meydana 

gelen hasarın, hızlı bir fosfolipid yenilenme mekanizmasının devreye girmesi ile 

giderilmesi ve membran bütünlüğünün tekrar sağlanabildiğini göstermektedir [411]. 

Linas, AÖVD-L/12 ile AÖVD-L/14‟de yeniden sulama periyodunda bile MDA 

düzeyinin strese göre azalmasına rağmen hala yüksek konsantrasyonlarda 

olması, stresin etkilerinin yeterince giderilemediğinin bir göstergesidir [415]. Ayrıca 

MDA içeriğindeki artıĢın AOT birikimi sonucu gerçekleĢtiğini bildiren çalıĢmalar da 

bulunmaktadır [207, 336, 348, 370, 417]. Önemli AOT elemanlarından biri olan 

hidrojen peroksit (H2O2), O2‟nin elektron alarak indirgenmesi sonucu oluĢan O2
.-

„den kendiliğinden veya SOD enziminin katalizlediği reaksiyon sonucunda açığa 

çıkar. Diğer AOT‟lere göre daha kararlı olan [418] H2O2‟nin biyolojik toksisitesi -SH 

(tiyol) gruplarını okside etmesinden kaynaklanmaktadır [158]. Yüksek 

konsantrasyonlarda toksik bir molekül olarak rol oynayan H2O2, düĢük 

konsantrasyonlarda sinyal molekülü olarak iĢlev görür [419, 420]. H2O2, yüklü bir 

molekül olmadığı için sıvı ve lipid çevrelerden difüze olabilme özelliğine sahip 

olması nedeniyle hücreler arasındaki önemli mesafeleri difüzyon ile geçer ve 

böylece hücresel iletiĢimde görev  alabilir  [421]. Aspir genotiplerinde H2O2 

konsantrasyonu kontroller arasında yaĢa bağlı olarak sadece Linas‟da (K2‟de K0‟a 

göre) önemli düzeyde artmıĢtır (ġekil 4.35). Ayrıca C. oxyacantha‟nın 

kontrollerinde H2O2 miktarı diğer genotiplerin kontrollerine göre önemli düzeyde 

yüksektir ve kontroller arasındaki bu farklılığın nedeni H2O2‟nin yabani tür olan C. 

oxyacantha’da sinyal molekülü olarak görev alması ile iliĢkili olabilir. Yabani 

genotipteki bu sonuçları fotosentetik ve diğer biyokimyasal parametreler de 

desteklemektedir. Aspir genotiplerinde H2O2 konsantrasyonu hem stres hem de 
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yeniden sulama koĢullarında kontrol gruplarına göre önemli düzeyde artmıĢtır. 

ĠyileĢme uygulamasında ise strese göre dayanıklı çeĢit Remzibey-05‟de önemli 

düzeyde azalırken, hassas hat AÖVD-L/12‟de artmıĢtır. Stres ve yeniden sulama 

koĢullarında genotiplerin MDA ile H2O2‟deki değiĢimler; antosiyanin, flavonoid ve 

antioksidan enzimlerdeki (SOD, APX, GR, POD, CAT) değiĢimlerle de uyumludur 

(ġekil 4.37; 4.38; 4.39; 4.40; 4.41; 4.42; 4.43). Bai vd. [422] H2O2 konsantrasyonun 

kuraklık stresinde artarken, yeniden sulama koĢullarında azalmasının; bu AOT‟nin 

savunma ile ilgili yolakların uyarılmasında sinyal molekülü olarak görev aldığının 

göstergesi olduğunu bildirmiĢlerdir. Ayrıca iyileĢme gösteremeyen hassas 

genotiplerdeki yüksek H2O2 düzeyleri, bu molekülün toksik rol oynadığını 

gösteriyor olabilir (ġekil 4.35).  

Kuraklık stresine karĢı bitkilerin korunabilmeleri; hücresel su potansiyelini 

düzenleyebilecekleri osmotik ayarlamaları gerektirir. Osmotik ayarlamalarda rol 

oynayan çözenebilir Ģekerlerin ve serbest prolinin birikimi, kuraklık stres düzeyini 

belirler [423]. Yüksek bitkilerde yaygın olarak bulunan prolin aminoasitinin sentezi 

düĢük su potansiyeline sahip ortamlarda, spesifik olmayan bir cevap olarak 

artmaktadır [424]. Bitkilerin kuraklık toleransında prolinin önemli ve kompleks bir 

role sahip olduğu ve osmotik düzenlemede görev aldığı bilinmektedir [425]. 

Osmoregülatör görevinin yanı sıra prolin, membran stabilizasyonunun sağlanması 

ve reaktif oksijenlerin yakalanmasına katkıda bulunarak bitkilerin çevresel stresler 

tarafından zarar görmesini engellemektedir [426]. Bu tez çalıĢmasında C. 

oxyacantha‟nın kontrol gruplarındaki prolin düzeyi diğer genotiplerin kontrollerine 

göre yaklaĢık 20 kat daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. Kontroller arasındaki bu 

farklılığın nedeni, prolinin yabani tür olan C. oxyacantha’daki koruyucu role sahip 

olması ile iliĢkili olabilir. Tüm genotiplerde prolin konsantrasyonu stres koĢullarında 

kontrole göre önemli düzeyde artmıĢtır. Kuraklık koĢullarında prolinin mısır, 

buğday, bezelye, kolza, nilüfer, yaban mersini ve süpürge darısı bitkisinde arttığını 

gösteren çalıĢmalar bulunmaktadır [348, 358, 368, 402, 427-430]. Stres 

koĢullarında prolin birikimi hem osmotik ayarlamalarda rol oynaması hem de 

büyümede görev alması nedeniyle stres tolerasının belirlenmesinde önemli bir 

seçici kriter olabileceği bildirilmiĢtir [358, 431]. Prolin ve klorofil aynı öncüllere 

sahip olup her iki molekülde glutamattan sentezlenir ve bu nedenle klorofil 

içeriğinin azalmasının, prolin içeriğinde artıĢa neden olduğu bildirilmiĢtir [18]. 
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Hassas aspir genotiplerinde hem stres hem de yeniden sulama koĢullarında 

klorofil içeriklerinin önemli düzeyde azalması prolin içeriğindeki artıĢ ile iliĢkili 

olabilir (ġekil 4.28; 4.29; 4.31). Dayanıklı genotipler ile yabani aspirde prolin 

içeriğinin önemli düzeyde artarken, klorofil içeriğini önemli düzeyde değiĢmemesi; 

prolin içeren diğer moleküllerin degregasyonunun ya da prolin sentezindeki artıĢın 

klorofil yıkımına göre daha etkili olması ile iliĢkilendirilebilir. Proteomik analiz 

sonucuna göre kuraklık ve yeniden sulama sürecinde yabani aspir genotipinde 

glutamin sentetaz enziminin ifadesinin azalması (Çizelge 4.13); prolin birikiminin 

degregasyon kaynaklı olabileceği gibi sentez kaynaklı ise glutamat yerine ornitin 

üzerinden olabileceğini göstermektedir. ĠyileĢme uygulamasında ise strese göre 

tüm genotiplerde prolin miktarı önemli düzeyde azalmıĢtır ve en fazla azalıĢ 

Remzibey-05‟de belirlenmiĢtir. Bunun nedeni bitkilerde prolinin kuraklıkta 

sentezinin, yeniden sulamada ise yıkımının artmasıdır [152]. Prolin miktarındaki bu 

azalıĢın nedeni; yeniden sulama koĢullarında ortamda bulunan yüksek miktardaki 

prolinin çeĢitli metabolik iĢlevlere dahil olarak bitki yapısında rol oynaması -örneğin 

organik azot rezervi olarak- olabilir [410].    

Antosiyaninler yaprak dokularından fazla ıĢığı yansıtarak klorofil pigmentlerini 

maskeler ve fotoinhibisyon ile klorofil beyazlamasını azaltır [432]. 400 ile 600 nm 

arasındaki ıĢığı absorbe eden antosiyaninler, diğer pigmentler için uygun 

dalgaboylarını sağlayarak klorofil koruyucu görevi üstlenirler [433]. Ayrıca 

antosiyaninler; H2O2, singlet oksijen, süperoksit, hidroksil ve peroksil radikalleri gibi 

AOT‟lerin doğrudan yok edilmesinde de görev alırlar [185]. Bu çalıĢmada, C. 

oxyacantha‟nın kontrol gruplarındaki antosiyanin içeriğinin diğer genotiplerin 

kontrollerine göre yaklaĢık 2 kat daha yüksek düzeyde olduğu belirlenmiĢtir (ġekil 

4.37). Bu durum, yabani genotipte antosiyaninin oksidatif stres ve kuraklığa  karĢı 

korunmada rol aldığını gösteriyor olabilir [434]. Genotiplerde antosiyanin 

konsantrasyonu kontrollerine göre streste tüm genotiplerde, yeniden sulama 

koĢullarında ise Remzibey-05 ve C. oxyacantha hariç diğer genotiplerde önemli 

düzeyde artmıĢtır. Kalefetoğlu Macar ve Ekmekçi [413] nohut bitkisi ile yaptıkları 

çalıĢmada antosiyanin birikiminin korunma mekanizmasına katkı sağlıyor 

olabileceğini bildirmiĢtir. ĠyileĢme koĢullarında ise strese göre C. oxyacantha hariç 

diğer genotiplerde önemli düzeyde azalmıĢtır ve en fazla azalıĢ dayanıklı çeĢit 

olan Remzibey-05‟de tespit edilmiĢtir. Bu durum antosiyanin sentez yolunda 
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harcanan enerji gereksiniminin yüksek olması ile iliĢkili olabilir. ġikimik asit yolunun 

bir diğer metaboliti olan flavonoidler; bitkiler aleminde oldukça yaygın olarak 

bulunurlar ve pigmentasyon, UV ıĢığa karĢı koruma, fitopatojenlere karĢı savunma 

ve bitki üremesi gibi bir çok farklı iĢlevde görev alırlar [435]. Bununla birlikte, 

çevresel stres koĢullarına maruz kalan dokularda flavonoidler, guaiakol peroksidaz 

(GuPXs)‟a elektron verici molekül olarak H2O2‟nin detoksifikasyonunda da rol 

oynarlar [436]. Bu tez çalıĢmasında stres ve yeniden sulama koĢullarında 

kontrollere göre tüm genotiplerde flavonoid içeriği artmıĢtır (ġekil 4.38). ĠyileĢme 

koĢullarında strese göre, çeĢit ve hatlar arasında genellikle azalma meydana 

gelmiĢtir ve en fazla azalıĢ Remzibey-05‟de belirlenmiĢtir. Dayanıklı çeĢit olan 

Remzibey-05‟de flavonoid düzeyinin stres koĢullarında H2O2 ve MDA içeriği ile 

birlikte artması (ġekil 4.34; 4.35) bu çeĢitte kuraklığa karĢı savunma 

mekanizmalarında flavonoidlerin de görev aldığını gösteriyorken; yeniden sulama 

koĢullarında ise azalması, bitkileri savunma mekanizmasında flavonoidlerin yeterli 

düzeyde görev alamadığını göstermektedir.  

