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Serin iklim tahıllarından biri olan buğday insanların temel besin kaynağını oluĢturması 

ve ekstrem koĢullarda yetiĢmesinden dolayı hem ülkemiz hem de dünya için 

vazgeçilmez bir bitkidir. Birçok biyotik ve abiyotik stres Ģartlarında yetiĢebilmesine 

karĢın ürün verimi ciddi oranda azalıĢ göstermekte ve hatta ürün alınamamaktadır. 

Tuzluluk, buğdayın verimini ciddi oranda azaltan abiyotik stres Ģartlarından biridir.  

Bu araĢtırmada tuzluluğa hassas Kırik buğday çeĢidinin olgun embriyoları kullanılarak 

in vitro Ģartlarda NaCl  (0, 50, 100, 150 ve 200 mM) ile oluĢturulan tuz stresine karĢı α-

tokoferol uygulamasının (0, 50 ve 100 mg/l) etkisi incelenmiĢtir. AraĢtırmada kallus 

nispi su içeriği (%), kallus nispi geliĢim oranı (%), embriyogenik kallus oranı (%), 

cevap veren embriyogenik kallus oranı (%) ve eksplant baĢına bitki  sayısı (adet) ile 

ilgili veriler elde edilmiĢtir.  

AraĢtırmanın sonucunda NaCl konsantrasyonundaki artıĢa bağlı olarak kallus nispi su 

içeriği, kallus nispi geliĢim oranı, embriyogenik kallus oranı, cevap veren embriyogenik 

kallus oranı ve eksplant baĢına bitki sayısında önemli derecede azalmıĢ ve 200 mM 

NaCl konsantrasyonunda ise bitki elde edilememiĢtir. Ancak α-tokoferol uygulaması ile 

birlikte tüm bu parametrelerde iyileĢmeler meydana gelmiĢ ve tuz stresinde en iyi 

sonuçlar 100 mg/l α-tokoferol uygulamasında gözlenmiĢtir. Bununla birlikte tokoferol 

uygulanmıĢ 200 mM tuz konsantrasyonlarındaki kalluslarda bitkiler elde edilmiĢtir. 

2017, 82 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Olgun embriyo, tuz stresi, α-tokoferol, bitki rejenerasyonu 
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Wheat, one of the cool climate cereals, is an indispensable plant for both our country 

and the world because it forms the basic nutrient source for humans diatery and grows 

under the extreme conditions. Although wheat can be grown under many biotic and 

abiotic stress conditions, its yield is seriously reduced and even no yield is obtanied 

under stress. Salinity is one of the abiotic stress conditions that significantly reduce the 

yield of wheat. 

In this study, the effect of α-tocopherol application (0, 50 and 100 mg/l) against saline 

stress induced by NaCl (0, 50, 100, 150 and 200 mM) was investigated using mature 

embryos of the Kırik wheat cultivar which is sensitive to salinity in vitro conditions. 

Data related to callus relative water content (%), callus relative development rate (%), 

embryogenic callus ratio (%), responsive embryogenic callus ratio (%) and number of 

plants per explant (number) were obtained in this study. 

As a result of the study, callus relative water content, callus relative development rate, 

embryogenic callus ratio, responsive embryogenic callus ratio and number of plants per 

explant decreased considerably depending on the increase in NaCl concentration, and no 

plant was obtained at 200 mM NaCl concentration. With α-tocopherol application, 

however, all these parameters were improved, and the best results under salt stress were 

observed with 100 mg/l α-tocopherol application. Also, the plants were obtained in calli 

at a NaCl concentration of 200 mM applied to α-tocopherol. 

2017, 82 pages 

Keywords: Mature embryo, salt stress, α-tocopherol, plant regeneration 
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1. GĠRĠġ 

Tarım, topluma iĢ olanağı sağlaması, ham madde üretimi, insan beslenmesindeki önemi, 

büyük çapta ticari değer oluĢturması gibi nedenlerle ülkemizde ve dünyada önemli bir 

sektördür. Tarımı oluĢturan iki ana unsurdan bitkisel üretim, insanların temel 

ihtiyaçlarından olan, gıda, giyim yakacak, yapı malzemesi ve estetik gereksinimlerini 

karĢılamak için kullandıkları canlı materyallerdir.  

