T.C.
ARTVIN CORUH UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
BiYOLOJi ANABILIM DALI

BAZI BUGDAY CESITLERINDE AZOTLU GUBRE
UYGULAMALARININ KURAKLIK STRESINE KARSI
ETKILERININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Ahmet Kizil

Damisman
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet DEMIRALAY

ARTVIN-2022



TEZ BEYANNAMESI

Artvin Coruh Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Sinav Y&énetmeligine gore
hazirlamis oldugum ‘’Bazi bugday cesitlerinde azotlu giibre uygulamalarinin kuraklik
stresine karsi etkilerinin arasgtirilmasi’” adli tezin tamamen kendi ¢alismam oldugunu
ve her alintiya kaynak gosterdigimi taahhiit eder, tezimin kagit ve elektronik
kopyalarinin Artvin Coruh Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii arsivlerinde
asagida belirttigim kosullarda saklanmasina izin verdigimi onaylarim.

Lisansiistii Egitim-Ogretim y&netmeliginin ilgili maddeleri uyarinca gereginin
yapilmasini arz ederim.

| Tezimin tamami her yerden erisime agilabilir.

18/11/2022
Ahmet KIZIL
imza



JURI TEZ KABUL TUTANAGI

LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU MUDURLUGUNE

Dr. Ogr. Uyesi Mehmet DEMIRALAY danismanhiginda, Ahmet KIZIL tarafindan
hazirlanan ¢alisma 20/09/2022 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Biyoloji Anabilim
Dali'nda yiiksek lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Baskan : Dr. Ogr. Uyesi Fuat YETISSIN Imza:...................

Jiiri Uyesi  : Dr. Ogr. Uyesi Peringek Segkinozan SEKER  Imza:...................

Jiiri Uyesi  : Dr. Ogr. Uyesi Mehmet DEMIRALAY Imza:...................

Yukaridaki imzalar ad1 gecen 6gretim iiyelerine aittir.

..... [ocoid iinn.
Prof. Dr. Hiiseyin PEKER

Enstiti Mudira



ONSOZ

“Baz1 Bugday Cesitlerinde Azotlu Giibre Uygulamalarinin Kuraklik Stresine Karsi
Etkilerinin Arastirilmasi’” konu baslikli bu arastirma yerli Kavilca ve tescilli Eminbey
bugday cesitlerinin, kuralik stresi kosullarinda uygulanan azotlu giibreye karsi
gosterdikleri reaksiyonu agiklayabilmek amaciyla ortaya konmustur.

Bu tez arastirmasi Artvin Coruh Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Biyoloji
Anabilim Dalinda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmistir. Bu ¢alismanin konusunu,
halihazirda Kars ve Ardahan yorelerinde tarimi yapilan yerli Kavilca bugdayinin
mevcut potansiyeli olusturmaktadir.

Tez calismalarimda bilgisi ve tecriibeleriyle beni aydinlatan ve yiiksek lisans egitimim
konusunda beni cesaretlendiren tez danismanim Dr. Ogr. Uyesi Mehmet
DEMIRALAY a, tesekkiirlerimi sunarim. Bilgi ve tecriibeleriyle c¢aligmalarima
katkilarindan dolayr Prof. Dr. Melahat OZCAN hocama Ve laboratuvar galismalarimi
gerceklestirmemde, elde edilen verilerin analiz edilmesi asamasinda yardimlarini ve
deneyimlerini esirgemeyen degerli arkadasim Ars. Gor. Burak KILIC’a, bugday
cesitlerinin temin edilmesinde katkilar1 olan Ankara Tarla Bitkileri Merkez Arastirma
Enstitiisii Miidiirliigiine ve Nejdet KANBIR Beyefendi’ye tesekkiirii bir borg bilirim.

Egitim hayatim boyunca ve tez calismam siiresince yanimda olan degerli aileme,
bilhassa sevgili annem Eser KIZIL’a, babam Abdurrahman KIZIL’a ve kardeslerime
sevgi ve saygilarimi sunar, sonsuz tesekkiir ederim.

Ahmet KIZIL
Artvin — 2022



ICINDEKILER

Sayfa No
TEZ BEYANNAMESL ... .o |
JURI TEZ KABUL TUTANAGL........ooviiriiriiinissierississsisssssssessssess I
ONSOZ......oiviiiiet s "
ICINDEKILER .........coooooiiieeeoeeeeeeeeeeeee ettt v
[0 F7 2 D AT T PO PP PP VI
SUMMALRY ettt sttt et e sae e beesaee s Vil
SEKILLER DIZINI ..o VI
KISALTMALAR DIZINI ....cooooooiiiiiiiiiiiee s IX
1 GENEL BILGILER .........ccooviiiiiiiininieesssesssese s 1
1.1 Girliiih, ... A0 A A . 1
1.2 Sires.... ... J0........ ... 2
1.2.1 ADIYOtiK Stres FaKtOrleri........viveiiiiiiieiiic s 3
1.2.2 Biyotik Stres FaKtOTIeri ........veiviiiiiieiiiciiesece e 4
1.3 Iklim Degisikligi, Kuraklik ve Tartm ..........cccoeeevevrvccueesiieicereeeseseeenans 4
1.4 KUraKIiK STrES1.....vveiiiiiieiee e 6
141 Kuraklik Stresi Altinda Bitki Su TlisKileri........covovveverevecseeeseeeceeinane 7
1.4.2 Ozmoprotektanlar ve Ozmotik Ayarlama ............ccooevviininininineieen, 7
143 Kuraklik Stresinin Bitkinin Morfolojik, Biyokimyasal Ve Fizyolojik
IS1EYISINE EKIS ..vuvuvecvivieiccecee ettt ettt 8
144 Kurakliktan Kaginma, Sakinma Ve Tolerans Mekanizmalari .................. 8
1.5 Bitkilerde Azot GerekSINIMi........ccovveiiiiiiiiiie e 11
1.6 BUZAAY .o 12
16.1 S1yezZ BUZAAY1 ..ocviiiiiiiiiiiii 13
16.11 Yabani Kaplica Bugdaymin Evcillestirilmesi.........cccccoovericiieniinnnnnne 15
1.7 Antioksidan Sistem ve ROT........cooiiiiiiiiiiii e 16
1.8 OKSTAAT SIS ..ttt 18
2 MATERYAL VE YONTEM ........ccooviviiiiiiieeieeeseeee e, 20
2.1 Deney Materyali Temini ve Deneyin Tasartmi .........cccoceevieenieninennnnnne. 20
2.1.1 Calismada Kullanilacak Tohumlarin Belirlenmesi ...........cccoocveeiiieennnn. 20
2.1.2 Tohumlara Uygulanacak Kuraklik Siddetinin Belirlenmesi................... 20



2.1.3 Cimlenme Orani ve KOK geliSIMi.......ccooviriiiiiiiiiiiiiie e 21
2.1.4 Taze Agirlik ve Nisbi Su Igeriginin (RWC) Belirlenmesi ...................... 21
2.2 Stres Parametrelerinin Belirlenmesi...........ccccceviiiiiiiiieniiiiccee 22
2.2.1 Lipid PerokSidasyOnU..........cccccueieeieiieiieiie e e esie e e sae e 22
2.2.2 Hidrojen Peroksit ICerifi .......c..ccevrviviviirireiireieieiesecieeeee e 22
2.2.3 Prolin IGEIIGi. ...ucvevuiviviicreiiiecteiete et 23
2.2.4 Klorofil ve Karotenoid IGErifi........cuiuereerererererererereieeieesesesese e, 23
23 Antioksidan Enzim Aktivitelerinin Belirlenmesi ...........ccccoovieeiinnnene 24
2.3.1 Toplam Protein Igeriginin Tayin EAilMESi........cccccoovvevercveiiicierenennne, 24
2.3.2 Stiperoksit Dismutaz Enzim EtKinligi.........cccoooieiiiiiiiiiiiiiiicice, 24
2.3.3 Katalaz ENzimi AKHVITEST ........cccoviiiiiiiiiiiicc s 25
2.3.4 Glutatyon Peroksidaz AKLIVITESI..........cccccvveieeieiiie e 25
2.3.5 Askorbat Peroksidaz AKLIVIESI...........cooevveiiiiiiiiicceeees 25
2.4 Istatistiksel ANALIZIET ...........cocievevirreceeieiseee et es s eneees 26
3 BULGULAR ...ttt 27
3.1 CIMIeNmE YUZAEST ..cooiviieeiiiiiiie e e sare e 27
3.2 KOk ve Fidecik BOYU......ocoveiiiiiiiiiiieec e 27
33 Nisbi St Igerigi (RWC) ...ocvuieviieeieecieiceee e 28
34 Stres Parametreler ..oueeuiiiiiiiiie e 29
34.1 Lipid PerokSidasyOnU..........cccccueiiiieiieieeiie e esee et 29
3.4.2 Hidrojen Peroksit (H202) I6erigi.......coooevevivvceireeiiecce e, 30
343 PrOlin IGEIISi. . ..cviveveiiiiececrcieiieecte e 32
344 Toplam KIorofil IGEIIZi .......ceveveviiieiriieieiiceieie e 33
345 Toplam Karotenoid IGerigi..........ocovvvieriireriiireiiieieessee e, 33
3.5 Antioksidan Enzim AKtIVIEST .....eeeivieiiiiiiiiiieiee e 34
351 Stiperoksit Dismutaz AKIVIEEST......cvvverireeriieiiiieieee e 34
3.5.2 Katalaz (CAT) AKLIVITEST ..c.coviiiiiiiiiiiesieeeeee e 35
3.5.3 Glutatyon Peroksidaz (GPX) Enzim aktiViteSi...........cccooevvereivicieennene 37
354 Askorbat Peroksidaz (APX ) Enzim aktiviteSi.........ccccevvveviieiiieeiiiecnnenn, 38
4 TARTISMA ... .ottt re e 40
5 SONUC VE ONERILER ..........cocoooiiiiiiiieeeeeeeeeee e 50
KAYNAKLAR Lottt et eeenes 52
[0 Y7€] )Y I 15T 66



OZET

BAZI BUGDAY CESITLERINDE AZOTLU GUBRE UYGULAMALARININ
KURAKLIK STRESINE KARSI ETKILERININ ARASTIRILMASI

Bugday (Triticum aestivum L.), poaceae familyasina ait tek yillik otsu bir bitkidir.
Bugday, gerek iilkemizde;gerekse diinya ¢apinda iiretimi en fazla olan en 6nemli tarim
mahsullerden biridir. Hemen hemen her tiirli iklim ve toprak kosullarinda
yetistirilebildiginden dolayr ilkemiz (Tiirkiye) ve diinya iizerindeki bolgelerin
genelinde yaygin bir sekilde tiretimi yapilmaktadir. Modern bugdayin atasi olarak
kabul géren Siyez bugdayi (Triticum monococcum), Giliniimiize kadar genetik yapisini
muhafaza etmis ender bir bitki tlirtidiir. Bugday bitkisi diger tiim bitkiler gibi, yagsam
dongiisii boyunca kaginilmaz bir sekilde ¢esitli biyotik ve abiyotik streslere maruz
kalabilmektedir. Kuraklik, bugday verimini 6nemli 6l¢iide kisitlayan en onemli
abiyotik stresler arasindadir. Ayni1 zamanda Kuraklik, son yillarda etkisini daha fazla
hissettiren belki de en 6nemli abiyotik stres etkenidir. Kuraklik stresi bitkinin yasam
dongiisiinde, tohum ¢imlenmesi gibi, cok erken donemlerde ortaya ¢ikabilir. Bugday
tohumunun ¢imlenme siirecinde farkli stres etkenlerine karsi olusturdugu yanitlar hala
calisilmaktadir. Bu konuda yapilan ¢alismalara ek olarak ve literatiire yeni bilgiler
kazandirmak amaciyla bu calisma gergeklestirilmistir. Calismada kuraklik ortamini
benzestirmek i¢in PEG (polietilen glikol) 6000 kullanilmistir. Kuraklik kosullarinda
giibre etkisini takip etmek i¢in ise azotlu giibre soliisyonlar1 50, 100, 200, 400 ve 600
ppm seviyelerinde uygulandi. Calismanin deney materyali olarak iilkemizde tescilli
olarak yetistiriciligi yapilan Eminbey ve Kars’in yerel bugday:1 olan Kavilca cesitleri
kullanildi. Mevcut ¢alisma bulgular1 analiz edildiginde kars siyez (Kavilca) bugday
¢esidinin kuraklik kosullar karsisinda tescilli Eminbey c¢esidine gore daha yiiksek bir
tolerans gosterdigi tespit edildi. Ayrica azotlu giibre uygulamasmin da kuraklik

stresine kars1 tolerans arttirici bir 6zellige sahip oldugu belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Kuraklik, Azotlu s1vi1 giibre, Bugday, Kavilca bugday1
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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. Kavilca 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 (Kavilca)
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, Kavilca wheat
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1 GENEL BILGILER

1.1 Giris

Gliniimiiz diinyasinin bagat sorunlarindan biri olan kiiresel 1sinma ve bunun ana
sonuclarindan biri olan kuraklik faktori, siirekli olarak artmakta olan bir diinya niifusu
i¢cin ciddiye alinmasi gereken bir durumdur. Gida temininde yasanan {iretim ve arz
problemleri, kuraklik stresinin olusturdugu olasi {iriin kayiplar1 ile daha da
agirlagsmakta olup ¢ozlimlenmesi daha da zorlagsmaktadir. Kiiresel iklim degisikliginin
neden oldugu sicaklik degisimleri, etkilerini daha da arttiracak ve tizerinde yasamakta
oldugumuz topraklar da dahil olmak {izere, diinyanin bir¢ok yerinde siddetli
mevsimsel kurakliklar yasanacaktir. Bunun hissedilebilir sonuclar1 olarak da tarimsal
iretim, insan ve hayvan beslenmesi i¢in gerekli olan bugday, hayvan yemi gibi temel
besin kaynaklari, ekilebilir alanlarin azalmasi, kuraklasma sonucu meydana gelen
collesme, cevresel bozulmalar ve su kalitesinin ve niceligindeki azalmalar ve benzeri
sorunlardan 6tiirii, bugday ve diger bitkilerin mevcut zorluklarla bas edebilmesi icin
bu konuda bitki biyoteknolojisi c¢alismalarina tiim zamanlardan daha ¢ok ihtiyag

vardir.

Tiirkiye nin ekonomik yonden biiylimesinde, tarimin ve tarima dayali liretimin 6nemli
bir yeri vardir. Tiirkiye, tarimsal biyoteknoloji yoOniinden potansiyel bir {iilke

konumundadir.

Su, diinyanin sahip oldugu belki de en 6nemli dogal kaynaklardan biridir. Mevcut su
kaynaklar1 hizla artan insan niifusu trendlerine nispeten ihtiyaci karsilayamamaktadir.
Ayn1 zamanda tarimsal liretim ve buna bagli sanayi kuruluglarinin da ihtiyaglarini
karsilayamamaktadir. Doga tahribati, ormansizlastirma, bilingsiz tarimsal sulama,
Tarim alanlarmin bilingsizce kullanimi, CO2 emisyonlari, kiiresel iklim degisikligi ve

benzeri nedenler neticesinde kurakligin da etkisini arttirmast muhtemeldir.

Ulkemiz (Tiirkiye) ii¢ tarafi denizlerle kapl olmasiyla, sanilanin aksine su fakiri bir
tilkedir. Tiirkiye gibi gelismekte olan ve ekonomisi ¢cogunlukla tarimsal {iretim destekli

sanayiye dayali iilkelerin yani sira, diinyada kurak ve yari-kurak iklim kusaklarinda

1



bulunan iilkeler su kaynaklarina erisim konusunda ciddi sikintilar yasayacak ve su
kitlig1 yasanacaktir. Biitiin bu sorunlarin ekonomik, sosyal ve politik yasama olumsuz

yansimalar1 kontrol edilemez olacaktir.

Kuraklik olgusu ile alakali olarak iklim degisikligi ve bunun doguracagi sonuglar
degerlendirildiginde, ilgili konuda mevcut calismalara ek olarak 6zellikle bitkisel

biyoteknoloji alaninda aragtirmalarin ve stratejilerin gelistirilmesi elzemdir.

1.2 Stres

Bitki metabolik aktivitesini olumsuz yonde etkileyerek, bitkilerde fizyolojik,
metabolik ve biyokimyasal zararlar olusturan ayni zamanda bitkilerin biiylime ve
gelismesinde ciddi bir zararlar olusturan biitiin olumsuz ¢evresel faktorler, stres olarak
adlandirilabilir. Bahsettigimiz bu olumsuz g¢evre kosullarinin neden oldugu stres
faktorleri biyotik ve abiyotik kaynakli olabilmektedir. Stres, biyokiitle liretimi ve
tireme gibi degiskenlerle ilgili olarak c¢esitli seviyelerde sapmaya neden olur ki bu
sapma genellikle azalis seklinde kendini gosterir. Bazi bilim adamlarinin ilgili
konudaki goriislerine bakildiginda: “’Stres, olaganiistii derecede uygunsuz ortam
sartlarina maruz kalmaktir.”” Seklinde tanimlanmaktadir (Otte 2001). Her y1l kuraklik,
sicaklik, tuzluluk, soguk gibi abiyotik stres kosullar1 ve ozellikle bunlarin farkli
kombinasyonlari, diinya ¢apinda mahsul verimliligine agir bir zarar vermektedir. Bu
olumsuz kosullarin bitki verimliligi tizerindeki etkileri, kiiresel iklim degisikliklerinin
artan hiz1 ve yogunlugu 1s1¢inda son yillarda daha da endise verici hale geliyor.
Abiyotik stres kosullarina karst mahsul toleransin1 gelistirmek, bitkilerin
cevrelerindeki degisikliklere verdigi tepkinin derinlemesine anlasilmasini gerektirir

(Devireddy vd. 2021).



Bakteriler, Mantarlar,

- - Yabani Otlar ve bocekler
B BIYOtIk Stres oy dahil olmak tizere bitkiye

zarar verenler.

Yiiksek sicakhk

v
oF}
—
+—
v
o7}
o
b
=
=
=
aa]

. Sel

- Radyasyon =
UV ve iyonize
radyasyon

1 1
iy
=

=1 Abiyotik Stres [

Mineral Tuzlan
eksikligi ya da fazlahig

Kirlilik (agir metaller,

B e pestisitler)

Toksik gazlar

Riizgar, toprak

hareketleri

Elektrik alan,

. Dig :
e manyetik alan

Sekil 1. Bitkilerdeki stres faktorleri

1.2.1 Abiyotik Stres Faktorleri

Cevresel faktorlerden kaynakli (kuraklik, yiiksek sicaklik, tuzluluk ve yiiksek 151k ve
benzeri) genellikle bitkilerin biiylimesini ve gelismesini olumsuz yonden etkileyen her
tiirlii gevresel faktor, abiyotik stres olarak adlandirilabilir. Bu etkenlerden herhangi biri
optimum tolerans1 astiginda, bu bitkide strese neden olur ki ve bu durumda bitkinin,
biiylimesini, gelismesini, fizyolojisini ve biyokimyasal siireglerini genellikle olumsuz
yonden etkiler. Abiyotik streslerin bir bitkideki olumsuz etkileri 6ncelikle iyon
dengesizligi ve hiperozmotik bir stres durumu meydana getirmesidir. Bunun
sonucunda bitki bozulmug olan homeostazi yeniden kurmak ve hasarli proteinleri ve
zarlar1 korumak onarmak i¢in strese yanit veren mekanizmalar1 harekete gegirir. Bir
bitki abiyotik strese maruz kaldiginda, bir dizi gen devreye girer ve bu, bazilart mevcut
strese belirli bir derecede koruma saglamaktan sorumlu olabilen birka¢ metabolit ve

protein seviyesinin artmasina neden olur (Ahmad vd. 2010).
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1.2.2 Biyotik Stres Faktorleri

Bitkiler, yasamlar1 siiresince biiylimeleri, gelismeleri ve iiretkenlikleri iizerine
olumsuz etkileri olan ¢ok sayida biyotik ve abiyotik stres unsurlar ile kars1 karsiya
kalmaktadirlar. Biyotik faktorler arasinda bocek zararlilari, mantarlar ve yabani otlar
bulunurken, abiyotik stresler arasinda kuraklik, tuzluluk, agir metaller, pestisitler,
ultraviyole (UV) radyasyonun yani sira yiiksek sicaklik ve soguk stresleri de yer
almaktadir.  Biitlin  bitki  tiirleri, dogalar1  geregi stres unsurlarindan
kacinamadiklarindan dolay1 siirekli olarak bu faktorlere maruz kalirlar ve yasam
dongiilerini devam ettirebilmek icin mevcut elverissiz stres sartlart altinda
aktiflestirilecek bir dizi mekanizmaya ihtiya¢ duyarlar. Stresler hakkinda yapilan
calismalar sonucunda yayinlanan bazi raporlar streslerin, mahsul verimini ve mahsul
tiretimini sirastyla %70 ve %50 oraninda azaltarak biiylimeyi ve iiretkenligi dnemli

derecede olumsuz etkiledigi bildirilmektedir (Sharma vd. 2019).

1.3  iklim Degisikligi, Kuraklik ve Tarim

Kuraklik, bitki biiylimesine ve gelisimine ciddi boyutlarda zarar veren ¢evresel bir
stres olmasinin yaninda, bitkisel iiretimi ve mahsul bitkilerinin basarisini diger
cevresel faktorlere gore daha fazla sinirlar. Kuraklik stresi iklimsel, edafik ve
agronomik faktorlerden etkilenir. Bitkilerin kuraklik stresine karsi hassasiyeti, stres
derecesine ve buna eslik eden farkl: stres faktorlerine ayn1 zamanda bitki tiirlerine ve
gelisim asamalarina bagl olarak degismektedir (Anjum vd. 2011). Kuraklik, bitkilerin
gelismesi ve Uretkenligi {izerindeki en istenmeyen olumsuz aktorlerden biridir.
Kuraklik, ayn1 zamanda degisen kiiresel iklim kosullarinda siirdiiriilebilir bir tarimsal
tiretim kapasitesi i¢in smirlayici bir etkiye sahip olmakla beraber, ciddi bir tehdit
olarak da kabul gérmektedir. ilaveten Kuraklik, bitkilerde hiicresel metabolizmadan
bliylime derecelerine ve iirlin verimine dek bir¢ok degisiklige ve mubhtelif bitki
tepkilerini tetiklemeye neden olur (Anjum vd. 2011; Nezhadahmadi, Prodhan, ve
Farug 2013). Bunun yani sira kuraklik, tarima, ekolojik sistemlere ve insan
topluluklarma yiiksek maliyetleri olan diinyadaki en pahali dogal afetler arasindadir.
Iklim degisikliginin, 6zellikle su anda 6nemli dl¢iide su noksanlig1 yasayan yar1 kurak
bolgelerde, diinyanin birgok bdlgesinde kurakligin sikligini ve siddetini arttirmasi

beklenmektedir. Kuraklikla beraber artan niifus ve degisen iklimsel parametrelerin



etkisi ile zor zamanlarin bekledigi diinyamizin, gida ve beslenme giivenligini saglamak
elzemdir. Bu agidan, tarim her zamankinden daha ¢ok iizerinde diisiiniilmesi gereken

onemli bir konudur.