Abiyotik stres koĢullarında solunum ve fotosentetik elektron taĢıma sistemlerinin 

aĢırı eksitasyonuna bağlı olarak  konsantrasyonları artan AOT‟lerin [437] oksidatif 

etkilerini azaltmak ve hasardan korunmak için bitkiler; antioksidan bileĢikler 

(askorbat, glutatyon, α-tokoferol vb.) ve antioksidan enzimler (SOD, CAT, APX, 

GR, POD ve ALR gibi) gibi savunma sistemleri aracılığıyla toksik ve reaktif oksijen 

türlerini uzaklaĢtırırlar [377, 438-440]. Bu çalıĢma kapsamında tüm kontrol 

uygulamalarında aspir genotiplerinin antioksidan enzim aktiviteleri arasında 

zamana bağlı önemli bir değiĢim meydana gelmemiĢtir. Kontrol koĢullarında C. 

oxyacantha‟da SOD, APX ve GR enzim aktiviteleri diğer genotiplere göre yaklaĢık 

2 kat; POD enzim aktivitesi ise yaklaĢık 7 kat daha fazla bulunmuĢtur. Dayanıklı 

genotip olan Remzibey-05‟de ise CAT enzim aktivitesi diğer genotiplere göre 

yaklaĢık 2 kat daha fazladır. Kontrol koĢullarında yabani tür olan C. oxyacantha‟da 

antioksidan enzim aktivitelerinin diğer genotiplere göre yüksek olması, bu 

genotipin kuraklık koĢullarına dayanıklılığının bir göstergesi olabilir. 

SOD, bitkilerde oksidatif hasara karĢı oluĢturulan savunma mekanizmasının ilk 

basamağını oluĢturur ve AOT‟lerin detoksifikasyonunda primer yakalayıcı olarak 

görev alır. Metaloenzim olan SOD, süperoksitin H2O2 ve oksijene dönüĢümünü 

katalizleyerek hücreyi O2
-. indüklediği oksidatif hasara karĢı korur [441-444]. Aspir 
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bitkilerinde SOD enzim aktivitesi kontrol gruplarına göre stres koĢullarında tüm 

genotiplerde, yeniden sulama koĢullarında ise C. oxyacantha hariç diğer 

genotiplerde önemli düzeyde artmıĢtır (ġekil 4.39). Kuraklık stresi altında kolza, 

kadife çiçeği, kasımpatı, soya ve mısırda SOD enzim aktivitesinin artığını bildiren 

çalıĢmalar bulunmaktadır [370, 371, 416, 445, 446]. ĠyileĢme koĢullarında ise 

strese göre C. oxyacantha hariç diğer genotiplerde SOD enzim aktivitesindeki 

değiĢimin önemli düzeyde bulunmaması; kuraklık stresine maruz kalan bu 

genotiplerdeki süperoksiti dismute eden enzimin yeniden sulama sürecinde de 

aktivitesini devam ettirdiğini göstermektedir. Hem stres hem de yeniden sulama 

koĢullarında kontrollerine göre SOD aktivitesindeki en fazla artıĢ dayanıklı çeĢit 

olan Remzibey-05‟de belirlenmiĢtir. Remzibey-05‟deki bu artıĢ, oksidatif strese 

karĢı bu çeĢidin daha yüksek toleransa sahip olduğunun göstergesidir. 

SOD‟un katalizlediği reaksiyon sonucu oluĢan H2O2 güçlü bir oksidant olduğu için 

hücre içinde birikmesi engellenmelidir [163]. Toksik H2O2‟i detoksifiye ederek H2O 

ve O2 oluĢturabilen metabolik yolaklar bulunmaktadır. APX bu enzimlerden birisi 

olup askorbat-glutatyon (Asada-Halliwell) yolunun ilk basamağında bulunur ve 

elektron verici olarak askorbatı kullanır [447, 448]. Aspir genotiplerinde kuraklık 

stresi uygulamasında APX aktivitesinde belirlenen artıĢlar Remzibey-05, AÖVD-

L/14 ve C. oxyacantha‟da istatistiksel olarak önemli düzeyde bulunmuĢtur (ġekil 

4.40). Yeniden sulama koĢullarında ise strese göre APX aktivitesindeki azalıĢ C. 

oxyacantha hariç diğer genotiplerde anlamlı bulunmamamıĢtır. APX‟e elektron 

vererek okside hale gelen askorbat, redükte glutatyon tarafından indirgenir. Bu 

döngünün son enzimi GR ise NADPH‟ı kullanarak okside glutatyonu (GSSG) 

indirger [449, 450]. Bu sayede GR, hücresel glutatyon havuzunu stabil tutarak 

bitkiyi oksidatif strese karĢı korumada önemli bir rol üstlenir [201, 451]. Tüm aspir 

genotiplerinde GR aktivitesi stres koĢullarında önemli düzeyde artmıĢtır (ġekil 

4.41). ĠyileĢme koĢullarında ise stres uygulamasına göre GR aktivitesinin Linas, 

AÖVD-L/12 ve C. oxyacantha‟da önemli düzeyde azaldığı; kontrol gruplarına göre 

de sadece Remzibey-05‟de yükseldiği belirlenmiĢtir. Asada-Halliwell döngüsünde 

yer alan APX ve GR enzim aktiviteleri genotiplerde stres ve yeniden sulama 

uygulamalarında genel olarak benzer cevaplar vermiĢtir. Stres koĢullarında en 

fazla APX ve GR enzim aktivitesi artıĢının Remzibey-05‟de belirlenmesi; H2O2 

detoksifikasyonunda Asada-Halliwell yolunun görev aldığını göstermektedir. APX 
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enzim aktivitesinin artıĢı hücreler arası H2O2‟nin fazla olması ile 

iliĢkilendirilebilirken, GR aktivitesinin artması NADP‟nin rejenerasyonu için 

gereklidir [371]. ĠyileĢme koĢullarında ise Remzibey-05 hariç APX ve GR enzim 

aktivitelerinin kontrol düzeyine yaklaĢması genotiplerde genel olarak H2O2 

detoksifikasyonunda diğer antioksidan enzimlerin daha etkin rol oynadığını 

göstermektedir.  

Aktif oksijen metabolizmasında rol oynayan POD enzimi, bitkilerde lignifikasyonu 

ile suberizasyonu içeren hücre çeperi biyosentezinde, patojenlere ve 

yaralanmalara karĢı korumada, etilen biyosentezinde ve oksin metabolizmasında 

görev alır [452, 453]. Stres koĢullarında POD enzimi, H2O2 detoksifikasyonunda 

görev alır ve bu sayede hücreleri zararlı H2O2 konsantrasyonlarına karĢı 

korumaktadır [454]. POD enzim aktivitesi hem stres hem de yeniden sulama 

koĢullarında kontrollerine göre tüm aspir genotiplerinde önemli düzeyde artmıĢtır 

ve en fazla artıĢ dayanıklı çeĢit Remzibey-05 ve yabani genotip olan C. 

oxyacantha‟da belirlenmiĢtir (ġekli 4.42). C. oxyacantha‟da POD enzim 

aktivitesinin her iki uygulamada da kontrollerine göre artması proteomik analiz 

sonucuna göre hücre çeper biyosentezinde görev alan XET enziminin ifadesinin 

artması ile de uyumludur (Çizelge 4.13); Huseynova [455] buğday bitkisi ile yaptığı 

çalıĢmada yüksek H2O2 konsantrasyonunun POD genlerini aktive ederek POD 

enzim aktivitesinde artıĢına sebep olduğunu bildirmiĢtir. Genotiplerde POD enzim 

aktivitesindeki bu artıĢlar, H2O2 detoksifikasyonunda bu enzimin APX ve GR‟a 

göre daha etkin rol aldığını göstermektedir. ĠyileĢme koĢullarında strese göre POD 

aktivitesi duyarlı genotip olan AÖVD-L/12 ile yabani genotip olan C. oxyacantha‟da 

önemli düzeyde azalmıĢtır. Yeniden sulama koĢullarında stres uygulmasına göre 

C. oxyacantha‟nın POD aktivitesi ile birlikte SOD, APX ve GR aktivitelerinin de 

azalması (ġekil 4.39; 4.40; 4.41), bu yabani genotipin stresin etkisinin ortadan 

kalkması ile iyileĢme sağlayabildiğini ve bitkinin metabolizmasını optimum düzeye 

ulaĢtırabildiğini göstermektedir.  