Dünya’nın ve Türkiye’nin hemen her kesiminde üretimi yapılmakta olan buğday tarımı; 

çok büyük üretici kitlesine sahip olması, insanların temel gıdası olarak tüketilen 

ekmeğin hammaddesini içermesi bakımından oldukça değerli bir üründür (Kızılaslan 

2004).  

Poaceae familyasının Triticeae takımı buğday ve arpa da dâhil olmak üzere 15'den fazla 

cins ve 300 tür içeren takımlardan biridir. Kromozom sayılarına göre buğday, diploit 

(2n=2x=14), tetraploit (2n=4x=28) ve hekzaploit (2n=6x=42) olarak üç gruba ayrılır. 

Ekmeklik buğday (Triticum aestivum L.), makarnalık buğday (Triticum durum L.) ve 

topbaĢ veya bisküvilik buğday (Triticum compactum L.) önemli türlerdir (Briggle 

1967). 

Buğday hem dünya hem de ülkemiz nüfusu için oldukça önemli bir tahıl bitkisidir. 

Dünya nüfusunun yaklaĢık %36’sının temel besin kaynağı olan buğday dünya nüfusu 

için gerekli olan karbonhidratın %55’ini, kalorinin ise %20’sini sağlamaktadır (Breiman 

and Graur 1995). 

TÜĠK 2015 yılı verilerine göre ülkemizde toplam tarım arazisinin (38,566 milyon 

hektar) 11,713 milyon ha alanında tahıl üretimi yapılmakta olup, tahıl üretiminde de 

yaklaĢık 7,9 milyon ha’lık alanda buğday üretimi yapılmaktadır. Toplam tahıl alanları 

içerisinde ise %67.2’lik pay ile buğday ilk sırayı almaktadır (TUĠK 2015).  
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Buğday üretiminin çok fazla ve geniĢ alanlara yayılmıĢ olması, stresli Ģartlarda ve 

marjinal alanlarda üretiminin yapılıyor olması birim alandan elde edilmekte olan üretim 

miktarını azaltmaktadır. Ülkemizde buğday tarımı, büyük ölçüde stresli (tuzlu ve kuru) 

Ģartlarda yapıldığından dolayı verim düĢük ve buna bağlı olarak da buğday üretimi 

yapan çiftçinin geliri de diğer ürün üretimi yapan çiftçilere göre daha az olmaktadır. 

Diğer taraftan bazı bölgelerimizde buğdaya alternatif bir ürün hemen hemen yoktur. Bu 

yüzden de bu bölgelerde zorunlu bir Ģekilde buğday-nadas ekim nöbeti sistemi 

uygulanmaktadır. Bunun yanı sıra özellikle sulak alanlarda yani polikültür tarımı 

yapılmakta olan bölgelerimizde buğday veriminin fazla olmasının yanında iĢçiliğinin 

daha az ve kolay olması nedeniyle üretici ilk olarak buğday ürününü tercih etmektedir 

(Kızılaslan 2004). 

Yüksek ürün verimi modern tarımın önemli hedeflerinden biridir. Ancak, buğday 

üretimini etkileyen tuzluluk ve kuraklık gibi stres faktörleri buğday verim ve kalitesini 

olumsuz yönde etkilemektedir. Tuzluluğun olumsuz etkileri daha çok dünyanın ve 

ülkemizin besin gereksinimini karĢılamakta ilk sırada yer alan baĢta buğday olmak 

üzere tahıl cinslerinin üretildiği yarı-kurak ve kurak bölgelerde ortaya çıkmaktadır. 

Tuzluluğa bağlı olarak, her yıl önemli oranda ürün kayıpları meydana gelmektedir. 

Biyotik veya abiyotik (tuzluluk, kuraklık, sıcak ve soğuk) stres Ģartlarının yıllık yaklaĢık 

olarak %25 ürün kaybı oluĢturduğu belirtilmektedir (Gill et al. 2004).  

Ġklimde ortaya çıkan değiĢmeler de düĢünüldüğünde istikrarlı, yüksek verimli, kurağa, 

yatmaya, zararlı ve hastalıklara dayanıklı ve bunun yanında da kaliteli buğday 

çeĢitlerinin geliĢtirilmesi ıslah çalıĢmalarının en önemli amaçlarındandır. Bu nedenle, 

günümüzde yapılmakta olan ıslah çalıĢmalarında; kalite ve verim unsurları beraber ele 

alınmakta, bir taraftan birim alandan elde edilen verim miktarlarını artırma olanakları 

araĢtırılırken, diğer yandan da farklı tüketici kesimlerinin isteklerini karĢılayıp cevap 

verebilecek kalite özelliklerinin de iyileĢtirilmesi hedeflenmektedir (Kaya 2006). 