Iklim degisikligi konusunda gelecekteki iklim senaryolar1 hakkinda halen bir cesit
belirsizlikler olsa da ilgili konudaki g¢esitli arastirmalar iklim degisikliginin gelecek
yillarda tarimsal verimliligi 6nemli derecede olumsuz etkileyecegi Ongoriilityor

olmasiyla, tarimsal verimlilikte dikkate deger bir azalisa neden olacagi bildiriliyor.

Iklimin temel bilesenlerinden olan sicaklik, yagis ve sera gazlari, toprak verimliligini,
sulama kaynaklarini, hagere istilasini, bitki fizyolojisi ve metabolik faaliyetlerini
onemli derecede olumsuz etkilemektedir. Tarim genis hacmi ve hava parametrelerine
hassasiyeti nedeniyle iklim degisikligine kars1 en savunmasiz sektordiir diyebiliriz, bu
anlamda ekonomik etkileri de bir hayli biiyiik orandadir. 2100 yilina kadar kurakliktan
etkilenen alanlarin %44,0’ten %154’e c¢ikmasi Ongoriilmektedir. Ayrica, kuraklik
yasanan bolgelerdeki mahsullerin veriminin 2050’ye kadar %50’den fazla 2100’
kadar neredeyse %90 oraninda azalmasi bekleniyor (Malhi, Kaur, ve Kaushik 2021).
Tam da bu noktada iklim degisikliginin basta bugday olmak iizere, diger tarimsal
triinler agisindan etkilerini minimize etmek icin kurakliga dayanikli bugday
cesitlerinin arastirilmasi ve tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirliginde dayanikli ¢esitlerin
kesfedilmesi elzemdir. Iklim degisikliginin olumsuz etkileri hem mikro hem de makro
diizeydeki bu miidahalelerle azaltilabilecekken aksi takdirde ¢ok biiylik kayiplara
neden olabilir. Bitkilerin iklim degisikligine kars1 gosterdigi reaksiyon, bitki tiiriine ve
bitkinin geligme agsamasina gore degisiklik gosterir (Malhi vd. 2021). IPCC’nin iklim
hassasiyeti araliginin olasilikli hesaplamalar1 ile tahmin edildigi {izere, ortalama

kiiresel sicakligin 2100’de 2 °C ve 2400°de 4,2 °C artmas1 bekleniyor.

Bitkilerin su kullanim verimliligi (WUE), bitki metabolizmasinda kullanilan suyun
terleme ve diger islemler ile kaybedilen suya oranini ifade eder. WUE, bitkinin orta
veya siddetli toprak su acigi ile basa ¢ikma yetenegini belirler, ayn1 zamanda kuraklik
stresi altinda bitkilerin hayatta kalmasinda 6nemli bir faktordiir ve smirli su
mevcudiyeti kosullar1 altinda mahsul veriminin temel belirleyicilerinden biridir

(Schulz vd. 2021).



Iklim faktérleri nedeniyle bitkiler basta kuraklik, tuzluluk, 1s1 stresi, soguk stresi gibi
cesitli abiyotik streslerle yilizlesmek zorunda kalmaktadir.(Malhi vd. 2021). Kuraklik
olgusu, oOzellikle gelismekte olan iilkelerin (Tiirkiye vb.) tarimi iizerinde ciddi
boyutlarda zararli olabilmektedir. Mahsul verimini etkilemenin yani sira, ekim
alanlarini1 da 6nemli 6l¢iide etkiler. Kiiresel 1sinma, diinyanin gida giivenligi i¢in ciddi
bir tehdit olusturacak, Diinya niifusu icin iklim degisikligi karsisinda gida tedarik
etmek, kuraklik faktoriiniin tarimsal tiretim {izerindeki biiyiik etkisi nedeniyle
zannedildigi kadar kolay bir is degildir, bu konuda gerekli 6nlemler alinmazsa yakin

gelecekte ¢ok ciddi sikintilar ile karsi karsiya kalinabilir (Malhi vd. 2021).

1.4 Kurakhk Stresi

Dogadaki bitkiler, yasamlar1 boyunca birtakim abiyotik ve biyotik stres faktorlerine
maruz kalirlar. Bu muhtelif stres faktorleri arasinda kuraklik stresi, bitkilerin biiylimesi
ve gelismesini engelleyen en yaygin gevresel streslerden biridir. Abiyotik stresler
arasinda kuraklik, tuzluluk, sicaklik vb. yer alir. Cevresel stresler arasinda kuraklik
stresi en yaygin olanidir ve 6zellikle tarim {irlinlerinin biiyiimesini ve gelismesini

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

Kuraklik stresi, ayn1 zamanda bitki gelisimini, performansini ve iiretkenligini olumsuz
etkileyen baslica abiyotik streslerden biridir. Su eksikligi stresine sebep olan kuraklik,
bitkilerde su kitligina, sinirli biiylimeye ve verime neden olur. Su eksikligi sonucu
bitkilerde olusan kuraklik stresi, bitki su potansiyelinde ve turgorda hiicrelerin normal
isleyisini bozacak kadar bir dlizeyde azalmaya sebep olur. Kuraklik stresi kosullarinin
fizyolojik etkisi, stresin siddeti ve sliresine gore degisir. Kuraklik stresi bitkide stoma
acilmasini azaltir, COz fiksasyonunu kisaltir ve neticede bitkilerde ROT birikimine ve

bunun sonucu olarak da hiicrede oksidatif hasara yol agar.

Kuraklik stresi, tarimsal liretimi ve verimini sinirlayan en 6énemli olgulardan biri olarak
goriilmektedir. Bitkilerin vejetatif ve lireme asamalar1 kuraklik stresinden yogun bir
sekilde olumsuz etkilenir. Bugday ve diger tarim iiriinleri kurakligin iistesinden
gelebilmek i¢in ¢esitli morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler bir ¢esit

tepkiler gosterirler.



Kuraklik stresi diinya genelinde bitkisel {retimi Onemli o6lgiide daraltan
stresorlerdendir. Bugday verimi, kuraklik stresinin derecesinden ve uygulama
asamasindan etkilenir (Seleiman vd. 2021). Artan diinya niifusu, kiiresel 1sinma ve
ongoriilen sicaklik artis1 nedeniyle yakin gelecekte tarimsal tiretim, ¢ok ciddi
sorunlarla kars1 karsiya kalacaktir. Kuraklik nedeniyle, diinya ¢apinda verimlilik son
birka¢ yilda bugdayda %21 oraninda azalmistir. (Sachdev vd. 2021). Bu sebeple
kurakliga toleransli ve yiiksek verimli genotiplerin kullanilmas1 ve aynm1 zamanda
kurakliga duyarh yerel ¢esitleri, kurakliga toleransl ve dayanikli bir hale getirebilmek
icin stres sonuclariyla basa c¢ikilmasi igin yeni yaklagimlar ve yontemler

benimsenmelidir.

1.4.1 Kuraklik Stresi Altinda Bitki Su iliskileri

Yaprak bagil su igerigi (RWC) ve hiicre zar stabilitesi (CMS), bitkilerde kuraklik
stresi toleransinin dlgtileridir. Kuraklik stresi genellikle iyon dengesizligine yol acan
oksidatif ve ozmotik streslerle iliskili bir olgudur ve bu da hiicre zarinin yapisinda ve
diger ¢esitli hiicresel islevlerde ciddi degisikliklere yol agar (Bernardo vd. 2019).
Azaltilmis RWC ve CMS, kuraklik stresi kosullar altinda yetistirilen bitkilerde rapor
edilmistir, burada stres siddeti arttik¢a azalma kademeli olarak artar (Hammad ve Ali
2014). Kuraklik, membran lipidlerinin bozulmasina neden olur ki bu durum da hiicre
zarlarinin hasarlanmasina yol acar. Zarlar genellikle hiicreden daha fazla elektrolit
sizintisina izin vermek i¢in daha gegirgen hale gelir (Petrov vd. 2018). Stres altindaki
farkli bitkilerde bagil su igeriginde %40'tan fazla azalma oldugu literatiirdeki
calismalarda rapor edilmistir (Efeoglu, Ekmekei, ve Cigek 2009; Nayyar ve Gupta
2006; Slabbert ve Kriiger 2014).

1.4.2 Ozmoprotektanlar ve Ozmotik Ayarlama

Bitkilerde en yaygin stres tolerans stratejilerinden biri, "ozmolitler" adi verilen farkl
tiirdeki uyumlu organik ¢6ziinenlerin asir1 iiretimidir. Bu ozmolitler (6rnegin, prolin,
glisin-betain, mannitol, sorbitol, vb.) genellikle toksik degildirler. Reaktif olmayan
molekiiller, ozmotik ayarlamaya katki, reaktif oksijen tiirlerinin detoksifikasyonu,
zarlarin stabilizasyonu ve enzimlerin ve proteinlerin dogal yapilari gibi farkli yollarla

bitkileri stresten korurlar (Munns 2002).
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Bunlar ayni zamanda uyumlu ¢oziinenler olarak da bilinir ve hiicrenin ozmotik
dengesini korumak igin kuraklik stresi altinda hiicrenin sitozoliinde biriktikleri
bilinmektedir (Hoekstra, Golovina, ve Buitink 2001). Biyolojik membranlar bir¢ok
abiyotik stresin ilk hedeflerinden biridir. Kuraklik stresi altinda membranlarin
biitiinliigliniin ve stabilitesinin korunmasinin bitkilerde kuraklik toleransinin énemli
bir bileseni oldugu genel olarak kabul edilmektedir. Ozmoprotektanlar ayrica lipidler
ve proteinler arasindaki hidrofilik etkilesimi siirdiirerek zari stresin zararli etkilerinden
korur (Tamura vd. 2003). Ayrica DNA'y1 ROT hasarindan koruyan serbest radikal
stiptiriiciiler olarak da hareket ederler. Bitkiler ayrica, yalnizca ozmoprotektan olarak
caligmakla kalmayip ayni zamanda ozmotik stres altinda ROT'u temizleyen bu
¢ozlinenler aracilifiyla ozmotik ayarlama yoluyla hiicrenin membran stabilitesini
korurlar (Mahajan ve Tuteja 2005). Osmolitler makromolekiillerin yapisini korur,
cesitli proteinlere stabilite verir ve ayrica bir pH tamponu gorevi goriir (Szabados ve

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

143 Kurakhk Stresinin Bitkinin Morfolojik, Biyokimyasal Ve Fizyolojik
Isleyisine Etkisi

Kuraklik stresi altindaki bitkiler genellikle zayif biiylime, azalan yonde bir yaprak su

icerigi, diisiik turgor basinci (Tahi vd. 2007), ve diisiik terleme orani sergiler (Ozeng

2008). Uzun siireli kuraklik, protein sentezi, nitrojen asimilasyonu ve hiicre zari

aktivitesi gibi bir¢ok bitki hiicresel fonksiyonunu bozar (Saneoka vd. 2004a). Nitekim

kuraklik stresi bitkiler iizerinde ¢esitli morfolojik, fizyolojik ve molekiiler etkilere

sebep olur.

1.4.4 Kurakhktan Kaginma, Sakinma Ve Tolerans Mekanizmalari

Kuraklik, diinya capinda mahsul verimliligini tehdit eden en ciddi abiyotik stres
faktorlerinden biridir (OlaOlorun, Shimelis, ve Mathew 2021). Tarimsal iiretim
alanlarinin %45'e kadari, genellikle bugday gibi tarimsal {riinlerin kritik biiylime
asamasinda kuraklik stresine maruz kalmaktadir (Li vd. 2022). Bitkiler, hiikiim siiren
kuraklik stresine karsi hiicresel ve tiim organizma seviyelerinde ¢esitli fizyolojik ve
biyokimyasal tepkiler gosterirler (Zia vd. 2021). Kuraklik kosullart altinda, bugday ve

benzeri mahsul bitkilerinin kurakliktan kacis, kurakliktan sakinma ve kuraklik
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tolerans1 dahil olmak iizere, ii¢ farkli hayatta kalma ve verim olusum mekanizmalari
mevcuttur ve meveut bu mekanizmalar1 benimsemesi elzemdir (Katuwal, Schwartz,
ve Jespersen 2020; Skirycz vd. 2011; Tardieu 1996; Ullah vd. 2021). Bu tepkiler
genellikle ii¢ gruba ayrilir; kurakliktan kacis, kurakliktan kaginma ve kurakliga
tolerans (Zia vd. 2021). Kurakliga uyum mekanizmasmin bu &nemli bilesenleri
arasinda, kurakliktan kaginma ve kuraklik toleransi, mahsullerin kurakliga

dayaniklilik kazandirdigi 6nemli iki ana mekanizmadir (Fang ve Xiong 2015).

Bazi bitkiler, hizli fenolojik gelisimlerine atfedilen gercek kuraklik stresi olusmadan
once yasam dongiilerini tamamlayarak kurakliktan (DE) kagarlar. Bu, bitkinin bazi
organlarda besinleri saklama ve onlar1 verim iiretimi i¢in dolasima sokma yetenegi ile
saglanir. Yani Protoplazmadaki suyun azalmasi ve bitkinin bu durumu, kendisine zarar
verecek kadar uzun siirmesini engelleyecek stratejiler gelistirmesi, kurakliktan
kacinma olarak ifade edilebilir. Ornegin; Su depolayarak uzun siire canliliklarini
stirdlirebilen sukkulent bitkiler 6rnek olarak verilebilir. Kurakliktan kaginma esasen,
bir su kithg varliginda yiiksek bitki su potansiyellerinin korunmasi ile karakterize
edilen bir durumdur (Luo 2010; Mitra 2001). Kurakliktan kaginma, biiyiik miktarda su
elde etme yetenegi ile ilgili olan ve bitkinin su teminini stirdiirmede kritik bir rol
oynayan iyi gelismis bir kok sistemi araciligiyla gergeklesir (Quarrie, Stojanovié, ve
Peki¢ 1999). Kok ozellikleri, kurakliktan kacinma ve su eksikligi olan ¢evre
kosullarinda bitkinin hayatta kalmasi i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Kok uzunlugu,
biyokiitle, hacim, yogunluk ve kok/gévde orani, O6nemli kurakliktan kaginma
Ozellikleri olarak aragtirllmistir (Fang ve Xiong 2015, 2015). Bitkiler genellikle
kaginmay1 gerceklestirmek icin temelde li¢ strateji benimserler: 1- Hizli stoma
kapanmas1 yoluyla: Bitkiler genellikle kacinmay1 gergeklestirmek i¢in ii¢ strateji
benimserler: (1) hizli stoma kapanmasi yoluyla su kaybini azaltmak, yaprak
yuvarlamak (Tardieu 2013) ve yonca, tiitiin ve piring gibi birgok bitki tiirlinde yaprak
ylizeyinde mum birikimini artirmak gibi stratejiler vasitasiyla kurakliktan kaginirlar
(Islam vd. 2009; Zhang vd. 2005). (2) iyi gelismis bir kok sistemi (6zellikle artan
koklenme derinligi, koklenme yogunlugu veya kok/slirgiin orani) yoluyla su alma
kabiliyetini arttirmak ve belirli organlarda (kaktiislerin etli su depolayan dokulari,
kaktiisler gibi) su depolama yeteneklerini arttirmak. yerfistig1 veya bazi bitkilerin

yumrulart vb.) gibi stratejiler kullanirlar (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

ve Delivopoulos 2005; Tardieu 2013); (3) siddetli kuraklik stresi asamasinda,
kaginmak i¢in vejetatif biiylimeden iireme gelisimine doniisiimii hizlandirmak veya
yavaslatmak seklinde davranislar sergileyebilirler (Luo 2010; Mitra 2001). Kuraklik
toleransi, bitkilerin basa ¢ikmak i¢in dnemli miktarda enerji harcandigi, yogun bir
olgudur. Farkli bitkiler, farkl1 kurakliga tolerans mekanizmalar1 sergilerken, bitkiler
hayatta kalmak i¢in ¢coklu adaptasyon stratejilerini birlestirebilirler. Diger bir ifadeyle
kuraklik toleransi, kuraklik stresi sonucu ortaya ¢ikan stres hasarini azaltmak veya
onarmak i¢in binlerce genin ve bir dizi metabolik yolun diizenlenmesi yoluyla siddetli
kuraklik stresi kosullar1 altinda bitkilerin belirli bir diizeyde fizyolojik aktiviteleri
stirdirme kabiliyeti olarak agiklanabilir (Passioura 1996). Bu durumda bitkiler
genellikle hiicre turgor basincini korumak icin hiicrelerdeki ozmoregiilator molekiilleri
artirarak ve tehlikeli maddelerin birikimini azaltmak icin hiicre savunma enzimlerinin
aktivitelerini ayarlayarak protoplazmik tolerans uygularlar. Arastirmacilar,
calismalarinin  amaglarina bagli olarak bitkinin kurakliga karst direncini
degerlendirmek icin genellikle belirli bir 6zellik veya birkac birlesik gosterge
kullanirlar. Bu gostergelerin 6zellikleri genel olarak ii¢ tipte siniflandirilabilir: DA ile
ilgili, DT ile ilgili ve biitiinlestirici gostergeler (Hu ve Xiong 2014). Bu yollarin tiimii
nihayetinde strese duyarli genlerin aktivasyonuna yol agar. Bu kurakligi hafifletme
stratejileri genellikle birbiriyle Ortiisen ve bitkiler optimal yanit i¢in bu
kombinasyonlar kullanabilirler. Cesitli biyotik ve abiyotik streslerin ayni anda galistig1
zorlu kosullar1 altinda bitkiler, daha karmagik bitki tepkileri devreye girer ve gesitli
stres giderici yollar iist iiste gelir (Ohashi vd. 2006).

Kuraklik stresi, koklerde bitki hormonu absisik asit (ABA) sentezinin artmasina yol
acar (Thompson vd. 2007), bu da ksilem damarlari yoluyla siirgiinlere tasinir (Dodd,
Egea, ve Davies 2008). ABA, koruyucu hiicrelere ulastiginda, dallanmig bir sinyal
yoluyla stomalarin kapanmasina yol agar (Acharya ve Assmann 2009; Sarwat ve
Tuteja 2017), tiim bu siire¢ler, ABA uzun mesafe sinyallemesi olarak bilinir (Sauter,
Davies, ve Hartung 2001). ABA aracili stoma kapanmasi, bitkinin kuraklik stresine en
onde gelen tepkisidir denilebilir. Genellikle stomalar, terleme oranini azaltmak igin

kapatilir ve bu durumda gaz degisimi azalir.

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

bitki ksilemine verilen) stoma kapanmasini indiikleyebilir (Wilkinson ve Davies
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2002). ABA ksilem damarindan ¢ikarildiginda stomalarin transpirasyon inhibisyon

aktivitesinin azaldig1 gézlemlenir (Zhang ve Davies 1991).

Stomalarin kapatilmasi, su kaybin1 azaltmak i¢in adaptif (kagis) bir mekanizma olan
stoma iletkenligini azaltir, ancak sonugta fotosentezi azaltir. Kuraklik fotosentetik
pigmentleri etkiler, klorofil ve karotenoid oraninda bir dengesizlige neden olur ki ve
bu da hiicre béliinmesini azaltir (Farooq, Basra, vd. 2008). Fotosentetik aktivitede ve
bliylimede kurakliga bagli azalma, bitki tipine ve gelisim asamalara baglhidir
(Chaves, Flexas, ve Pinheiro 2009). Siddetli kuraklik, fotosentezde yer alan proteinleri
denatiire eder (Li vd. 2017). Ornegin, lipit peroksidasyonu kloroplast membranlari,
Kloroplast proteinlerinin denatiirasyonu, ROT nedeniyle pigmentlerdeki diisiis
(Marcinska vd. 2013). Artan su eksikligi stresi ile bitkilerde CO2 asimilasyonu hizi
azalir ve bu durum fotosentetik hiz1 diistirtir (Ali vd. 2007). Klorofil i¢eriginde 6nemli
bir azalmanin yam sira (Guerfel vd. 2009; Manivannan vd. 2007), yardimci
pigmentler, 6rnegin, fotosistemleri oksidatif hasardan koruyan karotenoidler de

kuraklik sirasinda azalir (Jaleel vd. 2007; Simkin vd. 2008).