Bitki dokularında katalaz (CAT), peroksizomlarda lokalize olmuĢ ve fotosolunum 

döngüsündeki glikolat oksidaz tarafından üretilen H2O2‟yi etkin bir Ģekilde H2O ve 

O2‟e dönüĢtüren tetramerik bir enzimdir [150, 162]. CAT‟ın hücreleri H2O2‟den 

koruma etkinliği oldukça sınırlıdır. Bunun nedeni CAT‟ın H2O2‟ye karĢı ilgisinin 

düĢük olması ve ıĢık varlığında inaktivasyona uğramasıdır [456, 457]. Aspir 
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genotiplerinde CAT enzim aktivitesi stres ve yeniden sulama uygulamalarında 

sadece yabani tür olan C. oxyacantha‟da önemli düzeyde artmıĢtır. C. oxyacantha 

hariç diğer genotiplerde CAT enzim aktivitesinin artmaması;  H2O2‟ye karĢı ilgisinin 

düĢük olmasına bağlı olarak bu genotiplerde etkin bir Ģekilde çalıĢmadığını 

göstermektedir. C. oxyacantha‟daki artıĢ ise; bu genotipte katalazın kuraklığın 

uyardığı oksidatif stresin üstesinden gelmede önemli bir rol oynadığına bir delil 

olabilir  [458]. 

Glukozun aldehit formunun, bir Ģeker alkol olan sorbitole dönüĢümünü katalizleyen 

NADPH bağımlı aldoz redüktaz (ALR), poliol metabolik yolunun anahtar 

enzimlerinden birisidir [459, 460]. Vejetatif dokularda biriken ALR, stres 

koĢullarında (kuraklık, tuz, ABA gibi) osmotik düzenleyicilerin sentezi, lipid 

peroksidasyonu ve AOT‟lerin detoksifikasyonunda görev almasının yanısıra, 

reaktif aldehitlerin konsantrasyonu ile stresin neden olduğu hasarların düĢük 

düzeyde tutulmasını ve toleransın kazanılmasında etkin rol oynamaktadır [440, 

461-463]. Bu çalıĢmada, ALR enzim aktivitesi kontrol gruplarına göre kuraklık 

uygulamasında tüm genotiplerde; yeniden sulama koĢullarında ise Remzibey-05, 

AÖVD-L/14 ve C. oxyacantha‟da önemli düzeyde artmıĢtır. Aldoz redüktaz geni 

aktarılmıĢ transgenik tütün ve buğday bitkilerinde kuraklığa toleransın arttığı 

bildirilmiĢtir [461, 464, 465]. ĠyileĢme koĢullarında ise strese göre ALR enzim 

aktivitesindeki azalıĢlar duyarlı genotipler (Linas ve AÖVD-L/12) ile C. 

oxyacantha‟da önemli düzeyde bulunmuĢtur. ALR enzim aktivitesinin stres ve 

yeniden sulama koĢullarındaki değiĢimi bu enzimin genotiplerde lipid 

peroksidasyonunun azaltılmasında (ġekil 4.34), osmotik düzenleyicilerin 

sentezinde (prolin gibi) (ġekil 4.36) ve H2O2‟nin detoksifikasyonunda (ġekil 4.35) 

görev aldığını gösteriyor olabilir.  

Tezin karakterizasyon aĢamasında aspir genotiplerinde kuraklık ve yeniden 

sulama uygulamalarında meydana gelen değiĢimler; morfolojik, fizyolojik, 

fotosentetik, biyokimyasal ve enzimatik antioksidan savunma sistemleri yönünden 

incelenmiĢtir ve elde edilen sonuçların seleksiyon aĢaması sonuçlarını 

desteklediği tespit edilmiĢtir. Bu sonuçlara göre yabani aspir türü dıĢındaki diğer 

genotipler; en dayanıklı (Remzibey-05), dayanıklı (AÖVD-L/14) ve hassas 

genotipler (Linas ve AÖVD-L/12) olarak karakterize edilmiĢtir. Bir sonraki aĢamada 
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da proteomik analizlerin yapılması için Carthamus oxyacantha ile birlikte dayanıklı 

genotip olarak Remzibey-05; hassas genotip olarak da Linas seçilmiĢtir. 

5.3. Aspir Genotiplerinde Kuraklıkta Ġndüklenen Proteom DeğiĢimleri  

Bitkilerin kuraklık stresine yanıtları ve kuraklığa tolerans mekanizmasının 

anlaĢılmasında; genomik, transkriptomik ve proteomiği de içine alan moleküler 

çalıĢmalar önemli bilgiler sunmaktadır. Bitki genomik ve transkriptomik çalıĢmaları 

kuraklıkla (dehidrasyon) ilgili gen ürünlerinin aydınlatılmasına katkı sağlamasına 

rağmen; stresten sorumlu proteinlerin ifadesi ile ilgili sınırlı bilgi, genin biyolojik 

fonksiyonu ve gen ifadesi ile fizyolojik fonksiyonlar arasındaki bağlantıyı 

anlamamızda büyük bir boĢluk oluĢturmaktadır. Bu nedenle, stresle indüklenen 

proteinlerin geniĢ kapsamlı profillerinin çıkarılması, bitkilerde kuraklık stresini 

kontrol eden moleküler mekanizmaları anlamamız açısından önemlidir [245]. 

ÇalıĢmanın bu aĢamasında aspir genotiplerinde kuraklık ve yeniden sulama 

uygulamalarında proteomlarında meydana gelen değiĢimler belirlenmiĢtir. 

Dayanıklı (Remzibey-05) ve duyarlı (Linas) çeĢitler ile yabani aspir genotipinin 

(Carthamus oxyacantha) yaprak dokularındaki proteom değiĢimlerini 

karĢılaĢtırmak için iki-yönlü (2-D) jel elektroforezi ile elde edilen protein profilleri 

kullanılmıĢtır. PDQuest analizleri ile 2-D jellerde 650±30 civarında protein spotu 

belirlenmiĢ ve genotiplerde uygulamalar arasında yapılan karĢılaĢtırmalar 

sonucunda 72 spot ifadesinin 2 kat veya daha fazla değiĢim gösterdiği 

belirlenmiĢtir. Ġfadesi değiĢen bu proteinlerden MALDI-TOF/TOF MS/MS 

analizlerini takiben yapılan MASCOT taraması ile 47 tanesi baĢarılı bir Ģekilde 

tanımlanabilmiĢtir. Tanımlanan proteinler PANTER programı ile fotosentez ve 

karbohidrat metabolizması; solunum, nükleotid, azot ve protein metabolizması ile 

savunma mekanizması ve hücre çeper biyogenezi Ģeklinde biyolojik 

fonksiyonlarına göre sınıflandırılmıĢtır (ġekil 4.49). 

Bitkilerde solunum, fotosentez sırasında oluĢan oksijenin hücresel CO2 ve H2O‟ya 

yükseltgenirken; depolanan enerjiyi ATP formunda açığa çıkartan metabolik 

iĢlevdir. Muhtemel sitokrom c oksidaz alt birimi II PS17, solunum 

metabolizması ile ilgili olarak tek tanımlanan protein olup C. oxyacantha‟da 6 

spotta (spot no: 50, 52, 53, 54, 59, 64) tanımlanmıĢtır. Spotlardaki protein ifade 

düzeyleri kuraklık ve yeniden sulama koĢullarında farklılık göstermektedir. Protein 

ifadelerindeki bu sapmalar; protein izoformları, ayrıĢması ve degregasyonu ile 
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proteinlerin kısmi sentezinden kaynaklanabileceği gibi alternatif uç birleĢtirme 

(splicing) ile mRNA'lardan protein translasyonu, translasyon sonrası 

modifikasyonlar veya veritabanı dizilimindeki hatalar gibi çeĢitli faktörlerden de 

kaynaklanabilir [266]. Spot ifadesindeki farklılıklara rağmen; genel olarak C. 

oxyacantha‟da bu proteinin ifade düzeyi stres koĢullarında azalırken; yeniden 

sulama koĢullarında artmıĢtır ve yeniden sulamadaki bu düzey kontrole göre daha 

yüksektir (Çizelge 4.10). Mitokondriyal solunum zincirinin terminal enzimi olup, 

elektronu O2‟ye aktararak su oluĢumunu sağlayan sitokrom c oksidaz‟ın ifadesinin 

kuraklık koĢullarında yabani buğdayda da azaldığı bildirilmiĢtir [242]. Sitokrom c 

oksidaz‟ın ifade düzeyinin kuraklık uygulaması ile birlikte azalmasına fotosentez ve 

karbohidrat metabolizmasında yer alan protein ifadelerindeki azalmalar da eĢlik 

etmektedir (Çizelge 4.11). Kloroplast ile mitokondrinin birbirleri ile yüksek 

düzeydeki etkileĢimi, iki organel ve sitozol arasındaki enerji ve metabolik bağlantıyı 

yansıtmaktadır [145]. Yeniden sulama ile ifade düzeyinin artıĢı ise bu genotipte 

yeniden sulama koĢullarında solunum zinciri kullanılarak enerji üretiminin 

artırıldığını göstermektedir [256, 466].   

Fotosentez ve karbon metabolizması, kuraklığın etkilediği önemli primer metabolik 

süreçlerdir. Kuraklık stresi etkisini; tilakoid elektron taĢınımındaki ve karbon 

indirgenme döngüsündeki tüm bileĢenlerin hasara uğramasıyla birlikte karbohidrat 

birikiminin artıĢı, lipit peroksidasyonu ve su dengesinin bozulması ile gösterir [270]. 

Su stresi, fotosentezi stomatal sınırlama ve/veya metabolik sınırlama yoluyla 

etkilemektedir [245]. Bu çalıĢmada aspir genotiplerinde kuraklıktan etkilenen 

proteinlerin çoğunluğunun fotosentez ve karbohidrat metabolizmasında görev alan 

proteinler olduğu tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.11). Tanımlanan bu proteinlerin 

fotosentezin ıĢık reaksiyonlarında (oksijen oluşumunu arttırıcı protein, 

sitokrom b6f kompleksi, fotosistem I birleştirme proteini, ferrodoksin NADP 

redüktaz ve ATP sentaz) (ġekil 5.1), Calvin döngüsünde (karbonik anhidraz 

enzimi, ribuloz bisfosfat karboksilaz büyük/küçük zincir, fosforibulokinaz, 

ribuloz 5-fosfat 3-epimeraz ve fosfogliserat kinaz) ve glikolizde (trioz fosfat 

izomeraz ve enolaz) görev aldığı belirlenmiĢtir (ġekil 5.2). 