Bitkisel üretimi ciddi anlamda kısıtlayan tuzluluk, doğal etkenler (yüksek düzeyde 

buharlaĢma, tuza akraba kayaçların varlığı ve az yağıĢ) ve yanlıĢ yapılan tarımsal 
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uygulamalar nedeniyle (tuzlu sularla sulama, yanlıĢ yöntemlerle sulama, endüstriyel 

ürünlerden kalan kimyasalların birikmesi, yüksek miktarda gübreleme) oluĢabilmektedir 

(Kalaji and Pietkiewicz 1993).  

Yerkürenin karĢılaĢtığı en büyük çevresel sorun kaynağı olan küresel ısınmada 

tuzluluğa neden olmaktadır. Küresel ısınma; ilk olarak mevsim normallerini 

düzensizleĢtirmekte yüksek buharlaĢma ve yetersiz yağıĢ ile toprak tuzluluğunun 

artmasında önemli rol oynamaktadır. Yine küresel ısınmaya bağlı olarak buzulların 

eskisine göre 8 kat daha hızlı Ģekilde erimesinden dolayı deniz seviyesinin yükselmesi 

ve buna bağlı olarakta taban suyunda yükselme olan topraklarda tuzluluğun ortaya 

çıkması beklenen önemli bir sorundur (Koyuncu 2008).  

Tuzluluk, yetiĢtiriciliği yapılan kültür bitkileri bakımından çevresel bir strestir ve 

kimyasal stres grubunda yer almaktadır. YetiĢtirme ortamlarının tuz yönünden sorunlu 

olması birtakım olumsuz etkiyi de beraberinde getirmektedir. Bu olumsuz etkiler; besin 

dengesizliği, enzim aktivasyon bozukluğu, genel metabolik süreçte aksamalar, membran 

hasarı, oksidatif stres, su alımında dengesizlik, ozmotik uyumsuzluk ve genel geliĢim 

düzensizliği olarak sıralanabilir (Orcutt and Nilsen 1996).  

Abiyotik stres faktörlerinin ilk belirtisi, hücre membranların hasar görmesiyle ortaya 

çıkar (Holmberg and Bülow 1998). Tuzluluğun yani NaCl’nin membran yapısında 

neden olduğu değiĢimlerle ilgili olarak yapılan bir çalıĢmada, (Gupta 2007) Dactylis 

glomerata L.’da 200 mM NaCl uygulamasının plazma membranında birtakım 

kıvrılmalara ve bozulmalara sebep olduğu bildirilmiĢtir. Tuz stresinden etkilenen ilk 

kısım olan plazma membranının geçirgenliği, farklı genotiplere ait hücrelerde değiĢiklik 

göstermektedir. Tuzlu ortam Ģartlarında, tuza duyarlı formlarda hücre zarı hasarının 

daha çok olduğu tespit edilmiĢtir (Mansour and Salama 2004). 

Tuz stresi tohum çimlenmesini engelleyerek fide tesisini olumsuz yönde etkilemekte ve 

kültür bitkilerinin üretimini ciddi Ģekilde azaltmaktadır. Tuz stresi sırasında bitkide 

fotosentez, protein sentezi, enerji ve lipid sentezi gibi önemli süreçler de 
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etkilenmektedir. Tuz stresinin ilk dönemlerinde bitkiler yaprak büyümesine engel olan 

su stresine maruz kalırlar. Tuz stresinin ozmotik etkileri tuz uygulamasından hemen 

sonra görülmekte ve stres devam ettiği sürece hücre bölünmesinde, hücre büyümesinde 

azalma görülür ve stomalar kapanır. Uzun süreli tuz stresi büyümeyi destekleyen 

fotosentetik alanda azalmaya yani yaĢlı yaprakların ölümüne neden olur (Parida and Das 

2005).  