1.5 Bitkilerde Azot Gereksinimi

Bugday bitkileri i¢cin hem makro hem de mikro besinler gereklidir. Her besin kendi
karakterince bitkiler i¢in yarayishdir ve bitki yasaminin farkli metabolik siireclerinde
yer alir. Besin eksikligi normal kosullarda bitki biiylimesini ve gelismesini engeller ve
karakteristik bazi semptomlar sergiler. Optimal biiylime, gelisme ve lretim i¢in
bitkiler, gerekli tiim besin maddelerine dengeli bir 6l¢iide ihtiya¢ duyarlar. Bugday
iretimini arttirmak icin azot (N) birincil besin elementerinden biridir ve bitkilere
dengeli bir sekilde uygulanmasi gerekir (Pandey vd. 2020). Yeni hiicreler ve doku
olusumu yoluyla siirekli biiyiime ve gelisme icin bitkinin her biiylime asamasinda
azota ihtiyaci vardir (Ahanger vd. 2019). Bitkilerde vejetatif biliylime asamalarinda,
iistel bir oranda yeni dokular ve parcalar olustukc¢a azot gereksinimi de artar (Vicente
vd. 2015). Bitki i¢in besin maddelerinin mevcudiyeti, verimini ve billylime oranini
gosterecektir. Ayrica, hayati besin maddelerinin giibre formunda uygulanmasi,
bugdayin siirdiiriilebilir tarimsal {iretimi tizerinde olumlu etkilere sahiptir (Shaharoona
vd. 2008).
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1.6 Bugday

Bugday (Triticum aestivum L.) Poaceae familyasina ait, tek yillik otsu bir bitki tiirii
olarak kabul edilir (Peleg vd. 2011; Raza vd. 2019). Bugday, tilkemiz (Tiirkiye) ve
Diinyanin baslica temel gida tirtiniidiir (Anwaar vd. 2020). Temel gida olarak 6nem,
enerji ve proteinlere, karbonhidratlara ve diyet kalorilerine hizmet etmesinden
kaynaklanmaktadir (Poole, Donovan, ve Erenstein 2021). Kiiresel niifusun %30 unu
beslemektedir (Altaf vd. 2022). Bugday bitkisi diinya genelinde insan ve hayvan
beslenmesinde elzem, ekonomik ve endiistriyel anlamda 6nemli ve degerli bir bitkidir.
Bugdayin kiiresel ekonomik degeri, basta iireticiler, calisanlar ve tiiketiciler olmak
tizere tlkelerin ekonomileri i¢in oldukga Onemli bir degere sahiptir (Faris 2014).
Gilinlimiiz diinya niifusunun beslenmesinde ihtiyacin 6nemli bir kismim karsilayan
ticari bugday ¢esitlerinin 6nemi yakin gelecekte daha da artacaktir. Diinya tizerindeki
bolgelerin genelinde yaygin bir sekilde yetistiriciligi yapilmaktadir. Diinya genelinde
bugday (Triticum aestivum L.), 214 milyon ha alanda, toplam 762,06 milyon ton
tiretimle onemli bir tahil trinidir (Fao 2022). Biitiin diinyada oldugu iizere
Tiirkiye’de de bugday iiretimi ve rekoltesinde pek ¢ok kisitlama ve zorluklarla karsi
karsiya kalinmaktadir. Bakildigi zaman bugday ve diger tahil lirtinlerinde basat amag,
sayica artan niifusa oranla genel olarak niifusun ihtiyag¢larini karsilamak amaciyla daha
yiiksek verim almaya odakli bir tarimsal iiretim sistemine odaklanilmistir. Genel
tarimsal liretimde ciddi iiretim kayiplarina neden olacak olan kiiresel 1stnmanin dogal
bir sonucu olarak, kuraklik yogunlugu ve siddeti yakin gelecekte kesinlikle artacaktir.
2100 yilina kadar 1,5-5,8 °C’lik bir sicaklik artigi, tarimsal iiretimde ¢ok ciddi
sorunlara sebebiyet verecektir. Bununla birlikte 2050°de 9 milyara ulasabilecegi
tahmin edilen gittikce artan diinya niifusu, gida talebinde dogal olarak bir artig
gerektiriyor. Ekilebilir tarim alanlarinda meydana gelen c¢okmelerin sonucunda
¢Ollesme daha da artacagindan, gelecek donemlerde bu durum daha da sarsict ve
sikintili olacaktir. Azalan su rezervleri ve git gide artan kuraklik tarimsal rekoltelerde
meydana gelecek olan diisiislerin habercisidir. Bu yilizden dolay1, kurakliga toleransh

bugday ¢esitleri {izerine ¢aligmalar yapmak elzemdir (Anwaar vd. 2020:1818-20).
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1.6.1 Siyez Bugday:

Bugday (Triticum), cinsinin kokeni bereketli hilal olarak bilinen, Tiirkiye’nin de giiney
kisminda yer alan Mezopotamya, Giiney Dogu Anadolu, 1rak, Kuzey Suriye, Israil gibi
bolgeleri kapsayan Bat1 Asya’da bulunmustur. Yetistirilen siyez ya da einkorn bugday1
da denebilir, Triticum monococcum L. subsp. Monococcum (2n = 2x = 14, AmAm),
tarimin temel Uriinlerinden biridir. Yizyillardir Ortadogu, Orta Asya, Avrupa ve
Kuzey Afrika’da farkli isimler altinda yetistirilmektedir. (Zaharieva ve Monneveux
2014). Modern bugdaym atasi olarak kabul goren Siyez bugdayr (Triticum
monococcum), Giliniimiize kadar genetik yapisint muhafaza etmis ender bir bitki
tiriidiir. Siyez bugdayi, Anadolu’da ve “’bereketli hilal’”” diye adlandirilan
Mezopotamya, Giiney Dogu Anadolu, Dogu Akdeniz, kuzey suriye bolgelerinde
mevcut olan endemik bir tiirdiir. Arkeolojik incelemeler sonucu elde edilen bulgular,
bugday bitkisinin ilk olarak Tiirkiye, Misir, Etiyopya, Liibnan, Suriye, Israil’in bazi
bolgelerinde olustuguna isaret etmektedir. Tiirkiye’de evcillestirilmis olan Siyez,
Kavilca ya da Kaplica (Kabulca) bugdaymnin tarihi M.O 9000 yillarina kadar
uzanmaktadir. 2n=14 kromozomlu diploid ve kavuzlu bir bugday olan siyez,
Diyarbakir Karacadag eteklerinde yetistirilen ilk bugday tiiriidiir. Degisen iklimsel ve
ekolojik sartlar, sosyo-ekonomik degisiklikler bir¢ok geleneksel gidanin ve cesidin
hayatta kalmasini ciddi bir sekilde tehlikeye atmistir. Atasal bir bugday tiirii olan siyez,
yalnizca dar olgekli ireticiler tarafindan belirli cografi bolgelerde tarimi devam
ettirilmektedir. Tiirkiye’de Siyez (Triticum monococcum) tarimi yaygin olarak Kars,
Ardahan ve Kastamonu illerinde yapilmaktadir. Tiirkiye’de son yillarda ozellikle
organik tarima, siirdiiriilebilir tarima, gidalarin  besleyiciligine, genetigi
degistirilmemis Atasal tohumlara artan ilgi sebebiyle neredeyse unutulmaya yiiz
tutmus Siyez bugdaymin yeniden kesfedilmesi saglandi (Hendek Ertop ve Atasoy
2019).

Tarih boyunca bir¢ok 6nemli uygarligin sahne aldig1 Anadolu’da, bu tiiriin tarimini
yapmis olan Hititler ve Frigler tarafindan siyez bugdayimna Hitit¢e “’Z1z’” denmistir.
Sonraki doénemlerde ismi, Siyez veya Kaplica (Kavilca) olarak kalmistir. Siyez
bugday1 i¢in iilkemizde su adlarda kullanilabilir: Iza, Kabulca, Kavilca, Kaplica,
Gabulca’dir (Ozberk vd. 2016). Basakciklarin sert kavuzlu bir yapida olmast,

harmanlama esnasinda kavuz ve tanenin birbirinden ayrilmasi islemi epeyce zordur.
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Eskiden kabuk soyma islemi tas degirmenlerde yapilirken, halihazirda tarim
makinalar1 yardimu ile bu islem gergeklestirilmektedir. Fitomorfolojik olarak kiiciik ve
yassi1 basakli olup basakgiklar, basak {izerinde iyice oturmus bir durumda uzun kil¢ikl

bir yapiya sahiptir.

Siyez bugdayi, sert ve siki kavuzlu yapisiyla abiyotik ve biyotik zararlilara karsi
dayanikli ve ayn1 zamanda yiiksek sicakliklara sahip yar1 kurak ve kurak ortamlarda
yetisme kabiliyetine sahip, rekabet giicii yiiksek bir tiirdiir. Siyez, tahil grubu igerisinde
genellikle bulgur olarak tiiketilir. Siyez, diisiik gliiten, yiiksek protein ve besin icerigi
nedeniyle geleneksel bugday cesitlerinden farklidir. Olaganiistii 6zelliklerine ragmen,
siyez bugday1 yetistiriciligi modern melez bugdaylara kiyasla kar marjinin diisiik
olmasindan dolay1 oldugu i¢in onlarca yildir iiretiminde bir diisiis yasanmaktadir.
Siyez bugdayimni giiniimiiz modern bugdaylardan degerli kilan 6zellik ise, modern

melez bugdaylarin miicadele etmekte zorlandig: fakir topraklarda gelismesidir.

Modern bugdaylara nazaran daha diisiik girdi ve teknoloji ile en az {li¢ aylik kar
ortiisiiyle kapli derin don olan alanlarda, kurak yaz kosullarina kadar sert kosullara
dayanabilir. Bu nedenle bugiin Tiirkiye’de, Kars, Ardahan ve Kastamonu ilinde
900’den fazla ¢ift¢i bu bugday: yetistirmeye devam ediyor. Genellikle bulgur gibi
temel tahil gidalarin yapiminda kullaniyorlar. Ciinkii Siyez daha diisiik gliiten oranina
sahip oldugundan ekmek iiretimi i¢in uygun degildir. Bulgur tiretimi i¢in nispeten

basittir (Anonim 2015).

Insan saghg agisindan Siyez, hibritize edilmis modern bugdaylar ile kiyaslandiginda
yiiksek yag, protein ve karotenoid igerigine sahip ve aym zamanda ekmeklik
bugdaydan daha fazla lutein igerdigi, yapilan bilimsel akademik c¢alismalarda
mevcuttur. Geleneksel olarak tam bugday seklinde tiiketildigi icin, glisemik indeksi
oldukca diisiiktiir. Protein, fenolik, tokoferol yoniinden de diger bugday ¢esitlerine
nispeten daha zengin bir igerige sahip oldugu da yine yapilan ¢alismalarda mevcuttur.
Genetigini muhafaza etmis atasal bugday tohumlarindan biri olan siyez ayrica
kolesterol, kolit ve benzeri hastaliklarin tedavisinde etkili oldugu bilinmektedir
(Hendek Ertop ve Atasoy 2019). Ornegin (Hendek Ertop ve Atasoy 2019) yaptiklari
baska bir ¢alismada elde ettikleri sonuglara gore, Siyezin 6zellikle yiiksek miktarda

protein ve antioksidan igerigi nedeniyle yiiksek miktarda besin degerine sahip oldugu
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belirlenmistir. Ayn1 zamanda diisiik gliiten seviyesi, yiiksek protein igerigi sayesinde
modern ve diger geleneksel bugday ¢esitlerinden farklidir. Yine bu 6zelliklerinin
yaninda yag ve mineral icerigi yiiksektir. Biitiin bu olaganiistii 6zellikleri tasimasina
ragmen, yetistiriciliginde diizenli bir azalis s6z konusudur. Cesitli galismalar
gosteriyor ki, Siyez bugdayinin unlu mamuller, bebek mamas1 veya yiiksek diyet lifi,
karotenoid ve tokol igeren iirlinler gibi yeni veya 6zel yiyeceklerin gelistirilmesi i¢in,

umut verici bir aday oldugu sonucuna varmistir (Hendek Ertop ve Atasoy 2019).

1.6.1.1 Yabani Kaphca Bugdaymn Evcillestirilmesi

Bugiinkii haliyle bugday, uzun ve ilging bir evrim siirecinden ge¢mistir. Bugdayimn
nerede ne sekilde yetistirildigini anlamak, yabani emmer bugdayi, (Triticum turgidum
L.) kesfiyle 6nemli 6l¢iide ilerlemistir. Yabani Kaplica (T turgidum ssp. Dicoccoides),
ya da emmer bugday: olarak isimlendirilen bugday, soyunun tek gercek poliploid
bugdayidir. Yabani kaplica, glinlimiiz modern ekmeklik ve durum bugday ¢esitlerinin
onciisii konumundadir. Bu nedenledir ki yabani kaplicanin kesfi ve anlasilmasi,
modern bugdaylarin evcillestirilmesine yol agan olaylar1 anlamamiza 6nemli derecede
katkilar sunmaktadir. Yabani kaplica bugday: bir yabani ot olarak degil, ¢ogunlukla
nispeten taranmamis habitatlarda sinirli bir yabani bitki olarak biiyiimiis, bu nedenle
de bereketli hilalin diginda pek yayilis gosterememistir. Hem einkorn (siyez) hem de
emmer, kaplica ya da gernik, her ikisi de biiyiik olasilikla tek bir ortak atadan evrilmis
(monofiletik) kokenli tiirlerdir, bu noktadan hareketle aslinda her iki tiir de aym
bolgede evcillestirilmistir. Evcillestirilmis kaplica, M.O 8.800-6.500 tarihlerinde
bereketli hilaldeki en 6nemli ve en bol bugday mahsuliiydii, bu durum birkag¢ bin yil
bdyle devam etti. Diinyanin en kadim bugday tiirlerinden biri olan kaplica bugdayinin
(Gernik ya da Kavilca olarak da isimlendirilebilir) yaklasik 8.000 yil énce Triticum
turgidum ssp (durum bugdayi) ile birlikte Diyarbakir ve Urfa civarindan diinyaya
yayildi. Asagida gegmis donemlerden giliniimiize kadar bazi1 bugday ¢esitlerinin ploidi
yapilarini gosteren yapi sekilde verilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Bugday tiirlerinin Ploidi yapilari (Faris 2014).

1.7 Antioksidan Sistem ve ROT

Siirekli degisen bir ¢evrede, bitki biiyiimesini ve mahsul liretimini 6nemli Slgiide
etkileyen kuraklik, soguk, sicak, tuzluluk, agir metal toksisitesi ve oksijen yoksunlugu
gibi birgok olumsuz abiyotik stres kosullar1 vardir. Bitki hiicreleri, abiyotik stresle
iligkili gesitli slirecler sirasinda reaktif oksijen tiirleri (ROT) olarak adlandirilan
oksijen radikallerini ve tlirevlerini lretir. Bu nedenle bitkiler, olumsuz cevresel
kosullara tepki olarak etkinlestirilen veya gii¢lendirilen uyarilabilir redoks durumuna
dayali algilama mekanizmalarini gelistirmistir (Fotopoulos vd. 2010).

Bitki antioksidan savunma mekanizmasinin, kuraklik stresiyle karsi karsiya kalan
bitkiye zarar vermeden dnce ROT'u sondiirmesini saglar (Selote, Bharti, ve Khanna-
Chopra 2004; Selote ve Khanna-Chopra 2010). Ote yandan, stres sirasinda artan ROT
tiretimi de stres tepki yollarinin aktivasyonu igin sinyal gorevi goriir (Baxter, Mittler,

ve Suzuki 2014).

Tiim organizmalar, oksidatif stresle savagmak i¢in i¢sel hiicresel savunmalara sahiptir;
bu maddelere antioksidanlar denir. Bitkiler, oksidatif stresin olumsuz etkilerini

azaltmak icin antioksidan savunma sistemlerini harekete gecirir. Serbest radikaller
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mili, mikro veya nanosaniye gibi kisa bir mre sahiptir ve genel olarak lipidler, DNA,
proteinler vb. ile reaksiyona girerek hasara neden olarak lipid peroksitleri ve diger lipid
eklentileri gibi zararli {irlinler olustururlar. Ortaya ¢ikan protein hasari, enzim
aktivitelerinde bir azalmaya neden olur (Shah vd. 2001). Antioksidanlar dogrudan
veya dolayli olarak ROT'u temizler ve/veya ROT iiretimini kontrol eder (Carocho ve
Ferreira 2013). Antioksidan savunma sistemi, diisilk molekiiler agirlikli enzimatik
olmayan antioksidanlardan ve bazi antioksidan enzimlerden olusur (Hasanuzzaman
vd. 2019). Bu enzimlerin aktivitesi, ROT’un temizlenmesinde ve etkilerinin
azaltilmasinda oldukga etkili olan bir savunma sisteminin kilit enzimleridir (Jaleel vd.
2009). AsA, GSH, a-tokoferol, fenolik bilesikler (PhOH), flavonoidler, alkaloidler ve
protein olmayan amino asitler gibi enzimatik olmayan antioksidanlar, SOD, CAT,
POX, polifenol oksidaz (PPO), APX gibi antioksidan enzimlerle koordineli bir sekilde
calisirlar. Her iki savunma sisteminin amaci esasen, bitkiyi ROT'un zararli etkilerinden
korumak i¢in ¢alismaktir (You ve Chan 2015; Zhu, Liang, ve Han 2009). Kuraklik
streslerinde, her iki bilesenin rolii de dnemlidir ve bitkide kurakligin neden oldugu
olumsuz etkileri azaltmak icin bitkinin bunlardan daha yiiksek bir antioksidan
konsantrasyonuna ihtiyaci vardir. Antioksidan enzimler ROT'u temizlemede oldukca
etkilidir, bu nedenle kuraklik toleransi lizerine yapilan ¢aligmalarin ¢ogu bu enzimlerin
yukar1 yonli regiilasyonunu bildirmektedir (Farooq, Aziz, vd. 2008). Cesitli enzimatik
antioksidanlar, hiicre sitozoliinde ve c¢esitli organellerin stromasinda glutatyon
dongiisiinde ROT'un temizlenmesinde rol oynarlar (Fazeli, Ghorbanli, ve Niknam
2007). Aym1 zamanda bitkilerdeki kuraklik toleransi ile pozitif bir korelasyon
igerisindedirler. Pek ¢ok calisma, abiyotik stres sirasinda gesitli bitki organellerinde
ROT olusumunu ve bunlarin enzimatik yollarla siipliriilmesini 6zetlemektedir.
Geleneksel antioksidanlarin yani sira, ¢oziinlir sekerlerin (6rnegin disakkaritler,
rafinoz, fruktanlar, vb.) ROT ile ilgili ikili bir rolii oldugunu gosteren kanitlar da
vardir. Yaprak hareketi ve kivrilma, fotosentetik aparatin yeniden diizenlenmesi gibi
diger mekanizmalar da bitki tarafindan emilen enerji miktarint CO2 mevcudiyeti ile

dengeleyerek ROT'un asir1 azalmasini 6nleme girisimini temsil edebilir (Mittler 2002).

ROT iiretimi ve ROT siiplirme sistemleri arasinda sabit bir denge, hiicreye 6zgili ve
baglama 6zel bir yaklasimda asag1 akis sinyal prosediirlerini sekillendirmek ve hassas

bir sekilde uyarlamak icin hiicresel redoksa duyarli bilesenlerle birlikte calisarak
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zaman ve mekan iginde giiglii bir sekilde senkronize edilir (Finkel 2011; Panieri ve
Santoro 2015). Bununla birlikte, ROT diretimi ve antioksidanlar tarafindan ROT
siipiirme dengesindeki herhangi bir bozulma, kuraklik stresi ve cesitli abiyotik stres
kosullar1 altinda oksidatif stres ile sonuglanan asir1 ROT birikimine yol agar

(Hasanuzzaman vd. 2019).

1.8 Oksidatif Stres

Biyolojik sistemde, oksidatif stres, serbest oksijen radikallerinin varliginin, reaktif
oksijen tiirleri ve antioksidanlar arasinda bir dengesizlige yol agan radikal temizleme
stratejilerini bastirdigi dogal bir fizyolojik siirectir (Foyer ve Jeremy 1994). Oksidatif
stres, ayn1 zamanda “oksidanlar” veya “oksijen tiirevli tiirler” olarak da adlandirilan

reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) seviyelerinin artmas1 durumudur.

Redoks reaksiyonlar1 (verici ve alici arasinda elektron transferi), ROT {iretiminden
sorumlu olan canli organizmalarda ¢ok yaygindir (Decros vd. 2019). Bitki
hiicrelerinde redoks homeostazi, ROT {iretimi ve bitkilerde etkili savunma sisteminin
ROT iiretimi ve eliminasyonu arasindaki uygun dengeyi sagladigi antioksidan
enzimlerin isleyisi arasindaki dengenin bir sonucu olarak gelistirilir (Paciolla,
Paradiso, ve de Pinto 2016). Bu nedenle, sitostatik konsantrasyonun iizerinde veya
sitotoksik konsantrasyonun altinda tutulan bir bazal ROT seviyesi, hiicrelerde uygun
ROT veya redoks sinyali i¢in vazgecilmez bir seviye demektir ve bu seviye, ROT
tiretimi ve ROT siipiirme arasindaki denge ile korunur (Hasanuzzaman vd. 2019;
Mittler 2017). Bu nedenle bilim adamlari, bitkilerin olagan fizyolojik aktivitelerini
kontrol etmek ve mevcut aktivitelerini siirdiirmek i¢in ROT'u sinyal molekiilleri olarak
belirtmek i¢in "redoks biyolojisi" terimini kullandilar (Mittler 2017; Reczek ve
Chandel 2015; Schieber ve Chandel 2014). Redoks sinyali, olagan bitki
fonksiyonlarini ayarlayan sinyallesme basamaklarini aktive etmek i¢in sinyaller olarak
islev goren diisiik ROT seviyeleri ile oksidatif hiicresel hasara neden olan yiiksek ROT
seviyeleri arasindaki denge olarak fark edilmistir (Decros vd. 2019). Bununla birlikte,
ROT firetimi ve antioksidanlar tarafindan ROT siipiirme dengesindeki herhangi bir
bozulma, kuraklik stresi ve gesitli abiyotik stres kosullar1 altinda oksidatif stres ile
sonuglanan asirt ROT birikimine yol ag¢ar (Hasanuzzaman vd. 2019). Oksidatif stres

lipid peroksidasyonuna neden olur, niikleik asitlere ve proteinlere zarar verir ve
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karbonhidrat metabolizmasini degistirerek hiicre fonksiyon bozuklugu ve hiicre
6lumiiyle sonuglanir. Stiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), guaiakol peroksidaz
(GPX), askorbat peroksidaz (APX), monodehidroaskorbat rediiktaz (MDHAR),
dehidroaskorbat rediiktaz (DHAR) ve glutatyon rediiktaz (GR) gibi hem enzimatik
antioksidanlar1 iceren antioksidan savunma sistemi ve askorbat (AsA), glutatyon
(GSH), karotenoidler, tokoferoller ve fenolikler gibi enzimatik olmayan
antioksidanlar, bu ROT'un hiicrelerden iyilestirilmesinde biiyiik rol oynar (Beckman
ve Koppenol 1996). Bu antioksidatif enzimlerin gelismis aktiviteleri, birgok bitkide
ROT'un detoksifikasyonuna ve oksidatif hasarin azalmasina yol agan birgok bilim
insan1 tarafindan rapor edilmistir. Artan antioksidan potansiyeli, serbest radikallerin
detoksifikasyonu ile dogru orantilidir ve oksidatif patlamaya kars1 koruma saglar
(Flora 2009; Young ve Woodside 2001); Mevcut stres faktorlerine alternatif yol, strese
dayanikli olabilecek transgenik mahsuller gelistirmektir (Finkel ve Holbrook 2000;
Flora 2009; Uchida 2003).

19


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

2 MATERYAL VE YONTEM

2.1 Deney Materyali Temini ve Deneyin Tasarim

2.1.1 Calhsmada Kullanilacak Tohumlarin Belirlenmesi

Bu Calisma, Ankara Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitiisii Mudiirligi ve
Ardahan ili Cildir ilgesi Fevzi ¢cakmak mahallesi 147 ada 5 nolu parsel lokasyonlari
olmak tiizere 2 farkli bolgeden tohumlar tedarik edilmistir. Eminbey cesidi, genellikle
Ic Anadolu ve gecit bdlgelerinde tarimi yapilan makarnalik bir bugday cesididir.
Morfolojik 6zellik olarak kilgikli ve beyaz basakli, basaklari orta uzun, sik ve dik bir
yapidadir. Ayn1 zamanda orta boylu ve saglam sapli, tane bigmi uzamig yumurta
seklinde bir cesittir. Yerli Kavilca ¢esidi ise ge¢cmisten giiniimiize kadar gelmis,
genetigi degistirilmeden korunmus, Anadoluda ilk kullanilan makarnalik olarak
kullanilan durum bugday ¢esitlerinden biridir. Fitomorfolojik olarak kiigiik ve yassi
basakli olup basakgiklar, basak iizerinde iyice oturmus bir durumda uzun kilgiklt bir
yapiya sahiptir. Genellikle soguk iklim sartlarinda yetistigi i¢in endospermini adeta

korurmusgcasina sarmis kavuzlu ve iri bir yapisi vardir.
Tohumlar hakkinda genel bilgiler yukarida detayl bir sekilde verilmistir.