Oksijen oluşumunu artırıcı protein 2 (OEE2); fotosentezin ıĢık-bağımlı 

tepkimelerinde yer alan oksijen oluĢturan kompleksin iki bileĢeninden biri olup 

suyun hidrolizini katalize eder (ġekil 5.1) [254, 467]. OEE2‟in ifadesi Linas‟da (spot  
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ġekil 5.1. Fotosentezin ıĢık reaksiyonlarının Ģematik görünümü [RB-05 (mavi), 

Remzibey-05; LN (pembe), Linas ve COX (sarı), C. oxyacantha‟yı ifade 

etmektedir] [KEGG Pathway website]. 

no: 27 ve 37) kuraklık koĢullarında artarken; yeniden sulamada farklılık 

göstermiĢtir (spot 27‟de azalırken; spot 37‟de artmıĢtır). OEE2‟in ifadesinin artıĢı, 

kuraklığın oksijen ayrıĢmasında neden olabileceği hasarın üstesinden gelebilmek 

ve oksijen oluĢumunun devam ettirebilmesini sağlamak için gerekli bir yol olabilir 

[468]. OEE2‟nin ifade düzeyi C. oxyacantha‟da kuraklıkta azalırken; yeniden 

sulamada artmıĢtır ve kontrol düzeyine ulaĢmıĢtır. ġiddetli kuraklık altında bu 

protein ifadesinin toleranslı genotiplerde azaldığını gösteren çalıĢmalar 

bulunmaktadır [469, 470]. Yabani genotipte OEE2‟nin kuraklıkta azalan ifadesinin 

yeniden sulama ile artması; genotipte kuraklık koĢullarında fotosentezin ıĢık 

reaksiyonlarında meydana gelen hasarların tamir edilerek, fotosentez 

mekanizmasının devamlılığını sağlandığını gösteriyor olabilir (ġekil 4.19-4.27).  

Sitokrom b6-f kompleksi (Cyt b6f), PSII'den PSI'e doğrusal elektron 

taĢınmasında önemli bir elektron taĢıyıcısı olmasıyla birlikte, PSI çevresindeki 

siklik elektron taĢıma zincirinin de önemli bir bileĢenidir (ġekil 5.1) ve AOT‟lerin 

sentezini indükleyecek olan aĢırı uyarılma enerjisinin dağılmasında önemli rol 
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oynar [467, 471]. Aspir genotiplerinden Linas (spot no: 41) ve C. oxyacantha‟da  

(spot no: 65) sitokrom b6f kompleksi Fe-S alt biriminin ifadesi kuraklıkla azalırken; 

yeniden sulamada artmıĢtır. Cyt b6f; PSII‟nin aktivitesini düzenleyerek, elektron 

transport kapasitesini sınırlandırabilecek aĢırı indirgenmeleri engeller [472]. 

Genotipler yeniden sulama koĢullarında cyt b6f proteinin azalan ifadesini artırarak, 

kuraklığın neden olduğu fotosentez aktivitesindeki azalmanın üstesinden gelmeye 

çalıĢmıĢtır.  

Fotosistem I assembly proteini ycf3, PSI‟in PsaA ve PsaD gibi en az iki merkez 

alt birimi ile etkileĢime girerek kritik rol oynar ve muhtemelen Ģaperon benzeri 

faktör gibi bir rol üstlenerek yeni sentezlenmiĢ PSI alt ünitelerinin tilakoid zarda 

hedef konumlarına yönlendirmesinde görev alır  (ġekil 5.1) [473, 474]. Remzibey-

05‟de fotosistem I assembly proteini ycf3‟ün (spot no: 18) ifadesi kuraklıkta 

azalırken; yeniden sulamada artmıĢtır. Bu proteinin ifadesindeki değiĢimler PSI 

aktivitesinin de değerlendirildiği toplam performans indeksi ölçüm sonuçlarını 

desteklemektedir. Kuraklık koĢullarında azalan protein ifadesi ile toplam 

performans indeksinin yeniden sulama ile artması, bu genotipte fotosistem I 

assembly proteininin kuraklığın olumsuz etkilerini iyileĢtirmede rolü olabileceğini 

göstermektedir (ġekil 4.2).  

Ferrodoksin NADP redüktaz (FNR), elektronu fotosentetik elektron taĢıma 

zincirinin son elektron alıcısı olan ferrodoksinden NADP+'ye aktarır (ġekil 5.1). 

Böylece FNR enzimi; CO2 fiksasyonu, azot ve kükürt metabolizması, amino asit 

sentezi, yağ asiti desaturasyonu ile bir çok düzenleyici yolaklar gibi enerji 

gerektiren metabolik basamaklarda görev alan NADPH gibi indirgeyici ajanların 

sentezlenmesini sağlar [263]. Fotosentezin sınırlayıcı basamağını oluĢturan 

ferrodoksin NADP redüktaz, yaprak izoenzimi-1‟in ifadesi duyarlı genotip olan 

Linas‟da (spot no: 34) kuraklık stresinde dörtte bir oranında azalmıĢtır. FNR‟nin 

kuraklıkta duyarlı fasülye çeĢidinde [253], Ģerbetçi otunda [264] ve trangenik 

tütünde [263] azaldığı bildirilmiĢtir. Linas‟da yeniden sulama uygulaması ile 

ferrodoksin NADP redüktaz, yaprak izoenzimi-1‟in ifadesi artmıĢtır; ancak bu artıĢ 

fotosentez aktivitesindeki düĢüĢü iyileĢtirmede yeterli olmamıĢtır (ġekil 4.2). 

Transmembran bir protein olan ATP sentaz enzimi (CF tipi-ATPaz); 

kloroplastlarda elektron taĢınımı sırasında tilakoid lümen ile stroma arasında 

oluĢan proton gradiyenti kullanarak, oluĢan serbest enerji ile ADP ve fosfattan (Pi) 
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ATP sentezlenmesini sağlar (ġekil 5.1). CF tipi-ATPaz‟lar iki kompleksten 

oluĢmaktadır: CF1-ATPaz kompleksi katalitik özdür ve 5 alt birimden (alfa, beta, 

gama, delta ve epsilon) oluĢur; CF0-ATPaz ise zarda kanal oluĢturan kısımdır ve 4 

alt birimden (a, b, b′,c12) oluĢur [475, 476]. Bitkilerin geliĢimine ek olarak kuraklık 

stresiyle baĢa çıkabilmek için de büyük miktarlarda ATP'ye ihtiyacı vardır. Su 

stresinin ATP miktarını önemli düzeyde azaltması, CO2 asimilasyonunun da 

önemli ölçüde azalmasına neden olur [224, 248]. Aspir genotiplerinde genel olarak 

ATP sentaz‟ın ifadesi kuraklık koĢullarında azalırken; yeniden sulama koĢullarında 

artmıĢtır. Remzibey-05‟de ATP sentaz alt birim alfa, beta ve b ile epsilon zincirinin 

(spot no: 5, 6, 14, 21) ifadesi kuraklıkla azalırken; yeniden sulamada artmıĢtır. C. 

oxyacantha‟da tanımlanan ATP sentaz epsilon zincirinin 2 izoenzimi (spot no: 48 

ve 57)‟de uygulamalarda Remzibey-05‟deki alt birimlere benzer cevap vermiĢtir. 

Dayanıklı çeĢit ile yabani genotipte kuraklık koĢullarında ATP sentaz ifadesindeki 

azalıĢların nedeni, birçok türde gözlemlendiği gibi fotosentetik aparatı fotodinamik 

hasardan koruyan fotokimyasal olmayan söndürmeye aracılık etmesi olabilir [477]. 

Her iki genotipte yeniden sulama ile ATP sentaz ifadelerinin artması; genotiplerde 

yeniden sulama koĢullarında ortaya çıkan ATP ihtiyacını karĢılamaya ve stresin 

etkilerini azaltmaya ve/veya ortadan kaldırmaya çalıĢtığını göstermektedir [256]. 

Linas‟da ise kuraklıkta ATP sentaz alt birim beta‟nın (spot no: 28) ifadesi artarken; 

ATP sentaz epsilon zinciri (spot no: 29) ile ATP sentaz alt birim b‟nin (spot no: 42) 

ifadesi azalmıĢtır. ĠyileĢme koĢullarında ise ATP sentaz alt birim beta‟nın ifadesi 

azalırken; ATP sentaz epsilon zinciri ile alt birim b‟nin ifadesi artmıĢtır. ATP sentaz 

alt birimlerine ait ifadelerin benzer yönde değiĢmemesi bu proteinden diğer 

metabolik yolakların (CO2 fiksasyonu, protein metabolizması ve savunma 

mekanizması gibi) ihtiyacını karĢılayacak düzeyinde ATP sentezlenemediğini 

düĢündürmektedir. 

Fotosentezde  Calvin döngüsünün verimliliğini  önemli  ölçüde etkileyen karbonik 

anhidraz enzimi; karbon dioksit (CO2) ve su (H2O) ile bikarbonat (HCO3
-) ve 

proton (H+) arasındaki çift yönlü bir reaksiyonu katalizlerler ve kloroplastlara 

CO2‟nin difüzyonunu kolaylaĢtırarak RuBisCO'ya CO2'nin ulaĢılabilirliğini arttırır 

[242, 478, 479]. Aspir genotiplerinden Remzibey-05‟de beta karbonik anhidraz 2 

(spot no: 22); C. oxyacantha‟da ise beta karbonik anhidraz (spot no: 71) 

tanımlanmıĢtır ve bu proteinin ifadesi her iki genotipte kuraklıkta azalırken; 
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yeniden sulamada artmıĢtır. Kuraklıkta bu proteinin her iki genotipte azalmasının 

nedeni; Calvin döngüsünde yer alan proteinlerin ifadelerinin azalması (RuBisCO, 

fosfogliserat kinaz, trioz fosfat izomeraz, fosforubilokinaz gibi) ile özümleme için 

gerekli olan CO2 ihtiyacının sınırlanmasının bir sonucu olabilir. Bununla birlikte; 

yeniden sulama koĢullarında karbonik anhidraz ifadesinin Calvin döngüsünde 

görev alan proteinlerle birlikte artması proteinlerin arasındaki güçlü etkileĢimi ve 

strese karĢı benzer cevaplar vererek tolerans kazandıklarını göstermektedir. 