AĢırı sodyum ve daha da önemlisi klorür bitkilerde enerji üretimini azaltan ve diğer 

fizyolojik olayların etkili değiĢimine neden olan enzimleri olumsuz yönde etkilemekte 

ve hücre ĢiĢmesine neden olmaktadır (Larcher 1980). Ġyonik stres yaĢlı yapraklarda 

erken yaĢlanmaya, protein sentezinin bozulmasına ve enzim aktivitesini etkileyen 

yüksek sodyum nedeniyle olgun yapraklarda klorisis ve nekrosise neden olur (R.Munns 

2002). Bitkiler kuraklık stresine maruz kaldıkları zaman membran bileĢenlerine zarar 

veren Reaktif Oksijen Türleri (ROT) üretirler (Blokhina et al. 2003). ROT’lar 

proteinlere, lipitlere ve DNA’ya etki ederek oksidatif hasara neden olur ve hücrelerin 

normal fonksiyonlarını bozarlar (Foyer and Fletcher 2001). 

Tuzlu toprakları ıslah etmek için kimyasal ve mekanik yöntemler geliĢtirilmiĢtir. 

Sulama suyunun tuzlu olması, toprak geçirgenliğinin az ve taban suyunun yüksek 

olduğu alanlarda, yapılacak böyle teknik uygulamaların zor olmasının yanında ve yine 

uygulamaların ekonomik olmaması, son yıllarda tuza toleranslı bitki çeĢitlerinin 

belirlenmesini ve aynı zamanda genetik olarak elde edilmesini hedefleyen çalıĢmalara 

önem kazandırmaktadır.  

Birçok bitki hücre içerisinde tuzun varlığını tolere ederek ya da hücreden tuzu 

uzaklaĢtırarak çeĢitli tolerans mekanizmalarına sahiptirler. Vitaminler bitkilerde birçok 

fizyolojik süreçte etki mekanizmasına sahiptirler. Nispeten düĢük konsntrasyonlarda 

bitki büyüme düzenleyicisi olarak etkileri vardır. Ayrıca enzimlerin sentezi, ko-

enzimlerin aktivasyonu, bitki büyümesi gibi birçok etkiye sahiptir (Reda et al. 2005; 

Nahed et al. 2009). 
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Bu vitaminlerden E vitamini bitkilerde küçük moleküller halinde sentez edilir (Fryer 

1992). Tüm yüksek bitkilerde tokoferol genel bileĢik olarak görünmektedir (Bafeel and 

Ibrahim 2008). Bitkilerde tuz stresine tolerans, dona dayanıklılık ve UV-B (kısa dalga) 

stresi gibi etmenlerin tokoferol içeriği ile iliĢkili olduğu belirtilmiĢtir (Munne´-Bosch 

and Alegre 2002).  

E vitamini fotosistem II evresinde elektronların taĢınmasına yardımcı olan güçlü bir 

antioksidandır (Soltani et al. 2012). E vitamini, α-, β-, δ-, γ-tokoferoller ve α, β, γ, δ-

tokotrienoller gibi 8 farklı izomerik yapıda bulunmaktadır. α-Tokoferol doğada en çok 

bulunan ve bu antioksidanlar içerisinde biyolojik aktivitesi en güçlü olan antioksidan 

çeĢitidir (Packer and Landvik 1989). Diğer vitaminler enzimatik reaksiyonlarda 

kofaktör olarak yer alırken, E vitamini böyle bir göreve sahip değildir. Bu yüzden 

tokoferol antioksidan olarak anılmaktadır (Baskin and Salem 1997). E vitamini hücre 

içerisinde bulunan ve yağda çüzünebilen vitaminler sınıfında yer almaktadır. α-

Tokoferol, fenolik hidroksil grubu bulunduran aromatik halka sayesinde yapısal olarak 

güçlü bir antioksidan özelliğine sahiptir (AkkuĢ 1995). ġekil 1.1’de görüldüğü gibi 

fenolik hidroksil grubuna sahip olan aromatik halka vitaminin kimyasal yapısındaki 

aktif kısımdır ve vitaminde antioksidan özelliğin görüldüğü kısımdır (Keskin ve 

Erkmen 1987). 