Mevcut arastirmada kullanilmak {izere, tescilli tohum gesitlerinin se¢ilmesi amaciyla
biitiin ¢esitler i¢in ¢cimlenme deneyleri gerceklestirildi. Deneyler sonucunda ¢imlenme
orani en yiiksek olan tescilli ¢esit tespit edildi ve sonrasinda, nispeten ¢imlenme orani
giiclii olan tescilli ¢esit (Eminbey), ¢alismada kullanilmak tizere segildi. Mevcut tez
calismasinda kullanilmis olan her iki bugday ¢esidi de durum bugday1 kategorisinde

olan: yerli Kavilca ve tescilli Eminbey bugday cesitleridir.

2.1.2 Tohumlara Uygulanacak Kuraklik Siddetinin Belirlenmesi

Mevcut arastirmada kullanilmak tizere cesitler belirlendikten sonra, tohum
c¢imlenmesini ve gelisimini biiylik oranda engelleyen kuraklik diizeyinin tespit

edilmesi silirecine gecildi. Bu c¢alismada tohumlarin ¢imlendirme isleminin
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gerceklestigi ortamlara, kuraklik stresi etkilerini benzetim etmek amaciyla PEG 6000
kullanildi. (%0), (%5), (%10), (%15) ve (%20) PEGso0o (Polietilen glikol 6000) ihtiva
eden petri kaplarina ekilmistir. Petri kaplarinin her birinde filtre kagitlar1 (82 GSM
agirliginda, 0,18 mm kalinliginda) mevcuttur. Belirlenen ¢imlenme siireleri sonucunda
bugday tohumlarinda ¢imlenmeyi ciddi oranda etkileyen kuraklik konsantrasyonuna

karar verildi.

2.1.3 Cimlenme Orani ve Kok gelisimi

Tohumlar ¢imlendirilmek iizere ekim yapildiktan sonra miiteakiben iki giinde bir
olmak iizere mevcut soliisyonlar ile 5 ml sulandi. Bugday tohumlarmin ¢imlenme
stiresi 10 giin olarak belirlendi. Belirlenen mevcut ¢imlenme siireci sonunda ¢imlenmis
tohumlarin toplam sayis1 saptanarak ¢imlenme orani (yiizdesi) hesaplanmistir. Ayni
zamanda ¢imlenen biitiin tohumlarda fideciklerin k6k boylar1 uygun bir sekilde
Olciildii. Kok boylar dlgiiliirken standartlarin disina ¢ikmamak igin ISTA standartlar
dikkate alinarak radikula uzunlugu 2mm’nin iizerinde olan koklerin Olgiilmesine

ozellikle dikkat edildi (International Seed Testing Association 2022).

2.1.4 Taze Agirlik ve Nisbi Su I¢ceriginin (RWC) Belirlenmesi

Taze agirliklariin belirlenebilmesi amaciyla her bir petride tek tek olmasi sartiyla
¢imlenen biitiin fidecikler tartilarak toplam agirliklari elde edildi. Caligmada amonyum
nitrat uygulamasinin bitkinin su durumu iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla
nisbi su igerikleri 6lgiildii. Bu maksatla yas agirliklarinin belirlenmesi amaciyla
¢imlenmis tohumlarin hipokotil boliimlerinden 0,1 gram 6rnek alindi. Alinan 6rnekler
16 saat boyunca saf suda 4 °C’de muhafaza edildikten sonra turgit agirliklar: tartildi.
Tartim1 tamamlanan turgit numuneleri 72 saat boyunca 65 °C ‘de bekletilerek muhteva
ettigi biitlin su, biinyesinden uzaklastirildi. Hemen sonrasinda ise, kuru agirliklari
tartildi. Uygulamalar sonucunda elde edilen datalar (Smart ve Bingham 1974)
denklemi (formiil 1) yardimiyla ¢imlenmis tohumlarin nispi su igerigi saptanmistir.

Bahsedilen denklemin formiilii asagidaki gibi ifade edilmektedir.
Nishi Su Icerigi (RWC %) = [(YA-KA) / (TA-KA)]x100 1)
YA: Yas agirlik, KA: Kuru agirlik, TA: Turgit Agirlik anlamlarini ifade etmektedir.
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2.2 Stres Parametrelerinin Belirlenmesi

Halihazirdaki ¢alismada, bugday tohumlarma amonyum nitrat (Azotlu sivi giibre)
uygulamasinin kuraklik stresine karsi etkilerini incelemek amaciyla genellikle yaygin

stres degiskenlerinin analizleri yapildi.

2.2.1 Lipid Peroksidasyonu

Cimlenme evresinde amonyum nitrat uygulamalariin kuraklik stresi kosullarinda
hiicre membranindaki iyilestirici tesirini saptayabilmek amaciyla lipid peroksidasyonu
kontrol edildi (Heath ve Packer 1968). Hipokotil kismindan elde edilen 0,1 gr’lik
ornekler sivi azot vasitasiyla homojenize edilip ve sonrasinda homojenize edilen
orneklerin iizerine 1,8 ml %0,1°lik trikloro asetik asit eklendi. ikinci bir defa
homojenize edilen 6rnekler 4 °C’de 10 dk araliklarla 15000 g’da santrifiij edildi.
Santrifiij olunan numunelerden 1 ml siipernatant alinip tizerine %0,5’lik tiobarbiturik
asit ihtiva eden %20 trikloro asetik asit karisimindan 4 ml ilave edildi. Hazirlanan
numuneler vortekslendikten sonra 95 °C sicaklik seviyesinde 30 dk siiresince inkiibe
edildi. Daha sonra reaksiyonun engellenmesi adina numuneler buz banyosuna
aktarildi. Sogutulmalar1 saglanan numunelerin absorbanslar1 spektrofotometrede
spesifik 532-600 nm’de 6l¢iildii. Delta absorbans degerleri (532nm-600nm) A =€.c.1
formiilii baz alinarak hesaplandi. “(A=Ass2— Asoo, €: Absorbsiyon katsayis1 (155 mmol

Lem™), ¢: konsantrasyon)”.

2.2.2 Hidrojen Peroksit Icerigi

Bugday tohumlarina, ¢imlendirme sathasinda eksojen amonyum nitrat uygulamasinin
lyilestirici roliinii arastirmak amaciyla hidrojen peroksit iceriklerinin diizeyleri
ol¢iildii. Cimlenmis bugday tohumlarinin hipokotil bolgesinden 0,1 gr numune alinip
alinarak sivi azot vasitasiyla homojenize edildikten sonra iizerlerine %0,1 trikloro
asetik asit ilave edilerek tekrardan homojenize isleminden gegirildikten 6rnekler 4
°C’de 10 dk siiresince 15000 g’de santrifiij islemi uygulandi. Santrifiij edilmis
numunelerden 1 ml siipernatant alind1 ve {izerlerine 1ml potasyum fosfat tamponu
(10mM) ile birlikte 1,5 ml potasyum iyodiir (1mM) ilave edildi. Elde edilen mevcut

karisimin  absorbans degeri 390 nm olarak belirlenip spektrofotometrede
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degerlendirilerek “pwmolgram-1" biriminde tayin edildi (Velikova, Yordanov, ve
Edreva 2000).

2.2.3 Prolin Icerigi

Mevcut tez ¢aligmasinda kuraklik stresi Kosullarinda, eksojen uygulanan amonyum
nitratin iyilestirici roliinii saptayabilmek amaciyla prolin icerigi incelendi. Cimlenmis
numunelerin hipokotil dokusundan elde edilen 0,1 gr’lik 6rnekler s1vi azot vasitasiyla
homojenize islemine tabi tutuldu. Ardindan 1 gece boyunca 4 °C’de muhafaza edilen
homojenatlar, 10 dk boyunca 15000g’de santrifiijiinden sonra 1 ml siipernatantlari
alinarak her birinin {izerine 2 ml asit ninhidrin ¢6zeltisi eklendi ve vortekslenme
isleminden gegirildi. Ardindan 95 °C’de yarim saat (30 dk) siiresince inkiibe edildi.
Sonrasinda oda sicakligi kosullarinda sogutulmaya birakilmak {izere numuneler,
yeniden vortekslendi. Neticede, spektrofotometrede absorbanslar1 520 nm olarak
okunuldu. Belirlenen mevcut standartlara gore hesaplanan bulgular “mgml

tazeagirlik™” seklinde ifade edildi (Carillo, Gibon, ve Contributors 2011).

2.2.4 Klorofil ve Karotenoid icerigi

Kuraklik stresi kosullarinda ¢imlenen bugday tohumlarinda klorofil ve karotenoid
miktar1 tizerindeki etkilerini incelemek i¢in yaygin olarak kullanilan pigment tayini
analizi yapildt (Arnon 1949; Witham, Devlin, ve Blaydes 1971). Bu amagla
¢imlendirilmis tohumlarin yaprak dokusundan alinan 0,1 gr taze 6rnek hassas terazide
tartild1 ve s1v1 azot ile homojenize edildikten sonra icerisine 5 ml soguk aseton (%80)
eklenildi. Santrifiijde 10 dakika boyunca 3,000 rpm’de ve +4 °C’de santrifiij edildi.
Ardindan homojenize olmus siipernatant 1/5 oraninda sulandirildiktan sonra,
spektrofotometre ile 450, 645 ve 663 nm dalga boylarinda absorbans degerleri 6l¢iildii.
Olgiim sonunda elde edilen veriler asagida mevcut olan formiilde yerine yazlarak,

cesitlerin karotenoid ve klorofil igerikleri belirlendi.
Klorofil, (gL™Y) = 12,7 A663 — 2,69 A645
Klorofilp (gL™?) = 22,9 A645 — 4,68 A663

Toplam Klorofil (gL™?) = 20,2 A645 + 8,02 A663
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Toplam Karoteonid (gL™?) = 4,07 A450 — (0,0435 Kl, miktar1 + 0,3367 Kl miktar1)

2.3 Antioksidan Enzim Aktivitelerinin Belirlenmesi

Bu calismada bugday tohumlarinin kurakliga karsi gosterdikleri reaksiyonlarin ve
amonyum nitratin (sivi azotlu giibre) iyilestirici roliiniin tayin edilmesi amaciyla
yaygin antioksidan enzim aktiviteleri 6l¢iilmiigtiir. Cimlenmis numunelerin hipokotil
kisimlarindan elde edilen 0,1 gr’lik 6rnekler sivi azot araciligiyla homojenize
isleminden gecirildikten sonra her biri tizerine 1,8 ml ekstraksiyon tamponu (100 mM
potasyum fosfat, 0,1 mM EDTA pH 7,0 ve %0,1’lik Triton) ilave edildi. Ardindan 10
dakika boyunca 4 °C’de 15000 g’de santrifiij uygulanan homojenattan elde edilen
stipernatantlar, enzim aktiviteleri incelemelerinde yararlanilmak amaciyla, -20 °C’de
muhafaza edildi (Aebi 1983).

2.3.1 Toplam Protein I¢eriginin Tayin Edilmesi

Toplam protein igeriginin belirlenmesi i¢in Oncelikle, ¢imlenme asamasindaki
tohumlarin antioksidan enzim etkinliginin tespit edilmesi amaciyla toplam protein
nicelikleri hesaplandi (Bradford 1976). Baslangicta hazirlanmis olan 30 pl numune
ekstraksiyon tamponu ile beraber 170 pl saf su ile 1000 pul G250 protein boyasi
karistirilip vortekslenme isleminden gegirildi. Belirlenmis standartlara uygun olarak
spektrofotometrede absorbans degerleri tespit edildi. Enzim etkinliklerinin

hesaplanmas1 sonucunda degerler “mgml-1” cinsinden ifade edildi.

2.3.2 Siiperoksit Dismutaz Enzim Etkinligi

Kuraklik stresine karsi amonyum nitrat (s1v1 azotlu giibre)’1n iyilestirici roliinii tespit
etmek amaciyla siiperoksit dismutaz (SOD, EC 1.15.1.1) etkinligi test edildi
(Beauchamp ve Fridovich 1971). Siiperoksit dismutaz enzim tahlili yapmak amaciyla
50 pl ekstrakt, 50 mM potasyum fosfat tamponu (pH 7,8), 13 mM metiyonin, 0,1 mM
EDTA ve 75 uM nitrobluetetrazolyum ihtiva eden 1 ml tepkime ortamimna 2 uM
riboflavin ilave edilerek tepkime baglatidi. Hazirlanmis mevcut karisim 10 dakika
boyunca 375 pumol m™s™ siddetine sahip beyaz 151k altinda bekletildikten sonra 560

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

Mevcut ¢alismada amonyum nitrat uygulamasinin kurak sartlarda ¢imlenmekte olan
bugday tohumlar iizerine olan etkilerini saptamak amaciyla katalaz enzimi etkinligi
(EC 1.11.1.6) olgiildii (Aebi 1983). Analiz amaciyla 20 pl numune ekstratr, 50 mM
potasyum fosfat tamponu (pH 7,0), 30 mM H20O> dahil olan 1 ml’lik reaksiyon ortami
olusturuldu. Ayn1 zamanda spektrofotometredeki absorbans degerlerinde meydana
gelen azalma, 240 nm’de 3 dakika boyunca takip edildi. Katalaz enzimi etkinligi H20>

icin €=39,4 mMcm™ tiikenis katsaysi referans alinarak hesaplama yapildi.

2.3.4 Glutatyon Peroksidaz Aktivitesi

Kuraklik stresi sartlarinda ¢imlendirilen bugday tohumlarina ekzojenik olarak
uygulanan amonyum nitratin (azotlu sivi giibre), ¢imlenmekte olan bugday
tohumlarimin iizerine biraktig1 etkiyi tespit etmek amaciyla glutatyon peroksidaz (EC
1.11.1.7) enzim etkinligi 6l¢timii yapildi. Enzim etkinligi 6l¢iimii yapmak amaciyla 50
ul enzim ekstrati, 100 mM potasyum fosfat tamponu (pH 7,00), 0,1 mM EDTA, 5 mM
guaikol ve 15 mM H20O; igeren 1 ml’lik tepkime ortami olusturularak
spektrofotometrede 1 dakika siireyle absorbans degerlerideki azalist 470 nm dalga
boyunda okutuldu. Glutatyon peroksidaz (GPX) etkinligi £€=26,6 mM‘cm™ tiikenis
katsayisi formiilii baz alinarak tanimlandi. tanmimlandi (Urbanek, Kuzniak-
Gebarowska, ve Herka 1991).

2.3.5 Askorbat Peroksidaz Aktivitesi

Bu calismada, kuraklik stresi sartlarinda ¢imlenmekte olan bugday tohumlarina
eksojen olarak uygulanan amonyum nitratin (Azotlu sivi giibre) iyilestirici roliinii
incelemek amaciyla askorbat peroksidaz etkinligi (EC 1.11.1.11) 6l¢iildii. Bu amagtan
otirtt 20 pl enzim numunesi, 100 mM Potasyum fosfat tamponu (pH 7,0), 0,5 mM
askorbat ile beraber 0,1 mM H:O; ihtiva eden bir tepkime ortami diizenlendi.
Spektrofotometre cihazinda 290 nm dalga boyunda 2 dakika siiresince absorbanstaki
azalis takip edildi. Askorbat Peroksidaz etkinligi €=2,8 mM*cm™ tiikenis katsayist
esas almarak hesap edildi. Ardindan “pmol ASC min™ mg?” seklinde ifade edildi.
(Nakano ve Asada 1981).
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2.4 istatistiksel Analizler

Mevcut c¢alismada yapilan incelemeler ve analizler sonucunda erisilen veriler
anlamlandirilmak {izere “IBM SPSS Statistics Version 25” yazilimi kullanilarak
¢oziimlendi. Ayn1 zamanda grup sayilarinin 3’ten fazla olmasi durumunda kullanilan
Tek Yonli Varyans Analizi’nden (One-Way ANOVA) faydalanildi. Ayn1 zamanda
gruplar igindeki ayrimi tespit etmek amaciyla, varyanslarin esit oldugu sartlarda
kullanilmakta olan post-hoc istatistik ¢esitlerinden biri olan Duncan testi kullanild1 (p

<0.05).
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3 BULGULAR

3.1 Cimlenme Yiizdesi

Yapilan istatiksel analizler sonuglarindan, gruplar arasindaki ¢imlenme orani
bakimindan anlamli bir fark oldugu saptanmistir. Cimlenme oraninin Kavilca
¢esidinde kontrol ve biitiin gruplar dahil olmak {izere Eminbey’e gére daha yiiksek
oldugu (Eminbey 50 ppm hari¢) tespit edilmistir (Sekil 3).

Cimlenme Yuzdesi (%)
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ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Kawilca Eminbey

Sekil 3. Cimlenme Yiizdesi (%)

3.2 Kok ve Fidecik Boyu

Kok boyu uzunluklar analiz edildiginde, gruplar arasindaki farkin belirli bir diizeyde
oldugu saptanmis olmakla beraber, yerli Kavilca ¢esidinde kontrol ve giibre
uygulanmig biitin konsantrasyonlarda Eminbey’e gore daha yiiksek kok boylari
gozlenmistir. (Sekil 4)
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Kok Boyu (cm)
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Sekil 4. Kok boyu

Fidecik boyu uzunluklar1 incelendiginde, giibre uygulamasinin yerli Kavilca ¢esidinde
Eminbey c¢esidine gore daha yiiksek boy degerleri Olglilmiistiir. Ayrica giibre
uygulamasi olmayan gruplarda da Kavilca tiiriinde daha yiiksek fidecik boyu tespit
edilmistir (Sekil 5).

Fidecik Boyu (cm)
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Sekil 5. Fidecik boyu

3.3 Nisbi Su Icerigi (RWC)

Mevcut calismada RWC (%) orani incelendiginde deney gruplari arasinda anlamli bir
fark oldugu soylenebilir. Yerli Kavilca bugday ¢esidinin giibre uygulamasiyla birlikte

Eminbey ¢esidine gore iyi bir su durumuna sahip oldugu gézlenmistir. Ayn1 zamanda
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giibre uygulanmamis kontrol gruplarinda da Kavilca’nin Eminbeye kiyasla daha

yiiksek su tuttugu tespit edilmistir. (Sekil 6)

RWC (%)
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Sekil 6. Nisbi su igerigi (RWC%)

3.4 Stres Parametreleri

Mevcut ¢alismada, belirli konsantrasyonlarda uygulanmis olan azotlu giibrenin stres
durumundaki etki mekanizmasinin incelenmesi amaciyla yaygin bitki stres

parametrelerinin analizi yapilmistir.

3.4.1 Lipid Peroksidasyonu

Mevcut tez ¢aligmasinda kuraklik stresi sartlarindaki bugday tohumlarina uygulanan
azotlu gilibrenin kuraklik stresine karsi nasil bir reaksiyon gosterdigini saptayabilmek
amactyla her iki ¢esidinin yaprak kisimlarindaki lipid peroksidasyonu seviyesi
Ol¢iilmiistiir. Yapilan dl¢timler sonucunda gruplar arasinda anlamli bir fark oldugu
belirlenmistir. Eminbey ¢esidinde giibreli ve giibresiz tiim gruplarda MDA igerigi,
Kavilca ¢esidine gore daha yiiksek bulunmustur (Sekil 7).
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MDA icerigi (umolg1TA)
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Sekil 7. Yapraklarda lipid peroksidasyonu seviyesi (MDA)

Mevcut calismada azotlu gilibre uygulamasinin kuraklik stresine karsi etkilerini
belirleyebilmek amaciyla her iki ¢esidin kok kisimlarindaki lipid peroksidasyonu
seviyesi Olciilmiistiir. Dolayisiyla mevcut gruplar arasinda bir fark oldugu
belirlenmis olup, tescilli Eminbey bugday ¢esidinin biitiin gruplarinda yerli Kavilca
¢esidine kiyasla lipid peroksidasyonunun yiiksek bir seviyede oldugu tespit edilmistir
(Sekil 8).

MDA icerigi (umolg‘lTA)
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Sekil 8. Koklerde lipid peroksidasyonu seviyesi (MDA)

3.4.2 Hidrojen Peroksit (H202) Icerigi

Mevcut ¢alismada yerli Kavilca ve Eminbey bugday tiirlerinin yaprak bolgelerindeki
hidrojen peroksit icerigi analiz edilerek ¢esitler arasinda bir fark tespit edilmistir.

Hidrojen peroksit iceriginin tescilli Eminbey c¢esidinin biitiin gruplarinda yerli
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Kavilca c¢esidine gore daha yiiksek oldugu, yapilan analizler sonucunda tespit

edilmistir (Sekil 9).
H,O0, Igierigi (nmolg'TA)
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Sekil 9. Yapraklarda hidrojen peroksit (H202) igerigi

ppm

Mevcut alismada bugday tiirlerinin kok bolgelerindeki hidrojen peroksit igerigi

analiz edildiginde gruplar arasinda bir fark oldugu tespit edilmistir. Kontrol ve giibre

verilen tiim gruplar kendi iginde kiyaslandiginda tescilli Eminbey g¢esidinde yerli

Kavilca gesidine gore daha yiiksek H202 igerigi tespit edilmistir (Sekil 10).
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Sekil 10. Koklerde hidrojen peroksit (H202) igerigi
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3.4.3 Prolin Icerigi

Her iki bugday cesidinin yaprak kisimlarindaki prolin icerikleri analiz edildiklerinde
deney gruplar1 arasinda anlamli bir fark oldugu belirlenmistir. Kavilca ¢esidindeki

tiim gruplarda Eminbey’e gore daha yiiksek prolin igerigine rastlanmistir (Sekil 11).

Prolin igeriéi (mg g-1TA)
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Sekil 11. Yapraklarda prolin igerigi

Mevcut ¢aligmada her iki bugday cesidin kok bolgelerindeki prolin igerikleri analiz
edildiginde, tiirler arasinda farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. Yerli Kavilca
¢esidin mevcut gruplarinin prolin i¢eriklerinin, Eminbey ¢esidinin tiim gruplarindaki

prolin igeriklerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Sekil 12).

Prolin igeriéi (mg g1TA)
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Sekil 12. Koklerde prolin igerigi
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3.4.4 Toplam Klorofil icerigi

Mevcut caligmada toplam klorofil icerigi incelendiginde deney gruplari arasinda bir
farklilik oldugu goézlemlenmistir. 2 farkli bugday cesidindeki kontrol ve giibreli
gruplar karsilastirildiginda, Kavilca gesidi gruplarindaki toplam klorofil igeriginin
Eminbey’e kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Sekil 13).