Calvin döngüsünün en önemli anahtar enzimi olan Ribuloz-1,5-bisfosfat 

karboksilaz/oksijenaz (RuBisCO), atmosferik CO2‟nin bitkiler tarafından glikoz 

gibi enerji bakımından zengin moleküllere dönüĢtürülmesiyle elde edilen karbon 

fiksasyonunun ilk basamağında yer alır (ġekil 5.2) [251]. Genel olarak RuBisCO; 

sekiz büyük alt birim ile sekiz küçük alt birimden oluĢur. Küçük alt birimler çekirdek 

genomlu kodlanırken; büyük alt birimler kloroplast genomlu kodlanmaktadır [270]. 

Kuraklık stresinde tüm aspir genotiplerinde rubiloz bisfosfat karboksilaz 

büyük/küçük zincirinin ifadeleri önemli düzeyde değiĢmiĢtir. Remzibey-05‟de 

rubiloz bisfosfat karboksilaz büyük zincirinin (spot no: 16) ifadesi kuraklıkta 

azalırken; yeniden sulamada artmıĢtır. C. oxyacantha‟da kuraklıkta rubiloz 

bisfosfat karboksilaz büyük zincirinin (spot no: 63) ifadesi azalırken; küçük 

zincirinin (spot no: 61) ifadesi artmıĢtır ve yeniden sulamada her iki alt birimin 

ifadesi artıĢ göstermiĢtir. Kuraklık koĢullarında genotiplerde RuBisCO büyük alt 

birimlerinin azalması; karbonun fiksasyonunu, indirgenmesini ve yenilenmesini 

içeren metabolik iĢlevlerde yavaĢlama yönünde bir değiĢime neden olmaktadır 

[245]. Remzibey-05 ile C. oxyacantha‟da kuraklık ve yeniden sulama 

uygulamalarında RuBisCO ile diğer Calvin döngüsü enzimlerinin (rubiloz-5-fosfat-

3-epimeraz, fosfogliserat kinaz, tiroz fosfat izomeraz ve fosforibulokinaz) benzer 

cevaplar vermesi RuBisCO‟nun Calvin döngüsünü yavaĢlatarak stresin etkisinin 

azalttığını göstermektedir. Ayrıca C. oxyacantha‟da RuBisCO küçük alt birimin 

ifadesinin artması, strese maruz kalma nedeniyle RuBisCO‟nun bozunmasıyla 

iliĢkili olabileceği gibi büyük ve küçük alt biriminin farklı genomlardan 

kodlanmalarıyla da iliĢkili olabilir [255]. Yeniden sulamada ise hem Remzibey-

05‟de hem de C. oxyacantha‟da RuBisCO‟nun büyük/küçük alt birimlerinin 

ifadelerindeki artıĢlar, kuraklık sonrası yeniden sulama sürecinde fotosentetik 

aktivitenin hızlı bir Ģekilde arttığını göstermektedir (ġekil 4.19-4.27) [262]. Duyarlı  
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ġekil 5.2. Fotosentezin Calvin döngüsü ile glikoliz reaksiyonlarının Ģematik 

görünümü [RB-05 (mavi), Remzibey-05; LN (pembe), Linas ve COX (sarı), C. 

oxyacantha‟yı ifade etmektedir] [KEGG Pathway website]. 

genotip olan Linas‟da kuraklık koĢulunda rubiloz bisfosfat karboksilaz büyük zinciri 

(spot no: 35 ve 36) ile küçük zincir (spot no: 39) ve küçük zincir-1(spot no: 40)‟in 

ifadeleri artarken; yeniden sulamada azalmıĢtır. Linas‟da kuraklıktaki bu artıĢın 

nedeni RuBisCo büyük alt biriminin metal bağlanma bölgesinde oksidatif stres 

kaynaklı olarak AOT‟lerin üretimi ile kompleksin parçalanması ve protein bozunma 

oranını artırması olabileceği gibi [480] stomaların kapanması nedeniyle CO2/O2 

oranının düĢmesine bağlı olarak RuBisCo‟nun oksigenaz aktivitesinin ve 

dolayısıyla fotosolunum oranının artması da olabilir [242].  

Calvin döngüsünde görev alan bir diğer enzim  fosforibulokinaz (PRK) ribuloz-5-

fosfatın CO2‟nin alıcısı olan ve döngünün baĢlangıç molekülü rubiloz-1,5-bisfosfat 

(RuBP)‟ta fosforilasyonunu katalizler (ġekil 5.2) [471]. Aspir genotiplerinden 

sadece Remzibey-05‟de tanımlanan fosforibulokinazın (spot no: 4) ifadesi 

kuraklıkta azalırken; yeniden sulama ile artmıĢtır. Xu vd. [481], Kentucky çayır otu 



 
 

182 
 

ile yaptıkları çalıĢmada; kuraklık koĢullarında PRK ifadesindeki azalıĢın RuBP‟ın 

yenilenme kapasitesini etkilediğini ve bu nedenle kuraklığın indüklemesine bağlı 

olarak fotosentez oranının da azaldığını; yeniden sulama aĢamasında ise PRK 

ifadesinin artıĢının fotosentez oranının artmasına katkıda bulunarak kuraklık 

sonrası iyileĢmeyi sağlamıĢ olabileceğini bildirmiĢlerdir.  

Calvin döngüsünün diğer önemli enzimleri olan fosfogliserat kinaz (spot no: 60) 

ve ribuloz-5-fosfat-3-epimeraz (spot no: 66) yabani genotip olan C. 

oxyacantha‟da tanımlanmıĢtır ve fotosentezde görev alan diğer proteinler ile 

benzer cevaplar vermiĢlerdir (ġekil 5.2). Calvin döngüsünün indirgenme 

aĢamasında görev alan fosfogliserat kinaz; 3-fosfogliseratı 1,3-bisfosfogliserata 

fosforillerken; yenilenme aĢamasında görev alan ribuloz-5-fosfat-3-epimeraz ise; 

ksiloz-5-fosfatı rubiloz-5-fosfat‟a dönüĢtürür [482]. C. oxyacantha‟da kuraklık 

uygulamasında fosfogliserat kinaz‟ın ifadesi %20‟den fazla azalırken; ribuloz-5-

fosfat-3-izomeraz‟ın ifadesi %5 oranında artmıĢtır. Yeniden sulama koĢullarında 

ise 2 proteinin ifadesi de %65‟den fazla artmıĢtır. Yabani genotipte stres altında 

Calvin döngüsü enzimlerinin ifadesindeki azalıĢlar ile yeniden sulamadaki artıĢlar; 

kuraklık ve yeniden sulama koĢullarında fotokimyasal aktivitedeki değiĢimler ile 

uyumludur (ġekil 4.19-4.27). Bu sonuçlar C. oxyacantha‟nın stres koĢullarında 

fotosentez mekanizmasını yavaĢlatarak kendisini korumaya çalıĢtığını, yeniden 

sulama koĢullarında ise tamir mekanizmalarını devreye sokarak metabolik 

yolakların optimum düzeyde çalıĢabilmesinin sağladığını göstermektedir. 

Glikolitik yolda görev alan tiroz fosfat izomeraz; dihidroksiaseton fosfatın 

gliseraldehit-3-fosfat‟a izomerizasyonunu sağlarken; enolaz 2-fosfogliseratın 

fosfogliserata dönüĢümünü katalizler [242, 483]. C. oxyacantha‟da tanımlanan 

trioz fosfat izomeraz enzimi (spot no: 67) ile Remzibey-05‟de tanımlanan enolaz‟ın 

(spot no: 12) ifadeleri kuraklık koĢullarında azalırken; yeniden sulamada artmıĢtır. 

Dayanıklı genotiplerde kuraklık stresi altında glikolitik protein ifadesindeki azalıĢa 

fotosentetik proteinlerdeki azalıĢın eĢlik etmesi, bu genotiplerin metabolik 

aktivitelerini yavaĢlatarak stresin etkilerini azaltmaya çalıĢtıklarının göstergesi 

olabilir. Ayrıca yeniden sulama ile bu protein ifadelerinin artıĢı, oluĢan hasarların 

tamir için gerekli olan hücresel enerji ihtiyacıyla da iliĢkili olabilir [253]. 

Protein metabolizması ile ilgili olarak; protein sentezi (transkripsiyon ve 

translasyonu), proteolizi (parçalanması) ve depolanmasında görev alan proteinler 
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tanımlanmıĢtır. Sistein sentaz; protein sentezinde görev alan bir enzim olup 

sistein biyosentez yolunun son basamağını katalize eder ve enzimatik olmayan 

antioksidan olan glutatyonun (GSH) biyosentezindeki sınırlayıcı basamağı 

oluĢturur [263]. Sistein sentaz‟ın ifadesi Remzibey-05‟de kuraklıkta %74 oranında 

azalırken; yeniden sulamada yaklaĢık 3 kat artmıĢtır. Kuraklıkta bu azalıĢın 

nedeni; genotipin stres koĢullarında metabolik aktivitelerini belirli bir düzeyde 

azaltması olabilir. Glutatyon sentezinin sistein sentaz ifadesinin azalıĢıyla olumsuz 

etkilenmesine rağmen; glutatyonu substrat olarak kullanan GR enziminin 

aktivitesinin kuraklık koĢullarındaki artıĢı, enzimin ortamda bulunan veya protein 

degregasyonu sonucu oluĢan substratlar ile detoksifikasyonda görev almaya 

çalıĢtığını göstermektedir (ġekil 4.41). Yeniden sulama koĢullarında ise sistein 

sentaz ifadesinin artarken; GR aktivitesinin strese göre artmaması sentezlenen 

sisteinlerin glutatyon dıĢında metionin ve kükürtlü sekonder bileĢiklerin yapısına 

katılması ile iliĢkili olabilir [477]. Buna ek olarak protein sentezinde görev alan 

kloroplast stem-loop binding protein 41 kDa a (CSP 41a), RNA‟ya stem loop 

bölgesinden bağlanarak, hem transkripsiyonu  hem de translasyonu teĢvik 

etmektedir [484, 485]. Linas‟da tanımlanan kloroplastik stem-loop binding protein 

41 kDa a‟nın ifade düzeyi kuraklıkla birlikte artarken; yeniden sulama 

uygulamasında azalmıĢtır. Kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarında CSP41a 

proteinin ifadesindeki değiĢim, bu genotipte fotosentezde görev alan ve 

kloroplastik olarak kodlanan proteinlerin ifadesindeki değiĢimleri (kuraklıkta artıĢ; 

yeniden sulamada azalıĢ) destekler niteliktedir (Çizelge 4.11). Protein 

proteolizinde görev alan proteinler, proteozomlar olarak adlandırılır ve 

proteozomlar hücresel protein dengesinin korunmasında önemli rol oynar [253]. 