 

ġekil 1.1. α-Tokoferolün kimyasal yapısı (Keskin ve Erkmen 1987). 
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Vitaminlerin temel görevleri membrandaki fosfolipitlerin perokdisasyonunu ve hücre 

membranının hasar görmesini engeller. Lipofilik özelliği sayesinde E vitamini hücre 

membranı içerisinde yer alır (Gey et al. 1991; McNeil et al 2004). E vitamini hücre 

membranında yer alan serbest radikal molekülleri ve membran fofolipitlerinde bulunan 

doymamıĢ çoklu yağ asitlerinin zararlı etkisini önleyen koruyucu role sahiptir. α-

Tokoferol, HO
•
, O2

-•
, lipid peroksil (LOO

•
) gibi bazı radikalleri de temizlemektedir. α-

Tokoferol lipid peroksidasyon zincir reaksiyonlarına son verir. Bunu da lipid peroksil 

radikallerini yok ederek gerçekleĢtirir. 

Lipid peroksidasyonun baĢlamasını engelleyen mekanizma aĢağıdaki gibidir. 

LOO
•
 + α-tokoferol-OH → LOOH + α-tokoferol-O

• 
dır (Baskin and Salem 1997; Carr et 

al. 2000). 

(Lipid peroksil radikali) (tokoferoksil radikali)  

Tepkimede oluĢan tokoferoksil radikali sabit kalır ve bu nedenle lipid peroksidasyon 

reaksiyonunu baĢlatmak için yeterli aktiviteye sahip değildir. 

Tokoferoller 50-100 mg/l konsantrasyon aralığında maksimum antioksidan etki 

gösterirler. Antioksidan etkisiyle E vitamini, kolayca oksitlenen farklı bileĢiklerin 

oksidasyonuna uğramasına engel olmaktadır (Baysal 1990). 

Bitki doku kültürü, bitkilerin steril koĢullarda yapay besi ortamlarında geliĢtirilmesi 

iĢlemidir. Doku kültürü tekniklerinden yararlanılarak, bitkiden alınan herhangi bir parça 

(eksplant) ile kısa sürede bitkinin istenen kısımlarının veya tüm bir bitkinin çoğaltımı 

mümkündür. Ayrıca, in vitro Ģartlarda hastalıklara, antibiyotiklere, herbisitlere, düĢük 

sıcaklığa, tuzluluğa ve kuraklığa dayanıklı veya toleranslı hücre seçimleri 

yapılabilmektedir (Karaca ve Bürün 1999; Babaoğlu et al. 2001). 
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Bitki hücrelerinde in vitro kültürü ile uygun ortamlar hazırlanarak doku ve organlar 

üzerinde istenilen karakterler belirlenip, yeni bitki eldesi sağlanmaktadır. Bu teknik ile 

aynı zamanda, arzulanan fenotipik büyümelerin ve selektif ajanların kullanılmasıyla da 

istenilen toleransın uyarılması sağlanmaktadır (Purohit et al. 1998). 

Genellikle in vitro kültürde NaCl (tuza toleranslılık), PEG ve manitol (kurağa 

toleraslılık), fungal kültür filtratı veya fitotoksinler kullanılan selektif ajanlardır. In vitro 

seleksiyon tekniği bitkilerde seçici olarak tuzun kullanılmasıyla, arzu edilen 

genotiplerin hayatta kalıp büyümesiyle tuz stresini toleransla genotiplerin 

belirlenmesinde etkili bir Ģekilde kullanılmaktadır. Kültür ortamındaki nispeten yüksek 

tuz seviyesini tolere etme kabiliyetlerinde varyasyon gözlenen çok sayıda bitki 

materyali (kallus, süpansiyon kültürü, somatik embriyo kültürü, sürgün kültürü vb.) bu 

amaç için kullanılmaktadır. Bu tür çoğu çalıĢmalarda kimyasal olarak NaCl tuzu baĢarılı 

bir Ģekilde kullanılmıĢtır (Woodward and Bennett 2005).  

Dünya da ve Türkiye de yetiĢtiriciliği en fazla yapılan buğday bitkisinde in vitro 

Ģartlarda ki çalıĢmalarda önemli bir aĢama olan kallus kültürü için eksplant kaynağı 

olarak sürgün ucu, mezokotil, yaprak segmentleri, apikal meristemler, olgunlaĢmamıĢ 

çiçek durumu, anterler, olgunlaĢmamıĢ embriyolar, tohumlar ve olgun embriyoların 

eksplant olarak kullanıldığı çeĢitli araĢtırıcılar tarafından belirtilmiĢtir (Ozias-Akins and 

Vasil 1982; Yurkova et al. 1982; McHughen 1983; Redway et al. 1990; Viertel and 

Hess 1996; Bahieldin et al. 2000; Ingram et al. 2000; Bohorova et al. 2001; Delporte et 

al. 2001; Mendoza and Kaeppler 2002; Li et al. 2003; Shah et al. 2003; Haliloglu and 

Baenziger 2003b; Haliloglu and Baenziger 2003a; Patnaik and Khurana 2003; Li et al. 