Toplam Klorofil icerigi (mg g "1TA)
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Sekil 13. Toplam klorofil igerigi

3.45 Toplam Karotenoid Icerigi

Mevcut ¢aligmada toplam karotenoid igerigi analiz edildiginde gruplar arasinda
anlaml bir fark oldugu belirlenmistir. En yiliksek karotenoid igerigi Kavilca giibreli
gruplarinda tespit edilmis olup konsantrasyonlar arasinda belirgin bir fark
bulunamamustir. En disiik karotenoid igerigi ise Eminbey kontrol grubunda tespit
edilmistir. Genel olarak bakildiginda, toplam karotenoid i¢eriginin Eminbey ¢esidine

gore Kavilca’da daha yiiksek oldugu gozlenmistir (Sekil 14).
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Toplam Karotenoid icerigi (mg g 1TA)
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Sekil 14. Toplam karotenoid igerigi

3.5 Antioksidan Enzim Aktivitesi

Mevcut tez calismasinda kuraklik stresi kosullar1 altinda cimlendirilen bugday
tohumlarina uygulanan azotlu giibrenin etkilerinin belirlenebilmesi amaciyla yaygin

birtakim antioksidan enzim aktivitelerine bakilmistir.

3.5.1 Siiperoksit Dismutaz Aktivitesi

Mevcut ¢alismada kuraklik stresi kosullarinda ¢imlendirilmis bugday tohumlarinda,
azotlu giibre uygulamasi etkilerinin gozlemlenmesi amaciyla yaygin birtakim

antioksidan enzim aktiviteleri ol¢iilmustiir.

Mevcut ¢aligmada tiirlerin yaprak bolgelerinden alinan 6rnekler kullanilarak deney
gruplar1 arasindaki siiperoksit dismutaz aktiviteleri 6lciilmiistiir. Yapilan analizler
sonucunda Bugday tiirleri arasinda istatistiksel agidan bir fark oldugu belirlenmistir.
Kavilca ¢esidinin sirastyla kontrol ve giibreli gruplarinda Eminbey ¢esidinin kontrol
ve giibreli gruplara gore daha yiliksek bir SOD enzimi aktivitesine sahip oldugu
belirlenmistir (Sekil 15).
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Superoksit Dismutaz Aktivitesi
(Umglprotein)
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Sekil 15. Yapraklarda siiperoksit dismutaz enzim aktivitesi

Mevcut calismada tiirlerin kok bolgelerinden elde edilen orneklerin siliperoksit
dismutaz aktivitesi 0l¢lilmiistiir. Deney gruplari arasinda, istatistiksel agidan bir fark
oldugu tespit edilmistir. Yapilan analizlere gore en yiiksek enzim aktivitesinin yerli
Kavilca cesidinin biitiin giibreli gruplarinda, en diisiik siiperoksit dismutaz
aktivitesinin ise, tescilli Eminbey ¢esidinin kontrol (%15PEG) grubunda oldugu
tespit edilmistir. Genel olarak bakildiginda Kavilca ¢esidinde bu enzim aktivitesinin

Eminbey ¢esidine gore daha yiiksek diizeyde oldugu goriilmektedir (Sekil 16).

Superoksit Dismutaz Aktivitesi
(Umglprotein)

0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050 I
0,000
Kontrol 50 ppm Kontrol 50 ppm
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Kawilca Eminbey

Sekil 16. Koklerde siiperoksit dismutaz enzim aktivitesi

3.5.2 Katalaz (CAT) Aktivitesi

Mevcut tez ¢alismasinda bugday tiirlerinin yaprak bolgelerindeki katalaz aktivitesi

analiz edildiginde, gruplar arasinda anlamli bir fark oldugu tespit edilmistir. Deney
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gruplar1 arasinda en yiiksek katalaz enzim aktivitesinin yerli Kavilca bugday
c¢esidinin giibreli gruplarinda oldugu saptanmistir. En diisiik enzim aktivitesinin ise,
tescilli Eminbey c¢esidinin kontrol grubunda oldugu goézlemlenmistir. Bugday
cesitleri arasindaki farka bakildiginda, katalaz aktivitesinin Kavilca cesidinde

Eminbey’e daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Sekil 17).

Katalaz Aktivitesi (Umg !protein)
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Sekil 17. Yapraklarda katalaz aktivitesi
Mevcut tez caligmasinda tiirlerin kok bolgelerindeki katalaz enzimi aktiviteleri
incelenmis olup, mevcut konsantrasyonlar arasinda bariz bir fark oldugu tespit
edilmistir. Deney gruplart incelendiginde, Kavilca ¢esidindeki giibreli gruplarin
Eminbey ¢esidinin giibreli gruplarina gére daha fazla katalaz enzimi aktivitesine sahip
oldugu gozlemlenmistir Ayni sekilde Kavilca kontrol grubunda da Eminbey kontrol
grubuna gore daha yiiksek enzim aktivitesi oldugu belirlenmistir (Sekil 18).

Katalaz Aktivitesi (Umg‘lprotein)
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Sekil 18. Koklerde katalaz aktivitesi
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3.5.3 Glutatyon Peroksidaz (GPX) Enzim aktivitesi

Mevcut ¢alismada Kavilca ve Eminbey bugday cesitlerinin yaprak dokularindaki
glutatyon peroksidaz enzim aktivitesi Ol¢lilmiistiir. Analiz sonuglarinda, deney
gruplart arasinda bir fark oldugu tespit edilmistir. Bugday cesitleri
karsilastirildiginda tiim gruplarda, Kavilca gesidinin Eminbey ¢esidine kiyasla daha
yiiksek GPX enzim aktivitesine sahip oldugu gozlemlenmistir (Sekil 19).

Glutatyon Peroksidaz Aktivitesi
(Umglprotein)
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Sekil 19. Yapraklarda glutatyon peroksidaz enzim aktivitesi

Mevcut ¢alismada, deney gruplarinin kok dokularindaki glutatyon peroksidaz
enziminin aktivitesi dl¢lilmiistiir. Gruplar arasinda bir fark oldugu tespit edilmistir.
En yiiksek enzim aktivitesinin giibreli Kavilca gruplarinda oldugu, en diisiik enzim
aktivitesinin ise Eminbey kontrol grubunda oldugu tespit edilmistir. Kavilca
¢esidinin kontrol ve giibreli gruplarinda, Eminbey ¢esidine kiyasla daha yiiksek GPX

enzim aktivitesine sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil 20).
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Glutatyon Peroksidaz Aktivitesi
(Umg‘lprotein)
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Sekil 20. Koklerde glutatyon peroksidaz enzim aktivitesi

3.5.4 Askorbat Peroksidaz (APX ) Enzim aktivitesi

Mevcut calismada, yaprak dokularindaki askorbat peroksidaz enzim aktivitesi
incelendiginde gruplar arasinda anlamli bir fark oldugu saptanmustir. Tescilli Eminbey
bugday ¢esidinin kontrol grubu en diisiik seviyede enzim aktivitesine sahipken, yerli
Kavilca ¢esidinin kontrol grubu dahil olmak iizere, biitiin gruplarinda enzim

aktivitesinin Eminbey’e gore daha yiiksek seviyede oldugu tespit edilmistir (Sekil 21).

Askorbat Peroksidaz Aktivitesi
(Umg‘lprotein)
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Sekil 21. Yapraklarda askorbat peroksidaz aktivitesi

Mevcut analizlerde kok dokularindaki askorbat peroksidaz aktivitesi incelendiginde,

yerli Kavilca ve tescilli Eminbey bugday cesitlerinin arasinda bir fark oldugu
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belirlenmistir. Yerli Kavilca ¢esidinin sirasiyla giibreli ve kontrol gruplarinda, tescilli
Eminbey c¢esidinin giibreli ve kontrol gruplarina kiyasla daha yiiksek APX enzim
aktivitesine sahip oldugu belirlenmistir. Kendi arasinda her iki bugday ¢esidi
kiyaslandiginda, diger enzim aktivitelerinde oldugu gibi bu enzim aktivitesinde de

giibre konsantasyonlari arasinda anlamli bir fark bulunamamustir (Sekil 22).

Askorbat Peroksidaz Aktivitesi
(Umg 1protein)
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Sekil 22. Koklerde askorbat peroksidaz aktivitesi
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4  TARTISMA

Mevcut ¢alismada kuraklik stresi altinda ¢imlendirilmis bugday tohumlarinda azotlu
s1v1 giibre uygulamasinin iyilestirici etkileri aragtirilmistir. Bu amacla kuraklik stresini
benzestirmek amaciyla belirli konsantrasyonlarda “’PEG 6000 (polietilen glikol)’’
kullanilarak bir deney diizenegi tasarlanmistir. Ayni zamanda mevcut ¢caligmada azotlu
siv1 giibre uygulamasinin hangi konsantrasyonlarda daha etkili oldugunu belirlemek
amactyla 50 ppm, 100 ppm, 200 ppm, 400 ppm ve 600 ppm seklinde bes farkli
konsantrasyonda giibre uygulamasi yapilmistir. Azotlu giibrenin etkili oldugu
konsantrasyon araligini belirleyebilmek amaciyla bugday bitkisinde ¢imlenme ytizdesi
(%), bitki kok uzunlugu, bitkinin nispi su igerigi (RWC), stres sonucu olusan lipid
peroksidasyonu, prolin ve yaygin antioksidan enzimlerin aktiviteleri ile beraber
biiylime ve bazi stres parametreleri 6l¢lilmiistiir. Yerli bugday cesitleri, gesitli abiyotik
streslere daha iyi uyum saglayabilme potansiyeli barindiran zengin genetik kaynaklari
temsil etmeleri nedeniyle 6nemli bir konumdadir. Genel olarak, modern bugday
genotipleri oldukga tiretken ¢esitlere sahiptirler. Ancak ayni zamanda toprakta yetersiz
besin kaynagina ve abiyotik streslere karsi da hassas bir yapiya olabilirler (Kocheva
vd. 2020). Bu ¢alisma, iki bugday ¢esidinin (eski bir siyez grubu bugday olan yerli
Kavilca ve modern tescilli bir bugday c¢esidi olan Eminbey bugdayi) ¢imlenme
doneminde azotlu sivi giibreye yanitlarin1 karakterize eden bazi fizyolojik ve
biyokimyasal parametreler Olciilerek karsilastirma yapilmistir. Mevcut tez
calismasindan elde edilen bulgular incelendiginde 10 giinliik ¢imlendirme siiresi
sonunda hesaplanmis olan ¢imlenme oraninin yerli Kavilca bugday ¢esidinin biitiin
gruplarinda daha yiiksek bir degerde oldugu gézlemlenmistir. Cimlenme yiizdesinin
(%) ise Eminbey tescilli ¢esidinin kontrol (%15 PEG) dahil olmak {izere biitiin giibreli
gruplarinda oldugu diisiik bir degerde gozlemlenmistir. Bunun yani1 sira kontrol grubu
ve diger giibreli gruplar kiyaslandiginda, yerli Kavilca gesidinin tescilli Eminbey
cesidine gore istatistiksel olarak ¢ok belirgin farkla onde oldugu goézlemlenmistir.
Mevcut ¢imlenme oranina bakildiginda, giibre uygulamasmin belirli seviyede
cimlenmeyi tesvik ettigini sdyleyebiliriz. Buradan da anlasilacag iizere giibrenin

tyilestirici etkisi konsantrasyon farki gozetmeksizin, yaprak ve kok dokulariin biitiin
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konsantrasyonlarda benzer bir sekilde etki gergeklestirdigi tespit edildi. Literatiirdeki
yapilmis olan Onceki ¢alismalar {ire uygulamasinin bugday ¢imlenme, biiyiime ve
gelismesi i¢in faydali oldugunu gostermistir ve ayrica Azotlu sivi giibre, stres kosullari
altinda tohum ¢imlenmesine olumlu anlamda etki ettigi gdzlemlenmistir (Blandino,
Vaccino, ve Reyneri 2015; Wang vd. 2021). Kokler bitkinin 6nemli bir organidir ve
bitki biiylimesinde, gelismesinde ¢ok 6nemli rol oynamaktadir. Kokler ayni zamanda
bitkileri sabitlemeye ve desteklemeye ek olarak, ana islevleri suyu ve besinleri
topraktan almaktir. Ozellikle kurak alanlarda mahsul iiretimi i¢in su ve besin girdisi
esastir. Giibrelerin, o6zellikle organik giibrelerin eklenmesi, topragin organik
maddesini artirabilir, topragin su depolama kapasitesini artirabilir, kok biiyiimesini
tesvik edebilir, kok uzunlugunu artirabilir, kdklerin derin toprak katmanlarindan daha
fazla su emmesini saglayabilir ve boylece bitkinin kurakliga toleransini artirarak bitki
fizyolojik durumunu iyilestirebilir (Li vd. 2009). Mevcut ¢aligmadaki bulgulara gore
ve yerli Kavilca ve tescilli Eminbey bugday cesitlerinin kok boyu uzunluklar
incelendiginde yerli Kavilca ¢esidinin giibreli gruplarinda bitki kok boyunun biitiin
konsantrasyon degerlerinde benzer bir sekilde artmis olup, kontrol grubuna kiyasla
daha yiiksek diizeylerde olduklar1 ve aralarinda anlamli bir fark oldugu tespit
edilmistir. Yerli Kavilca g¢esidinin hem yaprak dokusunda hem de kok dokusunda
tescilli Eminbey ¢esidine gore ise daha iyi bir diizeyde oldugu goriilmistiir. Yerli
Kavilca ve tescilli Eminbey bugday tiirlerinin kok boyu ve kok dokusunda dl¢iilmiis
olan diger fizyolojik ve biyokimyasal parametrelerin kok dokularinda biitiin giibreli
gruplarin konsantrasyon degerlerinin birbirlerine yakin ve yerli Kavilca ¢esidinin,
tescilli Eminbey c¢esidine kiyasla onde olup, aralarinda anlamli bir fark oldugu
goriildii. Kurak kosullar altinda ¢imlendirilen bugday tiirlerine uygulanan azotlu
giibrenin, tiirlerinin k6k boyunu arttirarak biiylime ve gelismeyi tesvik ettigi
gozlemlenmistir. Ana kok ¢ap1 daha yliksek olan bitkiler, suyu ve besinleri emmek
i¢cin daha fazla biiylime potansiyeline ve daha kuru topraga uyum saglama kabiliyetine
sahiptir (Narayanan vd. 2014). Derin kok sistemlerine ve daha yiiksek kok
yogunluguna sahip bugday genotiplerinin, esas olarak daha derin toprak
katmanlarindan toprak suyunu daha iyi 6ziitledigi ve daha yiiksek verim elde ettigi
distintilmektedir (Manschadi vd. 2008). Literatiir incelendiginde farkli bitki tiirleri ile

yiiriitiilen birgok ¢alismada kuraklik stresi sartlarinda uygulanmis olan azotlu giibrenin
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bitki ¢imlenmesine ve bazi fizyolojik parametreleri iizerine pozitif yonde bir etki

yarattig1 gorilmustiir.

Tarimsal ekosistemlerde fotosentez i¢in 6nemli bir kaynak olan su, 6zellikle kurak ve
yar1 kurak bolgelerde mahsuliin biiyliimesini ve gelismesini etkileyen bir diger 6nemli
faktordiir. Su ve azotun bitki biiyiimesi ve gelisimi tizerindeki karsilikl etkileri (Arora,
Singh ve Mohan 2001; Li vd. 2009; Rahimi vd. 2013), bugday tarafindan azot
birikiminin ve kullannminin farkli su kosullarinda onemli degisikliklere sahip

oldugunu gostermistir.

Mevcut ¢alisma bulgulari incelendiginde fidecik boyunun yerli Kavilca ¢esidinin
biitiin giibreli gruplarinda yakin derecede arttigi gézlemlenmistir. Bu giibre
konsantrasyonlari, Eminbey ¢esidinde de benzer sonuglar gostermekle beraber, yerli
Kavilca ¢esidi ile benzer diizeyde bir artis gostermemistir. Nitekim azotlu giibrenin
yerli Kavilca gesidinin fidecik boyu uzunluguna, Eminbey’e kiyasla 6nemli 6lgiide
olumlu katki sagladigi gozlemlenmistir. Mevcut caligma bulgulari incelendiginde
RWC degerlerinin her iki grupta da fidecik boyu, kék boyu ve ¢imlenme oraniyla
paralellik gdstermesi giibrenin belli konsantrasyonlarda kuraklik stresine kars1 pozitif
anlamda bir reaksiyon gosterdigi anlagilmaktadir. Literatiirde kuraklik stresi
kosullarinda yetisen bitkilerde azotlu giibre uygulanmasinin nisbi su igerigini (RWC)
arttirdigin1 ve ayni1 zamanda lipid peroksidasyonunu da azalttigr gozlemlenmistir.
Benzer sekilde, (Hafez vd. 2021), kuraklik stresine maruz kalan bugday gesitlerinde
RWC, klorofil gibi parametrelerin degerlerinde bir diisiis oldugunu ve bu durumun da
topraktan yeterli miktarda su alinamadigindan kaynaklandigin1 belirtmislerdir. Onceki
caligmalar, uygun bir N (Azot) kaynagmin, mahsul biiylimesi {lizerinde kuraklik
stresinin ~ olumsuz  etkilerini  hafifletebilecegini ve mahsullerin  normal

metabolizmalarini siirdiirebilecegini gostermistir (Agami vd. 2018; Zhang vd. 2007).

Reaktif oksijen tiirleri, canlilarda lipid peroksidasyonu gibi olumsuz siireglerin
baglamasma sebep olur. Lipid peroksidasyonu, bitki hiicrelerinde oksidatif stres
sonucunda baglayan ve ¢ogunlukla hiicresel hasara neden olan abiyotik ve biyotik
streslerin dogal bir sonucudur. Dolayisiyla bu ¢alismada kuraklik stresi sartlarinda
bugday bitkilerinde hiicre zarinda meydana gelen hasarin diizeyi belirlenmistir.

Mevcut ¢alisma bulgulari incelendiginde yerli Kavilca bugday ¢esidinin yaprak ve kok
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dokularinda neredeyse tamaminda giibreli konsantrasyon degerlerinin lipid
peroksidasyonu seviyeleri agisindan yakin oldugu, kontrol ve Eminbey gruplarina
kiyasla giibreli gruplarinda daha iyi bir diizeyde oldugu ve bu durumun yerli Kavilca
¢esidinde kuraklik stresinin bir sonucu olan lipid peroksidasyonu diizeyini azaltarak
hiicre membranindaki hasar1 azalttigi soylenebilir. Nitekim biitin konsantrasyon
degerlerinde azotlu giibre uygulamasinin, hiicredeki serbest radikallerin
detoksifikasyonuna dogrudan ya da dolayli bir sekilde olumlu etki gosterdigi
sOylenebilir. Literatiir incelendiginde, azotlu giibre uygulamasinin enzimatik
antioksidan enzimlerin etkinligini diizenleyerek hiicredeki serbest radikalleri
temizledigini ve hiicre zarmn stabilitesini iyilestirdigi diisiiniilmektedir. Ornek
vermek gerekirse , N (Azot) arzinin arttirtlmasinin, kuraklik stresi kosullar1 altinda
hiicre enzimatik savunma sisteminin aktivitesini gelistirdigini géstermistir (Agami vd.
2018; Gou vd. 2017). Ornek vermek gerekirse sayet, (Chen vd. 2009) musir bitkisi ile
yiriitiilen bir ¢aligmada, kuraklik stresi kosullarinda yapraklara iire uygulamasinin
SOD ve POD aktivitelerini arttirabilecegini ve MDA igerigini azaltabilecegini
bildirilmistir. Mevcut ¢alismada elde edilen bulgular literatiirle uyumludur. Ornekle
aciklamak gerekirse, (Chen vd. 2009) kuraklik stresi kosullarinda orta veya yiiksek bir
N (Azot) kaynagi, bugday yapraklarindaki antioksidan enzimlerin aktivitelerini

arttirmistir.

Mevcut arasgtirma bulgular1 azotlu giibre uygulamasinin kuraklik stresleriyle basa
¢ikmada 6ncii bir rol oynadigini ve kuraklik stresinin neden oldugu oksidatif hasari
etkili bir sekilde azalttigin1 géstermektedir. Bu sonug, literatiirdeki diger ¢alismalarla
ortigmektedir. Detaylandirmak gerekirse, (Li vd. 2020) N arzini artirmanin,
antioksidan enzim aktivitelerini ve hiicre osmoregiilasyonunu artirarak kuraklik
stresinin neden oldugu fizyolojik hasar1 hafiflettigini rapor etmistir. Benzer sekilde
(Agami vd. 2018) ve (Shafi vd. 2015), kurak kosullar altinda azot eksikligi varsa SOD,
POD, CAT ve APX izoformlarmin nispi ifadesinin azaldigini buna kargin yeterli N

varliginda ise s6z konusu enzim ifadelerinin arttigin1 belirtmislerdir.

Hidrojen peroksit, bitkilerin dogal metabolizmalar1 sonucunda olugabilecegi gibi
oksidaz ve siiperoksit dismutaz gibi bazi enzim faaliyetleri sonucunda da olusabilirler
(Tian vd. 2016:2). Ayn1 zamanda bitkiler stres etkilerine maruz kaldiklarinda hiicrede

hidrojen peroksit diizeyi artar. Bitkilerde stresin artmasiyla beraber stres sinyali
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tiretimi de artar. Dolayisiyla hiicrede H202 diizeyi de artar. Bitkiler siddetli stres
kosullarina maruz kaldiklarinda ve metabolizma etkinlikleri sonucunda olusan ve ¢ok
fazla biriken hidrojen peroksidin detoksifiye edilememesi, hiicrede hidrojen peroksit
artisinin 6nemli bir sebebidir. Bu nedenden dolayi, mevcut ¢alismada kurak kosullar
altinda ¢imlendirilen bugday fideciklerinde hidrojen peroksit miktar1 Olgiilerek,
giibrenin iyilestirici etkisi gozlemlendi. En yiiksek H20> igerigi yerli Kavilca gesidinin
kiyasla, Eminbey c¢esidinde kontrol dahil olmak iizere biitiin konsantrasyon
degerlerinde gézlemlenirken, en diisiik hidrojen peroksit icerigi ise Kavilca ¢esidinin
biitiin giibreli gruplarinda konsantrasyon farki olmaksizin benzer diizeyde oldugu
gozlemlendi. Stres faaliyetlerinin azaldigi, Kavilca’nin biitiin giibreli konsantrasyon
degerlerinde (50 ppm, 100 ppm, 200 ppm, 400 ppm, 600 ppm), hidrojen peroksit
seviyesinin diismesi de literatiirdeki raporlarla korelasyon gostermektedir. Mevcut
calisma bulgulari, yerli Kavilca ve tescilli Eminbey bugday ¢esitlerine uygulanan
azotlu s1v1 giibrenin antioksidan enzim aktivitelerinde 6nemli bir artis meydana getirdi.
Literatiirde de belirtildigi gibi (Alikhani-Koupaei vd. 2018; Saneoka vd. 2004b)
mevcut ¢alismada kuraklik stresi altindaki bitkilerde azotlu giibre (N) uygulamasinin
ROT detoksifiye edici antioksidan sistemin gelistirilmesi ve ayrica fotosentetik siirecin

korunmasina katkida bulunmus olabilir.

Calismada, stres kosullarina maruz kalan bugday bitkisine uygulanmis olan azotlu
giibre, H202 yogunlugunu azalttigi gozlenmistir. Yerli Kavilca g¢esidinde belirli
konsantrasyonlarda uygulanmig olan azotlu giibrenin, yaprak ve kok dokularinda
hidrojen peroksit seviyesini azalttigi ancak benzer durumun Eminbey ¢esidinde ayni
seviyede olmadigi tespit edilmistir. Buna karsin Eminbey’in biitiin giibreli gruplarinda,
kontrole gore benzer bir diisiis gézlemlenmistir. Calisma bulgularindan elde edilen
bilgilerin 1s18inda kuraklik stresi kosullarinda yerli Kavilca ¢esidinde giibreye karsi
yanitt Eminbey ¢esidine gore daha iyi bir durumda oldugu tespit edilmistir.

Calismada kuraklik stresine karsi verilen yanitlarin iyi bir belirteci olarak prolin
seviyesi Ol¢iilmiistiir. Prolin, stres direncinde ve bitki korumasinda ¢esitli olumlu roller
oynar ve prolin igerigi ile stresin iistesinden gelme yetenegi arasinda giiglii bir iliski
vardir (Liu vd. 2021). Calismada giibre uygulamasinin prolin i¢erigini Kavilca yaprak
ve kok dokularinda, kontrol grubuna kiyasla 6nemli Glgiide arttigi tespit edilmistir.

Buna paralel olarak Eminbey c¢esidinde de yaprak ve kok dokularindaki prolin
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seviyesinin, giibreli gruplarda kontrol gruplarina kiyasla arttigi gézlenmistir. Birgok
calismada (Kishor vd. 2005) ve (Hussain vd. 2018), prolin’in serbest radikalleri
etkisizlestirereck membranlari, diger hiicresel yapilari ve hiicresel redoks potansiyelini
stabilize etmeye yardimci oldugu belirtilmistir. Mevcut calisma bulgular1 da bu
raporlari destekler niteliktedir. Calisma bulgularina bakilarak N ilavesinin fotosentetik
pigmentlerin sentezini tesvik ettigini sdylemek miimkiindiir. Benzer sekilde (Agami
vd. 2018) N ilavesinin yapraklarda fotosentetik pigmentlerinin biyosentezini
indiikleyebilecegini ve sonug¢ olarak ozmoprotektanlar (6zellikle kuraklik stresine
kars1 etkin bir sekilde yanit olustururlar) dahil daha fazla asimilat iiretmek igin
fotosentetik siireci iyilestirebildigini rapor etmistir. Prolin icerigine dair bulgular, N
arzinin artmasindan kaynaklanan artan osmolitlerin, bugday {izerindeki kuraklik
streslerinin olumsuz etkilerini hafifletmede 6nemli bir rol oynadigini gostermektedir.
Ozetle aciklamak gerekirse sonuglar, N uygulamasinin bitki yapraklarinda
osmoregiilator maddelerin birikimini iyilestirdigi ve oksidatif hasar1 azaltmak igin
antioksidan savunma mekanizmalarini arttirdigt bulunan arpa ve bugdayda
gozlemlenen Onceki bulgularla uyumluluk gostermektedir (Waraich, Ahmad, ve
Ashraf 2011).

MDA seviyesinin belirlenmesi hemen hemen tiim stres c¢aligmalarinda siklikla
kullanilan bir parametredir (Ru vd. 2022). Genel olarak MDA seviyesi, maruz kalinan
stresin siddetini ve bitkinin genel saglik durumunu gosterir. Bu nedenle ¢aligmada
uygulama gruplarinin MDA seviyesi belirlenmistir. Bulgular MDA seviyesinin hem
Kavilca hem de Eminbey ¢esitlerinin giibreli gruplarinda kontrol gruplarina gore daha
diisiik ¢iktigini gostermistir. Dahas1 genel durum itibari ile Kavilca ¢esidi Eminbey
cesidine gore daha diisitk MDA igerigine sahiptir. Bu durum Kavilca’nin kurakliga
kars1 daha iy1 bir stres yanit1 gosterdigini diisiindiirmektedir. Giibre uygulamasinin her
iki gesitte de kontrol gruplarina gére daha diisiik MDA igerigi gostermesi, antioksidan
sistemin tesvik edildigini ve bitkinin mevcut saglik durumunun korunduguna isaret
etmektedir. Ek olarak yerli Kavilca ¢esidinde biitiin giibreli konsantrasyonlarinda (50
ppm, 100 ppm, 200 ppm, 400 ppm ve 600ppm) MDA diizeyinin Eminbey ¢esidine
kiyasla diisiik bir seviyede kalmasi, yerli Kavilca’nin azotlu giibreye kars1 daha iyi bir
stres yaniti olusturdugunu gostermektedir. Literatiirde yapilmis onceki ¢alismalar, N

uygulamasi artiginin, kuraklik stresi kosullar1 altinda antioksidan savunma sisteminin
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aktivitesini gelistirdigini gostermistir (Agami vd. 2018; Gou vd. 2017). Ek olarak
kuraklik stresi kosullari altinda, yapraklara iire uygulamasinin misirda SOD ve POD
aktivitelerini artirabilecegini ve MDA igerigini azaltabilecegini bildirmistir (Chen vd.
2009). Mevcut ¢alismada da benzer sonuglar gozlemlenmistir. Kuraklik stresi altinda,
orta veya yiikksek diizeydeki bir N kaynagi, bugday yapraklarindaki antioksidan
enzimlerin aktivitelerini arttirdi; bu, ROT'un neden oldugu hasar1 azaltmak i¢in

bitkilerin redoks savunma durumunun biiyiik 6l¢iide iyilestirildigini gdsterir.

Mevcut ¢alismada farkli konsantrasyonlarda uygulanmis olan azotlu giibrenin bugday
tohumlarini kuraklik stresi kosullarinda oksidatif hasara karsi giiglendirdigi tespit
edilmistir. Arastirmanin mevcut bulgular incelendiginde yerli Kavilca bugday
¢esidinde giibre uygulamasinin hidrojen peroksit (H202) igerigini bir azalttigi
gozlenmistir. Dahas1 giibre uygulamasimin enzimatik antioksidan savunma sistemi
(GPX, CAT, APX ve SOD) etkinligini arttirarak hiicresel hasara karsi koruyucu
gosterdigi de tespit edilmistir. Bitkilerde antioksidan enzim sistemleri etkinliginin
artmasi, bitkinin kuraklik stresi dahil her tiirlii stres faktoriine kars: daha dengeli hale
gelmesi bakimindan son derece 6nemlidir. Dolayisiyla mevcut ¢alismada, enzimatik
antioksidan olarak yiiksek potansiyele sahip katalaz (CAT), glutatyon peroksidaz
(GPX), stiperoksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), ve antioksidan
enzimlerinin  aktiviteleri Gl¢lilmiistiir. Bulgular siiperoksit dismutaz enzim
aktivitesinin yerli Kavilca ¢esidinin biitiin giibreli gruplarinda kontrole gore daha
yiiksek degerlerde oldugu belirlenmistir. Giibre uygulamasiyla siiperoksit dismutaz
enzim aktivitesinde meydana gelen artig, bitkinin maruz kaldigi stres kosullarina daha
toleransli bir hale geldigini gostermektedir. Bu sonug, dnceki arastirma bulgularini
kuvvetle dogrulamaktadir. Ornek vermek gerekirse (Li vd. 2020) N kaynaginin
arttirtlmasinin, antioksidan enzim aktivitelerini ve hiicre ozmoregiilasyonunu artirarak
kuraklik stresinin neden oldugu fizyolojik hasari hafiflettigini belirtmistir. EK olarak,
(Lin ve Lai 2013) ve (Shafi vd. 2015), SOD, POD, CAT ve APX izoformlarinin nispi
ifadelerinin, yeterli N (Azot) varliginda kuraklik meydana geldiginde 6nemli 6lgiide
arttigina, ancak yetersiz N (Azot) durumunda ise altinda ilgili gen ifadelerinde artis
olmadigini belirtmislerdir. S6z konusu gen ifadelerinin durumu, kuraklik meydana
geldiginde antioksidan enzimlerin N (Azot)’a bagl tesvikiyle agiklanmaktadir.

Mevcut calisgmanin bulgulart incelendiginde, stres kosullar1 altinda yerli Kavilca
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bugdayr ve tescilli Eminbey bugdaylari ile antioksidan enzim aktiviteleri arasinda
negatif bir korelasyon (P<0.05) olmasina ragmen, mevcut bugday cesitlerinin makul
bir N’lu giibre kaynagi altinda antioksidan enzimlerin artan aktivitelerinin bir dereceye
kadar iyilestirildigini gostermektedir. Calisma bulgulari 1s1g1nda kuraklik stresi altinda
N (Azot)’lu giibre uygulamasi ile antioksidan savunma mekanizmasinin tesvik
edilmesinin fotosentetik siire¢lerin korunmasina katkida bulunabilecegini ifade etmek
miimkiiniidiir. Onceki calismalarda calismalarinda, kuraklik stresi altindaki bitkilerde
daha yiiksek N (Azot) seviyeleri altinda uygun ROT detoksifiye edici antioksidan
sistemlerin  gelistirilmesinin fotosentezin gelismesine katkida bulunabilecegini
bildirilmistir (Shehab ve Guo 2021). S6z konusu bu raporlar mevcut galisma ile
uyumludur. Mevcut c¢alismada aktivitesi Olgiilen katalaz (CAT), hiicrede H20:
etkinligini azaltarak reaktif oksijen tiirlerine kars1 koruma saglayan kilit bir enzimdir.
Calismada katalaz aktivitesinin yerli Kavilca ¢esidinin  biitiin  giibreli
konsantrasyonlarinda benzer olmak iizere emin beyden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Emin bey ¢esidinde ise Kavilca’ya gore diisikk olmakla beraber biitiin
giibreli konsantrasyon degerlerinde benzer olarak kontrol grubuna kiyasla artis
gosterdigi gozlemlenmistir. Katalaz (CAT) aktivitesindeki giibre uygulamasina bagli
olan etkinlik artisinin hidrojen peroksit gibi serbest radikallerin hiicre zarinda meydana
getirecegi hasarin azaltarak hiicre membran yapisinin korunmasina katki sagladigini
ifade etmek mimkiindiir. Bununla beraber disaridan uygulanan azotlu giibre
uygulamasinin koklerde kontrol grubu harig, diger giibreli gruplarda énemli bir artis
gostermedigi tespit edildi. Bu durum belirli giibre konsantrasyonlarinda yaprak
bolgesindeki katalaz aktivitesinin, koklere gore daha etkili oldugunu gostermektedir.
Mevcut ¢alismada enzimatik antioksidan tiirlerinden biri olan glutatyon peroksidaz
(GPX) enzim aktivitesi de Ol¢iilmiistiir. Yerli Kavilca ¢esidinin kontrol grubuna ve
tescilli Eminbey c¢esidine kiyasla hem yaprak hem de kok dokusundaki enzim
aktivitesinin kontrol gruplarina gore ve Eminbey ¢esidinin tiim giibreli gruplarina
kiyasla daha yiiksek bir seviyede oldugu belirlendi. Bu durum, yerli Kavilca bugday
¢esidinin emin bey cesidine gore kuraklik stresine daha dayanikli ve toleransh
oldugunu gostermektedir. Ayn1 zamanda bu c¢alismada her iki gesitte de kok
bolgesinde glutatyon peroksidaz (GPX) enzim aktivitesi Ol¢lilmiistiir. Her iki ¢esidin
de kontrol gruplar1 haricinde biitiin giibreli konsantrasyon degerlerinin benzer bir artis

s6z konusu olmakla beraber, yerli Kavilca ¢esidinin tescilli Eminbey ¢esidine kiyasla
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daha iyi bir durumda oldugu gozlemlendi. Mevcut ¢alismada askorbat peroksidaz
enzim aktiviteleri de belirlenmistir. Bulgular incelendiginde askorbat peroksidaz
(APX) enzim aktivitesinin en fazla oldugu gruplar giibreli gruplardir. Askorbat
peroksidaz, hidrojen peroksitin detoksifikasyonundan sorumlu 6nemli enzimlerden
biridir (Senthilkumar, Amaresan, ve Sankaranarayanan 2021). APX enzimi CAT ve
GPX gibi kuraklik stresi kosullarinda hiicredeki serbest radikallerin birikmelerini
engelleyerek onlarin temizlenmesinden sorumludur. Bu enzimler hiicrede serbest
radikallere karsi savunma hattin1 olustururlar. Calismada aktiviteleri belirlenen bu
antioksidan enzimlerin giibreli gruplarda fazla etkinlik gdstermesi azotlu gilibrenin
uygulamasinin ¢alismada uygulanan hemen hemen tiim konsantrasyon degerlerinde,
serbest radikallerin hiicrede birikmesine engel oldugunu, serbest radikallerin hiicrede
birikmesini engelleyerek oksidatif stresten ve membran hasarindan korudugu

sOylemek miimkiindiir.

Mevcut calisma, her iki bugday ¢esidine N (Azot)’lu giibre uygulamasinin, kuraklik
stresinin bugday ¢imlenmesi lizerindeki zararli etkilerini azalttigini gostermistir. EK
olarak caligma bulgular1 1518inda azotlu gilibre uygulamasinin 6zellikle enzimatik
antioksidan sistemini olumlu yonde diizenleyerek, ROT’un olumsuz etkilerini
yatistirdigini ettigini sdylemek miimkiindiir. Mevcut ¢alismadan elde edilen tiim
veriler, kuraklik stresi kosullarinda bugday tohumlarina uygulanmis olan azotlu
giibrenin tohumlarin ¢imlenmesini tesvik ettigini gostermektedir. Bu tesvik edici etki,
biitiin konsantrasyon degerlerinde de benzer sekilde gozlemlenmistir. Dahasi yerli ve
tescilli bugday gesitlerine belirli konsantrasyonlarda uygulanmis olan azotlu giibrenin,
yerli Kavilca g¢esidinde, Eminbey ¢esidine kiyasla kok ve yaprak dokularinda daha
yiiksek bir diizeyde etkili oldugu gézlemlenmistir. Biiylime, ¢imlenme ve stres
parametrelerine bakildiginda bu etkiyi gormek miimkiindiir. Mevcut ¢aligmanin
bulgular1 dikkate alindiginda kuraklik stresi kosullarinda azotlu giibre uygulamasinin
pozitif anlamda etki ettigini gostermektedir. Ayni zamanda giibre uygulamasinin
cimlenmeyi tesvik ettigi de gozlemlenmistir. Dolayisiyla giibre uygulanmasinin, genel
anlamda ¢imlenen bugday tohumlarinin saglik durumuna olumlu bir etkisi oldugu
tespit edilmistir. Onceki ¢alismalar, uygun bir N (Azot) kaynaginin, mahsul biiyiimesi
tizerinde kuraklik stresinin olumsuz etkilerini hafifletebilecegini ve mahsullerin

normal metabolizmasin siirdiirebilecegini gostermistir (Agami vd. 2018; Zhang vd.
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2007). Literatiire bakildiginda ilgili konuda farkli bitkiler {izerinde yapilan
calismalarda genellikle etkin bir konsantrasyon degeri sec¢ilmekle beraber bu deger,
bir ¢calismadan digerine gore degisiklik gosterebilmektedir. Mevcut calismada ise
giibre direkt olarak ¢imlenme ortamina uygulanmistir. Fakat burada spesifik olarak
etkin bir konsantrasyon degerinden bahsetmek oldukea giictiir. Sonug olarak mevcut
calismada farkli konsantrasyonlarda disaridan ¢imlenme ortamina ilave edilen azotlu
giibre uygulamasinin, konsantrasyon farki olmaksizin ¢imlenmeyi tesvik ettigi ve

bitkinin genel saglik durumunu iyilestirdigi gézlemlenmistir.

Azot (N), basta bugday olmak iizere mahsul verimini yonlendiren ana faktdrlerden
biridir (Plaza-Bonilla vd. 2017; Srivastava vd. 2018). Azot (N), bitki biiyiimesi igin
giibredeki ana makro besin elementidir ve mahsul veriminin %40-50’sine katkida
bulunur (Tahir Ata-Ul-Karim vd. 2016). Literatiirdeki baska c¢alismalarda N (Azot)
giibresi uygulamasi1 ve kuraklik stresinin olumsuz etkilerini iyilestirme arasindaki
etkilesim olduk¢a karmasiktir. ilaveten, Bugdayda kuraklik (su eksikligi) ve N
(Azot)’lu giibre mevcudiyeti arasindaki etkilesim {lizerine yapilan 6nceki calismalar,
cesit farkliliklarin1 nadiren dikkate almistir. Bu ¢alismada, ¢esit farkliliklar dikkate
alinarak (yerli Kavilca bugday1 ve tescilli Eminbey bugday1) tizerinde ¢aligilan bugday
bitkilerine belirli konsantrasyonlarda uygulanan N (Azot)’lu giibre orani, ¢cimlenme,
bazi fizyolojik ve biyokimyasal, verimle ilgili parametreleri ve ilaveten biyokiitleyi de
artirmigtir.  Meveut caligmada test edilen tiim fizyolojik ve biyokimyasal
parametrelerde, N (Azot) etkinliginin yerli Kavilca gesidinde tescilli Eminbey ¢esidine
kiyasla daha fazla oldugu tespit edildi. Bu sonuglar, yeterli N (Azot) gilibrelemesinin,
kuraklik stresi kosullarinda yerli Kavilca g¢esidinin daha basarili sonuglar verecegini

gostermektedir.
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5 SONUC VE ONERILER

Mevcut ¢alismada elde edilen bilgiler, disaridan uygulanan azotlu siv1 giibrenin kurak
sartlarda bugday tohumlarinin ¢imlenmesini tesvik ettigine dikkat ¢ekmektedir. Ayni
zamanda giibrenin tesvik edici etkisinin yaprak ve kok kisimlarinda spesifik olarak
degerlendirildiginde, yaprak dokularinda daha iyi sonuglar gézlenmistir. Dahasi
mevcut calisma sonuglarina bakilarak giibrenin iyilestirici etkisini belirli bir
konsantrasyonla sinirlandirmak olduk¢a giictiir. Literatiirde benzer ¢alismalara pek
rastlanmamakla beraber, farkli bitkiler lizerinde yapilan ¢alismalarda benzer sonuglar
sunulmustur. Literatiirdeki mevcut diger bilgilere bakildiginda kuraklik stresine kars1
azotlu giibrenin etkisinin oldugunu belirtmek miimkiindiir. Ozet olarak ¢alisma
bulgularina bakilarak uygulanan giibre konsantrasyonlarinin kuraklik stresi
kosullarina karsi iyilestirici ya da ¢cimlenmeyi tesvik edici etki gosterebilecegi sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Mevcut ¢alismanin bulgularinin gelecekte daha iyi bir sekilde
tartisilabilmesi ve aydinlatilmasi amaciyla kritik Oneme sahip bazi Onerilerde

bulunulabilir.
Mevcut ¢alismada;

1. Mevcut caligmada uygulanan giibre konsantrasyonlart her iki gesitte de benzer
sekilde tesvik edici etki gdstermistir. Uygulama konsantrasyonlar1 arasinda
konsantrasyon bagimli bir tesvik unsurunun daha detayli ¢alisilabilmesi i¢in
sonraki arastirmalarda daha genis konsantrasyon degerleri belirlenebilir.
Boylece giibre uygulamasinin kurak kosullar altinda konsantrasyon bagimli

etki gosterip gostermedigi daha detayl bir sekilde belirlenmis olacaktir.

2. Azotlu giibrenin iyilestirici etkisinin daha teferruatli bir sekilde arastirilmasi
amactyla ¢imlenmis olan tohumlarda etkinlikleri 6l¢iilmiis olan antioksidan
enzimlerin gen ifadesi diizeyleri arastirilmasi onerilebilir. Mevcut enzimlerin
spesifik miktarlarini tayin etmek amaciyla western blot analizleri yapilabilir.
Nitekim elde edilen sonuglarda giibrenin etkisinin hangi seviyede oldugu daha

detayl1 bir sekilde anlasilabilir.
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3. Disaridan uygulanmis olan azotlu giibrenin iyilestirici etkisinin nasil ve ne
sekilde gercgeklestigini yorumlayabilmek amaciyla deney gruplarindan
hazirlanmis 6rneklerden microarray ya da trasnkriptom analizleri yapilabilir.
Mevcut analizler yardimiyla bilhassa konsantrasyona bagli giibre uygulamast,

hangi genlerin ne diizeyde ifade edildigi anlasilabilir.

4. Mevcut ¢alismada kullanilan bugday tohumlarinin fizyolojik ve biyokimyasal
parametreleri arastirilmistir. Arastirmada elde edilen bulgulara dayanarak
giibre uygulamasinin stres altindaki tohumlarin iizerindeki baskiy1 azalttigini
gostermektedir. Ayn1 zamanda fotosentez mekanizmasinin da stres kosullari
altinda korundugunu gostermektedir. Biitiin gruplarda fotosentez hizi ve
klorofil fliioresansi analizleri yapilarak giibrenin etkisi daha net bir sekilde
tespit edilebilir, dolayisiyla azotlu giibrenin ¢imlenme tizerindeki etkisi daha

detayl1 bir bi¢imde anlasilabilir.

5. Mevcut calismada elde edilen bulgular 1s1ginda kuraklik stresi altinda
baskilanmis bugday tohumlarina belirli konsantrasyon araliginda uygulanmis
azotlu giibrenin, stresin olumsuz etkilerini azaltarak tohumlarin daha iyi
¢imlenmesini saglamistir. Fakat azotlu giibrenin bitkide ¢cimlenmeyi dogrudan
m1 yoksa dolayli olarak mu tesvik ettigi durumu net bir sekilde tespit
edilememistir. Ayn1 sekilde literatiirdeki mevcut bilgilerde de bu durum net
degildir. Dolayisiyla azotlu sivi giibrenin ¢imlenmeyi dogrudan mi yoksa
dolayli olarak mi1 tesvik ettigi hususunda daha acik ve anlasilir bilgilere
ulasilmas1 elzemdir. Bu sebeple ¢imlenme esnasinda etkinlik gdsteren cesitli

hidrolitik enzimlerin aktiviteleri arastirilabilir.

6. Mevcut c¢aligma yerli Kavilca ve tescilli emin bey bugday tohumlariyla
gerceklestirilmis ve 10 giinliik ¢imlendirme siiresi sonunda birtakim analizler
yapilmigtir. Analizler sonucunda elde edilen veriler 1s18inda ¢imlenme
asamasinda etkin olan kuraklik stresi faktoriiniin, bugday tohumlar1 tizerindeki
etkisini gostermis olmakla beraber kurak kosullara maruz birakilan 15 ila 30
giinliik veya daha ileri gelisim ¢agindaki bugday fidelerine disaridan azotlu s1v1
giibre uygulanarak, giibrenin etki mekanizmasinin aydinlatilmasi, literatiire

ilgili konuda katkilar sunabilir.

51



KAYNAKLAR

Acharya, Biswa R., ve Sarah M. Assmann. 2009. “Hormone Interactions in Stomatal
Function”. Plant Molecular Biology 69(4):451-62. doi: 10.1007/s11103-008-
9427-0.

Aebi, H. 1983. “Methods of enzymatic analysis”. Catalase 673-86.

Agami, Ramadan A., Saad A. M. Alamri, T. A. Abd EI-Mageed, M. S. M.
Abousekken, ve Mohamed Hashem. 2018. “Role of Exogenous Nitrogen
Supply in Alleviating the Deficit Irrigation Stress in Wheat Plants™.
Agricultural Water Management 210:261-70. doi:
10.1016/j.agwat.2018.08.034.

Ahmad, Parvaiz, Cheruth Abdul Jaleel, Mohamed A. Salem, Gowher Nabi, ve
Satyawati Sharma. 2010. “Roles Of Enzymatic And Nonenzymatic
Antioxidants In Plants During Abiotic Stress”. Critical Reviews in
Biotechnology 30(3):161-75.

Ali, M. H., M. R. Hoque, A. A. Hassan, ve A. Khair. 2007. “Effects of Deficit
Irrigation on Yield, Water Productivity, and Economic Returns of Wheat”.
Agricultural Water Management 92(3):151-61. doi:
10.1016/j.agwat.2007.05.010.

Alikhani-Koupaei, Majid, Reza Fatahi, Zabihollah Zamani, ve Saeedeh Salimi. 2018.
“Effects of Deficit Irrigation on Some Physiological Traits, Production and
Fruit Quality of ‘Mazafati’ Date Palm and the Fruit Wilting and Dropping
Disorder”. Agricultural Water Management 209:219-27. doi:
10.1016/j.agwat.2018.07.024.

Altaf, Adil, Amir Shah, Sadia Gull, Shahid Hussain, Muhammad Faheem, Ahmad
Zada, Aamir Saeed, Ad Miah, Min Zhu, ve Xinkai Zhu. 2022. “Progress in
Modern Crop Science Research In Wheat Biology”. Journal of Global
Innovations in Agricultural Sciences 10:43-49. doi: 10.22194/JGIAS/10.953.

Anjum, Shakeel Ahmad, Xiao-yu Xie, Long-chang Wang, Muhammad Farrukh
Saleem, Chen Man, ve Wang Lei. 2011. “Morphological, Physiological And
Biochemical Responses Of Plants To Drought Stress”. African Journal of
Agricultural Research 6(9):2026-32. doi: 10.5897/AJAR10.027.

Anonim. 2015. “Reviving Siyez Wheat Bulgur in Turkey”. Slow Food. Gelis tarihi
(https://www.slowfood.com/).

Anwaar, Hafiz Arslan, Rashida Perveen, Muhammad Zeeshan Mansha, Muhammad
Abid, Zahid Mahmood Sarwar, Hafiz Muhammad Aatif, Ummad ud din
Umar, Muhammad Sajid, Hafiz Muhammad Usman Aslam, Muhammad
Mohsin Alam, Muhammad Rizwan, Rao Muhammad Ikram, Suliman
Mohammed Suliman Alghanem, Abdul Rashid, ve Khalid Ali Khan. 2020.

52



“Assessment Of Grain Yield indices In Response To Drought Stress In
Wheat (Triticum Aestivum L.)”. Saudi Journal of Biological Sciences
(27):1818-23. doi: 10.1016/j.5jbs.2019.12.009.

Arnon, Daniel . 1949, “COPPER ENZYMES IN ISOLATED CHLOROPLASTS.
POLYPHENOLOXIDASE IN BETA VULGARIS”. Plant Physiology
24(1):1-15.

Baxter, Aaron, Ron Mittler, ve Nobuhiro Suzuki. 2014. “ROS as key players in plant
stress signalling”. Journal of Experimental Botany 65(5):1229-40. doi:
10.1093/jxb/ert375.

Beauchamp, Charles, ve Irwin Fridovich. 1971. “Superoxide Dismutase: Improved
Assays and an Assay Applicable to Acrylamide Gels”. Analytical
Biochemistry 44(1):276-87. doi: 10.1016/0003-2697(71)90370-8.

Beckman, J. S., ve W. H. Koppenol. 1996. “Nitric oxide, superoxide, and
peroxynitrite: the good, the bad, and ugly”. American Journal of Physiology-
Cell Physiology 271(5):C1424-37. doi: 10.1152/ajpcell.1996.271.5.C1424.

Bernardo, Letizia, Paolo Carletti, Franz W. Badeck, Fulvia Rizza, Caterina Morcia,
Roberta Ghizzoni, Youssef Rouphael, Giuseppe Colla, Valeria Terzi, ve
Luigi Lucini. 2019. “Metabolomic Responses Triggered by Arbuscular
Mycorrhiza Enhance Tolerance to Water Stress in Wheat Cultivars”. Plant
Physiology and Biochemistry 137:203-12. doi: 10.1016/j.plaphy.2019.02.007.

Blandino, Massimo, Patrizia VVaccino, ve Amedeo Reyneri. 2015. “Late-Season

Nitrogen Increases Improver Common and Durum Wheat Quality”.
Agronomy Journal 107(2):680-90. doi: 10.2134/agronj14.0405.

Bradford, M. M. 1976. “A Rapid and Sensitive Method for the Quantitation of
Microgram Quantities of Protein Utilizing the Principle of Protein-Dye
Binding”. Analytical Biochemistry 72:248-54. doi: 10.1006/abi0.1976.9999.

Carillo, Petronia, Yves Gibon, ve PrometheusWiki Contributors. 2011.
“PROTOCOL: Extraction and determination of proline”. PrometheusWiki.

Carocho, Marcio, ve Isabel C. F. R. Ferreira. 2013. “A Review on Antioxidants,
Prooxidants and Related Controversy: Natural and Synthetic Compounds,
Screening and Analysis Methodologies and Future Perspectives”. Food and
Chemical Toxicology 51:15-25. doi: 10.1016/j.fct.2012.09.021.

Chaves, M. M., J. Flexas, ve C. Pinheiro. 2009. “Photosynthesis under drought and
salt stress: regulation mechanisms from whole plant to cell”. Annals of
Botany 103(4):551-60. doi: 10.1093/aob/mcn125.

Chen, Lei, Si-Chen Liu, Jun-Yi Gai, Yue-Lin Zhu, Li-Fei Yang, ve Guo-Ping Wei.
2009. “Effects of Nitrogen Forms on the Growth, Ascorbate-Glutathione

Cycle and Lipid Peroxidation in Developing Seeds of Vegetable Soybean™.
Afr. J. Agric. Res. 4:1178-88.

53



Decros, Guillaume, Pierre Baldet, Bertrand Beauvoit, Rebecca Stevens, Amélie
Flandin, Sophie Colombié, Yves Gibon, ve Pierre Pétriacq. 2019. “Get the
Balance Right: ROS Homeostasis and Redox Signalling in Fruit”. Frontiers
in Plant Science 10.

Devireddy, Amith R., Sara I. Zandalinas, Yosef Fichman, ve Ron Mittler. 2021.
“Integration Of Reactive Oxygen Species And Hormone Signaling During
Abiotic Stress”. The Plant Journal 105(2):459-76. doi: 10.1111/tpj.15010.

Dodd, lan C., Gregorio Egea, ve William J. Davies. 2008. “Abscisic Acid Signalling
When Soil Moisture Is Heterogeneous: Decreased Photoperiod Sap Flow
from Drying Roots Limits Abscisic Acid Export to the Shoots”. Plant, Cell &
Environment 31(9):1263-74. doi: 10.1111/j.1365-3040.2008.01831.x.

Efeoglu, B., Y. Ekmekei, ve N. Cigek. 2009. “Physiological Responses of Three
Maize Cultivars to Drought Stress and Recovery”. South African Journal of
Botany 75(1):34-42. doi: 10.1016/j.sajb.2008.06.005.

Fang, Yujie, ve Lizhong Xiong. 2015. “General Mechanisms of Drought Response
and Their Application in Drought Resistance Improvement in Plants”.
Cellular and Molecular Life Sciences 72(4):673-89. doi: 10.1007/s00018-
014-1767-0.

Fao, FAO. 2022. “FAO Tahil Arz ve Talep Ozeti | Diinya Gida Durumu | Birlesmis
Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii”. Gelis tarihi 14 Kasim 2022
(https://www.fao.org/worldfoodsituation/csdb/e).

Faris, Justin D. 2014. “Wheat Domestication: Key to Agricultural Revolutions Past
and Future”. Ss. 439-64 icinde Genomics of Plant Genetic Resources, editor
R. Tuberosa, A. Graner, ve E. Frison. Dordrecht: Springer Netherlands.

Farooq, M., T. Aziz, S. M. A. Basra, M. A. Cheema, ve H. Rehman. 2008. “Chilling
Tolerance in Hybrid Maize Induced by Seed Priming with Salicylic Acid”.
Journal of Agronomy and Crop Science 194(2):161-68. doi: 10.1111/j.1439-
037X.2008.00300.x.

Faroog, M., S. M. A. Basra, A. Wahid, Z. A. Cheema, M. A. Cheema, ve A. Khalig.
2008. “Physiological Role of Exogenously Applied Glycinebetaine to
Improve Drought Tolerance in Fine Grain Aromatic Rice (Oryza Sativa L.)”.
Journal of Agronomy and Crop Science 194(5):325-33. doi: 10.1111/j.1439-
037X.2008.00323.x.

Fathi, A., ve D. B. Tari. 2016. “Effect of Drought Stress and Its Mechanism in
Plants.” International Journal of Life Sciences 10(1):1-6.

Fazeli, F., M. Ghorbanli, ve V. Niknam. 2007. “Effect of Drought on Biomass,
Protein Content, Lipid Peroxidation and Antioxidant Enzymes in Two
Sesame Cultivars”. Biologia Plantarum 51(1):98-103. doi: 10.1007/s10535-
007-0020-1.

54



Finkel, Toren. 2011. “Signal transduction by reactive oxygen species”. Journal of
Cell Biology 194(1):7-15. doi: 10.1083/jch.201102095.

Finkel, Toren, ve Nikki J. Holbrook. 2000. “Oxidants, Oxidative Stress and the
Biology of Ageing”. Nature 408(6809):239-47. doi: 10.1038/35041687.

Flora, Swaran J. S. 2009. “Structural, Chemical and Biological Aspects of
Antioxidants for Strategies Against Metal and Metalloid Exposure”.
Oxidative Medicine and Cellular Longevity 2:191-206. doi:
10.4161/0xim.2.4.9112.

Fotopoulos, Vasileios, Vasileios Ziogas, Georgia Tanou, ve Athanassios Molassiotis.
2010. “Involvement of AsSA/DHA and GSH/GSSG Ratios in Gene and
Protein Expression and in the Activation of Defence Mechanisms Under
Abiotic Stress Conditions”. Ss. 265-302 i¢inde Ascorbate-Glutathione
Pathway and Stress Tolerance in Plants, editér N. A. Anjum, M.-T. Chan, ve
S. Umar. Dordrecht: Springer Netherlands.

Foyer, Christine H., ve Jeremy. 1994. “Oksijen Metabolizmasi ve Fotosentetik
Elektron Tagimasinin Diizenlenmesi”. S. 42 i¢inde Bitkilerde Fotooksidatif
Stresin Nedenleri ve Savunma Sistemlerinin lyilestirilmesi.

Gou, Wei, Pufan Zheng, Li Tian, Mei Gao, Lixin Zhang, Nudrat Aisha Akram, ve
Muhammad Ashraf. 2017. “Exogenous Application of Urea and a Urease
Inhibitor Improves Drought Stress Tolerance in Maize (Zea Mays L.)”.
Journal of Plant Research 130(3):599-609. doi: 10.1007/s10265-017-0933-5.

Guerfel, Mokhtar, Olfa Baccouri, Dalenda Boujnah, Wided Chaibi, ve Mokhtar
Zarrouk. 2009. “Impacts of Water Stress on Gas Exchange, Water Relations,
Chlorophyll Content and Leaf Structure in the Two Main Tunisian Olive
(Olea Europaea L.) Cultivars”. Scientia Horticulturae 119(3):257-63. doi:
10.1016/j.scienta.2008.08.006.

Hafez, Emad M., Alaa EIl Dein Omara, Fahad A. Alhumaydhi, ve Mohamed A. El-
Esawi. 2021. “Minimizing Hazard Impacts of Soil Salinity and Water Stress
on Wheat Plants by Soil Application of Vermicompost and Biochar”.
Physiologia Plantarum 172(2):587-602. doi: 10.1111/ppl.13261.

Hammad, Salwa A. R., ve Osama A. M. Ali. 2014. “Physiological and Biochemical
Studies on Drought Tolerance of Wheat Plants by Application of Amino
Acids and Yeast Extract”. Annals of Agricultural Sciences 59(1):133-45. doi:
10.1016/j.a0as.2014.06.018.

Hasanuzzaman, Mirza, M. H. M. Borhannuddin Bhuyan, Taufika Islam Anee,
Khursheda Parvin, Kamrun Nahar, Jubayer Al Mahmud, ve Masayuki Fujita.
2019. “Regulation of Ascorbate-Glutathione Pathway in Mitigating Oxidative
Damage in Plants under Abiotic Stress”. Antioxidants 8(9):384. doi:
10.3390/antiox8090384.

Heath, Robert L., ve Lester Packer. 1968. “Photoperoxidation in Isolated
Chloroplasts: I. Kinetics and Stoichiometry of Fatty Acid Peroxidation”.

55



Archives of Biochemistry and Biophysics 125(1):189-98. doi: 10.1016/0003-
9861(68)90654-1.

Hendek Ertop, Miige, ve Rabia Atasoy. 2019. “Comparison of Physicochemical
Attributes of Einkorn Wheat (Triticum Monococcum) and Durum Wheat
(Triticum Durum) and Evaluation of Morphological Properties Using
Scanning Electron Microscopy and Image Analysis”. Journal of Agricultural
Sciences 25(1):93-99. doi: 10.15832/ankutbd.539009.

Hoekstra, Folkert A., Elena A. Golovina, ve Julia Buitink. 2001. “Mechanisms of
Plant Desiccation Tolerance”. Trends in Plant Science 6(9):431-38. doi:
10.1016/S1360-1385(01)02052-0.

Hu, Honghong, ve Lizhong Xiong. 2014. “Genetic Engineering and Breeding of
Drought-Resistant Crops”. Annual Review of Plant Biology 65(1):715-41.
doi: 10.1146/annurev-arplant-050213-040000.

Hussain, Mubshar, Shahid Farooq, Waseem Hasan, Sami Ul-Allah, Mohsin Tanveer,
Muhammad Farooq, ve Ahmad Nawaz. 2018. “Drought Stress in Sunflower:
Physiological Effects and Its Management through Breeding and Agronomic
Alternatives”. Agricultural Water Management 201:152-66. doi:
10.1016/j.agwat.2018.01.028.

International Seed Testing Association. 2022. “International Rules for Seed Testing”.
Gelis tarihi 19 Kasim 2022

(https://www.seedtest.org/en/publications/international-rules-seed-testing-
1168.html).

Islam, Mohammad Asadul, Hao Du, Jing Ning, Haiyan Ye, ve Lizhong Xiong. 20009.
“Characterization of Glossyl-Homologous Genes in Rice Involved in Leaf
Wax Accumulation and Drought Resistance”. Plant Molecular Biology
70(4):443-56. doi: 10.1007/s11103-009-9483-0.

Jaleel, C. Abdul, P. Manivannan, A. Kishorekumar, B. Sankar, R. Gopi, R.
Somasundaram, ve R. Panneerselvam. 2007. “Alterations in Osmoregulation,
Antioxidant Enzymes and Indole Alkaloid Levels in Catharanthus Roseus
Exposed to Water Deficit”. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces
59(2):150-57. doi: 10.1016/j.colsurfb.2007.05.001.

Jaleel, Cheruth Abdul, Ksouri Riadh, Ragupathi Gopi, Paramasivam Manivannan,
Jallali Ines, Hameed Jasim Al-Juburi, Zhao Chang-Xing, Shao Hong-Bo, ve
Rajaram Panneerselvam. 2009. “Antioxidant Defense Responses:
Physiological Plasticity In Higher Plants Under Abiotic Constraints”. Acta
Physiol Plant 31(3):427-36. doi: 0.1007/s11738-009-0275-6.

Katuwal, Krishna B., Brian Schwartz, ve David Jespersen. 2020. “Desiccation
Avoidance and Drought Tolerance Strategies in Bermudagrasses”.
Environmental and Experimental Botany 171:103947. doi:
10.1016/j.envexpbot.2019.103947.

56



Kishor, PB Kavi, S. Sangam, RN Amrutha, P. Sri Laxmi, KR Naidu, KRSS Rao,
Sreenath Rao, KJ Reddy, P. Theriappan, ve N. Sreenivasulu. 2005. “Yiiksek
Bitkilerde Prolin Biyosentezi, Bozunmasi, Alim1 Ve Taginmasinin

Diizenlenmesi: Bitki Biiyiimesi Ve Abiyotik Stres Tolerans1 Uzerindeki
Etkileri”. 88(3):15.

Kocheva, Konstantina, Tania Kartseva, Veselina Nenova, Georgi Georgiev, Marian
Bresti¢, ve Svetlana Misheva. 2020. “Nitrogen Assimilation and
Photosynthetic Capacity of Wheat Genotypes under Optimal and Deficient
Nitrogen Supply”. Physiology and Molecular Biology of Plants 26(11):2139-
49. doi: 10.1007/s12298-020-00901-3.

Li, Jianhui, Zhenming Cang, Feng Jiao, Xuejing Bai, Ding Zhang, ve Ruichang Zhai.
2017. “Influence of Drought Stress on Photosynthetic Characteristics and
Protective Enzymes of Potato at Seedling Stage”. Journal of the Saudi
Society of Agricultural Sciences 16(1):82-88. doi:
10.1016/j.Jssas.2015.03.001.

Li, Pu-Fang, Bao-Luo Ma, Jairo A. Palta, Tong-Tong Ding, Zheng-Guo Cheng, ve
You-Cai Xiong. 2022. “Distinct Contributions of Drought Avoidance and
Drought Tolerance to Yield Improvement in Dryland Wheat Cropping”.
Journal of Agronomy and Crop Science 208(3):265-82. doi:
10.1111/jac.12574.

Li, Sheng-Xiu, Zhao-Hui Wang, S. S. Malhi, Shi-Qing Li, Ya-Jun Gao, ve Xiao-
Hong Tian. 2009. “Chapter 7 Nutrient and Water Management Effects on
Crop Production, and Nutrient and Water Use Efficiency in Dryland Areas of
China”. Ss. 223-65 iginde Advances in Agronomy. C. 102. Academic Press.

Li, Shubin, Lili Zhou, Shalom Daniel Addo-Danso, Guochang Ding, Min Sun, Sipan
Wu, ve Sizu Lin. 2020. “Nitrogen Supply Enhances the Physiological
Resistance of Chinese Fir Plantlets under Polyethylene Glycol (PEG)-
Induced Drought Stress”. Scientific Reports 10(1):7509. doi: 10.1038/s41598-
020-64161-7.

Lin, Yu-Ling, ve Zhong-Xiong Lai. 2013. “Superoxide Dismutase Multigene Family
in Longan Somatic Embryos: A Comparison of CuzZn-SOD, Fe-SOD, and
Mn-SOD Gene Structure, Splicing, Phylogeny, and Expression”. Molecular
Breeding 32(3):595-615. doi: 10.1007/s11032-013-9892-2.

Liu, Xue-jing, Bao-zhong Yin, Zhao-hui Hu, Xiao-yuan Bao, Yan-dong Wang, ve
Wen-chao Zhen. 2021. “Physiological Response of Flag Leaf and Yield
Formation of Winter Wheat under Different Spring Restrictive Irrigation
Regimes in the Haihe Plain, China”. Journal of Integrative Agriculture
20(9):2343-59. doi: 10.1016/S2095-3119(20)63352-4.

Luo, L. J. 2010. “Breeding for water-saving and drought-resistance rice (WDR) in

China”. Journal of Experimental Botany 61(13):3509-17. doi:
10.1093/jxb/erq185.

57



Mahajan, Shilpi, ve Narendra Tuteja. 2005. “Cold, Salinity and Drought Stresses: An
Overview”. Archives of Biochemistry and Biophysics 444(2):139-58. doi:
10.1016/j.abb.2005.10.018.

Malhi, Gurdeep Singh, Manpreet Kaur, ve Prashant Kaushik. 2021. “Impact of

Climate Change on Agriculture and Its Mitigation Strategies: A Review”.
Sustainability 13(3):1318. doi: 10.3390/su13031318.

Manivannan, P., C. Abdul Jaleel, B. Sankar, A. Kishorekumar, R. Somasundaram, G.
M. A. Lakshmanan, ve R. Panneerselvam. 2007. “Growth, Biochemical
Modifications and Proline Metabolism in Helianthus Annuus L. as Induced
by Drought Stress”. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces 59(2):141-49.
doi: 10.1016/j.colsurfb.2007.05.002.

Manschadi, Ahmad M., Graeme L. Hammer, John T. Christopher, ve Peter deVoil.
2008. “Genotypic Variation in Seedling Root Architectural Traits and
Implications for Drought Adaptation in Wheat (Triticum Aestivum L.)”.
Plant and Soil 303(1):115-29. doi: 10.1007/s11104-007-9492-1.

Marcinska, Izabela, Ilona Czyczyto-Mysza, Edyta Skrzypek, Maria Filek, Stanistaw
Grzesiak, Maciej T. Grzesiak, Franciszek Janowiak, Tomasz Hura, Michat
Dziurka, Kinga Dziurka, Agata Nowakowska, ve Steve A. Quarrie. 2013.
“Impact of Osmotic Stress on Physiological and Biochemical Characteristics
in Drought-Susceptible and Drought-Resistant Wheat Genotypes”. Acta
Physiologiae Plantarum 35(2):451-61. doi: 10.1007/s11738-012-1088-6.

Mitra, Jiban. 2001. “Genetics and genetic improvement of drought resistance in crop
plants”. Current Science 80(6):758-63.

Mittler, Ron. 2002. “Oxidative Stress, Antioxidants and Stress Tolerance”. Trends in
Plant Science 7(9):405-10. doi: 10.1016/S1360-1385(02)02312-9.

Mittler, Ron. 2017. “ROS Are Good”. Trends in Plant Science 22(1):11-19. doi:
10.1016/j.tplants.2016.08.002.

Munns, R. 2002. “Comparative Physiology of Salt and Water Stress”. Plant, Cell &
Environment 25(2):239-50. doi: 10.1046/j.0016-8025.2001.00808..x.

Nakano, Yoshiyuki, ve Kozi Asada. 1981. “Hydrogen Peroxide is Scavenged by
Ascorbate-specific Peroxidase in Spinach Chloroplasts”. Plant and Cell
Physiology 22(5):867-80. doi: 10.1093/oxfordjournals.pcp.a076232.

Narayanan, Sruthi, Amita Mohan, Kulvinder S. Gill, ve P. V. Vara Prasad. 2014.
“Variability of Root Traits in Spring Wheat Germplasm”. PLOS ONE
9(6):€100317. doi: 10.1371/journal.pone.0100317.

Nayyar, Harsh, ve Deepti Gupta. 2006. “Differential Sensitivity of C3 and C4 Plants
to Water Deficit Stress: Association with Oxidative Stress and Antioxidants”.
Environmental and Experimental Botany 58(1):106-13. doi:
10.1016/j.envexpbot.2005.06.021.

58



Nezhadahmadi, Arash, Zakaria Hossain Prodhan, ve Golam Faruq. 2013. “Drought
Tolerance in Wheat”. The Scientific World Journal 2013:1-12. doi:
10.1155/2013/610721.

Ogburn, R. Matthew, ve Erika J. Edwards. 2010. “Chapter 4 - The Ecological Water-
Use Strategies of Succulent Plants”. Ss. 179-225 iginde Advances in
Botanical Research. C. 55, editor J.-C. Kader ve M. Delseny. Academic
Press.

Ohashi, Y., N. Nakayama, H. Saneoka, ve K. Fujita. 2006. “Effects of Drought Stress
on Photosynthetic Gas Exchange, Chlorophyll Fluorescence and Stem
Diameter of Soybean Plants”. Biologia Plantarum 50(1):138-41. doi:
10.1007/510535-005-0089-3.

OlaOlorun, Boluwatife M., Hussein A. Shimelis, ve Isack Mathew. 2021.
“Variability and Selection among Mutant Families of Wheat for Biomass
Allocation, Yield and Yield-Related Traits under Drought-Stressed and Non-
Stressed Conditions”. Journal of Agronomy and Crop Science 207(3):404-21.
doi: 10.1111/jac.124509.

Otte, Marinus L. 2001. “What Is Stress to a Wetland Plant?” Environmental and
Experimental Botany 46(3):195-202. doi: 10.1016/S0098-8472(01)00105-8.

Ozberk, Irfan, Sema Atay, Fahri Altay, Evren Cabi, Hakan Ozkan, ve Ayhan Atl.
2016. Tiirkiye'nin Bugday Atlasi. WWE-Tirkiye (Dogal Hayat: Koruma
Vakfi), Istanbul, Tiirkiye.

Ozeng, Damla Bender. 2008. “Growth and Transpiration of Tomato Seedlings
Grown in Hazelnut Husk Compost Under Water-Deficit Stress”. Compost
Science & Utilization 16(2):125-31. doi: 10.1080/1065657X.2008.10702367.

Paciolla, C., A. Paradiso, ve M. C. de Pinto. 2016. “Cellular Redox Homeostasis as
Central Modulator in Plant Stress Response”. Ss. 1-23 i¢inde Redox State as
a Central Regulator of Plant-Cell Stress Responses, editér D. K. Gupta, J. M.
Palma, ve F. J. Corpas. Cham: Springer International Publishing.

Panieri, Emiliano, ve Massimo M. Santoro. 2015. “ROS Signaling and Redox
Biology in Endothelial Cells”. Cellular and Molecular Life Sciences
72(17):3281-3303. doi: 10.1007/s00018-015-1928-9.

Passioura, J. B. 1996. “Drought and Drought Tolerance”. Plant Growth Regulation
20(2):79-83. doi: 10.1007/BF00024003.

Peleg, Zvi, Tzion Fahima, Abraham B. Korol, Shahal Abbo, ve Yehoshua Saranga.
2011. “Genetic analysis of wheat domestication and evolution under
domestication”. Journal of Experimental Botany 62(14):5051-61. doi:
10.1093/jxb/err206.

Petrov, P., A. Petrova, I. Dimitrov, T. Tashev, K. Olsovska, M. Brestic, ve S.
Misheva. 2018. “Relationships between Leaf Morpho-Anatomy, Water Status
and Cell Membrane Stability in Leaves of Wheat Seedlings Subjected to

59



Severe Soil Drought”. Journal of Agronomy and Crop Science 204(3):219-
27. doi: 10.1111/jac.12255.

Plaza-Bonilla, Daniel, Jean-Marie Nolot, Didier Raffaillac, ve Eric Justes. 2017.
“Innovative Cropping Systems to Reduce N Inputs and Maintain Wheat
Yields by Inserting Grain Legumes and Cover Crops in Southwestern
France”. European Journal of Agronomy 82:331-41. doi:
10.1016/j.eja.2016.05.010.

Poole, Nigel, Jason Donovan, ve Olaf Erenstein. 2021. “Viewpoint: Agri-Nutrition
Research: Revisiting the Contribution of Maize and Wheat to Human
Nutrition and Health”. Food Policy 100:101976. doi:
10.1016/j.foodpol.2020.101976.

Quarrie, Steve A., Jovanka Stojanovi¢, ve Sofija Peki¢. 1999. “Improving Drought
Resistance in Small-Grained Cereals: A Case Study, Progress and Prospects”.
Plant Growth Regulation 29(1):1-21. doi: 10.1023/A:1006210722659.

Raza, Ali, Sundas Saher Mehmood, Javaria Tabassum, ve Raufa Batool. 2019.
“Targeting Plant Hormones to Develop Abiotic Stress Resistance in Wheat”.
Ss. 557-77 iginde Wheat Production in Changing Environments: Responses,
Adaptation and Tolerance, editér M. Hasanuzzaman, K. Nahar, ve Md. A.
Hossain. Singapore: Springer.

Reczek, Colleen R., ve Navdeep S. Chandel. 2015. “ROS-Dependent Signal
Transduction”. Current Opinion in Cell Biology 33:8-13. doi:
10.1016/j.ceb.2014.09.010.

Ru, Chen, Kaifei Wang, Xiaotao Hu, Dianyu Chen, Wene Wang, ve Haosheng Yang.
2022. “Nitrogen Modulates the Effects of Heat, Drought, and Combined
Stresses on Photosynthesis, Antioxidant Capacity, Cell Osmoregulation, and
Grain Yield in Winter Wheat”. Journal of Plant Growth Regulation. doi:
10.1007/s00344-022-10650-0.

Sachdev, Swati, Shamim Akhtar Ansari, Mohammad Israil Ansari, Masayuki Fujita,
ve Mirza Hasanuzzaman. 2021. “Abiotic Stress and Reactive Oxygen
Species: Generation, Signaling, and Defense Mechanisms”. MDPI 10(2):1-
37. doi: 10.3390/antiox10020277.

Saneoka, Hirofumi, Reda E. A. Moghaieb, Gnanasiri S. Premachandra, ve
Kounosuke Fujita. 2004a. “Nitrogen Nutrition and Water Stress Effects on
Cell Membrane Stability and Leaf Water Relations in Agrostis Palustris
Huds.” Environmental and Experimental Botany 52(2):131-38. doi:
10.1016/j.envexpbot.2004.01.011.

Saneoka, Hirofumi, Reda E. A. Moghaieb, Gnanasiri S. Premachandra, ve
Kounosuke Fujita. 2004b. “Nitrogen Nutrition and Water Stress Effects on
Cell Membrane Stability and Leaf Water Relations in Agrostis Palustris
Huds.” Environmental and Experimental Botany 52(2):131-38. doi:
10.1016/j.envexpbot.2004.01.011.

60



Sarwat, Maryam, ve Narendra Tuteja. 2017. “Hormonal Signaling to Control
Stomatal Movement during Drought Stress”. Plant Gene 11:143-53. doi:
10.1016/j.plgene.2017.07.007.

Sauter, Angela, W. J. Davies, ve Wolfram Hartung. 2001. “The long- distance
abscisic acid signal in the droughted plant: the fate of the hormone on its way
from root to shoot”. Journal of Experimental Botany 52(363):1991-97. doi:
10.1093/jexbot/52.363.1991.

Sawidis, Thomas, Sofia Kalyva, ve Stylianos Delivopoulos. 2005. “The Root-Tuber
Anatomy of Asphodelus Aestivus”. Flora - Morphology, Distribution,
Functional Ecology of Plants 200(4):332-38. doi:
10.1016/j.flora.2004.10.002.

Schieber, Michael, ve Navdeep S. Chandel. 2014. “ROS Function in Redox
Signaling and Oxidative Stress”. Current Biology 24(10):R453-62. doi:
10.1016/j.cub.2014.03.034.

Schulz, Philipp, Katrin Piepenburg, Ruth Lintermann, Marco Herde, Mark A.
Schottler, Lena K. Schmidt, Stephanie Ruf, Jorg Kudla, Tina Romeis, ve
Ralph Bock. 2021. “Improving Plant Drought Tolerance and Growth under
Water Limitation through Combinatorial Engineering of Signalling
Networks”. Plant Biotechnology Journal 19(1):74-86. doi:
10.1111/pbi.13441.

Seleiman, Mahmoud F., Nasser Al-Suhaibani, Nawab Ali, Mohammad Akmal,
Majed Alotaibi, Yahya Refay, Turgay Dindaroglu, Hafiz Haleem Abdul-
Wajid, ve Martin Leonardo Battaglia. 2021. “Drought Stress Impacts on
Plants and Different Approaches to Alleviate Its Adverse Effects”. Plants
10(2):259. doi: 10.3390/plants10020259.

Selote, Devarshi S., S. Bharti, ve Renu Khanna-Chopra. 2004. “Drought Acclimation
Reduces O2— Accumulation and Lipid Peroxidation in Wheat Seedlings”.
Biochemical and Biophysical Research Communications 314(3):724-29. doi:
10.1016/j.bbrc.2003.12.157.

Selote, Devarshi S., ve Renu Khanna-Chopra. 2010. “Antioxidant Response of
Wheat Roots to Drought Acclimation”. Protoplasma 245(1):153-63. doi:
10.1007/s00709-010-0169-x.

Senthilkumar, M., N. Amaresan, ve A. Sankaranarayanan. 2021. “Estimation of
Ascorbate Peroxidase (APX)”. Ss. 119-21 i¢inde Plant-Microbe Interactions:
Laboratory Techniques, Springer Protokolleri El Kitaplar, editor M.
Senthilkumar, N. Amaresan, ve A. Sankaranarayanan. New York, NY:
Springer US.

Shafi, Amrina, Rohit Chauhan, Tejpal Gill, Mohit K. Swarnkar, Yelam Sreenivasulu,
Sanjay Kumar, Neeraj Kumar, Ravi Shankar, Paramvir Singh Ahuja, ve Anil
Kumar Singh. 2015. “Expression of SOD and APX Genes Positively
Regulates Secondary Cell Wall Biosynthesis and Promotes Plant Growth and

61



Yield in Arabidopsis under Salt Stress”. Plant Molecular Biology 87(6):615-
31. doi: 10.1007/s11103-015-0301-6.

Shah, Kavita, Ritambhara G. Kumar, Shalini Verma, ve R. S. Dubey. 2001. “Effect
of Cadmium on Lipid Peroxidation, Superoxide Anion Generation and

Activities of Antioxidant Enzymes in Growing Rice Seedlings”. Plant
Science 161(6):1135-44. doi: 10.1016/S0168-9452(01)00517-9.

Sharma, Anket, Babar Shahzad, Abdul Rehman, Renu Bhardwaj, Marco Landi, ve
Bingsong Zheng. 2019. “Response of Phenylpropanoid Pathway and the Role
of Polyphenols in Plants under Abiotic Stress”. 1-22. doi:
10.3390/molecules24132452.

Shehab, Abd El Salam Abd El, ve Yanjun Guo. 2021. “Effects of Nitrogen
Fertilization and Drought on Hydrocyanic Acid Accumulation and Morpho-
Physiological Parameters of Sorghums”. Journal of the Science of Food and
Agriculture 101(8):3355-65. doi: 10.1002/jsfa.10965.

Simkin, Andrew J., Helene Moreau, Marcel Kuntz, Gaé€lle Pagny, Chenwei Lin,
Steve Tanksley, ve James McCarthy. 2008. “An Investigation of Carotenoid
Biosynthesis in Coffea Canephora and Coffea Arabica”. Journal of Plant
Physiology 165(10):1087-1106. doi: 10.1016/j.jplph.2007.06.016.

Skirycz, Aleksandra, Korneel VVandenbroucke, Pieter Clauw, Katrien Maleux, Bjorn
De Meyer, Stijn Dhondt, Anna Pucci, Nathalie Gonzalez, Frank Hoeberichts,
Vanesa B. Tognetti, Massimo Galbiati, Chiara Tonelli, Frank Van
Breusegem, Marnik Vuylsteke, ve Dirk Inzé. 2011. “Survival and Growth of
Arabidopsis Plants given Limited Water Are Not Equal”. Nature
Biotechnology 29(3):212-14. doi: 10.1038/nbt.1800.

Slabbert, M. M., ve G. H. J. Kriiger. 2014. “Antioxidant Enzyme Activity, Proline
Accumulation, Leaf Area and Cell Membrane Stability in Water Stressed
Amaranthus Leaves”. South African Journal of Botany 95:123-28. doi:
10.1016/j.5ajb.2014.08.008.

Smart, Richard E., ve Gail E. Bingham. 1974. “Rapid Estimates of Relative Water
Content”. Plant Physiology 53(2):258-60. doi: 10.1104/pp.53.2.258.

Srivastava, R. K., R. K. Panda, Arun Chakraborty, ve Debjani Halder. 2018.
“Enhancing Grain Yield, Biomass and Nitrogen Use Efficiency of Maize by
Varying Sowing Dates and Nitrogen Rate under Rainfed and Irrigated
Conditions”. Field Crops Research 221:339-49. doi:
10.1016/j.fcr.2017.06.019.

Szabados, Lasz16, ve Arnould Savouré. 2010. “Proline: A Multifunctional Amino
Acid”. Trends in Plant Science 15(2):89-97. doi:
10.1016/j.tplants.2009.11.009.

Tahi, H., S. Wahbi, R. Wakrim, B. Aganchich, R. Serraj, ve M. Centritto. 2007.
“Water relations, photosynthesis, growth and water-use efficiency in tomato
plants subjected to partial rootzone drying and regulated deficit irrigation”.

62



Plant Biosystems - An International Journal Dealing with all Aspects of Plant
Biology 141(2):265-74. doi: 10.1080/11263500701401927.

Tahir Ata-Ul-Karim, Syed, Xiaojun Liu, Zhenzhou Lu, Zhaofeng Yuan, Yan Zhu, ve
Weixing Cao. 2016. “In-Season Estimation of Rice Grain Yield Using
Critical Nitrogen Dilution Curve”. Field Crops Research 195:1-8. doi:
10.1016/j.fcr.2016.04.027.

Tamura, Takashi, Kojiro Hara, Yube Yamaguchi, Nozomu Koizumi, ve Hiroshi
Sano. 2003. “Osmotic Stress Tolerance of Transgenic Tobacco Expressing a
Gene Encoding a Membrane-Located Receptor-Like Protein from Tobacco
Plants”. Plant Physiology 131(2):454-62. doi: 10.1104/pp.102.011007.

Tardieu, Francois. 2013. “Plant response to environmental conditions: assessing
potential production, water demand, and negative effects of water deficit”.
Frontiers in Physiology 4.

Tardieu, Frangois. 1996. “Drought Perception by Plants Do Cells of Droughted
Plants Experience Water Stress?”” Plant Growth Regulation 20(2):93-104.
doi: 10.1007/BF00024005.

Thompson, Andrew J., John Andrews, Barry J. Mulholland, John M. T. McKee,
Howard W. Hilton, Jon S. Horridge, Graham D. Farquhar, Rachel C.
Smeeton, lan R. A. Smillie, Colin R. Black, ve lan B. Taylor. 2007.
“Overproduction of Abscisic Acid in Tomato Increases Transpiration
Efficiency and Root Hydraulic Conductivity and Influences Leaf Expansion”.
Plant Physiology 143(4):1905-17. doi: 10.1104/pp.106.093559.

Tian, Shan, Xiaobing Wang, Ping Li, Hao Wang, Hongtao Ji, Junyi Xie, Qinglei Qiu,
Dan Shen, ve Hansong Dong. 2016. “Plant Aquaporin AtPIP1;4 Links
Apoplastic H202 Induction to Disease Immunity Pathways”. Plant
Physiology 171(3):1635-50. doi: 10.1104/pp.15.01237.

Trovato, Maurizio, Roberto Mattioli, ve Paolo Costantino. 2008. “Multiple Roles of
Proline in Plant Stress Tolerance and Development”. RENDICONTI LINCEI
19(4):325-46. doi: 10.1007/s12210-008-0022-8.

Uchida, Koji. 2003. “4-Hydroxy-2-Nonenal: A Product and Mediator of Oxidative
Stress”. Progress in Lipid Research 42(4):318-43. doi: 10.1016/S0163-
7827(03)00014-6.

Ullah, Naseer, Allah Ditta, Muhammad Imtiaz, Xiaomin Li, Amin Ullah Jan, Sajid
Mehmood, Muhammad Shahid Rizwan, ve Muhammad Rizwan. 2021.
“Appraisal for Organic Amendments and Plant Growth-Promoting
Rhizobacteria to Enhance Crop Productivity under Drought Stress: A
Review”. Journal of Agronomy and Crop Science 207(5):783-802. doi:
10.1111/jac.12502.

Urbanek, H., E. Kuzniak-Gebarowska, ve K. Herka. 1991. “Elicitation of Defence
Responses in Bean Leaves by Botrytis Cinerea Polygalacturonase”. Acta
Physiologiae Plantarum 13(1).

63



Velikova, V., I. Yordanov, ve A. Edreva. 2000. “Oxidative Stress and Some
Antioxidant Systems in Acid Rain-Treated Bean Plants: Protective Role of
Exogenous Polyamines”. Plant Science 151(1):59-66. doi: 10.1016/S0168-
9452(99)00197-1.

Wang, Shaoxia, Ninghui Sun, Shuo Yang, Xiaohong Tian, ve Qing Liu. 2021. “The
effectiveness of foliar applications of different zinc source and urea to
increase grain zinc of wheat grown under reduced soil nitrogen supply”.
Journal of Plant Nutrition 44(5):644-59. doi:
10.1080/01904167.2020.1849286.

Waraich, Ejaz Ahmad, Rashid Ahmad, ve M. Y. Ashraf. 2011. “Role of Mineral
Nutrition in Alleviation of Drought Stress in Plants”. Australian Journal of
Crop Science 5(6):764-77. doi: 10.3316/informit.282340708899391.

Wilkinson, S., ve W. J. Davies. 2002. “ABA-Based Chemical Signalling: The Co-
Ordination of Responses to Stress in Plants”. Plant, Cell & Environment
25(2):195-210. doi: 10.1046/j.0016-8025.2001.00824.x.

Witham, Francis H., Robert M. Devlin, ve David F. Blaydes. 1971. Experiments in
Plant Physiology. 7. bs. New York: VVan Nostrand Reinhold Co.

You, Jun, ve Zhulong Chan. 2015. “ROS Regulation During Abiotic Stress
Responses in Crop Plants”. Frontiers in Plant Science 6:1-15. doi:
10.3389/fpls.2015.01092.

Young, I. S., ve J. V. Woodside. 2001. “Antioxidants in Health and Disease”.
Journal of Clinical Pathology 54(3):176-86. doi: 10.1136/jcp.54.3.176.

Zaharieva, Maria, ve Philippe Monneveux. 2014. “Cultivated Einkorn Wheat
(Triticum Monococcum L. Subsp. Monococcum): The Long Life of a
Founder Crop of Agriculture”. Springer Science+Business Media Dordrecht
61(3):677-706. doi: 10.1007/s10722-014-0084-7.

Zhang, Jianhua, ve w j. Davies. 1991. “Antitranspirant Activity in Xylem Sap of
Maize Plants”. Journal of Experimental Botany 42(3):317-21. doi:
10.1093/jxb/42.3.317.

Zhang, Ji-Yi, Corey D. Broeckling, Elison B. Blancaflor, Mary K. Sledge, Lloyd W.
Sumner, ve Zeng-Yu Wang. 2005. “Overexpression of WXP1, a Putative
Medicago Truncatula AP2 Domain-Containing Transcription Factor Gene,
Increases Cuticular Wax Accumulation and Enhances Drought Tolerance in
Transgenic Alfalfa (Medicago Sativa)”. The Plant Journal 42(5):689-707.
doi: 10.1111/j.1365-313X.2005.02405.x.

Zhang, L. X., S. X. Li, H. Zhang, ve Z. S. Liang. 2007. “Nitrogen Rates and Water
Stress Effects on Production, Lipid Peroxidation and Antioxidative Enzyme
Activities in Two Maize (Zea Mays L.) Genotypes”. Journal of Agronomy
and Crop Science 193(6):387-97. doi: 10.1111/].1439-037X.2007.00276.X.

64



Zhu, Zaibiao, Zongsuo Liang, ve Ruilian Han. 2009. “Saikosaponin Accumulation
and Antioxidative Protection in Drought-Stressed Bupleurum Chinense DC.
Plants”. Environmental and Experimental Botany 66(2):326-33. doi:
10.1016/j.envexpbot.2009.03.017.

Zia, Rabisa, Muhammad Shoib Nawaz, Muhammad Jawad Siddique, Sughra Hakim,
ve Asma Imran. 2021. “Plant Survival under Drought Stress: Implications,
Adaptive Responses, and Integrated Rhizosphere Management Strategy for
Stress Mitigation”. Microbiological Research 242:126626. doi:
10.1016/j.micres.2020.126626.

65



OZGECMIS

Fotograf

Kisisel Bilgiler

Soyadi, adi - KIZIL, Ahmet
Uyrugu :

Dogum tarihi ve yeri

Medeni hali

Yabanci Dili

Telefon

Fax :

E-posta

Egitim
Derece Egitim Birimi Mezuniyet Tarihi
Lisans Artvin Coruh Universitesi 12.07.2017

66