Remzibey-05‟de tanımlanan proteazom altbirim beta tipi-1 (spot no: 20)‟in 

ifadesi kuraklık stresi ile 2.2 kat artarken, yeniden sulamada strese göre %26 

oranında azalmıĢtır. Her iki uygulamada da protein ifadesi kontrole göre 1.3 kattan 

daha yüksek bulunmuĢtur. Genotipte proteozom ifadesinin artırması/yüksek 

olması; yanlıĢ katlanmıĢ, hasar görmüĢ veya iĢlevsiz proteinleri uzaklaĢtırıp 

hücrelerdeki protein konsantrasyonunu belirli bir düzeyde tutarak strese karĢı 

dayanıklılığı artırmaya çalıĢtığını gösteriyor olabilir [257, 483]. Linas‟da tanımlanan 

proteazom altbirim beta tipi-3-B (spot no: 31) proteinin ifadesi kuraklık ve 

beraberindeki yeniden sulama uygulamasında azalmıĢtır ve bu azalıĢ genotipin 

stres koĢullarında ortaya çıkan zararlı veya iĢlevsiz proteinlerin yeterli düzeyde 



 
 

184 
 

proteolizize uğratılamadığını göstermektedir. Tohum depo proteini olarak 

adlandırılan fazolinler, nötral Ģekerler ile modifiye edilebilen ve yüksek oranda 

azot depo eden bileĢiklerdir [486]. Fasülye tohumunundan izole edilen ve 

tanımlanan fazolin proteinin; vakuolde (2 alt birimi - alfa ve beta) depolandığı, 

degregasyonu sonucu yeni proteinler ile diğer bileĢiklerin sentezi için amino asitler 

sağladığı ve fasulye geliĢiminin erken safhalarında metabolik reaksiyonlar için 

enerji kaynağı olarak iĢlev gördüğü bildirilmiĢtir [487-489]. Remzibey-05‟de 

tanımlanan fazolin alfa-tipi proteinin (spot no: 7) ifadesi kuraklıkta 3.81 kat 

artarken; yeniden sulamada %53 oranında azalmıĢtır. Fazolinin kuraklıktaki artıĢı; 

genotipin stres koĢullarında metabolik aktivitesini azalmasıyla birlikte var olan 

proteinlerin bir kısmının parçalanması yerine ihtiyaç halinde kullanmak için 

vakuolde depolamıĢ olabileceğini göstermektedir. Yeniden sulama ile depolanan 

fazolinin miktarının azalması, bu proteinin gerekli enerji ihtiyacını karĢılamak 

ve/veya oluĢan hasarların tamiri için kullanıldığını gösteriyor olabilir. Ayrıca 

Remzibey-05‟de kuraklık altında su içeriğinin duyarlı genotipe göre daha yüksek 

olması, bu proteinin diğer osmolitler ile birlikte vakuoldeki osmotik potansiyeli 

düĢürerek hücrelerin daha fazla suyu tutabilmesini sağladığını göstermektedir 

(ġekil 4.18).  

Glisince zengin RNA bağlayıcı protein; stomatal hareketleri düzenleyen ve 

kuraklık ile sıcaklık stresi altında artan bir savunma proteinidir  [490]. Kim vd. 

[491], A. thaliana'da glisince zengin RNA bağlayıcı proteinlerin soğuk 

uygulamasında RNA Ģaperon aktivitesi gösterdiğini bildirmiĢlerdir. Linas‟da 

glisince zengin RNA bağlayıcı proteinin (spot no: 25) ifadesi kuraklıkta azalırken; 

yeniden sulamada artmıĢtır. Bu proteinin ifadesinin kuraklıktaki azalıĢı, stres 

koĢullarında yeterli RNA Ģaperon aktivitesi gösteremediğini; yeniden sulamadaki 

artıĢı ise, RNA‟nın iĢlenmesi, taĢınması ve düzenleyici iĢlevlerini yerine getirmesini 

teĢvik ederek iyileĢmeyi desteklemeye çalıĢtığını göstermektedir [470]. Buna ek 

olarak, savunma mekanizmasında görev alan SOD, O2
.-„nin O2 ve H2O2‟ye 

dönüĢtürülerek detoksifiye edilmesinde rol oynar [160]. C. oxyacantha’da 

kloroplastik Cu/Zn SOD‟un (spot no: 62) ifadesinin kuraklıkta değiĢmediği, yeniden 

sulamada ise arttığı belirlenmiĢtir. Toplam SOD aktivitesinin C. oxyacantha’da 

kuraklık ve yeniden sulama koĢullarındaki artıĢları (ġekil 4.39); bu aktivitede diğer 

SOD izoenzimlerin (Mn SOD - Fe SOD) ve/veya Cu/Zn SOD‟ın sitozolik ve 
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mitokondrial formlarının kloroplastik Cu/Zn SOD‟dan daha etkin görev aldığının 

göstergesi olabilir. Savunmada görevli alan kuraklığın indüklediği diğer stres 

proteini tiyoredoksin benzeri protein CDSP 32 kloroplast stromasında bulunur 

[492] ve tiyoredoksinlerden farklı olarak daha uzun amino asit dizisine ve aktif 

redoks bölgelerinde modifikasyonlara sahiptir [493]. Tiyoredoksin benzeri 

protein CDSP 32 hem okside olmuĢ 2-Cys peroksiredoksini azaltarak antioksidan 

metabolizmada görev alır, hem de sülfür metabolizmasındaki enzimlere elektron 

verici olarak iĢlev görür [493].  Aspir genotiplerinden Linas‟da tiyoredoksin benzeri 

protein CDSP 32‟inin ifadesinin kuraklık stresinde %50 oranında azalırken; 

yeniden sulamada %100 oranında arttığı tespit edilmiĢtir. Kuraklığın indüklediği 

oksidatif strese karĢı kloroplast yapısını koruyan tiyoredoksin benzeri protein 

CDSP 32‟in [494] ifadesinin kuraklık koĢullarındaki azalıĢı; Linas‟da bu korunma 

sisteminin yeterli olamadığını; yeniden sulamadaki artıĢı ise kloroplastta meydana 

gelen hasarları iyileĢtirmeye çalıĢtığını göstermektedir. 

 Nükleozid difosfat kinaz (NDPK); ATP‟yi kullanarak nükleozit difosfatlardan 

(CDP, GDP ve UDP) nükleosit trifosfatların (CTP, GTP ve UTP) sentezlenmesini 

sağlar ve böylece CTP, GTP ve UTP‟nin hücresel seviyelerinin korumasında görev 

alır [253, 495]. Kloroplastik nükleozid difosfat kinaz II (spot no: 19)‟nin ifadesi 

Remzibey-05 genotipinde kuraklıkta azalırken; yeniden sulamada artmıĢtır. 

Nükleozid difosfat kinaz II‟ın ifadesinin uygulamalarda gösterdiği değiĢimler 

fotosentezde görev alan ve kloroplastta kodlanan proteinlerin ifadesindeki 

değiĢimler ile uyumlu olup kuraklık koĢullarında fotosentez aktivitesindeki azalmayı 

destekler niteliktedir. 

Glutamin sentetaz, amonyum asimilasyonunun ilk aĢamasından sorumlu enzim 

olup, 1 molekül ATP harcayarak glutamattan prolin amino asitinin öncülü olan 

glutaminin sentezlenmesini sağlar [271, 483]. C. oxyacantha’da tanımlanan 

glutamin sentetaz (spot no: 56)‟ın ifadesi kuraklık ve yeniden sulama koĢullarında 

kontrol grubuna göre azalmıĢtır. Bu azalma, amino asitler gibi azotlu bileĢiklerinin 

oluĢumu için gerekli olan azot asimilasyonun etkilendiğinin belirtisi olabilir [266]. 

Ayrıca C. oxyacantha’da prolin miktarının kuraklıktaki artıĢı (ġekil 4.36); prolinin 

öncül olarak glutamat yerine orinitinden sentezlenmiĢ olabileceğini ve stres 

koĢulunda sentezinin artarken; degregasyonunun azalmıĢ olabileceği Ģeklinde 

açıklanabilir. 
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Ksiloglukan endotransglukosilaz (XET); yeni sentezlenen ksiloglukanın hücre 

çeperine ilave edilmesinde görev alır ve böylece çeperin geniĢleyerek dayanıklıklık 

kazanmasını sağlar [496]. C. oxyacantha’da muhtemel ksiloglukan 

endotransglukosilaz/hidrolaz protein 7 (spot no: 70)‟nin ifadesi kuraklık artmıĢtır ve 

yeniden sulamada strese göre değiĢmemiĢtir. XET‟in ifade düzeyindeki bu artıĢ; 

çeper katmanlarının güçlendirilmesi ile mezofil hücrelerinin fizyolojik dehidrasyona 

karĢı korunabilmesi için çeper yapısının yeniden düzenlenme sürecine yardımcı 

olduğunun göstergesi olabilir [497]. 

Aspir genotiplerinde kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarında ifadeleri önemli 

düzeyde değiĢen proteinlerin birbirleri ile iliĢkilerini belirleyebilmek için string 

analizi yapılmıĢtır. Analiz öncesi tanımlanan proteinlerin model bitki olan ve veri 

tabanlarından bilgilerine rahatlıkla ulaĢılan Arabidopsis thaliana‟da tanımlanma 

durumu araĢtırılmıĢ ve tanımlanan proteinlerin aksesyon numaraları alınmıĢtır 

(Çizelge 5.1). Bu aksesyon numaraları kullanılarak proteinlerin birbirleri ile iliĢki 

düzeyleri belirlenmiĢtir (ġekil 5.3).  

Aspir genotiplerinde kuraklık ve yeniden sulama koĢullarında ifadesinin değiĢimine 

göre seçilen ve tanımlanan proteinlerin çoğu fotosentez mekanizmasında görev 

alan proteinlerdir (ġekil 5.3). Fotosentezin ıĢık reaksiyonlarında görev alan 

proteinler; hem birbirleri ile hem de fotosentezin karbon reaksiyonlarındaki (Calvin 

döngüsü) proteinler ile iliĢkilidir. IĢık reaksiyonlarında ATP sentazın tanımlanan alt 

birimleri ve bunların birbirleri ile iliĢkileri de ġekil 5.3‟de görülmektedir. Ayrıca 

fotosentezin ıĢık ve karbon reaksiyonlarında görev alan proteinler hem 

kloroplastlara CO2‟nin difüzyonunu kolaylaĢtıran karbonik anhidraz enzimleri (CA1 

ve CA2) hem de glikolizde görev alan enolaz (ENOC) ile yüksek düzeyde 

etkileĢimdedirler. Solunumda görev alan sitokrom c oksidaz (COX2) enziminin ise 

hem PSI‟in yapısal bütünlüğünün oluĢması ve korunmasında görev alan 

fotosistem I assembly protein-ycf3 (YCF3) hem de ATP sentazla etkileĢimde 

olduğu tespit edilmiĢtir. Bunlara ek olarak fosfogliserat kinazın (AT1G56190), 

savunmada görev alan Cu/Zn SOD (CSD2) ile nükleotid metabolizmasında rol 

oynayan nükleozid difosfat kinaz 2 (NDPK2) ile etkileĢimde olduğu belirlenmiĢtir.  

Aspir genotiplerinde tanımlanan proteozom alt birim beta tipi proteinlerin (PBF1 ce 

PBC2) sadece birbirleri ile etkileĢimde olduğu tespit edilmiĢtir (ġekil 5.3). 
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Ksiloglukan endotransglukosilaz‟ın ise birincil düzeyde hiçbir proteinle 

etkileĢmediği saptanmıĢtır. 
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Çizelge 5.1.  Tanımlanan proteinlerin Arabidopsis thaliana‟daki homoloğu ve string analizindeki karĢılığı  

Aksesyon no A. thaliana'ya ait aksesyon no Protein 

O64903 O64903 Nükleozid difosfat kinaz II (NDPK2) 

P84733 P93285 
Muhtemel sitokrom c oksidaz  

alt birimi II PS17 (COX2) 

P27140 P27140 Beta Karbonik anhidraz (CA) 

P42737 P42737 Beta Karbonik anhidraz 2 (CA2) 

A8SEA4 P61843 Fotosistem I birleĢtirme proteini ycf3 (YCF3) 

Q40407- P93566 Q42029 Oksijen oluĢumunu arttırıcı protein 2 (PSBP-1) 

Q9FKW6 Q9FKW6 Ferrodoksin NADP redüktaz, yaprak izoenzim 1 (FNR1) 

O49078 Q9ZR03 Sitokrom b6-f kompleksi demir-kükürt alt birimi (PETC) 

Q332Y4 P56757 ATP sentaz alt birim alfa (ATPA) 

Q1KXV2 P19366 ATP sentaz alt birim beta (PB) 

Q332X2 P09468 ATP sentaz epsilon zinciri (ATPE) 

Q56P07 P56759 ATP sentaz alt birim b (ATPF) 

P25697 P25697 Fosforibulokinaz (PRK) 

P93936- P69573- 
P48699- P28390 

O03042 Ribuloz bisfosfat karboksilaz büyük zincir (RBCL) 

Q39743 P10795 Ribuloz bisfosfat karboksilaz küçük zincir 1 (RBCS1A) 

Q43157 Q9SAU2 Ribuloz 5-fosfat 3-epimeraz (RPE) 

P50318 P50318 Fosfogliserat kinaz (AT1G56190) 

Q43130 Q9ZW34 Enolaz (ENOC) 

P31300 P47999 Sistein sentaz (OASB) 

O82531 P42742 Proteazom altbirim beta tipi -1 (PBF1) 

O81153 O81153 Proteazom altbirim beta tipi -3-B (PBC2) 

Q9LYA9 Q9LYA9 Kloroplast stem-loop binding proteini 41 kDa a (CSP41A) 

P93407 O78310 Süperoksit dismutaz [Cu-Zn] (CSD2) 

Q8LER3 Q8LER3 Muhtemel ksiloglukan endotransglukosilaz / hidrolaz protein 7 (XTH7) 
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ġekil 5.3. Aspir bitkisinde tanımlanan proteinlerin birbirleri ile etkileĢimleri 

[STRING: functional protein association networks website]. 
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6. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

Günümüzde küresel ısınmanın sonuçlarından biri olan ve özellikle tarımsal alanları 

olumsuz yönde etkileyen kuraklık, yağ bitkileri baĢta olmak üzere tarımsal 

bitkilerde önemli verim kayıplarına neden olmaktadır. Ülkemizde yetiĢtirilen önemli 

yağlı tohumlu bitkilerinden biri olan aspir (Carthamus tinctorius L.); yüksek oleik ve 

linoleik asit içeriği ile diğer yağlı tohumlu bitkilere alternatif bir bitkidir. Ġnsan 

beslenmesinde yer almasının yanısıra aspir, sanayinin birçok alanında 

kullanılması (boya, ilaç ve kozmetik) ve günümüzün enerji kaynaklarından biri olan 

biyodizel üretiminde de önemli kullanım potansiyeline sahip olması nedeniyle 

ekonomik açıdan oldukça önemlidir.  

Kuraklık, aspir üretimini kısıtlayan en önemli abiyotik stres faktörlerinden birisidir. 

Aspir bitkisinin kuraklığa toleransını ortaya koyan çalıĢmalar oldukça sınırlı olup, 

çalıĢmaların çoğu tarla verim denemeleri üzerinde yoğunlaĢmıĢtır. Ülkemizde 

genellikle yazlık olarak ekimi yapılan aspir, geliĢim sürecinde ilk olarak uzama ve 

çiçeklenme döneminde kuraklık stresine maruz kalmaktadır. Bu bağlamda, 

doğrudan aspir üretimi ve verimine yansıyan ve oldukça kritik olan bu evrede 

kuraklığın aspir bitkisi üzerindeki etkisinin incelenmesi ile kuraklığa toleranslı ve 

değiĢik ekolojik bölgelere adapte olabilecek aspir genotiplerinin belirlenmesi 

önemlidir. 

Bu çalıĢma ile kuraklık stresi altında aspir bitkisinin geliĢtirdiği tolerans 

mekanizmalarının fizyolojik, biyokimyasal ve proteom düzeyinde ilk kez 

araĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢmanın seleksiyon aĢamasında aspir genotiplerinin kuraklık 

toleransları fotosentetik performansları ile biyokimyasal ve fizyolojik cevaplarına 

göre değerlendirilmiĢtir ve sınıflandırılmıĢtır. 

Kuraklık stresi aspir genotiplerinde; su içeriğinin düĢmesine, membran yapısının 

bozulmasına, pigment miktarının azalmasına ve fotosentetik aktivitenin belirli bir 

düzeyde inhibe olmasına bağlı olarak önemli hasarlar oluĢmasına neden olmuĢtur. 

Yeniden sulama aĢamasında ise toleranslı olan genotipler iyileĢme göstererek bu 

hasarın üstesinden gelebilmeye çalıĢmıĢlardır. Seleksiyon aĢamasında genotipler 

fotosentez aktivitesi sonuçlarında kuraklık ve iyileĢme faktör indekslerine göre 

sınıflandılmıĢtır:  
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ÇalıĢılan genotipler kuraklığa dayanıklılıklarına göre; dayanıklı çeĢidin Remzibey-

05, hattın ise AÖVD-L/14 olduğu; hassas çeĢidin Linas, hattın ise AÖVD-L/12 

olduğu belirlenmiĢtir ve bu sonuçları biyokimyasal ve fizyolojik analiz sonuçları da 

desteklemiĢtir. 

II aĢamada; Ģiddetli kuraklık ve yeniden sulama koĢulları uygulanan ve seleksiyon 

sonuçlarına göre seçilen dayanıklı ve duyarlı genotipler ile yabani aspir; bazı 

morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal analizler ile karakterize edilmiĢtir. Kuraklık stresi 

aspir genotiplerinde büyüme ve geliĢmenin azalmasına neden olurken; yeniden 

sulama koĢullarında dayanıklılıklarına göre genotipler iyileĢme sağlayabilmiĢlerdir.  

 Kuraklık stresi etkilerini ortaya koymak için yapılan morfolojik analizlerden kuru 

ağırlık (biyokütle) değiĢimlerinin diğer parametrelere göre daha seçici ve 

güvenilir seçim parametresi olduğu tespit edilmiĢtir.  

 Nispi su içeriği sonuçları C. oxyacantha‟nın kuraklık koĢullarında dokularını 

dehidrasyona karĢı koruyabildiğini göstermiĢtir.  

 Klorofil a fluoresans ölçümleri, kuraklık nedeniyle PSII aktivitesi ile elektron 

taĢınımdan meydana gelen değiĢimleri göstererek, fotosentezin ıĢık 

reaksiyonlarında yakalanan ıĢığın ne kadarının fotokimyasal yolda 

kullanıldığını ve fotokimyasal yolda ne gibi aksaklıkların oluĢtuğunu ortaya 

çıkarmıĢtır. Bu sonuçlara göre; genel olarak C. oxyacantha’da fotosentez 

aktivitesi önemli düzeyde etkilenmemiĢtir. Bunun yanısıra çeĢit ile hatlar 

arasında kuraklığın üstesinden gelebilen en iyi genotipin Remzibey-05 olduğu 

saptanmıĢtır. 

 Pigment sonuçları da fotokimyasal etkinliğin sonuçlarını destekler niteklikte 

cevaplar vermiĢtir.  

 Tüm genotiplerde kuraklığa bağlı olarak membran hasarı artmıĢtır ve yeniden 

sulama koĢullarında dayanıklı genotipler olan Remzibey-05 ile C. 

oxyacantha’da hasarın üstesinden gelerek membran bütünlüğünü tekrar 

sağlayabilmiĢlerdir.  

 C. oxyacantha’nın kontrol gruplarında H2O2, prolin ve antosiyanin miktarı ile 

antioksidan enzim aktivitelerinin (SOD, APX, GR ve POD) diğer genotiplerin 

kontrollerine göre yüksek olması; yabani aspirin olası bir stresle karĢılaĢma 

durumuna karĢı dirençli olduğunu göstermektedir. Bununla birlikte, kuraklık ve 



 
 

192 
 

yeniden sulama uygulaması verileri de, bu genotipin kuraklık stresine tolerans 

düzeyinin çeĢit ve hatlara göre daha yüksek olduğunu ortaya koymaktadır.  

 Kuraklığın tetiklediği oksidatif stres, aspir çeĢit ve hatlarında H2O2 miktarının 

önemli ölçüde artmasına neden olmuĢtur. Bu artıĢ genotiplerdeki toplam SOD 

aktivitesindeki artıĢ ile uyumludur. ĠyileĢme koĢullarında ise H2O2 miktarının 

sadece Remzibey-05‟de azalması, bu molekülün transkripsiyon faktörlerinin 

aktivasyonu ile çeĢitli gen ifadelerinin düzenlenmesinde sinyal molekülü olarak 

görev alabileceğini düĢündürmektedir. Ayrıca bu azalıĢ, Remzibey-05‟in diğer 

çeĢit ve hatlara göre; hem POD akitivitesini hem de askorbat-glutatyon 

döngüsünü (APX ve GR) daha etkin kullanabildiğini ortaya koymaktadır.   

 Tüm genotipler kuraklık koĢullarında prolin düzeyini artırarak hem su içeriğini 

korumaya hem de stresin olumsuz etkilerinden korunmaya çalıĢmıĢlardır. 

ĠyileĢme koĢullarında ise tüm genotiplerde prolinin yıkımına bağlı olarak 

miktarı önemli düzeyde azalmıĢtır ve en fazla azalıĢ dayanıklı genotipte 

belirlenmiĢtir. Remzibey-05‟deki bu durum; hasarların tamir mekanizması için 

ihtiyaç duyulan prolin miktarının diğer genotiplere göre daha yüksek olduğunu 

göstermektedir.  

 Tüm genotiplerde kuraklıkta ortaya çıkan oksidatif hasarın 

detoksifikasyonunda antioksidan enzimlere ek olarak antosiyanin ve 

flavonoidlerin de görev almıĢtır. Yeniden sulama koĢullarında ise genotiplerin 

antosiyanin ve flavonoidi yıkarak sentezinde kullanılan enerjiyi diğer metabolik 

yolaklara yönlendirmiĢ olabilir.  

 Genotiplerin ALR enzim aktivitesindeki değiĢimler ile biyokimyasal analiz 

sonuçları; bu enzimin lipid peroksidasyonunun azaltılmasında, osmotik 

düzenleyicilerin sentezinde (prolin gibi) ve H2O2‟nin detoksifikasyonunda görev 

aldığını ortaya koymuĢtur.  

 Karakterizasyon aĢaması sonuçları; C. oxyacantha‟nın yabani tür olarak 

kültüre alınmıĢ genotiplere göre kuraklık stresine karĢı daha toleranslı 

olduğunu ve yeniden sulama koĢullarında ise kendini daha iyi toparladığını 

göstermiĢtir. Ayrıca bu aĢamanın sonuçlarına göre çeĢit ve hatlar arasında en 

dayanıklı genotipin Remzibey-05 ve hassas genotiplerin ise Linas ile AÖVD-

L/12 olduğu karakterize edilmiĢtir. 
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III. aĢamada ise kuraklık ve yeniden sulama uygulamalarında yabani aspir ile 

karakterizasyona göre seçilen Remzibey-05 ve Linas genotiplerinin 

proteomlarında meydana gelen değiĢimler incelenmiĢtir ve metabolik yolaklarına 

göre sınıflandırılmıĢtır: 

 Kuraklık ve yeniden sulama koĢullarında en fazla ifadesi değiĢen proteinlerin 

fotosentez ve karbohidrat metabolizmasına ait olduğu belirlenmiĢtir. 

Fotosentez ve karbohidrat metabolizmasında görev alan proteinler, Remzibey-

05 ile C. oxyacantha‟da kuraklıkta genel olarak birlikte azalırken; yeniden 

sulamada ise birlikte artmıĢtır. Ayrıca Remzibey-05‟de protein 

metabolizmasında kuraklık koĢullarında sistein sentaz aktivitesi azalırken; 

yeniden sulamada artmıĢtır. C. oxyacantha‟da ise solunumda görev alan 

muhtemel sitokrom c oksidaz‟ın ifadesi kuraklıkta azalırken; yeniden sulamada 

artmıĢtır. Remzibey-05 ile C. oxyacantha‟da kuraklık koĢullarında fotosentez, 

karbohidrat, solunum ve protein metabolizmasında görev alan protein 

ifadelerinin azalması; dayanıklı genotiplerin stres koĢullarında metabolik 

aktivitelerini azalttığını gösterirken; yeniden sulama koĢullarında bu 

proteinlerin ifadesinin artması, bu genotiplerin stresin oluĢturduğu hasarları 

tamir etmeye ve optimum büyüme koĢullarına ulaĢmaya çalıĢtığını 

göstermektedir. Bunlara ek olarak, kuraklıkta Remzibey-05‟de protein 

proteolizinde görev alan proteozom alt birimi ile depo protein olan fazeolin 

ifadesinin, C. oxyacantha’da ise ksiloglukan endotransglukozilaz proteinin 

ifadesinin artması; bu genotiplerin stres koĢullarından korunmaya çalıĢtığını 

ortaya koymaktadır. 

 Duyarlı genotip olan Linas‟da ise kuraklık koĢullarında fotosentez ve 

karbohidrat metabolizmasında görev alan proteinlerden sitokrom b6f 

kompleksi ile ATP sentazın iki alt biriminin ifadesinin azalırken, diğerlerinin 

artması; bununla birlikte, fotosentetik performansın düĢük olması, bu genotipte 

stres koĢullarında fotosentez mekanizmasının yeterince korunamadığını 

göstermektedir. Fotosentez ve karbohidrat metabolik yolaklarında belirlenen 

bu proteinlerin ifadelerinin yeniden sulama koĢullarında da benzer yönde 

değiĢim göstermesi, Linas‟da kuraklık stresi nedeniyle ortaya çıkan 

değiĢimlerin koordineli olmadığını ortaya koymaktadır. Ayrıca Linas‟da 

savunmada görev alan proteinlerin ifadelerinin kuraklıkta azalırken; yeniden 



 
 

194 
 

sulamada artması ve açığa çıkan ürünlerin ortamdan uzaklaĢtırılması iĢlevinde 

yer alan proteozom ifadesinin her iki uygulamada da azalması, bu genotipte 

savunma mekanizmasının etkin bir düzeyde çalıĢmadığını düĢündürmektedir. 

Bu çalıĢma kapsamındaki tüm sonuçlar incelendiğinde;  

 Yabani genotip olan C. oxyacantha‟nın çeĢit ve hatlara göre daha dayanıklı 

olduğu doğrulanmıĢ olup kuraklığa dayanıklılıkta iyi bir gen kaynağı olabileceği 

önerilmektedir. Bunun yanı sıra,  hat ve çeĢitlerin atasal genotipe göre daha 

duyarlı olması; kültüre alınım sırasında atasal genotipin gen havuzundaki 

dayanıklılıkla ilgili bazı karakterlerin kaybedilmesi ile iliĢkili olabilir.  

 Remzibey-05, kuraklığa dayanıklı çeĢit olarak tespit edilmiĢ olup, diğer karakter 

özellikleri de dikkate alınarak kuraklık tehdidi altında olan ekim alanlarında  

kullanılabileceği önerilmektedir.  

 FV/FM parametresinin stres koĢullarında fotosentez aktivitesinde meydana 

gelen etkilenmeyi ortaya çıkarmak için performans indeksleri kadar hassas bir 

parametre olmadığı tespit edilmiĢtir. Bununla birlikte performans indekslerinden 

PItop‟ın hem elektron taĢınım kapasitesi hakkında PIabs tarafından belirlenen 

etkinliğe ek olarak daha ayrıntılı bilgiler vermesi hem de kuraklığın olumsuz 

etkilerini daha iyi yansıtması nedeniyle çok daha kullanıĢlı ve güvenilir bir 

parametre olduğunu önerilmektedir. 

 Kuraklığın akabinden yeniden sulama uygulamasında aspir genotiplerinin 

yetiĢtirildiği topraktaki su düzeyinin doğrudan tarla kapasitesi değerlerine 

getirilmesi, genotiplerin bu durumu ikinci bir stres faktörü olarak algılamasına 

ve yeterli iyileĢme cevapları verememesine neden olmuĢ olabilir. Bu nedenle 

yeniden sulama aĢamasında toprak su içeriğinin kademeli artırılmasının, 

genotiplerin dayanıklılık mekanizmalarının yeterli düzeyde çalıĢalabilmesi için 

gerekli olabileceği düĢünülmektedir.  

 Bu çalıĢmada 2-D yönteminde söz konusu olabilecek protein kayıpları ile 

birlikte MALDI-TOF/TOF ile translasyon sonrası modifikasyonların 

belirlenemiyor olması, kuraklığa dayanıklılıkta rol oynayan bazı proteinlerin 

tanımlanamamasına neden olmuĢ olabilir. Bu nedenle; kuraklığa dayanıklılıkta 

görev alan proteinleri belirleyebilmek için son yıllarda geliĢtirilmiĢ olan LC-

MS/MS‟in kullanılması önerilebilir.  
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