2003; Zale et al. 2004; Haliloglu and Baenziger 2005; Haliloglu 2006; Filippov et al. 

2006; Bı et al. 2007; Aydin et al. 2011). Bu eksplantlardan en fazla kullanılananı 

olgunlaĢmamıĢ embriyolardır.  

OlgunlaĢmamıĢ embriyoların en önemli sorunu donör bitkiden yalnızca belirli dönemde 

temin ediliĢi ve kıĢlık olan çeĢitlerde vernelizasyon ihtiyacının giderilmesi için 

kontrollü koĢullara ve seralara ihtiyaç duyulmasıdır. Bu Ģartlarda da daha uzun bir 
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zamana ve daha fazla finans gücüne ihtiyaç duyulmaktadır. Bu sorunlara karĢın, olgun 

embriyoların kaynağı olan tohumlar, kolay temin edilebilmeleri ve yine kolay 

depolanabildikleri için yıl içerisinde her dönemde çalıĢma imkanı sağlamaktadır. 

Endosperm destekli olgun embriyolar, tohumdan direkt olarak elde edilen olgun 

embriyolar ve ince embriyo parçaları bitki rejenerasyonu ve kallus oluĢturmada eksplant 

kaynağı olarak baĢarılı bir Ģekilde kullanılmıĢtır. Endosperm destekli olgun 

embriyoların bitki rejenerasyonu bakımından daha iyi olduğu yapılan çalıĢmalarda 

bildirilmiĢtir (Özgen vd 1998; Delporte et al. 2001; Delporte et al. 2001; Mendoza and 

Kaeppler 2002; Patnaik and Khurana 2003; Li et al. 2003; Zale et al. 2004; Filippov et 

al. 2006; Aydin et al. 2011; Aydin et al. 2011). 

Bu araĢtırmada, Kırik buğday çeĢidinin olgun embriyo kültüründe in vitro Ģartlarda tuz 

stresine toleransta α-tokoferol uygulamasının etkisi incelenmiĢtir. 
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

Dünya nüfusunun hızla artmasına rağmen, tarım arazilerinin sınırlı olması ve ekilen 

tarım ürünlerinden yeterli miktarda verim alınamaması insan hayatının beslenmesi 

açısından temel sorunların baĢında gelmektedir (Süzer 1992).  

Buğday, insan beslenmesinde tarım ürünleri içinde ilk sırada yer almaktadır. Ekmeğin 

ham maddesi olması, depolamasının kolay olması, besin değerinin ve adaptasyon 

kabiliyetinin yüksek olması buğdayın önemini göstermektedir (Kün 1983). 

Yüksek ürün verimi modern tarımın önemli hedeflerinden biridir. Ancak, bitkisel 

ürünleri etkileyen tuzluluk ve kuraklık gibi stres faktörleri ürünlerin verim ve kalitesini 

olumsuz yönde etkilemektedir.  

Stres, biyotik ve abiyotik çevre faktörlerinin etkisiyle bitkilerde meydana gelen 

değiĢimler olarak ifade edilmektedir. Bitkilerde büyüme ve geliĢmeyi olumsuz yönde 

etkileyen stres, bitki ve organlarının ölümüne ayrıca ürünün kalitesini ve verimini de 

etkilemektedir. Genetik adaptasyon derecesine ve çevre Ģartlarına bağlı olarak stres 

faktörleri bitkilere farklı düzeyde zarar vermektedir (Dubey 1994). ÇeĢitli stres 

faktörlerinin etkisiyle bitkilerde elde edilecek ürün miktarında ortalama olarak %65–87 

arasında azalmalar meydana gelmektedir (Levitt 1981). 

Tuzluluk ve kuraklık gibi abiyotik stres faktörleri buğday verim ve kalitesini olumsuz 

yönde etkilemektedir. Tuzluluğun olumsuz etkileri daha çok dünyanın ve ülkemizin 

besin gereksinimini karĢılamakta ilk sırada yer alan baĢta buğday olmak üzere tahıl 

cinslerinin üretildiği yarı-kurak ve kurak bölgelerde ortaya çıkmaktadır. 

Hücre membranları tuzun zarar verdiği ilk bölgelerdir (Mansour 1997). Abiyotik stres 

faktörlerinin ilk belirtisi, hücre membranların hasar görmesiyle ortaya çıkar (Holmberg 

and Bülow 1998). Tuz stresinde oluĢan bazı reaktif oksijen türleri hücre zarındaki 
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lipidlere saldırması sonucu zarda lipid oksidasyonu meydana gelir (Parida and Das 

2005) ve hücre membranlarının yapısı bozulur. Tuzluluk Ģartlarında, hücre membran 

hasarının tuza duyarlı formlarda daha fazla olduğu bildirilmiĢtir (Mansour and Salama 

2004). Nitekim, Wahid et al. (2005), MH-97 ekmeklik buğday genotipinde tuz stresinde 

hücre hasarına bağlı olarak elektrolit sızıntısının arttığını ve hücre membran hasarının 

strese duyarlılık indeksi olarak kullanılabileceğini bildirmiĢlerdir. 

Sairam et al. (2002), Tuzluluğa toleranslı (Kharchia 65) ve hassas (HD 2687) 

genotiplerini uzun süreli NaCl stresine (6.85 dSm
-1

) bıraktıkları çalıĢmada NaCl’nin her 

iki genotipte de hücre membran hasar oranını arttırdığını bu hasarın tuza hassas olan 

HD 2687 (%44.5) daha fazla olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Farooq and Azam (2006), buğday genotiplerinin tuzluluğa toleransını belirlemek için 

yaptıkları çalıĢmada NaCl’nin 0, 100, 150, 200 ve 250 mM konsantrasyonlarını 

kullanmıĢlardır. Hücre membran aktivitesi bakımından genotiplerin farklılık 

gösterdiğini, hücre membran hasarının tuza toleranslı genotiplerin belirlenmesinde etkili 

bir Ģekilde kullanılabileceğini bildirmiĢlerdir. 

Jamil et al. (2012), Ģeker pancarında yapmıĢ oldukları çalıĢma NaCl’nin 4 farklı 

konsantrasyonda (0, 4.7, 9.4 ve 14.1 dSm
-1

) yapmıĢ oldukları çalıĢmada, tuz 

konsantrasyonu artıĢına bağlı olarak hücre membran hasarında artıĢ olduğu ve nispi su 

içeriğinde de azalmanın meydana geldiğini bildirmiĢlerdir. 

Jamali et al. (2015), tuza toleranslı (Arg, Bam, Sistani ve Singh) ve hassas (Bahar, 

Ghods, Marvdasht) ekmeklik buğday genotiplerini kullanarak yapmıĢ oldukları 

çalıĢmada, saksıda geliĢtirdikleri buğday genotiplerini tuzlu su (NaCl) ile sulamıĢlardır. 

AraĢtırmada genotipler arasında nisbi su içeriği bakımından fark olmadığını ancak 

membran hasar oranının dayanıklı çeĢitlerde daha az olduğunu bildirmiĢlerdir. 

El-Bassiouny and Bekheta (2005), Giza 168 ve Gimeza 9 adlı iki buğday genotipini 

kullanarak yapmıĢ oldukları çalıĢmada 21 günlük bitkileri 0, 2000, 4000, 8000 ve 12000 



11 

 

 

mg/l NaCl konsantrasyonlarında tuz stresine maruz bırakmıĢlardır. AraĢtırma 

sonucunda, tuz stresinin her iki genotipte de nisbi su içeriğinde azalmaya neden 

olduğunu, bu azalıĢın Giza 168 genotipinde daha fazla olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Ghogdi et al. (2012), Neishabor, Sistani (tuza toleranslı), Bahar ve Tajan (tuza duyarlı) 

ekmeklik buğday genotiplerinde bazı fizyolojik özellikler üzerine tuzun etkisini 

belirlemek için yapmıĢ oldukları çalıĢmada bitkiler 4-6 yapraklı dönemde 1:10 oranında 

kalsiyum klorit ve sodyum kloritle oluĢturulmuĢ 4 farklı tuz seviyesinde (1.3, 5, 10, 15 

dSm
-1

) strese maruz bırakılmıĢlardır. Tuz stresinin tüm genotiplerde nisbi su içeriğinde 

azalıĢa neden olduğunu ve bu azalıĢın duyarlı genotiplerde daha fazla olduğunu 

bildirmiĢlerdir. 

Chahine et al (2013), yedi adet makarnalık buğday genotipi (Azizi, Jenah Khotifa, 

Hmira, Swebâa Eljia, Karim, Om Rabia ve Oued Zeneti) kullanarak yaptıkları 

çalıĢmada bitkileri tek yapraklı dönemde 100 mM NaCl’de tuz stresine maruz 

bırakmıĢlardır. AraĢtırmada tuz stresinde genotiplerin tamamında nisbi su içeriğinde 

azalıĢın olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Bitki için en temel ve hayati safha tohum çimlenmesidir. Tuzluluğun tohum çimlenmesi 

üzerine olumsuz etkileri birçok bitki üzerinde yapılan çalıĢmalarla belirlenmiĢtir (Essa 

2002; Essa 2002; Jabeen et al. 2003; Ibrar et al. 2003; Ulfat et al. 2007; Mutlu ve 

Buzcuk 2007; Çarpıcı 2009; Xu et al. 2011; Khodarahmpour et al. 2012). Yine, tuz 

stresi çok farklı yollarla çimlenmeyi etkilemektedir. Tuzluluk ortamın ozmotik 

potansiyelini değiĢtirerek tohumun su alımını engellemektedir (Khan and Weber 2008). 

Ayrıca, hormonal dengenin bozulmasına (Khan and Rizvi 1994), toksititeye (Gomes-

Filho et al. 2008) ve protein metabolizmasının değiĢmesine neden olmaktadır (Yupsanis 

et al. 1994; Dantas et al. 2007). 

Tuz stresi bitkilerde önemli derecede büyüme ve geliĢimi azaltmaktadır. Tuz stresinin 

ilk etkisi bitki su iliĢkisini düzenleyen toprak solüsyonunun ozmotik potansiyeline olan 

etkisidir. Su stresi ile benzer bir etkiyi yapmaktadır (Munns 2002). Tuzluluğun bitki 
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büyümesi üzerine olan etkisi bitkilerin maruz kalma sürelerine göre değiĢmektedir. 

Munns (2002)’a göre bitkilerin tuza maruz bırakılmasının ilk saniyelerinden ve ilk 

dakikalarından itibaren hücreler su kaybederek küçülmektedir. Ġlerleyen saatlerde bitki 

hücrelerinin tekrar eski halini almasına karĢın tuza maruz kalan hücrelerde tuz stresi 

nedeniyle hücre uzama oranında azalmalar meydana gelmekte ve bu durum yaprak ve 

kök büyümesinde azalmalara neden olmaktadır. Takip eden günlerde hücrenin bölünme 

safhaları etkilenmektedir. Ayrıca haftalar sonra vejetatif geliĢmeyi, aylar sonra ise 

bitkide üreme döneminde değiĢimlere neden olur. Munns (2005), tuz stresinin bitkiler 

üzerine olan etkisini hızlı ve yavaĢ olmak üzere iki farklı evrede etkili olduğunu 

bildirmiĢtir. Ġlk olarak ozmotik etkiye bağlı olarak (ozmotik stres) ortaya çıkan hızlı 

evre ve ikinci olarak yapraklarda tuz birikimi (tuz toksisitesi) nedeniyle oluĢan yavaĢ 

evredir (tuza spesifik stres). Bu evreler sonunda toplam fotosentetik yeĢil alan 

azalmasına neden olan yaprak ölümleri ortaya çıkmakta ve sonuç olarak verimde düĢüĢ 

meydana gelmektedir (Munns 2002). 

Yapılan birçok çalıĢmada bitkilerin özellikle çimlenme ve erken geliĢme dönemlerinin 

tuz stresine çok daha hassas olduğu bildirilmiĢtir (Munns 2002a, 2005). Mozafar and 

Goodin (1986), TAM W-101 ve Sturdy ekmeklik buğday çeĢitlerini kullanarak yapmıĢ 

oldukları çalıