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ÖZET 

BAZI BUĞDAY ÇEŞİTLERİNDE AZOTLU GÜBRE UYGULAMALARININ 

KURAKLIK STRESİNE KARŞI ETKİLERİNİN ARAŞTIRILMASI 

Buğday (Triticum aestivum L.), poaceae familyasına ait tek yıllık otsu bir bitkidir. 

Buğday, gerek ülkemizde;gerekse dünya çapında üretimi en fazla olan en önemli tarım 

mahsullerden biridir. Hemen hemen her türlü iklim ve toprak koşullarında 

yetiştirilebildiğinden dolayı ülkemiz (Türkiye) ve dünya üzerindeki bölgelerin 

genelinde yaygın bir şekilde üretimi yapılmaktadır. Modern buğdayın atası olarak 

kabul gören Siyez buğdayı (Triticum monococcum), Günümüze kadar genetik yapısını 

muhafaza etmiş ender bir bitki türüdür. Buğday bitkisi diğer tüm bitkiler gibi, yaşam 

döngüsü boyunca kaçınılmaz bir şekilde çeşitli biyotik ve abiyotik streslere maruz 

kalabilmektedir. Kuraklık, buğday verimini önemli ölçüde kısıtlayan en önemli 

abiyotik stresler arasındadır. Aynı zamanda Kuraklık, son yıllarda etkisini daha fazla 

hissettiren belki de en önemli abiyotik stres etkenidir. Kuraklık stresi bitkinin yaşam 

döngüsünde, tohum çimlenmesi gibi, çok erken dönemlerde ortaya çıkabilir. Buğday 

tohumunun çimlenme sürecinde farklı stres etkenlerine karşı oluşturduğu yanıtlar hala 

çalışılmaktadır. Bu konuda yapılan çalışmalara ek olarak ve literatüre yeni bilgiler 

kazandırmak amacıyla bu çalışma gerçekleştirilmiştir. Çalışmada kuraklık ortamını 

benzeştirmek için PEG (polietilen glikol) 6000 kullanılmıştır. Kuraklık koşullarında 

gübre etkisini takip etmek için ise azotlu gübre solüsyonları 50, 100, 200, 400 ve 600 

ppm seviyelerinde uygulandı. Çalışmanın deney materyali olarak ülkemizde tescilli 

olarak yetiştiriciliği yapılan Eminbey ve Kars’ın yerel buğdayı olan Kavılca çeşitleri 

kullanıldı. Mevcut çalışma bulguları analiz edildiğinde kars siyez (Kavılca) buğday 

çeşidinin kuraklık koşulları karşısında tescilli Eminbey çeşidine göre daha yüksek bir 

tolerans gösterdiği tespit edildi. Ayrıca azotlu gübre uygulamasının da kuraklık 

stresine karşı tolerans arttırıcı bir özelliğe sahip olduğu belirlendi.  

Anahtar Kelimeler: Kuraklık, Azotlu sıvı gübre, Buğday, Kavılca buğdayı 
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SUMMARY 

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF NITROGEN FERTILIZER 

APPLICATIONS AGAINST DROUGHT STRESS IN SOME WHEAT 

VARIETIES  

Wheat (Triticum aestivum L.) is an annual herbaceous plant belonging to the family 

Poaceae. Wheat is one of the most important agricultural products with the highest 

production both in our country and in the world. Because it can be grown in almost 

any climatic and soil conditions, it is widely produced in our country (Turkey) and 

regions around the world. The Siese wheat (Triticum monococcus), which is 

considered the ancestor of modern wheat, is a rare plant species that has preserved its 

genetic structure to the present day. The wheat plant, like all other plants, is inevitably 

exposed to various biotic and abiotic stresses throughout its life cycle. Drought is 

among the most important abiotic stresses that Decisively restrict wheat yields. At the 

same time, drought is perhaps the most important abiotic stress factor, the impact of 

which has been increasingly felt in recent years. Drought stress can occur very early 

in the plant's life cycle, such as seed germination. The reactions of wheat germ to 

different stress factors during the germination process are still being studied. In 

addition to the studies conducted on this subject in October, this study was conducted 

to provide new information to the literature. PEG (polyethylene glycol) 6000 was used 

to simulate the drought environment in the study. Nitrogen fertilizer solutions at 50, 

100, 200, 400, 600 ppm levels were applied to monitor the fertilizer effect under 

drought conditions. Kavılca varieties, which are the local wheat of Eminbey and Kars 

grown in our country, were used as the experimental material of the research. When 

the current study findings were examined, it was found that the kars siyez (Kavılca) 

wheat variety showed higher tolerance than the Eminbey variety recorded in the face 

of drought conditions. In addition, it has been determined that nitrogen fertilizer 

application has the property of increasing tolerance to drought stress. 

Keywords: Drought, Nitrogen liquid fertilizer, Wheat, Kavılca wheat 
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1 GENEL BİLGİLER 

1.1 Giriş 

Günümüz dünyasının başat sorunlarından biri olan küresel ısınma ve bunun ana 

sonuçlarından biri olan kuraklık faktörü, sürekli olarak artmakta olan bir dünya nüfusu 

için ciddiye alınması gereken bir durumdur. Gıda temininde yaşanan üretim ve arz 

problemleri, kuraklık stresinin oluşturduğu olası ürün kayıpları ile daha da 

ağırlaşmakta olup çözümlenmesi daha da zorlaşmaktadır. Küresel iklim değişikliğinin 

neden olduğu sıcaklık değişimleri, etkilerini daha da arttıracak ve üzerinde yaşamakta 

olduğumuz topraklar da dahil olmak üzere, dünyanın birçok yerinde şiddetli 

mevsimsel kuraklıklar yaşanacaktır. Bunun hissedilebilir sonuçları olarak da tarımsal 

üretim, insan ve hayvan beslenmesi için gerekli olan buğday, hayvan yemi gibi temel 

besin kaynakları, ekilebilir alanların azalması, kuraklaşma sonucu meydana gelen 

çölleşme, çevresel bozulmalar ve su kalitesinin ve niceliğindeki azalmalar ve benzeri 

sorunlardan ötürü, buğday ve diğer bitkilerin mevcut zorluklarla baş edebilmesi için 

bu konuda bitki biyoteknolojisi çalışmalarına tüm zamanlardan daha çok ihtiyaç 

vardır. 

Türkiye’nin ekonomik yönden büyümesinde, tarımın ve tarıma dayalı üretimin önemli 

bir yeri vardır. Türkiye, tarımsal biyoteknoloji yönünden potansiyel bir ülke 

konumundadır. 

Su, dünyanın sahip olduğu belki de en önemli doğal kaynaklardan biridir. Mevcut su 

kaynakları hızla artan insan nüfusu trendlerine nispeten ihtiyacı karşılayamamaktadır. 

Aynı zamanda tarımsal üretim ve buna bağlı sanayi kuruluşlarının da ihtiyaçlarını 

karşılayamamaktadır. Doğa tahribatı, ormansızlaştırma, bilinçsiz tarımsal sulama, 

Tarım alanlarının bilinçsizce kullanımı, CO2 emisyonları, küresel iklim değişikliği ve 

benzeri nedenler neticesinde kuraklığın da etkisini arttırması muhtemeldir.  

Ülkemiz (Türkiye) üç tarafı denizlerle kaplı olmasıyla, sanılanın aksine su fakiri bir 

ülkedir. Türkiye gibi gelişmekte olan ve ekonomisi çoğunlukla tarımsal üretim destekli 

sanayiye dayalı ülkelerin yanı sıra, dünyada kurak ve yarı-kurak iklim kuşaklarında 
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bulunan ülkeler su kaynaklarına erişim konusunda ciddi sıkıntılar yaşayacak ve su 

kıtlığı yaşanacaktır. Bütün bu sorunların ekonomik, sosyal ve politik yaşama olumsuz 

yansımaları kontrol edilemez olacaktır.  

Kuraklık olgusu ile alakalı olarak iklim değişikliği ve bunun doğuracağı sonuçlar 

değerlendirildiğinde, ilgili konuda mevcut çalışmalara ek olarak özellikle bitkisel 

biyoteknoloji alanında araştırmaların ve stratejilerin geliştirilmesi elzemdir. 

1.2 Stres  

Bitki metabolik aktivitesini olumsuz yönde etkileyerek, bitkilerde fizyolojik, 

metabolik ve biyokimyasal zararlar oluşturan aynı zamanda bitkilerin büyüme ve 

gelişmesinde ciddi bir zararlar oluşturan bütün olumsuz çevresel faktörler, stres olarak 

adlandırılabilir. Bahsettiğimiz bu olumsuz çevre koşullarının neden olduğu stres 

faktörleri biyotik ve abiyotik kaynaklı olabilmektedir. Stres, biyokütle üretimi ve 

üreme gibi değişkenlerle ilgili olarak çeşitli seviyelerde sapmaya neden olur ki bu 

sapma genellikle azalış şeklinde kendini gösterir. Bazı bilim adamlarının ilgili 

konudaki görüşlerine bakıldığında: ‘’Stres, olağanüstü derecede uygunsuz ortam 

şartlarına maruz kalmaktır.’’ Şeklinde tanımlanmaktadır (Otte 2001). Her yıl kuraklık, 

sıcaklık, tuzluluk, soğuk gibi abiyotik stres koşulları ve özellikle bunların farklı 

kombinasyonları, dünya çapında mahsul verimliliğine ağır bir zarar vermektedir. Bu 

olumsuz koşulların bitki verimliliği üzerindeki etkileri, küresel iklim değişikliklerinin 

artan hızı ve yoğunluğu ışığında son yıllarda daha da endişe verici hale geliyor. 

Abiyotik stres koşullarına karşı mahsul toleransını geliştirmek, bitkilerin 

çevrelerindeki değişikliklere verdiği tepkinin derinlemesine anlaşılmasını gerektirir 

(Devireddy vd. 2021). 
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Şekil 1. Bitkilerdeki stres faktörleri 

1.2.1 Abiyotik Stres Faktörleri 

Çevresel faktörlerden kaynaklı (kuraklık, yüksek sıcaklık, tuzluluk ve yüksek ışık ve 

benzeri) genellikle bitkilerin büyümesini ve gelişmesini olumsuz yönden etkileyen her 

türlü çevresel faktör, abiyotik stres olarak adlandırılabilir. Bu etkenlerden herhangi biri 

optimum toleransı aştığında, bu bitkide strese neden olur ki ve bu durumda bitkinin, 

büyümesini, gelişmesini, fizyolojisini ve biyokimyasal süreçlerini genellikle olumsuz 

yönden etkiler. Abiyotik streslerin bir bitkideki olumsuz etkileri öncelikle iyon 

dengesizliği ve hiperozmotik bir stres durumu meydana getirmesidir. Bunun 

sonucunda bitki bozulmuş olan homeostazı yeniden kurmak ve hasarlı proteinleri ve 

zarları korumak onarmak için strese yanıt veren mekanizmaları harekete geçirir. Bir 

bitki abiyotik strese maruz kaldığında, bir dizi gen devreye girer ve bu, bazıları mevcut 

strese belirli bir derecede koruma sağlamaktan sorumlu olabilen birkaç metabolit ve 

protein seviyesinin artmasına neden olur (Ahmad vd. 2010).  
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1.2.2 Biyotik Stres Faktörleri 

Bitkiler, yaşamları süresince büyümeleri, gelişmeleri ve üretkenlikleri üzerine 

olumsuz etkileri olan çok sayıda biyotik ve abiyotik stres unsurları ile karşı karşıya 

kalmaktadırlar. Biyotik faktörler arasında böcek zararlıları, mantarlar ve yabani otlar 

bulunurken, abiyotik stresler arasında kuraklık, tuzluluk, ağır metaller, pestisitler, 

ultraviyole (UV) radyasyonun yanı sıra yüksek sıcaklık ve soğuk stresleri de yer 

almaktadır. Bütün bitki türleri, doğaları gereği stres unsurlarından 

kaçınamadıklarından dolayı sürekli olarak bu faktörlere maruz kalırlar ve yaşam 

döngülerini devam ettirebilmek için mevcut elverişsiz stres şartları altında 

aktifleştirilecek bir dizi mekanizmaya ihtiyaç duyarlar. Stresler hakkında yapılan 

çalışmalar sonucunda yayınlanan bazı raporlar streslerin, mahsul verimini ve mahsul 

üretimini sırasıyla %70 ve %50 oranında azaltarak büyümeyi ve üretkenliği önemli 

derecede olumsuz etkilediği bildirilmektedir (Sharma vd. 2019).  

1.3 İklim Değişikliği, Kuraklık ve Tarım 

Kuraklık, bitki büyümesine ve gelişimine ciddi boyutlarda zarar veren çevresel bir 

stres olmasının yanında, bitkisel üretimi ve mahsul bitkilerinin başarısını diğer 

çevresel faktörlere göre daha fazla sınırlar. Kuraklık stresi iklimsel, edafik ve 

agronomik faktörlerden etkilenir. Bitkilerin kuraklık stresine karşı hassasiyeti, stres 

derecesine ve buna eşlik eden farklı stres faktörlerine aynı zamanda bitki türlerine ve 

gelişim aşamalarına bağlı olarak değişmektedir (Anjum vd. 2011). Kuraklık, bitkilerin 

gelişmesi ve üretkenliği üzerindeki en istenmeyen olumsuz aktörlerden biridir. 

Kuraklık, aynı zamanda değişen küresel iklim koşullarında sürdürülebilir bir tarımsal 

üretim kapasitesi için sınırlayıcı bir etkiye sahip olmakla beraber, ciddi bir tehdit 

olarak da kabul görmektedir. İlaveten Kuraklık, bitkilerde hücresel metabolizmadan 

büyüme derecelerine ve ürün verimine dek birçok değişikliğe ve muhtelif bitki 

tepkilerini tetiklemeye neden olur (Anjum vd. 2011; Nezhadahmadi, Prodhan, ve 

Faruq 2013). Bunun yanı sıra kuraklık, tarıma, ekolojik sistemlere ve insan 

topluluklarına yüksek maliyetleri olan dünyadaki en pahalı doğal afetler arasındadır. 

İklim değişikliğinin, özellikle şu anda önemli ölçüde su noksanlığı yaşayan yarı kurak 

bölgelerde, dünyanın birçok bölgesinde kuraklığın sıklığını ve şiddetini arttırması 

beklenmektedir. Kuraklıkla beraber artan nüfus ve değişen iklimsel parametrelerin 
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etkisi ile zor zamanların beklediği dünyamızın, gıda ve beslenme güvenliğini sağlamak 

elzemdir. Bu açıdan, tarım her zamankinden daha çok üzerinde düşünülmesi gereken 

önemli bir konudur.  

İklim değişikliği konusunda gelecekteki iklim senaryoları hakkında halen bir çeşit 

belirsizlikler olsa da ilgili konudaki çeşitli araştırmalar iklim değişikliğinin gelecek 

yıllarda tarımsal verimliliği önemli derecede olumsuz etkileyeceği öngörülüyor 

olmasıyla, tarımsal verimlilikte dikkate değer bir azalışa neden olacağı bildiriliyor.  

İklimin temel bileşenlerinden olan sıcaklık, yağış ve sera gazları, toprak verimliliğini, 

sulama kaynaklarını, haşere istilasını, bitki fizyolojisi ve metabolik faaliyetlerini 

önemli derecede olumsuz etkilemektedir. Tarım geniş hacmi ve hava parametrelerine 

hassasiyeti nedeniyle iklim değişikliğine karşı en savunmasız sektördür diyebiliriz, bu 

anlamda ekonomik etkileri de bir hayli büyük orandadır. 2100 yılına kadar kuraklıktan 

etkilenen alanların %44,0’ten %154’e çıkması öngörülmektedir. Ayrıca, kuraklık 

yaşanan bölgelerdeki mahsullerin veriminin 2050’ye kadar %50’den fazla 2100’e 

kadar neredeyse %90 oranında azalması bekleniyor (Malhi, Kaur, ve Kaushik 2021). 

Tam da bu noktada iklim değişikliğinin başta buğday olmak üzere, diğer tarımsal 

ürünler açısından etkilerini minimize etmek için kuraklığa dayanıklı buğday 

çeşitlerinin araştırılması ve tarımsal üretimin sürdürülebilirliğinde dayanıklı çeşitlerin 

keşfedilmesi elzemdir. İklim değişikliğinin olumsuz etkileri hem mikro hem de makro 

düzeydeki bu müdahalelerle azaltılabilecekken aksi takdirde çok büyük kayıplara 

neden olabilir. Bitkilerin iklim değişikliğine karşı gösterdiği reaksiyon, bitki türüne ve 

bitkinin gelişme aşamasına göre değişiklik gösterir (Malhi vd. 2021). IPCC’nin iklim 

hassasiyeti aralığının olasılıklı hesaplamaları ile tahmin edildiği üzere, ortalama 

küresel sıcaklığın 2100’de 2 °C ve 2400’de 4,2 °C artması bekleniyor.  

Bitkilerin su kullanım verimliliği (WUE), bitki metabolizmasında kullanılan suyun 

terleme ve diğer işlemler ile kaybedilen suya oranını ifade eder. WUE, bitkinin orta 

veya şiddetli toprak su açığı ile başa çıkma yeteneğini belirler, aynı zamanda kuraklık 

stresi altında bitkilerin hayatta kalmasında önemli bir faktördür ve sınırlı su 

mevcudiyeti koşulları altında mahsul veriminin temel belirleyicilerinden biridir 

(Schulz vd. 2021). 
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İklim faktörleri nedeniyle bitkiler başta kuraklık, tuzluluk, ısı stresi, soğuk stresi gibi 

çeşitli abiyotik streslerle yüzleşmek zorunda kalmaktadır.(Malhi vd. 2021). Kuraklık 

olgusu, özellikle gelişmekte olan ülkelerin (Türkiye vb.) tarımı üzerinde ciddi 

boyutlarda zararlı olabilmektedir. Mahsul verimini etkilemenin yanı sıra, ekim 

alanlarını da önemli ölçüde etkiler. Küresel ısınma, dünyanın gıda güvenliği için ciddi 

bir tehdit oluşturacak, Dünya nüfusu için iklim değişikliği karşısında gıda tedarik 

etmek, kuraklık faktörünün tarımsal üretim üzerindeki büyük etkisi nedeniyle 

zannedildiği kadar kolay bir iş değildir, bu konuda gerekli önlemler alınmazsa yakın 

gelecekte çok ciddi sıkıntılar ile karşı karşıya kalınabilir (Malhi vd. 2021).  

1.4 Kuraklık Stresi 

Doğadaki bitkiler, yaşamları boyunca birtakım abiyotik ve biyotik stres faktörlerine 

maruz kalırlar. Bu muhtelif stres faktörleri arasında kuraklık stresi, bitkilerin büyümesi 

ve gelişmesini engelleyen en yaygın çevresel streslerden biridir. Abiyotik stresler 

arasında kuraklık, tuzluluk, sıcaklık vb. yer alır. Çevresel stresler arasında kuraklık 

stresi en yaygın olanıdır ve özellikle tarım ürünlerinin büyümesini ve gelişmesini 

olumsuz etkiler (Fathi ve Tari 2016; Seleiman vd. 2021).  

Kuraklık stresi, aynı zamanda bitki gelişimini, performansını ve üretkenliğini olumsuz 

etkileyen başlıca abiyotik streslerden biridir. Su eksikliği stresine sebep olan kuraklık, 

bitkilerde su kıtlığına, sınırlı büyümeye ve verime neden olur. Su eksikliği sonucu 

bitkilerde oluşan kuraklık stresi, bitki su potansiyelinde ve turgorda hücrelerin normal 

işleyişini bozacak kadar bir düzeyde azalmaya sebep olur. Kuraklık stresi koşullarının 

fizyolojik etkisi, stresin şiddeti ve süresine göre değişir. Kuraklık stresi bitkide stoma 

açılmasını azaltır, CO2 fiksasyonunu kısaltır ve neticede bitkilerde ROT birikimine ve 

bunun sonucu olarak da hücrede oksidatif hasara yol açar.  

Kuraklık stresi, tarımsal üretimi ve verimini sınırlayan en önemli olgulardan biri olarak 

görülmektedir. Bitkilerin vejetatif ve üreme aşamaları kuraklık stresinden yoğun bir 

şekilde olumsuz etkilenir. Buğday ve diğer tarım ürünleri kuraklığın üstesinden 

gelebilmek için çeşitli morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve moleküler bir çeşit 

tepkiler gösterirler.  
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Kuraklık stresi dünya genelinde bitkisel üretimi önemli ölçüde daraltan 

stresörlerdendir. Buğday verimi, kuraklık stresinin derecesinden ve uygulama 

aşamasından etkilenir (Seleiman vd. 2021). Artan dünya nüfusu, küresel ısınma ve 

öngörülen sıcaklık artışı nedeniyle yakın gelecekte tarımsal üretim, çok ciddi 

sorunlarla karşı karşıya kalacaktır. Kuraklık nedeniyle, dünya çapında verimlilik son 

birkaç yılda buğdayda %21 oranında azalmıştır. (Sachdev vd. 2021). Bu sebeple 

kuraklığa toleranslı ve yüksek verimli genotiplerin kullanılması ve aynı zamanda 

kuraklığa duyarlı yerel çeşitleri, kuraklığa toleranslı ve dayanıklı bir hale getirebilmek 

için stres sonuçlarıyla başa çıkılması için yeni yaklaşımlar ve yöntemler 

benimsenmelidir.  

1.4.1 Kuraklık Stresi Altında Bitki Su İlişkileri 

Yaprak bağıl su içeriği (RWC) ve hücre zarı stabilitesi (CMS), bitkilerde kuraklık 

stresi toleransının ölçüleridir. Kuraklık stresi genellikle iyon dengesizliğine yol açan 

oksidatif ve ozmotik streslerle ilişkili bir olgudur ve bu da hücre zarının yapısında ve 

diğer çeşitli hücresel işlevlerde ciddi değişikliklere yol açar (Bernardo vd. 2019). 

Azaltılmış RWC ve CMS, kuraklık stresi koşulları altında yetiştirilen bitkilerde rapor 

edilmiştir, burada stres şiddeti arttıkça azalma kademeli olarak artar (Hammad ve Ali 

2014). Kuraklık, membran lipidlerinin bozulmasına neden olur ki bu durum da hücre 

zarlarının hasarlanmasına yol açar. Zarlar genellikle hücreden daha fazla elektrolit 

sızıntısına izin vermek için daha geçirgen hale gelir (Petrov vd. 2018). Stres altındaki 

farklı bitkilerde bağıl su içeriğinde %40'tan fazla azalma olduğu literatürdeki 

çalışmalarda rapor edilmiştir (Efeoğlu, Ekmekçi, ve Çiçek 2009; Nayyar ve Gupta 

2006; Slabbert ve Krüger 2014). 

1.4.2 Ozmoprotektanlar ve Ozmotik Ayarlama 

Bitkilerde en yaygın stres tolerans stratejilerinden biri, "ozmolitler" adı verilen farklı 

türdeki uyumlu organik çözünenlerin aşırı üretimidir. Bu ozmolitler (örneğin, prolin, 

glisin-betain, mannitol, sorbitol, vb.) genellikle toksik değildirler. Reaktif olmayan 

moleküller, ozmotik ayarlamaya katkı, reaktif oksijen türlerinin detoksifikasyonu, 

zarların stabilizasyonu ve enzimlerin ve proteinlerin doğal yapıları gibi farklı yollarla 

bitkileri stresten korurlar (Munns 2002).  

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/osmotic-stress
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/membrane-topology
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/membrane-lipids
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/proline
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/mannitol
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/sorbitol
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/detoxification
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/detoxification
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Bunlar aynı zamanda uyumlu çözünenler olarak da bilinir ve hücrenin ozmotik 

dengesini korumak için kuraklık stresi altında hücrenin sitozolünde biriktikleri 

bilinmektedir (Hoekstra, Golovina, ve Buitink 2001). Biyolojik membranlar birçok 

abiyotik stresin ilk hedeflerinden biridir. Kuraklık stresi altında membranların 

bütünlüğünün ve stabilitesinin korunmasının bitkilerde kuraklık toleransının önemli 

bir bileşeni olduğu genel olarak kabul edilmektedir. Ozmoprotektanlar ayrıca lipidler 

ve proteinler arasındaki hidrofilik etkileşimi sürdürerek zarı stresin zararlı etkilerinden 

korur (Tamura vd. 2003). Ayrıca DNA'yı ROT hasarından koruyan serbest radikal 

süpürücüler olarak da hareket ederler. Bitkiler ayrıca, yalnızca ozmoprotektan olarak 

çalışmakla kalmayıp aynı zamanda ozmotik stres altında ROT'u temizleyen bu 

çözünenler aracılığıyla ozmotik ayarlama yoluyla hücrenin membran stabilitesini 

korurlar (Mahajan ve Tuteja 2005). Osmolitler makromoleküllerin yapısını korur, 

çeşitli proteinlere stabilite verir ve ayrıca bir pH tamponu görevi görür (Szabados ve 

Savouré 2010; Trovato, Mattioli, ve Costantino 2008).  vb. 

1.4.3 Kuraklık Stresinin Bitkinin Morfolojik, Biyokimyasal Ve Fizyolojik 

İşleyişine Etkisi 

Kuraklık stresi altındaki bitkiler genellikle zayıf büyüme, azalan yönde bir yaprak su 

içeriği, düşük turgor basıncı (Tahi vd. 2007), ve düşük terleme oranı sergiler (Özenç 

2008). Uzun süreli kuraklık, protein sentezi, nitrojen asimilasyonu ve hücre zarı 

aktivitesi gibi birçok bitki hücresel fonksiyonunu bozar (Saneoka vd. 2004a). Nitekim 

kuraklık stresi bitkiler üzerinde çeşitli morfolojik, fizyolojik ve moleküler etkilere 

sebep olur. 

1.4.4 Kuraklıktan Kaçınma, Sakınma Ve Tolerans Mekanizmalari 

Kuraklık, dünya çapında mahsul verimliliğini tehdit eden en ciddi abiyotik stres 

faktörlerinden biridir (OlaOlorun, Shimelis, ve Mathew 2021). Tarımsal üretim 

alanlarının %45'e kadarı, genellikle buğday gibi tarımsal ürünlerin kritik büyüme 

aşamasında kuraklık stresine maruz kalmaktadır (Li vd. 2022). Bitkiler, hüküm süren 

kuraklık stresine karşı hücresel ve tüm organizma seviyelerinde çeşitli fizyolojik ve 

biyokimyasal tepkiler gösterirler (Zia vd. 2021). Kuraklık koşulları altında, buğday ve 

benzeri mahsul bitkilerinin kuraklıktan kaçış, kuraklıktan sakınma ve kuraklık 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/biomembrane
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/osmotic-stress
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/macromolecule
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/turgor-pressure
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/nitrogen-assimilation
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toleransı dâhil olmak üzere, üç farklı hayatta kalma ve verim oluşum mekanizmaları 

mevcuttur ve mevcut bu mekanizmaları benimsemesi elzemdir (Katuwal, Schwartz, 

ve Jespersen 2020; Skirycz vd. 2011; Tardieu 1996; Ullah vd. 2021). Bu tepkiler 

genellikle üç gruba ayrılır; kuraklıktan kaçış, kuraklıktan kaçınma ve kuraklığa 

tolerans (Zia vd. 2021). Kuraklığa uyum mekanizmasının bu önemli bileşenleri 

arasında, kuraklıktan kaçınma ve kuraklık toleransı, mahsullerin kuraklığa 

dayanıklılık kazandırdığı önemli iki ana mekanizmadır (Fang ve Xiong 2015).  

Bazı bitkiler, hızlı fenolojik gelişimlerine atfedilen gerçek kuraklık stresi oluşmadan 

önce yaşam döngülerini tamamlayarak kuraklıktan (DE) kaçarlar. Bu, bitkinin bazı 

organlarda besinleri saklama ve onları verim üretimi için dolaşıma sokma yeteneği ile 

sağlanır. Yani Protoplazmadaki suyun azalması ve bitkinin bu durumu, kendisine zarar 

verecek kadar uzun sürmesini engelleyecek stratejiler geliştirmesi, kuraklıktan 

kaçınma olarak ifade edilebilir. Örneğin; Su depolayarak uzun süre canlılıklarını 

sürdürebilen sukkulent bitkiler örnek olarak verilebilir. Kuraklıktan kaçınma esasen, 

bir su kıtlığı varlığında yüksek bitki su potansiyellerinin korunması ile karakterize 

edilen bir durumdur (Luo 2010; Mitra 2001). Kuraklıktan kaçınma, büyük miktarda su 

elde etme yeteneği ile ilgili olan ve bitkinin su teminini sürdürmede kritik bir rol 

oynayan iyi gelişmiş bir kök sistemi aracılığıyla gerçekleşir (Quarrie, Stojanović, ve 

Pekić 1999). Kök özellikleri, kuraklıktan kaçınma ve su eksikliği olan çevre 

koşullarında bitkinin hayatta kalması için kritik bir öneme sahiptir. Kök uzunluğu, 

biyokütle, hacim, yoğunluk ve kök/gövde oranı, önemli kuraklıktan kaçınma 

özellikleri olarak araştırılmıştır (Fang ve Xiong 2015, 2015). Bitkiler genellikle 

kaçınmayı gerçekleştirmek için temelde üç strateji benimserler: 1- Hızlı stoma 

kapanması yoluyla: Bitkiler genellikle kaçınmayı gerçekleştirmek için üç strateji 

benimserler: (1) hızlı stoma kapanması yoluyla su kaybını azaltmak, yaprak 

yuvarlamak (Tardieu 2013) ve yonca, tütün ve pirinç gibi birçok bitki türünde yaprak 

yüzeyinde mum birikimini artırmak gibi stratejiler vasıtasıyla kuraklıktan kaçınırlar 

(Islam vd. 2009; Zhang vd. 2005). (2) iyi gelişmiş bir kök sistemi (özellikle artan 

köklenme derinliği, köklenme yoğunluğu veya kök/sürgün oranı) yoluyla su alma 

kabiliyetini arttırmak ve belirli organlarda (kaktüslerin etli su depolayan dokuları, 

kaktüsler gibi) su depolama yeteneklerini arttırmak. yerfıstığı veya bazı bitkilerin 

yumruları vb.) gibi stratejiler kullanırlar (Ogburn ve Edwards 2010; Sawidis, Kalyva, 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/drought-tolerance
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/drought-tolerance
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ve Delivopoulos 2005; Tardieu 2013); (3) şiddetli kuraklık stresi aşamasında, 

kaçınmak için vejetatif büyümeden üreme gelişimine dönüşümü hızlandırmak veya 

yavaşlatmak şeklinde davranışlar sergileyebilirler (Luo 2010; Mitra 2001). Kuraklık 

toleransı, bitkilerin başa çıkmak için önemli miktarda enerji harcandığı, yoğun bir 

olgudur. Farklı bitkiler, farklı kuraklığa tolerans mekanizmaları sergilerken, bitkiler 

hayatta kalmak için çoklu adaptasyon stratejilerini birleştirebilirler. Diğer bir ifadeyle 

kuraklık toleransı, kuraklık stresi sonucu ortaya çıkan stres hasarını azaltmak veya 

onarmak için binlerce genin ve bir dizi metabolik yolun düzenlenmesi yoluyla şiddetli 

kuraklık stresi koşulları altında bitkilerin belirli bir düzeyde fizyolojik aktiviteleri 

sürdürme kabiliyeti olarak açıklanabilir (Passioura 1996). Bu durumda bitkiler 

genellikle hücre turgor basıncını korumak için hücrelerdeki ozmoregülatör molekülleri 

artırarak ve tehlikeli maddelerin birikimini azaltmak için hücre savunma enzimlerinin 

aktivitelerini ayarlayarak protoplazmik tolerans uygularlar. Araştırmacılar, 

çalışmalarının amaçlarına bağlı olarak bitkinin kuraklığa karşı direncini 

değerlendirmek için genellikle belirli bir özellik veya birkaç birleşik gösterge 

kullanırlar. Bu göstergelerin özellikleri genel olarak üç tipte sınıflandırılabilir: DA ile 

ilgili, DT ile ilgili ve bütünleştirici göstergeler (Hu ve Xiong 2014). Bu yolların tümü 

nihayetinde strese duyarlı genlerin aktivasyonuna yol açar. Bu kuraklığı hafifletme 

stratejileri genellikle birbiriyle örtüşen ve bitkiler optimal yanıt için bu 

kombinasyonlar kullanabilirler. Çeşitli biyotik ve abiyotik streslerin aynı anda çalıştığı 

zorlu koşulları altında bitkiler, daha karmaşık bitki tepkileri devreye girer ve çeşitli 

stres giderici yollar üst üste gelir (Ohashi vd. 2006).  

Kuraklık stresi, köklerde bitki hormonu absisik asit (ABA) sentezinin artmasına yol 

açar (Thompson vd. 2007), bu da ksilem damarları yoluyla sürgünlere taşınır (Dodd, 

Egea, ve Davies 2008). ABA, koruyucu hücrelere ulaştığında, dallanmış bir sinyal 

yoluyla stomaların kapanmasına yol açar (Acharya ve Assmann 2009; Sarwat ve 

Tuteja 2017), tüm bu süreçler, ABA uzun mesafe sinyallemesi olarak bilinir (Sauter, 

Davies, ve Hartung 2001). ABA aracılı stoma kapanması, bitkinin kuraklık stresine en 

önde gelen tepkisidir denilebilir. Genellikle stomalar, terleme oranını azaltmak için 

kapatılır ve bu durumda gaz değişimi azalır. 

Hem endojen olarak sentezlenen hem de eksojen olarak uygulanan ABA (toprağa veya 

bitki ksilemine verilen) stoma kapanmasını indükleyebilir (Wilkinson ve Davies 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/abscisic-acid
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2002). ABA ksilem damarından çıkarıldığında stomaların transpirasyon inhibisyon 

aktivitesinin azaldığı gözlemlenir (Zhang ve Davıes 1991). 

Stomaların kapatılması, su kaybını azaltmak için adaptif (kaçış) bir mekanizma olan 

stoma iletkenliğini azaltır, ancak sonuçta fotosentezi azaltır. Kuraklık fotosentetik 

pigmentleri etkiler, klorofil ve karotenoid oranında bir dengesizliğe neden olur ki ve 

bu da hücre bölünmesini azaltır (Farooq, Basra, vd. 2008). Fotosentetik aktivitede ve 

büyümede kuraklığa bağlı azalma, bitki tipine ve gelişim aşamalarına bağlıdır 

(Chaves, Flexas, ve Pinheiro 2009). Şiddetli kuraklık, fotosentezde yer alan proteinleri 

denatüre eder (Li vd. 2017). Örneğin, lipit peroksidasyonu kloroplast membranları, 

kloroplast proteinlerinin denatürasyonu, ROT nedeniyle pigmentlerdeki düşüş 

(Marcińska vd. 2013). Artan su eksikliği stresi ile bitkilerde CO2 asimilasyonu hızı 

azalır ve bu durum fotosentetik hızı düşürür (Ali vd. 2007). Klorofil içeriğinde önemli 

bir azalmanın yanı sıra (Guerfel vd. 2009; Manivannan vd. 2007), yardımcı 

pigmentler, örneğin, fotosistemleri oksidatif hasardan koruyan karotenoidler de 

kuraklık sırasında azalır (Jaleel vd. 2007; Simkin vd. 2008).  

1.5 Bitkilerde Azot Gereksinimi 

Buğday bitkileri için hem makro hem de mikro besinler gereklidir. Her besin kendi 

karakterince bitkiler için yarayışlıdır ve bitki yaşamının farklı metabolik süreçlerinde 

yer alır. Besin eksikliği normal koşullarda bitki büyümesini ve gelişmesini engeller ve 

karakteristik bazı semptomlar sergiler. Optimal büyüme, gelişme ve üretim için 

bitkiler, gerekli tüm besin maddelerine dengeli bir ölçüde ihtiyaç duyarlar. Buğday 

üretimini arttırmak için azot (N) birincil besin elementerinden biridir ve bitkilere 

dengeli bir şekilde uygulanması gerekir (Pandey vd. 2020). Yeni hücreler ve doku 

oluşumu yoluyla sürekli büyüme ve gelişme için bitkinin her büyüme aşamasında 

azota ihtiyacı vardır (Ahanger vd. 2019). Bitkilerde vejetatif büyüme aşamalarında, 

üstel bir oranda yeni dokular ve parçalar oluştukça azot gereksinimi de artar (Vicente 

vd. 2015). Bitki için besin maddelerinin mevcudiyeti, verimini ve büyüme oranını 

gösterecektir. Ayrıca, hayati besin maddelerinin gübre formunda uygulanması, 

buğdayın sürdürülebilir tarımsal üretimi üzerinde olumlu etkilere sahiptir (Shaharoona 

vd. 2008). 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/photosynthetic-pigment
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/photosynthetic-pigment
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/lipid-peroxidation
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/chloroplast-membrane
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/denaturation
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/photosynthetic-rate
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1.6 Buğday 

Buğday (Triticum aestivum L.) Poaceae familyasına ait, tek yıllık otsu bir bitki türü 

olarak kabul edilir (Peleg vd. 2011; Raza vd. 2019). Buğday, ülkemiz (Türkiye) ve 

Dünyanın başlıca temel gıda ürünüdür (Anwaar vd. 2020). Temel gıda olarak önemi, 

enerji ve proteinlere, karbonhidratlara ve diyet kalorilerine hizmet etmesinden 

kaynaklanmaktadır (Poole, Donovan, ve Erenstein 2021). Küresel nüfusun %30’unu 

beslemektedir (Altaf vd. 2022). Buğday bitkisi dünya genelinde insan ve hayvan 

beslenmesinde elzem, ekonomik ve endüstriyel anlamda önemli ve değerli bir bitkidir. 

Buğdayın küresel ekonomik değeri, başta üreticiler, çalışanlar ve tüketiciler olmak 

üzere ülkelerin ekonomileri için oldukça önemli bir değere sahiptir (Faris 2014). 

Günümüz dünya nüfusunun beslenmesinde ihtiyacın önemli bir kısmını karşılayan 

ticari buğday çeşitlerinin önemi yakın gelecekte daha da artacaktır. Dünya üzerindeki 

bölgelerin genelinde yaygın bir şekilde yetiştiriciliği yapılmaktadır. Dünya genelinde 

buğday (Triticum aestivum L.), 214 milyon ha alanda, toplam 762,06 milyon ton 

üretimle önemli bir tahıl ürünüdür (Fao 2022). Bütün dünyada olduğu üzere 

Türkiye’de de buğday üretimi ve rekoltesinde pek çok kısıtlama ve zorluklarla karşı 

karşıya kalınmaktadır. Bakıldığı zaman buğday ve diğer tahıl ürünlerinde başat amaç, 

sayıca artan nüfusa oranla genel olarak nüfusun ihtiyaçlarını karşılamak amacıyla daha 

yüksek verim almaya odaklı bir tarımsal üretim sistemine odaklanılmıştır. Genel 

tarımsal üretimde ciddi üretim kayıplarına neden olacak olan küresel ısınmanın doğal 

bir sonucu olarak, kuraklık yoğunluğu ve şiddeti yakın gelecekte kesinlikle artacaktır. 

2100 yılına kadar 1,5-5,8 °C’lik bir sıcaklık artışı, tarımsal üretimde çok ciddi 

sorunlara sebebiyet verecektir. Bununla birlikte 2050’de 9 milyara ulaşabileceği 

tahmin edilen gittikçe artan dünya nüfusu, gıda talebinde doğal olarak bir artışı 

gerektiriyor. Ekilebilir tarım alanlarında meydana gelen çökmelerin sonucunda 

çölleşme daha da artacağından, gelecek dönemlerde bu durum daha da sarsıcı ve 

sıkıntılı olacaktır. Azalan su rezervleri ve git gide artan kuraklık tarımsal rekoltelerde 

meydana gelecek olan düşüşlerin habercisidir. Bu yüzden dolayı, kuraklığa toleranslı 

buğday çeşitleri üzerine çalışmalar yapmak elzemdir (Anwaar vd. 2020:1818-20). 
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1.6.1 Siyez Buğdayı 

Buğday (Triticum), cinsinin kökeni bereketli hilal olarak bilinen, Türkiye’nin de güney 

kısmında yer alan Mezopotamya, Güney Doğu Anadolu, ırak, Kuzey Suriye, İsrail gibi 

bölgeleri kapsayan Batı Asya’da bulunmuştur. Yetiştirilen siyez ya da einkorn buğdayı 

da denebilir, Triticum monococcum L. subsp. Monococcum (2n = 2x = 14, AmAm), 

tarımın temel ürünlerinden biridir. Yüzyıllardır Ortadoğu, Orta Asya, Avrupa ve 

Kuzey Afrika’da farklı isimler altında yetiştirilmektedir. (Zaharieva ve Monneveux 

2014). Modern buğdayın atası olarak kabul gören Siyez buğdayı (Triticum 

monococcum), Günümüze kadar genetik yapısını muhafaza etmiş ender bir bitki 

türüdür. Siyez buğdayı, Anadolu’da ve ‘’bereketli hilal’’ diye adlandırılan 

Mezopotamya, Güney Doğu Anadolu, Doğu Akdeniz, kuzey suriye bölgelerinde 

mevcut olan endemik bir türdür. Arkeolojik incelemeler sonucu elde edilen bulgular, 

buğday bitkisinin ilk olarak Türkiye, Mısır, Etiyopya, Lübnan, Suriye, İsrail’in bazı 

bölgelerinde oluştuğuna işaret etmektedir. Türkiye’de evcilleştirilmiş olan Siyez, 

Kavılca ya da Kaplıca (Kabulca) buğdayının tarihi M.Ö 9000 yıllarına kadar 

uzanmaktadır. 2n=14 kromozomlu diploid ve kavuzlu bir buğday olan siyez, 

Diyarbakır Karacadağ eteklerinde yetiştirilen ilk buğday türüdür. Değişen iklimsel ve 

ekolojik şartlar, sosyo-ekonomik değişiklikler birçok geleneksel gıdanın ve çeşidin 

hayatta kalmasını ciddi bir şekilde tehlikeye atmıştır. Atasal bir buğday türü olan siyez, 

yalnızca dar ölçekli üreticiler tarafından belirli coğrafi bölgelerde tarımı devam 

ettirilmektedir. Türkiye’de Siyez (Triticum monococcum) tarımı yaygın olarak Kars, 

Ardahan ve Kastamonu illerinde yapılmaktadır. Türkiye’de son yıllarda özellikle 

organik tarıma, sürdürülebilir tarıma, gıdaların besleyiciliğine, genetiği 

değiştirilmemiş Atasal tohumlara artan ilgi sebebiyle neredeyse unutulmaya yüz 

tutmuş Siyez buğdayının yeniden keşfedilmesi sağlandı (Hendek Ertop ve Atasoy 

2019).  

Tarih boyunca birçok önemli uygarlığın sahne aldığı Anadolu’da, bu türün tarımını 

yapmış olan Hititler ve Frigler tarafından siyez buğdayına Hititçe ‘’Zız’’ denmiştir. 

Sonraki dönemlerde ismi, Siyez veya Kaplıca (Kavılca) olarak kalmıştır. Siyez 

buğdayı için ülkemizde şu adlarda kullanılabilir: Iza, Kabulca, Kavılca, Kaplıca, 

Gabulca’dır (Özberk vd. 2016). Başakçıkların sert kavuzlu bir yapıda olması, 

harmanlama esnasında kavuz ve tanenin birbirinden ayrılması işlemi epeyce zordur. 
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Eskiden kabuk soyma işlemi taş değirmenlerde yapılırken, halihazırda tarım 

makinaları yardımı ile bu işlem gerçekleştirilmektedir. Fitomorfolojik olarak küçük ve 

yassı başaklı olup başakçıklar, başak üzerinde iyice oturmuş bir durumda uzun kılçıklı 

bir yapıya sahiptir.  

Siyez buğdayı, sert ve sıkı kavuzlu yapısıyla abiyotik ve biyotik zararlılara karşı 

dayanıklı ve aynı zamanda yüksek sıcaklıklara sahip yarı kurak ve kurak ortamlarda 

yetişme kabiliyetine sahip, rekabet gücü yüksek bir türdür. Siyez, tahıl grubu içerisinde 

genellikle bulgur olarak tüketilir. Siyez, düşük glüten, yüksek protein ve besin içeriği 

nedeniyle geleneksel buğday çeşitlerinden farklıdır. Olağanüstü özelliklerine rağmen, 

siyez buğdayı yetiştiriciliği modern melez buğdaylara kıyasla kâr marjının düşük 

olmasından dolayı olduğu için onlarca yıldır üretiminde bir düşüş yaşanmaktadır. 

Siyez buğdayını günümüz modern buğdaylardan değerli kılan özellik ise, modern 

melez buğdayların mücadele etmekte zorlandığı fakir topraklarda gelişmesidir. 

Modern buğdaylara nazaran daha düşük girdi ve teknoloji ile en az üç aylık kar 

örtüsüyle kaplı derin don olan alanlarda, kurak yaz koşullarına kadar sert koşullara 

dayanabilir. Bu nedenle bugün Türkiye’de, Kars, Ardahan ve Kastamonu ilinde 

900’den fazla çiftçi bu buğdayı yetiştirmeye devam ediyor. Genellikle bulgur gibi 

temel tahıl gıdaların yapımında kullanıyorlar. Çünkü Siyez daha düşük glüten oranına 

sahip olduğundan ekmek üretimi için uygun değildir. Bulgur üretimi için nispeten 

basittir (Anonim 2015). 

İnsan sağlığı açısından Siyez, hibritize edilmiş modern buğdaylar ile kıyaslandığında 

yüksek yağ, protein ve karotenoid içeriğine sahip ve aynı zamanda ekmeklik 

buğdaydan daha fazla lutein içerdiği, yapılan bilimsel akademik çalışmalarda 

mevcuttur. Geleneksel olarak tam buğday şeklinde tüketildiği için, glisemik indeksi 

oldukça düşüktür. Protein, fenolik, tokoferol yönünden de diğer buğday çeşitlerine 

nispeten daha zengin bir içeriğe sahip olduğu da yine yapılan çalışmalarda mevcuttur. 

Genetiğini muhafaza etmiş atasal buğday tohumlarından biri olan siyez ayrıca 

kolesterol, kolit ve benzeri hastalıkların tedavisinde etkili olduğu bilinmektedir 

(Hendek Ertop ve Atasoy 2019). Örneğin (Hendek Ertop ve Atasoy 2019) yaptıkları 

başka bir çalışmada elde ettikleri sonuçlara göre, Siyezin özellikle yüksek miktarda 

protein ve antioksidan içeriği nedeniyle yüksek miktarda besin değerine sahip olduğu 
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belirlenmiştir. Aynı zamanda düşük glüten seviyesi, yüksek protein içeriği sayesinde 

modern ve diğer geleneksel buğday çeşitlerinden farklıdır. Yine bu özelliklerinin 

yanında yağ ve mineral içeriği yüksektir. Bütün bu olağanüstü özellikleri taşımasına 

rağmen, yetiştiriciliğinde düzenli bir azalış söz konusudur. Çeşitli çalışmalar 

gösteriyor ki, Siyez buğdayının unlu mamuller, bebek maması veya yüksek diyet lifi, 

karotenoid ve tokol içeren ürünler gibi yeni veya özel yiyeceklerin geliştirilmesi için, 

umut verici bir aday olduğu sonucuna varmıştır (Hendek Ertop ve Atasoy 2019). 

1.6.1.1 Yabani Kaplıca Buğdayının Evcilleştirilmesi  

Bugünkü haliyle buğday, uzun ve ilginç bir evrim sürecinden geçmiştir. Buğdayın 

nerede ne şekilde yetiştirildiğini anlamak, yabani emmer buğdayı, (Triticum turgidum 

L.) keşfiyle önemli ölçüde ilerlemiştir. Yabani Kaplıca (T turgidum ssp. Dicoccoides), 

ya da emmer buğdayı olarak isimlendirilen buğday, soyunun tek gerçek poliploid 

buğdayıdır. Yabani kaplıca, günümüz modern ekmeklik ve durum buğday çeşitlerinin 

öncüsü konumundadır. Bu nedenledir ki yabani kaplıcanın keşfi ve anlaşılması, 

modern buğdayların evcilleştirilmesine yol açan olayları anlamamıza önemli derecede 

katkılar sunmaktadır. Yabani kaplıca buğdayı bir yabani ot olarak değil, çoğunlukla 

nispeten taranmamış habitatlarda sınırlı bir yabani bitki olarak büyümüş, bu nedenle 

de bereketli hilalin dışında pek yayılış gösterememiştir. Hem einkorn (siyez) hem de 

emmer, kaplıca ya da gernik, her ikisi de büyük olasılıkla tek bir ortak atadan evrilmiş 

(monofiletik) kökenli türlerdir, bu noktadan hareketle aslında her iki tür de aynı 

bölgede evcilleştirilmiştir. Evcilleştirilmiş kaplıca, M.Ö 8.800-6.500 tarihlerinde 

bereketli hilaldeki en önemli ve en bol buğday mahsulüydü, bu durum birkaç bin yıl 

böyle devam etti. Dünyanın en kadim buğday türlerinden biri olan kaplıca buğdayının 

(Gernik ya da Kavılca olarak da isimlendirilebilir) yaklaşık 8.000 yıl önce Triticum 

turgidum ssp (durum buğdayı) ile birlikte Diyarbakır ve Urfa civarından dünyaya 

yayıldı. Aşağıda geçmiş dönemlerden günümüze kadar bazı buğday çeşitlerinin ploidi 

yapılarını gösteren yapı şekilde verilmiştir (Şekil 2).  
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Şekil 2. Buğday türlerinin Ploidi yapıları (Faris 2014). 

1.7 Antioksidan Sistem ve ROT 

Sürekli değişen bir çevrede, bitki büyümesini ve mahsul üretimini önemli ölçüde 

etkileyen kuraklık, soğuk, sıcak, tuzluluk, ağır metal toksisitesi ve oksijen yoksunluğu 

gibi birçok olumsuz abiyotik stres koşulları vardır. Bitki hücreleri, abiyotik stresle 

ilişkili çeşitli süreçler sırasında reaktif oksijen türleri (ROT) olarak adlandırılan 

oksijen radikallerini ve türevlerini üretir. Bu nedenle bitkiler, olumsuz çevresel 

koşullara tepki olarak etkinleştirilen veya güçlendirilen uyarılabilir redoks durumuna 

dayalı algılama mekanizmalarını geliştirmiştir (Fotopoulos vd. 2010).  

Bitki antioksidan savunma mekanizmasının, kuraklık stresiyle karşı karşıya kalan 

bitkiye zarar vermeden önce ROT'u söndürmesini sağlar (Selote, Bharti, ve Khanna-

Chopra 2004; Selote ve Khanna-Chopra 2010). Öte yandan, stres sırasında artan ROT 

üretimi de stres tepki yollarının aktivasyonu için sinyal görevi görür (Baxter, Mittler, 

ve Suzuki 2014).  

Tüm organizmalar, oksidatif stresle savaşmak için içsel hücresel savunmalara sahiptir; 

bu maddelere antioksidanlar denir. Bitkiler, oksidatif stresin olumsuz etkilerini 

azaltmak için antioksidan savunma sistemlerini harekete geçirir. Serbest radikaller 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/cellular-immunity
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mili, mikro veya nanosaniye gibi kısa bir ömre sahiptir ve genel olarak lipidler, DNA, 

proteinler vb. ile reaksiyona girerek hasara neden olarak lipid peroksitleri ve diğer lipid 

eklentileri gibi zararlı ürünler oluştururlar. Ortaya çıkan protein hasarı, enzim 

aktivitelerinde bir azalmaya neden olur (Shah vd. 2001). Antioksidanlar doğrudan 

veya dolaylı olarak ROT'u temizler ve/veya ROT üretimini kontrol eder (Carocho ve 

Ferreira 2013). Antioksidan savunma sistemi, düşük moleküler ağırlıklı enzimatik 

olmayan antioksidanlardan ve bazı antioksidan enzimlerden oluşur (Hasanuzzaman 

vd. 2019). Bu enzimlerin aktivitesi, ROT’un temizlenmesinde ve etkilerinin 

azaltılmasında oldukça etkili olan bir savunma sisteminin kilit enzimleridir (Jaleel vd. 

2009). AsA, GSH, a-tokoferol, fenolik bileşikler (PhOH), flavonoidler, alkaloidler ve 

protein olmayan amino asitler gibi enzimatik olmayan antioksidanlar, SOD, CAT, 

POX, polifenol oksidaz (PPO), APX gibi antioksidan enzimlerle koordineli bir şekilde 

çalışırlar. Her iki savunma sisteminin amacı esasen, bitkiyi ROT'un zararlı etkilerinden 

korumak için çalışmaktır (You ve Chan 2015; Zhu, Liang, ve Han 2009). Kuraklık 

streslerinde, her iki bileşenin rolü de önemlidir ve bitkide kuraklığın neden olduğu 

olumsuz etkileri azaltmak için bitkinin bunlardan daha yüksek bir antioksidan 

konsantrasyonuna ihtiyacı vardır. Antioksidan enzimler ROT'u temizlemede oldukça 

etkilidir, bu nedenle kuraklık toleransı üzerine yapılan çalışmaların çoğu bu enzimlerin 

yukarı yönlü regülasyonunu bildirmektedir (Farooq, Aziz, vd. 2008). Çeşitli enzimatik 

antioksidanlar, hücre sitozolünde ve çeşitli organellerin stromasında glutatyon 

döngüsünde ROT'un temizlenmesinde rol oynarlar (Fazeli, Ghorbanli, ve Niknam 

2007). Aynı zamanda bitkilerdeki kuraklık toleransı ile pozitif bir korelasyon 

içerisindedirler. Pek çok çalışma, abiyotik stres sırasında çeşitli bitki organellerinde 

ROT oluşumunu ve bunların enzimatik yollarla süpürülmesini özetlemektedir. 

Geleneksel antioksidanların yanı sıra, çözünür şekerlerin (örneğin disakkaritler, 

rafinoz, fruktanlar, vb.) ROT ile ilgili ikili bir rolü olduğunu gösteren kanıtlar da 

vardır. Yaprak hareketi ve kıvrılma, fotosentetik aparatın yeniden düzenlenmesi gibi 

diğer mekanizmalar da bitki tarafından emilen enerji miktarını CO2 mevcudiyeti ile 

dengeleyerek ROT'un aşırı azalmasını önleme girişimini temsil edebilir (Mittler 2002).  

ROT üretimi ve ROT süpürme sistemleri arasında sabit bir denge, hücreye özgü ve 

bağlama özel bir yaklaşımda aşağı akış sinyal prosedürlerini şekillendirmek ve hassas 

bir şekilde uyarlamak için hücresel redoksa duyarlı bileşenlerle birlikte çalışarak 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/lipid-peroxide
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/enzyme-activity
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/enzyme-activity
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/raffinose
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/raffinose
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/fructan
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zaman ve mekan içinde güçlü bir şekilde senkronize edilir (Finkel 2011; Panieri ve 

Santoro 2015). Bununla birlikte, ROT üretimi ve antioksidanlar tarafından ROT 

süpürme dengesindeki herhangi bir bozulma, kuraklık stresi ve çeşitli abiyotik stres 

koşulları altında oksidatif stres ile sonuçlanan aşırı ROT birikimine yol açar 

(Hasanuzzaman vd. 2019). 

1.8 Oksidatif Stres 

Biyolojik sistemde, oksidatif stres, serbest oksijen radikallerinin varlığının, reaktif 

oksijen türleri ve antioksidanlar arasında bir dengesizliğe yol açan radikal temizleme 

stratejilerini bastırdığı doğal bir fizyolojik süreçtir (Foyer ve Jeremy 1994). Oksidatif 

stres, aynı zamanda “oksidanlar” veya “oksijen türevli türler” olarak da adlandırılan 

reaktif oksijen türlerinin (ROT) seviyelerinin artması durumudur. 

Redoks reaksiyonları (verici ve alıcı arasında elektron transferi), ROT üretiminden 

sorumlu olan canlı organizmalarda çok yaygındır (Decros vd. 2019). Bitki 

hücrelerinde redoks homeostazı, ROT üretimi ve bitkilerde etkili savunma sisteminin 

ROT üretimi ve eliminasyonu arasındaki uygun dengeyi sağladığı antioksidan 

enzimlerin işleyişi arasındaki dengenin bir sonucu olarak geliştirilir (Paciolla, 

Paradiso, ve de Pinto 2016). Bu nedenle, sitostatik konsantrasyonun üzerinde veya 

sitotoksik konsantrasyonun altında tutulan bir bazal ROT seviyesi, hücrelerde uygun 

ROT veya redoks sinyali için vazgeçilmez bir seviye demektir ve bu seviye, ROT 

üretimi ve ROT süpürme arasındaki denge ile korunur (Hasanuzzaman vd. 2019; 

Mittler 2017). Bu nedenle bilim adamları, bitkilerin olağan fizyolojik aktivitelerini 

kontrol etmek ve mevcut aktivitelerini sürdürmek için ROT'u sinyal molekülleri olarak 

belirtmek için "redoks biyolojisi" terimini kullandılar (Mittler 2017; Reczek ve 

Chandel 2015; Schieber ve Chandel 2014). Redoks sinyali, olağan bitki 

fonksiyonlarını ayarlayan sinyalleşme basamaklarını aktive etmek için sinyaller olarak 

işlev gören düşük ROT seviyeleri ile oksidatif hücresel hasara neden olan yüksek ROT 

seviyeleri arasındaki denge olarak fark edilmiştir (Decros vd. 2019). Bununla birlikte, 

ROT üretimi ve antioksidanlar tarafından ROT süpürme dengesindeki herhangi bir 

bozulma, kuraklık stresi ve çeşitli abiyotik stres koşulları altında oksidatif stres ile 

sonuçlanan aşırı ROT birikimine yol açar (Hasanuzzaman vd. 2019). Oksidatif stres 

lipid peroksidasyonuna neden olur, nükleik asitlere ve proteinlere zarar verir ve 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/oxidative-stress
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/physiological-process
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/physiological-process
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karbonhidrat metabolizmasını değiştirerek hücre fonksiyon bozukluğu ve hücre 

ölümüyle sonuçlanır. Süperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), guaiakol peroksidaz 

(GPX), askorbat peroksidaz (APX), monodehidroaskorbat redüktaz (MDHAR), 

dehidroaskorbat redüktaz (DHAR) ve glutatyon redüktaz (GR) gibi hem enzimatik 

antioksidanları içeren antioksidan savunma sistemi ve askorbat (AsA), glutatyon 

(GSH), karotenoidler, tokoferoller ve fenolikler gibi enzimatik olmayan 

antioksidanlar, bu ROT'un hücrelerden iyileştirilmesinde büyük rol oynar (Beckman 

ve Koppenol 1996). Bu antioksidatif enzimlerin gelişmiş aktiviteleri, birçok bitkide 

ROT'un detoksifikasyonuna ve oksidatif hasarın azalmasına yol açan birçok bilim 

insanı tarafından rapor edilmiştir. Artan antioksidan potansiyeli, serbest radikallerin 

detoksifikasyonu ile doğru orantılıdır ve oksidatif patlamaya karşı koruma sağlar 

(Flora 2009; Young ve Woodside 2001); Mevcut stres faktörlerine alternatif yol, strese 

dayanıklı olabilecek transgenik mahsuller geliştirmektir (Finkel ve Holbrook 2000; 

Flora 2009; Uchida 2003). 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/ascorbate-peroxidase
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/ascorbate-peroxidase
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/glutathione-dehydrogenase-ascorbate
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/glutathione-reductase
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/carotenoid
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/tocopherol
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/transgenic-crop
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/transgenic-crop
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2 MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1 Deney Materyali Temini ve Deneyin Tasarımı 

2.1.1 Çalışmada Kullanılacak Tohumların Belirlenmesi  

Bu Çalışma, Ankara Tarla Bitkileri Merkez Araştırma Enstitüsü Müdürlüğü ve 

Ardahan ili Çıldır ilçesi Fevzi çakmak mahallesi 147 ada 5 nolu parsel lokasyonları 

olmak üzere 2 farklı bölgeden tohumlar tedarik edilmiştir. Eminbey çeşidi, genellikle 

İç Anadolu ve geçit bölgelerinde tarımı yapılan makarnalık bir buğday çeşididir. 

Morfolojik özellik olarak kılçıklı ve beyaz başaklı, başakları orta uzun, sık ve dik bir 

yapıdadır. Aynı zamanda orta boylu ve sağlam saplı, tane biçmi uzamış yumurta 

şeklinde bir çeşittir. Yerli Kavılca çeşidi ise geçmişten günümüze kadar gelmiş, 

genetiği değiştirilmeden korunmuş, Anadoluda ilk kullanılan makarnalık olarak 

kullanılan durum buğday çeşitlerinden biridir. Fitomorfolojik olarak küçük ve yassı 

başaklı olup başakçıklar, başak üzerinde iyice oturmuş bir durumda uzun kılçıklı bir 

yapıya sahiptir. Genellikle soğuk iklim şartlarında yetiştiği için endospermini adeta 

korurmuşcasına sarmış kavuzlu ve iri bir yapısı vardır. 

Tohumlar hakkında genel bilgiler yukarıda detaylı bir şekilde verilmiştir.  

Mevcut araştırmada kullanılmak üzere, tescilli tohum çeşitlerinin seçilmesi amacıyla 

bütün çeşitler için çimlenme deneyleri gerçekleştirildi. Deneyler sonucunda çimlenme 

oranı en yüksek olan tescilli çeşit tespit edildi ve sonrasında, nispeten çimlenme oranı 

güçlü olan tescilli çeşit (Eminbey), çalışmada kullanılmak üzere seçildi. Mevcut tez 

çalışmasında kullanılmış olan her iki buğday çeşidi de durum buğdayı kategorisinde 

olan: yerli Kavılca ve tescilli Eminbey buğday çeşitleridir. 

2.1.2 Tohumlara Uygulanacak Kuraklık Şiddetinin Belirlenmesi 

Mevcut araştırmada kullanılmak üzere çeşitler belirlendikten sonra, tohum 

çimlenmesini ve gelişimini büyük oranda engelleyen kuraklık düzeyinin tespit 

edilmesi sürecine geçildi. Bu çalışmada tohumların çimlendirme işleminin 
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gerçekleştiği ortamlara, kuraklık stresi etkilerini benzetim etmek amacıyla PEG 6000 

kullanıldı. (%0), (%5), (%10), (%15) ve (%20) PEG6000 (Polietilen glikol 6000) ihtiva 

eden petri kaplarına ekilmiştir. Petri kaplarının her birinde filtre kağıtları (82 GSM 

ağırlığında, 0,18 mm kalınlığında) mevcuttur. Belirlenen çimlenme süreleri sonucunda 

buğday tohumlarında çimlenmeyi ciddi oranda etkileyen kuraklık konsantrasyonuna 

karar verildi.  

2.1.3 Çimlenme Oranı ve Kök gelişimi 

Tohumlar çimlendirilmek üzere ekim yapıldıktan sonra müteakiben iki günde bir 

olmak üzere mevcut solüsyonlar ile 5 ml sulandı. Buğday tohumlarının çimlenme 

süresi 10 gün olarak belirlendi. Belirlenen mevcut çimlenme süreci sonunda çimlenmiş 

tohumların toplam sayısı saptanarak çimlenme oranı (yüzdesi) hesaplanmıştır. Aynı 

zamanda çimlenen bütün tohumlarda fideciklerin kök boyları uygun bir şekilde 

ölçüldü. Kök boyları ölçülürken standartların dışına çıkmamak için ISTA standartları 

dikkate alınarak radikula uzunluğu 2mm’nin üzerinde olan köklerin ölçülmesine 

özellikle dikkat edildi (International Seed Testing Association 2022). 

2.1.4 Taze Ağırlık ve Nisbi Su İçeriğinin (RWC) Belirlenmesi  

Taze ağırlıklarının belirlenebilmesi amacıyla her bir petride tek tek olması şartıyla 

çimlenen bütün fidecikler tartılarak toplam ağırlıkları elde edildi. Çalışmada amonyum 

nitrat uygulamasının bitkinin su durumu üzerindeki etkilerini incelemek amacıyla 

nisbi su içerikleri ölçüldü. Bu maksatla yaş ağırlıklarının belirlenmesi amacıyla 

çimlenmiş tohumların hipokotil bölümlerinden 0,1 gram örnek alındı. Alınan örnekler 

16 saat boyunca saf suda 4 °C’de muhafaza edildikten sonra turgit ağırlıkları tartıldı. 

Tartımı tamamlanan turgit numuneleri 72 saat boyunca 65 °C ‘de bekletilerek muhteva 

ettiği bütün su, bünyesinden uzaklaştırıldı. Hemen sonrasında ise, kuru ağırlıkları 

tartıldı. Uygulamalar sonucunda elde edilen datalar (Smart ve Bingham 1974) 

denklemi (formül 1) yardımıyla çimlenmiş tohumların nispi su içeriği saptanmıştır. 

Bahsedilen denklemin formülü aşağıdaki gibi ifade edilmektedir. 

Nisbi Su İçeriği (RWC %) = [(YA-KA) / (TA-KA)]x100    (1)   

YA: Yaş ağırlık, KA: Kuru ağırlık, TA: Turgit Ağırlık anlamlarını ifade etmektedir. 
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2.2 Stres Parametrelerinin Belirlenmesi 

Halihazırdaki çalışmada, buğday tohumlarına amonyum nitrat (Azotlu sıvı gübre) 

uygulamasının kuraklık stresine karşı etkilerini incelemek amacıyla genellikle yaygın 

stres değişkenlerinin analizleri yapıldı.  

2.2.1 Lipid Peroksidasyonu 

Çimlenme evresinde amonyum nitrat uygulamalarının kuraklık stresi koşullarında 

hücre membranındaki iyileştirici tesirini saptayabilmek amacıyla lipid peroksidasyonu 

kontrol edildi (Heath ve Packer 1968). Hipokotil kısmından elde edilen 0,1 gr’lık 

örnekler sıvı azot vasıtasıyla homojenize edilip ve sonrasında homojenize edilen 

örneklerin üzerine 1,8 ml %0,1’lik trikloro asetik asit eklendi. İkinci bir defa 

homojenize edilen örnekler 4 °C’de 10 dk aralıklarla 15000 g’da santrifüj edildi. 

Santrifüj olunan numunelerden 1 ml süpernatant alınıp üzerine %0,5’lik tiobarbiturik 

asit ihtiva eden %20 trikloro asetik asit karışımından 4 ml ilave edildi. Hazırlanan 

numuneler vortekslendikten sonra 95 °C sıcaklık seviyesinde 30 dk süresince inkübe 

edildi. Daha sonra reaksiyonun engellenmesi adına numuneler buz banyosuna 

aktarıldı. Soğutulmaları sağlanan numunelerin absorbansları spektrofotometrede 

spesifik 532-600 nm’de ölçüldü. Delta absorbans değerleri (532nm-600nm) Δ =Ɛ.c.l 

formülü baz alınarak hesaplandı. “(∆=A532– A600, Ɛ: Absorbsiyon katsayısı (155 mmol-

1 cm-1), c: konsantrasyon)”.  

2.2.2 Hidrojen Peroksit İçeriği 

Buğday tohumlarına, çimlendirme safhasında eksojen amonyum nitrat uygulamasının 

iyileştirici rolünü araştırmak amacıyla hidrojen peroksit içeriklerinin düzeyleri 

ölçüldü. Çimlenmiş buğday tohumlarının hipokotil bölgesinden 0,1 gr numune alınıp 

alınarak sıvı azot vasıtasıyla homojenize edildikten sonra üzerlerine %0,1 trikloro 

asetik asit ilave edilerek tekrardan homojenize işleminden geçirildikten örnekler 4 

°C’de 10 dk süresince 15000 g’de santrifüj işlemi uygulandı. Santrifüj edilmiş 

numunelerden 1 ml süpernatant alındı ve üzerlerine 1ml potasyum fosfat tamponu 

(10mM) ile birlikte 1,5 ml potasyum iyodür (1mM) ilave edildi. Elde edilen mevcut 

karışımın absorbans değeri 390 nm olarak belirlenip spektrofotometrede 
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değerlendirilerek “μmolgram-1” biriminde tayin edildi (Velikova, Yordanov, ve 

Edreva 2000). 

2.2.3 Prolin İçeriği 

Mevcut tez çalışmasında kuraklık stresi koşullarında, eksojen uygulanan amonyum 

nitratın iyileştirici rolünü saptayabilmek amacıyla prolin içeriği incelendi. Çimlenmiş 

numunelerin hipokotil dokusundan elde edilen 0,1 gr’lık örnekler sıvı azot vasıtasıyla 

homojenize işlemine tabi tutuldu. Ardından 1 gece boyunca 4 °C’de muhafaza edilen 

homojenatlar, 10 dk boyunca 15000g’de santrifüjünden sonra 1 ml süpernatantları 

alınarak her birinin üzerine 2 ml asit ninhidrin çözeltisi eklendi ve vortekslenme 

işleminden geçirildi. Ardından 95 °C’de yarım saat (30 dk) süresince inkübe edildi. 

Sonrasında oda sıcaklığı koşullarında soğutulmaya bırakılmak üzere numuneler, 

yeniden vortekslendi. Neticede, spektrofotometrede absorbansları 520 nm olarak 

okunuldu. Belirlenen mevcut standartlara göre hesaplanan bulgular “mgml-

1tazeağırlık-1” şeklinde ifade edildi (Carillo, Gibon, ve Contributors 2011). 

2.2.4 Klorofil ve Karotenoid İçeriği 

Kuraklık stresi koşullarında çimlenen buğday tohumlarında klorofil ve karotenoid 

miktarı üzerindeki etkilerini incelemek için yaygın olarak kullanılan pigment tayini 

analizi yapıldı (Arnon 1949; Witham, Devlin, ve Blaydes 1971). Bu amaçla 

çimlendirilmiş tohumların yaprak dokusundan alınan 0,1 gr taze örnek hassas terazide 

tartıldı ve sıvı azot ile homojenize edildikten sonra içerisine 5 ml soğuk aseton (%80) 

eklenildi. Santrifüjde 10 dakika boyunca 3,000 rpm’de ve +4 oC’de santrifüj edildi. 

Ardından homojenize olmuş süpernatant 1/5 oranında sulandırıldıktan sonra, 

spektrofotometre ile 450, 645 ve 663 nm dalga boylarında absorbans değerleri ölçüldü. 

Ölçüm sonunda elde edilen veriler aşağıda mevcut olan formülde yerine yazılarak, 

çeşitlerin karotenoid ve klorofil içerikleri belirlendi. 

Klorofila (gL-1) = 12,7 A663 – 2,69 A645 

Klorofilb (gL-1) = 22,9 A645 – 4,68 A663 

Toplam Klorofil (gL-1) = 20,2 A645 + 8,02 A663 
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Toplam Karoteonid (gL-1) = 4,07 A450 – (0,0435 Kla miktarı + 0,3367 Klb miktarı) 

2.3 Antioksidan Enzim Aktivitelerinin Belirlenmesi 

Bu çalışmada buğday tohumlarının kuraklığa karşı gösterdikleri reaksiyonların ve 

amonyum nitratın (sıvı azotlu gübre) iyileştirici rolünün tayin edilmesi amacıyla 

yaygın antioksidan enzim aktiviteleri ölçülmüştür. Çimlenmiş numunelerin hipokotil 

kısımlarından elde edilen 0,1 gr’lık örnekler sıvı azot aracılığıyla homojenize 

işleminden geçirildikten sonra her biri üzerine 1,8 ml ekstraksiyon tamponu (100 mM 

potasyum fosfat, 0,1 mM EDTA pH 7,0 ve %0,1’lik Triton) ilave edildi. Ardından 10 

dakika boyunca 4 °C’de 15000 g’de santrifüj uygulanan homojenattan elde edilen 

süpernatantlar, enzim aktiviteleri incelemelerinde yararlanılmak amacıyla, -20 °C’de 

muhafaza edildi (Aebi 1983). 

2.3.1 Toplam Protein İçeriğinin Tayin Edilmesi 

Toplam protein içeriğinin belirlenmesi için öncelikle, çimlenme aşamasındaki 

tohumların antioksidan enzim etkinliğinin tespit edilmesi amacıyla toplam protein 

nicelikleri hesaplandı (Bradford 1976). Başlangıçta hazırlanmış olan 30 μl numune 

ekstraksiyon tamponu ile beraber 170 μl saf su ile 1000 μl G250 protein boyası 

karıştırılıp vortekslenme işleminden geçirildi. Belirlenmiş standartlara uygun olarak 

spektrofotometrede absorbans değerleri tespit edildi. Enzim etkinliklerinin 

hesaplanması sonucunda değerler “mgml-1” cinsinden ifade edildi.  

2.3.2 Süperoksit Dismutaz Enzim Etkinliği  

Kuraklık stresine karşı amonyum nitrat (sıvı azotlu gübre)’ın iyileştirici rolünü tespit 

etmek amacıyla süperoksit dismutaz (SOD, EC 1.15.1.1) etkinliği test edildi 

(Beauchamp ve Fridovich 1971). Süperoksit dismutaz enzim tahlili yapmak amacıyla 

50 μl ekstrakt, 50 mM potasyum fosfat tamponu (pH 7,8), 13 mM metiyonin, 0,1 mM 

EDTA ve 75 μM nitrobluetetrazolyum ihtiva eden 1 ml tepkime ortamına 2 μM 

riboflavin ilave edilerek tepkime başlatıdı. Hazırlanmış mevcut karışım 10 dakika 

boyunca 375 μmol m-2s-1 şiddetine sahip beyaz ışık altında bekletildikten sonra 560 

nm’de okutulup, absorbans değerleri kaydedildi. 
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2.3.3 Katalaz Enzimi Aktivitesi 

Mevcut çalışmada amonyum nitrat uygulamasının kurak şartlarda çimlenmekte olan 

buğday tohumları üzerine olan etkilerini saptamak amacıyla katalaz enzimi etkinliği 

(EC 1.11.1.6) ölçüldü (Aebi 1983). Analiz amacıyla 20 μl numune ekstratı, 50 mM 

potasyum fosfat tamponu (pH 7,0), 30 mM H2O2 dahil olan 1 ml’lik reaksiyon ortamı 

oluşturuldu. Aynı zamanda spektrofotometredeki absorbans değerlerinde meydana 

gelen azalma, 240 nm’de 3 dakika boyunca takip edildi. Katalaz enzimi etkinliği H2O2 

için Ɛ=39,4 mM-1cm-1 tükeniş katsayısı referans alınarak hesaplama yapıldı.  

2.3.4 Glutatyon Peroksidaz Aktivitesi  

Kuraklık stresi şartlarında çimlendirilen buğday tohumlarına ekzojenik olarak 

uygulanan amonyum nitratın (azotlu sıvı gübre), çimlenmekte olan buğday 

tohumlarının üzerine bıraktığı etkiyi tespit etmek amacıyla glutatyon peroksidaz (EC 

1.11.1.7) enzim etkinliği ölçümü yapıldı. Enzim etkinliği ölçümü yapmak amacıyla 50 

μl enzim ekstratı, 100 mM potasyum fosfat tamponu (pH 7,00), 0,1 mM EDTA, 5 mM 

guaikol ve 15 mM H2O2 içeren 1 ml’lik tepkime ortamı oluşturularak 

spektrofotometrede 1 dakika süreyle absorbans değerlerideki azalışı 470 nm dalga 

boyunda okutuldu. Glutatyon peroksidaz (GPX) etkinliği Ɛ=26,6 mM-1cm-1 tükeniş 

katsayısı formülü baz alınarak tanımlandı. tanımlandı (Urbanek, Kuzniak-

Gebarowska, ve Herka 1991). 

2.3.5 Askorbat Peroksidaz Aktivitesi 

Bu çalışmada, kuraklık stresi şartlarında çimlenmekte olan buğday tohumlarına 

eksojen olarak uygulanan amonyum nitratın (Azotlu sıvı gübre) iyileştirici rolünü 

incelemek amacıyla askorbat peroksidaz etkinliği (EC 1.11.1.11) ölçüldü. Bu amaçtan 

ötürü 20 μl enzim numunesi, 100 mM Potasyum fosfat tamponu (pH 7,0), 0,5 mM 

askorbat ile beraber 0,1 mM H2O2 ihtiva eden bir tepkime ortamı düzenlendi. 

Spektrofotometre cihazında 290 nm dalga boyunda 2 dakika süresince absorbanstaki 

azalış takip edildi. Askorbat Peroksidaz etkinliği Ɛ=2,8 mM-1cm-1 tükeniş katsayısı 

esas alınarak hesap edildi. Ardından “μmol ASC min-1 mg-1” şeklinde ifade edildi. 

(Nakano ve Asada 1981).   
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2.4 İstatistiksel Analizler 

Mevcut çalışmada yapılan incelemeler ve analizler sonucunda erişilen veriler 

anlamlandırılmak üzere “IBM SPSS Statistics Version 25” yazılımı kullanılarak 

çözümlendi. Aynı zamanda grup sayılarının 3’ten fazla olması durumunda kullanılan 

Tek Yönlü Varyans Analizi’nden (One-Way ANOVA) faydalanıldı. Aynı zamanda 

gruplar içindeki ayrımı tespit etmek amacıyla, varyansların eşit olduğu şartlarda 

kullanılmakta olan post-hoc istatistik çeşitlerinden biri olan Duncan testi kullanıldı (p 

<0.05). 
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3 BULGULAR 

3.1 Çimlenme Yüzdesi  

Yapılan istatiksel analizler sonuçlarından, gruplar arasındaki çimlenme oranı 

bakımından anlamlı bir fark olduğu saptanmıştır. Çimlenme oranının Kavılca 

çeşidinde kontrol ve bütün gruplar dâhil olmak üzere Eminbey’e göre daha yüksek 

olduğu (Eminbey 50 ppm hariç) tespit edilmiştir (Şekil 3). 

 
Şekil 3. Çimlenme Yüzdesi (%) 

3.2 Kök ve Fidecik Boyu 

Kök boyu uzunlukları analiz edildiğinde, gruplar arasındaki farkın belirli bir düzeyde 

olduğu saptanmış olmakla beraber, yerli Kavılca çeşidinde kontrol ve gübre 

uygulanmış bütün konsantrasyonlarda Eminbey’e göre daha yüksek kök boyları 

gözlenmiştir. (Şekil 4)  
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Şekil 4. Kök boyu 

Fidecik boyu uzunlukları incelendiğinde, gübre uygulamasının yerli Kavılca çeşidinde 

Eminbey çeşidine göre daha yüksek boy değerleri ölçülmüştür. Ayrıca gübre 

uygulaması olmayan gruplarda da Kavılca türünde daha yüksek fidecik boyu tespit 

edilmiştir (Şekil 5).  

 

Şekil 5. Fidecik boyu 

3.3 Nisbi Su İçeriği (RWC) 

Mevcut çalışmada RWC (%) oranı incelendiğinde deney grupları arasında anlamlı bir 

fark olduğu söylenebilir. Yerli Kavılca buğday çeşidinin gübre uygulamasıyla birlikte 

Eminbey çeşidine göre iyi bir su durumuna sahip olduğu gözlenmiştir. Aynı zamanda 
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gübre uygulanmamış kontrol gruplarında da Kavılca’nın Eminbeye kıyasla daha 

yüksek su tuttuğu tespit edilmiştir. (Şekil 6) 

 
Şekil 6. Nisbi su içeriği (RWC%) 

3.4 Stres Parametreleri 

Mevcut çalışmada, belirli konsantrasyonlarda uygulanmış olan azotlu gübrenin stres 

durumundaki etki mekanizmasının incelenmesi amacıyla yaygın bitki stres 

parametrelerinin analizi yapılmıştır. 

3.4.1 Lipid Peroksidasyonu 

Mevcut tez çalışmasında kuraklık stresi şartlarındaki buğday tohumlarına uygulanan 

azotlu gübrenin kuraklık stresine karşı nasıl bir reaksiyon gösterdiğini saptayabilmek 

amacıyla her iki çeşidinin yaprak kısımlarındaki lipid peroksidasyonu seviyesi 

ölçülmüştür. Yapılan ölçümler sonucunda gruplar arasında anlamlı bir fark olduğu 

belirlenmiştir. Eminbey çeşidinde gübreli ve gübresiz tüm gruplarda MDA içeriği, 

Kavılca çeşidine göre daha yüksek bulunmuştur (Şekil 7). 
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Şekil 7. Yapraklarda lipid peroksidasyonu seviyesi (MDA) 

Mevcut çalışmada azotlu gübre uygulamasının kuraklık stresine karşı etkilerini 

belirleyebilmek amacıyla her iki çeşidin kök kısımlarındaki lipid peroksidasyonu 

seviyesi ölçülmüştür. Dolayısıyla mevcut gruplar arasında bir fark olduğu 

belirlenmiş olup, tescilli Eminbey buğday çeşidinin bütün gruplarında yerli Kavılca 

çeşidine kıyasla lipid peroksidasyonunun yüksek bir seviyede olduğu tespit edilmiştir 

(Şekil 8). 

 

Şekil 8. Köklerde lipid peroksidasyonu seviyesi (MDA) 

3.4.2 Hidrojen Peroksit (H2O2) İçeriği 

Mevcut çalışmada yerli Kavılca ve Eminbey buğday türlerinin yaprak bölgelerindeki 

hidrojen peroksit içeriği analiz edilerek çeşitler arasında bir fark tespit edilmiştir. 

Hidrojen peroksit içeriğinin tescilli Eminbey çeşidinin bütün gruplarında yerli 
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Kavılca çeşidine göre daha yüksek olduğu, yapılan analizler sonucunda tespit 

edilmiştir (Şekil 9). 

 

Şekil 9. Yapraklarda hidrojen peroksit (H2O2) içeriği 

Mevcut alışmada buğday türlerinin kök bölgelerindeki hidrojen peroksit içeriği 

analiz edildiğinde gruplar arasında bir fark olduğu tespit edilmiştir. Kontrol ve gübre 

verilen tüm gruplar kendi içinde kıyaslandığında tescilli Eminbey çeşidinde yerli 

Kavılca çeşidine göre daha yüksek H2O2 içeriği tespit edilmiştir (Şekil 10). 

 
Şekil 10. Köklerde hidrojen peroksit (H2O2) içeriği 
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3.4.3 Prolin İçeriği 

Her iki buğday çeşidinin yaprak kısımlarındaki prolin içerikleri analiz edildiklerinde 

deney grupları arasında anlamlı bir fark olduğu belirlenmiştir. Kavılca çeşidindeki 

tüm gruplarda Eminbey’e göre daha yüksek prolin içeriğine rastlanmıştır (Şekil 11). 

 
Şekil 11. Yapraklarda prolin içeriği 

Mevcut çalışmada her iki buğday çeşidin kök bölgelerindeki prolin içerikleri analiz 

edildiğinde, türler arasında farklılıkların olduğu tespit edilmiştir. Yerli Kavılca 

çeşidin mevcut gruplarının prolin içeriklerinin, Eminbey çeşidinin tüm gruplarındaki 

prolin içeriklerinden daha yüksek olduğu belirlenmiştir (Şekil 12). 

 
Şekil 12. Köklerde prolin içeriği 
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3.4.4 Toplam Klorofil İçeriği 

Mevcut çalışmada toplam klorofil içeriği incelendiğinde deney grupları arasında bir 

farklılık olduğu gözlemlenmiştir. 2 farklı buğday çeşidindeki kontrol ve gübreli 

gruplar karşılaştırıldığında, Kavılca çeşidi gruplarındaki toplam klorofil içeriğinin 

Eminbey’e kıyasla daha yüksek olduğu tespit edilmiştir (Şekil 13). 

 
Şekil 13. Toplam klorofil içeriği 

3.4.5 Toplam Karotenoid İçeriği 

Mevcut çalışmada toplam karotenoid içeriği analiz edildiğinde gruplar arasında 

anlamlı bir fark olduğu belirlenmiştir. En yüksek karotenoid içeriği Kavılca gübreli 

gruplarında tespit edilmiş olup konsantrasyonlar arasında belirgin bir fark 

bulunamamıştır. En düşük karotenoid içeriği ise Eminbey kontrol grubunda tespit 

edilmiştir. Genel olarak bakıldığında, toplam karotenoid içeriğinin Eminbey çeşidine 

göre Kavılca’da daha yüksek olduğu gözlenmiştir (Şekil 14). 
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Şekil 14. Toplam karotenoid içeriği 

3.5 Antioksidan Enzim Aktivitesi 

Mevcut tez çalışmasında kuraklık stresi koşulları altında çimlendirilen buğday 

tohumlarına uygulanan azotlu gübrenin etkilerinin belirlenebilmesi amacıyla yaygın 

birtakım antioksidan enzim aktivitelerine bakılmıştır. 

3.5.1 Süperoksit Dismutaz Aktivitesi 

Mevcut çalışmada kuraklık stresi koşullarında çimlendirilmiş buğday tohumlarında, 

azotlu gübre uygulaması etkilerinin gözlemlenmesi amacıyla yaygın birtakım 

antioksidan enzim aktiviteleri ölçülmüştür. 

Mevcut çalışmada türlerin yaprak bölgelerinden alınan örnekler kullanılarak deney 

grupları arasındaki süperoksit dismutaz aktiviteleri ölçülmüştür. Yapılan analizler 

sonucunda Buğday türleri arasında istatistiksel açıdan bir fark olduğu belirlenmiştir. 

Kavılca çeşidinin sırasıyla kontrol ve gübreli gruplarında Eminbey çeşidinin kontrol 

ve gübreli gruplarına göre daha yüksek bir SOD enzimi aktivitesine sahip olduğu 

belirlenmiştir (Şekil 15). 
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Şekil 15. Yapraklarda süperoksit dismutaz enzim aktivitesi 

Mevcut çalışmada türlerin kök bölgelerinden elde edilen örneklerin süperoksit 

dismutaz aktivitesi ölçülmüştür. Deney grupları arasında, istatistiksel açıdan bir fark 

olduğu tespit edilmiştir. Yapılan analizlere göre en yüksek enzim aktivitesinin yerli 

Kavılca çeşidinin bütün gübreli gruplarında, en düşük süperoksit dismutaz 

aktivitesinin ise, tescilli Eminbey çeşidinin kontrol (%15PEG) grubunda olduğu 

tespit edilmiştir. Genel olarak bakıldığında Kavılca çeşidinde bu enzim aktivitesinin 

Eminbey çeşidine göre daha yüksek düzeyde olduğu görülmektedir (Şekil 16). 

 
Şekil 16. Köklerde süperoksit dismutaz enzim aktivitesi 

3.5.2 Katalaz (CAT) Aktivitesi 

Mevcut tez çalışmasında buğday türlerinin yaprak bölgelerindeki katalaz aktivitesi 

analiz edildiğinde, gruplar arasında anlamlı bir fark olduğu tespit edilmiştir. Deney 
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grupları arasında en yüksek katalaz enzim aktivitesinin yerli Kavılca buğday 

çeşidinin gübreli gruplarında olduğu saptanmıştır. En düşük enzim aktivitesinin ise, 

tescilli Eminbey çeşidinin kontrol grubunda olduğu gözlemlenmiştir. Buğday 

çeşitleri arasındaki farka bakıldığında, katalaz aktivitesinin Kavılca çeşidinde 

Eminbey’e daha yüksek olduğu görülmüştür (Şekil 17). 

 
Şekil 17. Yapraklarda katalaz aktivitesi 

Mevcut tez çalışmasında türlerin kök bölgelerindeki katalaz enzimi aktiviteleri 

incelenmiş olup, mevcut konsantrasyonlar arasında bariz bir fark olduğu tespit 

edilmiştir. Deney grupları incelendiğinde, Kavılca çeşidindeki gübreli grupların 

Eminbey çeşidinin gübreli gruplarına göre daha fazla katalaz enzimi aktivitesine sahip 

olduğu gözlemlenmiştir Aynı şekilde Kavılca kontrol grubunda da Eminbey kontrol 

grubuna göre daha yüksek enzim aktivitesi olduğu belirlenmiştir (Şekil 18). 

 

Şekil 18. Köklerde katalaz aktivitesi 
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3.5.3 Glutatyon Peroksidaz (GPX) Enzim aktivitesi 

Mevcut çalışmada Kavılca ve Eminbey buğday çeşitlerinin yaprak dokularındaki 

glutatyon peroksidaz enzim aktivitesi ölçülmüştür. Analiz sonuçlarında, deney 

grupları arasında bir fark olduğu tespit edilmiştir. Buğday çeşitleri 

karşılaştırıldığında tüm gruplarda, Kavılca çeşidinin Eminbey çeşidine kıyasla daha 

yüksek GPX enzim aktivitesine sahip olduğu gözlemlenmiştir (Şekil 19).  

 
Şekil 19. Yapraklarda glutatyon peroksidaz enzim aktivitesi 

Mevcut çalışmada, deney gruplarının kök dokularındaki glutatyon peroksidaz 

enziminin aktivitesi ölçülmüştür. Gruplar arasında bir fark olduğu tespit edilmiştir. 

En yüksek enzim aktivitesinin gübreli Kavılca gruplarında olduğu, en düşük enzim 

aktivitesinin ise Eminbey kontrol grubunda olduğu tespit edilmiştir. Kavılca 

çeşidinin kontrol ve gübreli gruplarında, Eminbey çeşidine kıyasla daha yüksek GPX 

enzim aktivitesine sahip olduğu görülmüştür (Şekil 20). 
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Şekil 20. Köklerde glutatyon peroksidaz enzim aktivitesi 

3.5.4 Askorbat Peroksidaz (APX ) Enzim aktivitesi 

Mevcut çalışmada, yaprak dokularındaki askorbat peroksidaz enzim aktivitesi 

incelendiğinde gruplar arasında anlamlı bir fark olduğu saptanmıştır. Tescilli Eminbey 

buğday çeşidinin kontrol grubu en düşük seviyede enzim aktivitesine sahipken, yerli 

Kavılca çeşidinin kontrol grubu dâhil olmak üzere, bütün gruplarında enzim 

aktivitesinin Eminbey’e göre daha yüksek seviyede olduğu tespit edilmiştir (Şekil 21). 

 

Şekil 21. Yapraklarda askorbat peroksidaz aktivitesi 

Mevcut analizlerde kök dokularındaki askorbat peroksidaz aktivitesi incelendiğinde, 

yerli Kavılca ve tescilli Eminbey buğday çeşitlerinin arasında bir fark olduğu 
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belirlenmiştir. Yerli Kavılca çeşidinin sırasıyla gübreli ve kontrol gruplarında, tescilli 

Eminbey çeşidinin gübreli ve kontrol gruplarına kıyasla daha yüksek APX enzim 

aktivitesine sahip olduğu belirlenmiştir. Kendi arasında her iki buğday çeşidi 

kıyaslandığında, diğer enzim aktivitelerinde olduğu gibi bu enzim aktivitesinde de 

gübre konsantasyonları arasında anlamlı bir fark bulunamamıştır (Şekil 22). 

 
Şekil 22. Köklerde askorbat peroksidaz aktivitesi 
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4  TARTIŞMA 

Mevcut çalışmada kuraklık stresi altında çimlendirilmiş buğday tohumlarında azotlu 

sıvı gübre uygulamasının iyileştirici etkileri araştırılmıştır. Bu amaçla kuraklık stresini 

benzeştirmek amacıyla belirli konsantrasyonlarda ‘’PEG 6000 (polietilen glikol)’’ 

kullanılarak bir deney düzeneği tasarlanmıştır. Aynı zamanda mevcut çalışmada azotlu 

sıvı gübre uygulamasının hangi konsantrasyonlarda daha etkili olduğunu belirlemek 

amacıyla 50 ppm, 100 ppm, 200 ppm, 400 ppm ve 600 ppm şeklinde beş farklı 

konsantrasyonda gübre uygulaması yapılmıştır. Azotlu gübrenin etkili olduğu 

konsantrasyon aralığını belirleyebilmek amacıyla buğday bitkisinde çimlenme yüzdesi 

(%), bitki kök uzunluğu, bitkinin nispi su içeriği (RWC), stres sonucu oluşan lipid 

peroksidasyonu, prolin ve yaygın antioksidan enzimlerin aktiviteleri ile beraber 

büyüme ve bazı stres parametreleri ölçülmüştür. Yerli buğday çeşitleri, çeşitli abiyotik 

streslere daha iyi uyum sağlayabilme potansiyeli barındıran zengin genetik kaynakları 

temsil etmeleri nedeniyle önemli bir konumdadır. Genel olarak, modern buğday 

genotipleri oldukça üretken çeşitlere sahiptirler. Ancak aynı zamanda toprakta yetersiz 

besin kaynağına ve abiyotik streslere karşı da hassas bir yapıya olabilirler (Kocheva 

vd. 2020). Bu çalışma, iki buğday çeşidinin (eski bir siyez grubu buğday olan yerli 

Kavılca ve modern tescilli bir buğday çeşidi olan Eminbey buğdayı) çimlenme 

döneminde azotlu sıvı gübreye yanıtlarını karakterize eden bazı fizyolojik ve 

biyokimyasal parametreler ölçülerek karşılaştırma yapılmıştır. Mevcut tez 

çalışmasından elde edilen bulgular incelendiğinde 10 günlük çimlendirme süresi 

sonunda hesaplanmış olan çimlenme oranının yerli Kavılca buğday çeşidinin bütün 

gruplarında daha yüksek bir değerde olduğu gözlemlenmiştir. Çimlenme yüzdesinin 

(%) ise Eminbey tescilli çeşidinin kontrol (%15 PEG) dahil olmak üzere bütün gübreli 

gruplarında olduğu düşük bir değerde gözlemlenmiştir. Bunun yanı sıra kontrol grubu 

ve diğer gübreli gruplar kıyaslandığında, yerli Kavılca çeşidinin tescilli Eminbey 

çeşidine göre istatistiksel olarak çok belirgin farkla önde olduğu gözlemlenmiştir. 

Mevcut çimlenme oranına bakıldığında, gübre uygulamasının belirli seviyede 

çimlenmeyi teşvik ettiğini söyleyebiliriz. Buradan da anlaşılacağı üzere gübrenin 

iyileştirici etkisi konsantrasyon farkı gözetmeksizin, yaprak ve kök dokularının bütün 
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konsantrasyonlarda benzer bir şekilde etki gerçekleştirdiği tespit edildi. Literatürdeki 

yapılmış olan önceki çalışmalar üre uygulamasının buğday çimlenme, büyüme ve 

gelişmesi için faydalı olduğunu göstermiştir ve ayrıca Azotlu sıvı gübre, stres koşulları 

altında tohum çimlenmesine olumlu anlamda etki ettiği gözlemlenmiştir (Blandino, 

Vaccino, ve Reyneri 2015; Wang vd. 2021). Kökler bitkinin önemli bir organıdır ve 

bitki büyümesinde, gelişmesinde çok önemli rol oynamaktadır. Kökler aynı zamanda 

bitkileri sabitlemeye ve desteklemeye ek olarak, ana işlevleri suyu ve besinleri 

topraktan almaktır. Özellikle kurak alanlarda mahsul üretimi için su ve besin girdisi 

esastır. Gübrelerin, özellikle organik gübrelerin eklenmesi, toprağın organik 

maddesini artırabilir, toprağın su depolama kapasitesini artırabilir, kök büyümesini 

teşvik edebilir, kök uzunluğunu artırabilir, köklerin derin toprak katmanlarından daha 

fazla su emmesini sağlayabilir ve böylece bitkinin kuraklığa toleransını artırarak bitki 

fizyolojik durumunu iyileştirebilir (Li vd. 2009). Mevcut çalışmadaki bulgulara göre 

ve yerli Kavılca ve tescilli Eminbey buğday çeşitlerinin kök boyu uzunlukları 

incelendiğinde yerli Kavılca çeşidinin gübreli gruplarında bitki kök boyunun bütün 

konsantrasyon değerlerinde benzer bir şekilde artmış olup, kontrol grubuna kıyasla 

daha yüksek düzeylerde oldukları ve aralarında anlamlı bir fark olduğu tespit 

edilmiştir. Yerli Kavılca çeşidinin hem yaprak dokusunda hem de kök dokusunda 

tescilli Eminbey çeşidine göre ise daha iyi bir düzeyde olduğu görülmüştür. Yerli 

Kavılca ve tescilli Eminbey buğday türlerinin kök boyu ve kök dokusunda ölçülmüş 

olan diğer fizyolojik ve biyokimyasal parametrelerin kök dokularında bütün gübreli 

grupların konsantrasyon değerlerinin birbirlerine yakın ve yerli Kavılca çeşidinin, 

tescilli Eminbey çeşidine kıyasla önde olup, aralarında anlamlı bir fark olduğu 

görüldü. Kurak koşullar altında çimlendirilen buğday türlerine uygulanan azotlu 

gübrenin, türlerinin kök boyunu arttırarak büyüme ve gelişmeyi teşvik ettiği 

gözlemlenmiştir. Ana kök çapı daha yüksek olan bitkiler, suyu ve besinleri emmek 

için daha fazla büyüme potansiyeline ve daha kuru toprağa uyum sağlama kabiliyetine 

sahiptir (Narayanan vd. 2014). Derin kök sistemlerine ve daha yüksek kök 

yoğunluğuna sahip buğday genotiplerinin, esas olarak daha derin toprak 

katmanlarından toprak suyunu daha iyi özütlediği ve daha yüksek verim elde ettiği 

düşünülmektedir (Manschadi vd. 2008). Literatür incelendiğinde farklı bitki türleri ile 

yürütülen birçok çalışmada kuraklık stresi şartlarında uygulanmış olan azotlu gübrenin 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/organic-fertilizer
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-organic-matter
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-organic-matter
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bitki çimlenmesine ve bazı fizyolojik parametreleri üzerine pozitif yönde bir etki 

yarattığı görülmüştür.  

Tarımsal ekosistemlerde fotosentez için önemli bir kaynak olan su, özellikle kurak ve 

yarı kurak bölgelerde mahsulün büyümesini ve gelişmesini etkileyen bir diğer önemli 

faktördür. Su ve azotun bitki büyümesi ve gelişimi üzerindeki karşılıklı etkileri (Arora, 

Singh ve Mohan 2001; Li vd. 2009; Rahimi vd. 2013), buğday tarafından azot 

birikiminin ve kullanımının farklı su koşullarında önemli değişikliklere sahip 

olduğunu göstermiştir.  

Mevcut çalışma bulguları incelendiğinde fidecik boyunun yerli Kavılca çeşidinin 

bütün gübreli gruplarında yakın derecede arttığı gözlemlenmiştir. Bu gübre 

konsantrasyonları, Eminbey çeşidinde de benzer sonuçlar göstermekle beraber, yerli 

Kavılca çeşidi ile benzer düzeyde bir artış göstermemiştir. Nitekim azotlu gübrenin 

yerli Kavılca çeşidinin fidecik boyu uzunluğuna, Eminbey’e kıyasla önemli ölçüde 

olumlu katkı sağladığı gözlemlenmiştir. Mevcut çalışma bulguları incelendiğinde 

RWC değerlerinin her iki grupta da fidecik boyu, kök boyu ve çimlenme oranıyla 

paralellik göstermesi gübrenin belli konsantrasyonlarda kuraklık stresine karşı pozitif 

anlamda bir reaksiyon gösterdiği anlaşılmaktadır. Literatürde kuraklık stresi 

koşullarında yetişen bitkilerde azotlu gübre uygulanmasının nisbi su içeriğini (RWC) 

arttırdığını ve aynı zamanda lipid peroksidasyonunu da azalttığı gözlemlenmiştir. 

Benzer şekilde, (Hafez vd. 2021), kuraklık stresine maruz kalan buğday çeşitlerinde 

RWC, klorofil gibi parametrelerin değerlerinde bir düşüş olduğunu ve bu durumun da 

topraktan yeterli miktarda su alınamadığından kaynaklandığını belirtmişlerdir. Önceki 

çalışmalar, uygun bir N (Azot) kaynağının, mahsul büyümesi üzerinde kuraklık 

stresinin olumsuz etkilerini hafifletebileceğini ve mahsullerin normal 

metabolizmalarını sürdürebileceğini göstermiştir (Agami vd. 2018; Zhang vd. 2007). 

Reaktif oksijen türleri, canlılarda lipid peroksidasyonu gibi olumsuz süreçlerin 

başlamasına sebep olur. Lipid peroksidasyonu, bitki hücrelerinde oksidatif stres 

sonucunda başlayan ve çoğunlukla hücresel hasara neden olan abiyotik ve biyotik 

streslerin doğal bir sonucudur. Dolayısıyla bu çalışmada kuraklık stresi şartlarında 

buğday bitkilerinde hücre zarında meydana gelen hasarın düzeyi belirlenmiştir. 

Mevcut çalışma bulguları incelendiğinde yerli Kavılca buğday çeşidinin yaprak ve kök 
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dokularında neredeyse tamamında gübreli konsantrasyon değerlerinin lipid 

peroksidasyonu seviyeleri açısından yakın olduğu, kontrol ve Eminbey gruplarına 

kıyasla gübreli gruplarında daha iyi bir düzeyde olduğu ve bu durumun yerli Kavılca 

çeşidinde kuraklık stresinin bir sonucu olan lipid peroksidasyonu düzeyini azaltarak 

hücre membranındaki hasarı azalttığı söylenebilir. Nitekim bütün konsantrasyon 

değerlerinde azotlu gübre uygulamasının, hücredeki serbest radikallerin 

detoksifikasyonuna doğrudan ya da dolaylı bir şekilde olumlu etki gösterdiği 

söylenebilir. Literatür incelendiğinde, azotlu gübre uygulamasının enzimatik 

antioksidan enzimlerin etkinliğini düzenleyerek hücredeki serbest radikalleri 

temizlediğini ve hücre zarının stabilitesini iyileştirdiği düşünülmektedir. Örnek 

vermek gerekirse , N (Azot) arzının arttırılmasının, kuraklık stresi koşulları altında 

hücre enzimatik savunma sisteminin aktivitesini geliştirdiğini göstermiştir (Agami vd. 

2018; Gou vd. 2017). Örnek vermek gerekirse şayet, (Chen vd. 2009) mısır bitkisi ile 

yürütülen bir çalışmada, kuraklık stresi koşullarında yapraklara üre uygulamasının 

SOD ve POD aktivitelerini arttırabileceğini ve MDA içeriğini azaltabileceğini 

bildirilmiştir. Mevcut çalışmada elde edilen bulgular literatürle uyumludur. Örnekle 

açıklamak gerekirse, (Chen vd. 2009) kuraklık stresi koşullarında orta veya yüksek bir 

N (Azot) kaynağı, buğday yapraklarındaki antioksidan enzimlerin aktivitelerini 

arttırmıştır.  

Mevcut araştırma bulguları azotlu gübre uygulamasının kuraklık stresleriyle başa 

çıkmada öncü bir rol oynadığını ve kuraklık stresinin neden olduğu oksidatif hasarı 

etkili bir şekilde azalttığını göstermektedir. Bu sonuç, literatürdeki diğer çalışmalarla 

örtüşmektedir. Detaylandırmak gerekirse, (Li vd. 2020) N arzını artırmanın, 

antioksidan enzim aktivitelerini ve hücre osmoregülasyonunu artırarak kuraklık 

stresinin neden olduğu fizyolojik hasarı hafiflettiğini rapor etmiştir. Benzer şekilde 

(Agami vd. 2018) ve (Shafi vd. 2015), kurak koşullar altında azot eksikliği varsa SOD, 

POD, CAT ve APX izoformlarının nispi ifadesinin azaldığını buna karşın yeterli N 

varlığında ise söz konusu enzim ifadelerinin arttığını belirtmişlerdir.  

Hidrojen peroksit, bitkilerin doğal metabolizmaları sonucunda oluşabileceği gibi 

oksidaz ve süperoksit dismutaz gibi bazı enzim faaliyetleri sonucunda da oluşabilirler 

(Tian vd. 2016:2). Aynı zamanda bitkiler stres etkilerine maruz kaldıklarında hücrede 

hidrojen peroksit düzeyi artar. Bitkilerde stresin artmasıyla beraber stres sinyali 
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üretimi de artar. Dolayısıyla hücrede H2O2 düzeyi de artar. Bitkiler şiddetli stres 

koşullarına maruz kaldıklarında ve metabolizma etkinlikleri sonucunda oluşan ve çok 

fazla biriken hidrojen peroksidin detoksifiye edilememesi, hücrede hidrojen peroksit 

artışının önemli bir sebebidir. Bu nedenden dolayı, mevcut çalışmada kurak koşullar 

altında çimlendirilen buğday fideciklerinde hidrojen peroksit miktarı ölçülerek, 

gübrenin iyileştirici etkisi gözlemlendi. En yüksek H2O2 içeriği yerli Kavılca çeşidinin 

kıyasla, Eminbey çeşidinde kontrol dahil olmak üzere bütün konsantrasyon 

değerlerinde gözlemlenirken, en düşük hidrojen peroksit içeriği ise Kavılca çeşidinin 

bütün gübreli gruplarında konsantrasyon farkı olmaksızın benzer düzeyde olduğu 

gözlemlendi. Stres faaliyetlerinin azaldığı, Kavılca’nın bütün gübreli konsantrasyon 

değerlerinde (50 ppm, 100 ppm, 200 ppm, 400 ppm, 600 ppm), hidrojen peroksit 

seviyesinin düşmesi de literatürdeki raporlarla korelasyon göstermektedir. Mevcut 

çalışma bulguları, yerli Kavılca ve tescilli Eminbey buğday çeşitlerine uygulanan 

azotlu sıvı gübrenin antioksidan enzim aktivitelerinde önemli bir artış meydana getirdi. 

Literatürde de belirtildiği gibi (Alikhani-Koupaei vd. 2018; Saneoka vd. 2004b) 

mevcut çalışmada kuraklık stresi altındaki bitkilerde azotlu gübre (N) uygulamasının 

ROT detoksifiye edici antioksidan sistemin geliştirilmesi ve ayrıca fotosentetik sürecin 

korunmasına katkıda bulunmuş olabilir.  

Çalışmada, stres koşullarına maruz kalan buğday bitkisine uygulanmış olan azotlu 

gübre, H2O2 yoğunluğunu azalttığı gözlenmiştir. Yerli Kavılca çeşidinde belirli 

konsantrasyonlarda uygulanmış olan azotlu gübrenin, yaprak ve kök dokularında 

hidrojen peroksit seviyesini azalttığı ancak benzer durumun Eminbey çeşidinde aynı 

seviyede olmadığı tespit edilmiştir. Buna karşın Eminbey’in bütün gübreli gruplarında, 

kontrole göre benzer bir düşüş gözlemlenmiştir. Çalışma bulgularından elde edilen 

bilgilerin ışığında kuraklık stresi koşullarında yerli Kavılca çeşidinde gübreye karşı 

yanıtı Eminbey çeşidine göre daha iyi bir durumda olduğu tespit edilmiştir.  

Çalışmada kuraklık stresine karşı verilen yanıtların iyi bir belirteci olarak prolin 

seviyesi ölçülmüştür. Prolin, stres direncinde ve bitki korumasında çeşitli olumlu roller 

oynar ve prolin içeriği ile stresin üstesinden gelme yeteneği arasında güçlü bir ilişki 

vardır (Liu vd. 2021). Çalışmada gübre uygulamasının prolin içeriğini Kavılca yaprak 

ve kök dokularında, kontrol grubuna kıyasla önemli ölçüde arttığı tespit edilmiştir. 

Buna paralel olarak Eminbey çeşidinde de yaprak ve kök dokularındaki prolin 
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seviyesinin, gübreli gruplarda kontrol gruplarına kıyasla arttığı gözlenmiştir. Birçok 

çalışmada (Kishor vd. 2005) ve (Hussain vd. 2018), prolin’in serbest radikalleri 

etkisizleştirerek membranları, diğer hücresel yapıları ve hücresel redoks potansiyelini 

stabilize etmeye yardımcı olduğu belirtilmiştir. Mevcut çalışma bulguları da bu 

raporları destekler niteliktedir. Çalışma bulgularına bakılarak N ilavesinin fotosentetik 

pigmentlerin sentezini teşvik ettiğini söylemek mümkündür. Benzer şekilde (Agami 

vd. 2018) N ilavesinin yapraklarda fotosentetik pigmentlerinin biyosentezini 

indükleyebileceğini ve sonuç olarak ozmoprotektanlar (özellikle kuraklık stresine 

karşı etkin bir şekilde yanıt oluştururlar) dahil daha fazla asimilat üretmek için 

fotosentetik süreci iyileştirebildiğini rapor etmiştir. Prolin içeriğine dair bulgular, N 

arzının artmasından kaynaklanan artan osmolitlerin, buğday üzerindeki kuraklık 

streslerinin olumsuz etkilerini hafifletmede önemli bir rol oynadığını göstermektedir. 

Özetle açıklamak gerekirse sonuçlar, N uygulamasının bitki yapraklarında 

osmoregülatör maddelerin birikimini iyileştirdiği ve oksidatif hasarı azaltmak için 

antioksidan savunma mekanizmalarını arttırdığı bulunan arpa ve buğdayda 

gözlemlenen önceki bulgularla uyumluluk göstermektedir (Waraich, Ahmad, ve 

Ashraf 2011).  

MDA seviyesinin belirlenmesi hemen hemen tüm stres çalışmalarında sıklıkla 

kullanılan bir parametredir (Ru vd. 2022). Genel olarak MDA seviyesi, maruz kalınan 

stresin şiddetini ve bitkinin genel sağlık durumunu gösterir. Bu nedenle çalışmada 

uygulama gruplarının MDA seviyesi belirlenmiştir. Bulgular MDA seviyesinin hem 

Kavılca hem de Eminbey çeşitlerinin gübreli gruplarında kontrol gruplarına göre daha 

düşük çıktığını göstermiştir. Dahası genel durum itibari ile Kavılca çeşidi Eminbey 

çeşidine göre daha düşük MDA içeriğine sahiptir. Bu durum Kavılca’nın kuraklığa 

karşı daha iyi bir stres yanıtı gösterdiğini düşündürmektedir. Gübre uygulamasının her 

iki çeşitte de kontrol gruplarına göre daha düşük MDA içeriği göstermesi, antioksidan 

sistemin teşvik edildiğini ve bitkinin mevcut sağlık durumunun korunduğuna işaret 

etmektedir. Ek olarak yerli Kavılca çeşidinde bütün gübreli konsantrasyonlarında (50 

ppm, 100 ppm, 200 ppm, 400 ppm ve 600ppm) MDA düzeyinin Eminbey çeşidine 

kıyasla düşük bir seviyede kalması, yerli Kavılca’nın azotlu gübreye karşı daha iyi bir 

stres yanıtı oluşturduğunu göstermektedir. Literatürde yapılmış önceki çalışmalar, N 

uygulaması artışının, kuraklık stresi koşulları altında antioksidan savunma sisteminin 
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aktivitesini geliştirdiğini göstermiştir (Agami vd. 2018; Gou vd. 2017). Ek olarak 

kuraklık stresi koşulları altında, yapraklara üre uygulamasının mısırda SOD ve POD 

aktivitelerini artırabileceğini ve MDA içeriğini azaltabileceğini bildirmiştir (Chen vd. 

2009). Mevcut çalışmada da benzer sonuçlar gözlemlenmiştir. Kuraklık stresi altında, 

orta veya yüksek düzeydeki bir N kaynağı, buğday yapraklarındaki antioksidan 

enzimlerin aktivitelerini arttırdı; bu, ROT'un neden olduğu hasarı azaltmak için 

bitkilerin redoks savunma durumunun büyük ölçüde iyileştirildiğini gösterir. 

Mevcut çalışmada farklı konsantrasyonlarda uygulanmış olan azotlu gübrenin buğday 

tohumlarını kuraklık stresi koşullarında oksidatif hasara karşı güçlendirdiği tespit 

edilmiştir. Araştırmanın mevcut bulgular incelendiğinde yerli Kavılca buğday 

çeşidinde gübre uygulamasının hidrojen peroksit (H2O2) içeriğini bir azalttığı 

gözlenmiştir. Dahası gübre uygulamasının enzimatik antioksidan savunma sistemi 

(GPX, CAT, APX ve SOD) etkinliğini arttırarak hücresel hasara karşı koruyucu 

gösterdiği de tespit edilmiştir. Bitkilerde antioksidan enzim sistemleri etkinliğinin 

artması, bitkinin kuraklık stresi dahil her türlü stres faktörüne karşı daha dengeli hale 

gelmesi bakımından son derece önemlidir. Dolayısıyla mevcut çalışmada, enzimatik 

antioksidan olarak yüksek potansiyele sahip katalaz (CAT), glutatyon peroksidaz 

(GPX), süperoksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), ve antioksidan 

enzimlerinin aktiviteleri ölçülmüştür. Bulgular süperoksit dismutaz enzim 

aktivitesinin yerli Kavılca çeşidinin bütün gübreli gruplarında kontrole göre daha 

yüksek değerlerde olduğu belirlenmiştir. Gübre uygulamasıyla süperoksit dismutaz 

enzim aktivitesinde meydana gelen artış, bitkinin maruz kaldığı stres koşullarına daha 

toleranslı bir hale geldiğini göstermektedir. Bu sonuç, önceki araştırma bulgularını 

kuvvetle doğrulamaktadır. Örnek vermek gerekirse (Li vd. 2020) N kaynağının 

arttırılmasının, antioksidan enzim aktivitelerini ve hücre ozmoregülasyonunu artırarak 

kuraklık stresinin neden olduğu fizyolojik hasarı hafiflettiğini belirtmiştir. Ek olarak, 

(Lin ve Lai 2013) ve (Shafi vd. 2015), SOD, POD, CAT ve APX izoformlarının nispi 

ifadelerinin, yeterli N (Azot) varlığında kuraklık meydana geldiğinde önemli ölçüde 

arttığına, ancak yetersiz N (Azot) durumunda ise altında ilgili gen ifadelerinde artış 

olmadığını belirtmişlerdir. Söz konusu gen ifadelerinin durumu, kuraklık meydana 

geldiğinde antioksidan enzimlerin N (Azot)’a bağlı teşvikiyle açıklanmaktadır. 

Mevcut çalışmanın bulguları incelendiğinde, stres koşulları altında yerli Kavılca 



47 

 

buğdayı ve tescilli Eminbey buğdayları ile antioksidan enzim aktiviteleri arasında 

negatif bir korelasyon (P<0.05) olmasına rağmen, mevcut buğday çeşitlerinin makul 

bir N’lu gübre kaynağı altında antioksidan enzimlerin artan aktivitelerinin bir dereceye 

kadar iyileştirildiğini göstermektedir. Çalışma bulguları ışığında kuraklık stresi altında 

N (Azot)’lu gübre uygulaması ile antioksidan savunma mekanizmasının teşvik 

edilmesinin fotosentetik süreçlerin korunmasına katkıda bulunabileceğini ifade etmek 

mümkünüdür. Önceki çalışmalarda  çalışmalarında, kuraklık stresi altındaki bitkilerde 

daha yüksek N (Azot) seviyeleri altında uygun ROT detoksifiye edici antioksidan 

sistemlerin geliştirilmesinin fotosentezin gelişmesine katkıda bulunabileceğini 

bildirilmiştir (Shehab ve Guo 2021). Söz konusu bu raporlar mevcut çalışma ile 

uyumludur. Mevcut çalışmada aktivitesi ölçülen katalaz (CAT), hücrede H2O2 

etkinliğini azaltarak reaktif oksijen türlerine karşı koruma sağlayan kilit bir enzimdir. 

Çalışmada katalaz aktivitesinin yerli Kavılca çeşidinin bütün gübreli 

konsantrasyonlarında benzer olmak üzere emin beyden daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir. Emin bey çeşidinde ise Kavılca’ya göre düşük olmakla beraber bütün 

gübreli konsantrasyon değerlerinde benzer olarak kontrol grubuna kıyasla artış 

gösterdiği gözlemlenmiştir. Katalaz (CAT) aktivitesindeki gübre uygulamasına bağlı 

olan etkinlik artışının hidrojen peroksit gibi serbest radikallerin hücre zarında meydana 

getireceği hasarın azaltarak hücre membran yapısının korunmasına katkı sağladığını 

ifade etmek mümkündür. Bununla beraber dışarıdan uygulanan azotlu gübre 

uygulamasının köklerde kontrol grubu hariç, diğer gübreli gruplarda önemli bir artış 

göstermediği tespit edildi. Bu durum belirli gübre konsantrasyonlarında yaprak 

bölgesindeki katalaz aktivitesinin, köklere göre daha etkili olduğunu göstermektedir. 

Mevcut çalışmada enzimatik antioksidan türlerinden biri olan glutatyon peroksidaz 

(GPX) enzim aktivitesi de ölçülmüştür. Yerli Kavılca çeşidinin kontrol grubuna ve 

tescilli Eminbey çeşidine kıyasla hem yaprak hem de kök dokusundaki enzim 

aktivitesinin kontrol gruplarına göre ve Eminbey çeşidinin tüm gübreli gruplarına 

kıyasla daha yüksek bir seviyede olduğu belirlendi. Bu durum, yerli Kavılca buğday 

çeşidinin emin bey çeşidine göre kuraklık stresine daha dayanıklı ve toleranslı 

olduğunu göstermektedir. Aynı zamanda bu çalışmada her iki çeşitte de kök 

bölgesinde glutatyon peroksidaz (GPX) enzim aktivitesi ölçülmüştür. Her iki çeşidin 

de kontrol grupları haricinde bütün gübreli konsantrasyon değerlerinin benzer bir artış 

söz konusu olmakla beraber, yerli Kavılca çeşidinin tescilli Eminbey çeşidine kıyasla 
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daha iyi bir durumda olduğu gözlemlendi. Mevcut çalışmada askorbat peroksidaz 

enzim aktiviteleri de belirlenmiştir. Bulgular incelendiğinde askorbat peroksidaz 

(APX) enzim aktivitesinin en fazla olduğu gruplar gübreli gruplardır. Askorbat 

peroksidaz, hidrojen peroksitin detoksifikasyonundan sorumlu önemli enzimlerden 

biridir (Senthilkumar, Amaresan, ve Sankaranarayanan 2021). APX enzimi CAT ve 

GPX gibi kuraklık stresi koşullarında hücredeki serbest radikallerin birikmelerini 

engelleyerek onların temizlenmesinden sorumludur. Bu enzimler hücrede serbest 

radikallere karşı savunma hattını oluştururlar. Çalışmada aktiviteleri belirlenen bu 

antioksidan enzimlerin gübreli gruplarda fazla etkinlik göstermesi azotlu gübrenin 

uygulamasının çalışmada uygulanan hemen hemen tüm konsantrasyon değerlerinde, 

serbest radikallerin hücrede birikmesine engel olduğunu, serbest radikallerin hücrede 

birikmesini engelleyerek oksidatif stresten ve membran hasarından koruduğu 

söylemek mümkündür.  

Mevcut çalışma, her iki buğday çeşidine N (Azot)’lu gübre uygulamasının, kuraklık 

stresinin buğday çimlenmesi üzerindeki zararlı etkilerini azalttığını göstermiştir. Ek 

olarak çalışma bulguları ışığında azotlu gübre uygulamasının özellikle enzimatik 

antioksidan sistemini olumlu yönde düzenleyerek, ROT’un olumsuz etkilerini 

yatıştırdığını ettiğini söylemek mümkündür. Mevcut çalışmadan elde edilen tüm 

veriler, kuraklık stresi koşullarında buğday tohumlarına uygulanmış olan azotlu 

gübrenin tohumların çimlenmesini teşvik ettiğini göstermektedir. Bu teşvik edici etki, 

bütün konsantrasyon değerlerinde de benzer şekilde gözlemlenmiştir. Dahası yerli ve 

tescilli buğday çeşitlerine belirli konsantrasyonlarda uygulanmış olan azotlu gübrenin, 

yerli Kavılca çeşidinde, Eminbey çeşidine kıyasla kök ve yaprak dokularında daha 

yüksek bir düzeyde etkili olduğu gözlemlenmiştir. Büyüme, çimlenme ve stres 

parametrelerine bakıldığında bu etkiyi görmek mümkündür. Mevcut çalışmanın 

bulguları dikkate alındığında kuraklık stresi koşullarında azotlu gübre uygulamasının 

pozitif anlamda etki ettiğini göstermektedir. Aynı zamanda gübre uygulamasının 

çimlenmeyi teşvik ettiği de gözlemlenmiştir. Dolayısıyla gübre uygulanmasının, genel 

anlamda çimlenen buğday tohumlarının sağlık durumuna olumlu bir etkisi olduğu 

tespit edilmiştir. Önceki çalışmalar, uygun bir N (Azot) kaynağının, mahsul büyümesi 

üzerinde kuraklık stresinin olumsuz etkilerini hafifletebileceğini ve mahsullerin 

normal metabolizmasını sürdürebileceğini göstermiştir (Agami vd. 2018; Zhang vd. 
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2007). Literatüre bakıldığında ilgili konuda farklı bitkiler üzerinde yapılan 

çalışmalarda genellikle etkin bir konsantrasyon değeri seçilmekle beraber bu değer, 

bir çalışmadan diğerine göre değişiklik gösterebilmektedir. Mevcut çalışmada ise 

gübre direkt olarak çimlenme ortamına uygulanmıştır. Fakat burada spesifik olarak 

etkin bir konsantrasyon değerinden bahsetmek oldukça güçtür. Sonuç olarak mevcut 

çalışmada farklı konsantrasyonlarda dışarıdan çimlenme ortamına ilave edilen azotlu 

gübre uygulamasının, konsantrasyon farkı olmaksızın çimlenmeyi teşvik ettiği ve 

bitkinin genel sağlık durumunu iyileştirdiği gözlemlenmiştir.  

Azot (N), başta buğday olmak üzere mahsul verimini yönlendiren ana faktörlerden 

biridir (Plaza-Bonilla vd. 2017; Srivastava vd. 2018). Azot (N), bitki büyümesi için 

gübredeki ana makro besin elementidir ve mahsul veriminin %40-50’sine katkıda 

bulunur (Tahir Ata-Ul-Karim vd. 2016). Literatürdeki başka çalışmalarda N (Azot) 

gübresi uygulaması ve kuraklık stresinin olumsuz etkilerini iyileştirme arasındaki 

etkileşim oldukça karmaşıktır. İlaveten, Buğdayda kuraklık (su eksikliği) ve N 

(Azot)’lu gübre mevcudiyeti arasındaki etkileşim üzerine yapılan önceki çalışmalar, 

çeşit farklılıklarını nadiren dikkate almıştır. Bu çalışmada, çeşit farklılıkları dikkate 

alınarak (yerli Kavılca buğdayı ve tescilli Eminbey buğdayı) üzerinde çalışılan buğday 

bitkilerine belirli konsantrasyonlarda uygulanan N (Azot)’lu gübre oranı, çimlenme, 

bazı fizyolojik ve biyokimyasal, verimle ilgili parametreleri ve ilaveten biyokütleyi de 

arttırmıştır. Mevcut çalışmada test edilen tüm fizyolojik ve biyokimyasal 

parametrelerde, N (Azot) etkinliğinin yerli Kavılca çeşidinde tescilli Eminbey çeşidine 

kıyasla daha fazla olduğu tespit edildi. Bu sonuçlar, yeterli N (Azot) gübrelemesinin, 

kuraklık stresi koşullarında yerli Kavılca çeşidinin daha başarılı sonuçlar vereceğini 

göstermektedir. 
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5 SONUÇ VE ÖNERİLER 

Mevcut çalışmada elde edilen bilgiler, dışarıdan uygulanan azotlu sıvı gübrenin kurak 

şartlarda buğday tohumlarının çimlenmesini teşvik ettiğine dikkat çekmektedir. Aynı 

zamanda gübrenin teşvik edici etkisinin yaprak ve kök kısımlarında spesifik olarak 

değerlendirildiğinde, yaprak dokularında daha iyi sonuçlar gözlenmiştir. Dahası 

mevcut çalışma sonuçlarına bakılarak gübrenin iyileştirici etkisini belirli bir 

konsantrasyonla sınırlandırmak oldukça güçtür. Literatürde benzer çalışmalara pek 

rastlanmamakla beraber, farklı bitkiler üzerinde yapılan çalışmalarda benzer sonuçlar 

sunulmuştur. Literatürdeki mevcut diğer bilgilere bakıldığında kuraklık stresine karşı 

azotlu gübrenin etkisinin olduğunu belirtmek mümkündür. Özet olarak çalışma 

bulgularına bakılarak uygulanan gübre konsantrasyonlarının kuraklık stresi 

koşullarına karşı iyileştirici ya da çimlenmeyi teşvik edici etki gösterebileceği sonucu 

ortaya çıkmaktadır. Mevcut çalışmanın bulgularının gelecekte daha iyi bir şekilde 

tartışılabilmesi ve aydınlatılması amacıyla kritik öneme sahip bazı önerilerde 

bulunulabilir. 

Mevcut çalışmada; 

1. Mevcut çalışmada uygulanan gübre konsantrasyonları her iki çeşitte de benzer 

şekilde teşvik edici etki göstermiştir. Uygulama konsantrasyonları arasında 

konsantrasyon bağımlı bir teşvik unsurunun daha detaylı çalışılabilmesi için 

sonraki araştırmalarda daha geniş konsantrasyon değerleri belirlenebilir. 

Böylece gübre uygulamasının kurak koşullar altında konsantrasyon bağımlı 

etki gösterip göstermediği daha detaylı bir şekilde belirlenmiş olacaktır. 

2. Azotlu gübrenin iyileştirici etkisinin daha teferruatlı bir şekilde araştırılması 

amacıyla çimlenmiş olan tohumlarda etkinlikleri ölçülmüş olan antioksidan 

enzimlerin gen ifadesi düzeyleri araştırılması önerilebilir. Mevcut enzimlerin 

spesifik miktarlarını tayin etmek amacıyla western blot analizleri yapılabilir. 

Nitekim elde edilen sonuçlarda gübrenin etkisinin hangi seviyede olduğu daha 

detaylı bir şekilde anlaşılabilir. 
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3. Dışarıdan uygulanmış olan azotlu gübrenin iyileştirici etkisinin nasıl ve ne 

şekilde gerçekleştiğini yorumlayabilmek amacıyla deney gruplarından 

hazırlanmış örneklerden microarray ya da trasnkriptom analizleri yapılabilir. 

Mevcut analizler yardımıyla bilhassa konsantrasyona bağlı gübre uygulaması, 

hangi genlerin ne düzeyde ifade edildiği anlaşılabilir. 

4. Mevcut çalışmada kullanılan buğday tohumlarının fizyolojik ve biyokimyasal 

parametreleri araştırılmıştır. Araştırmada elde edilen bulgulara dayanarak 

gübre uygulamasının stres altındaki tohumların üzerindeki baskıyı azalttığını 

göstermektedir. Aynı zamanda fotosentez mekanizmasının da stres koşulları 

altında korunduğunu göstermektedir. Bütün gruplarda fotosentez hızı ve 

klorofil flüoresansı analizleri yapılarak gübrenin etkisi daha net bir şekilde 

tespit edilebilir, dolayısıyla azotlu gübrenin çimlenme üzerindeki etkisi daha 

detaylı bir biçimde anlaşılabilir. 

5. Mevcut çalışmada elde edilen bulgular ışığında kuraklık stresi altında 

baskılanmış buğday tohumlarına belirli konsantrasyon aralığında uygulanmış 

azotlu gübrenin, stresin olumsuz etkilerini azaltarak tohumların daha iyi 

çimlenmesini sağlamıştır. Fakat azotlu gübrenin bitkide çimlenmeyi doğrudan 

mı yoksa dolaylı olarak mı teşvik ettiği durumu net bir şekilde tespit 

edilememiştir. Aynı şekilde literatürdeki mevcut bilgilerde de bu durum net 

değildir. Dolayısıyla azotlu sıvı gübrenin çimlenmeyi doğrudan mı yoksa 

dolaylı olarak mı teşvik ettiği hususunda daha açık ve anlaşılır bilgilere 

ulaşılması elzemdir. Bu sebeple çimlenme esnasında etkinlik gösteren çeşitli 

hidrolitik enzimlerin aktiviteleri araştırılabilir. 

6. Mevcut çalışma yerli Kavılca ve tescilli emin bey buğday tohumlarıyla 

gerçekleştirilmiş ve 10 günlük çimlendirme süresi sonunda birtakım analizler 

yapılmıştır. Analizler sonucunda elde edilen veriler ışığında çimlenme 

aşamasında etkin olan kuraklık stresi faktörünün, buğday tohumları üzerindeki 

etkisini göstermiş olmakla beraber kurak koşullara maruz bırakılan 15 ila 30 

günlük veya daha ileri gelişim çağındaki buğday fidelerine dışarıdan azotlu sıvı 

gübre uygulanarak, gübrenin etki mekanizmasının aydınlatılması, literatüre 

ilgili konuda katkılar sunabilir. 
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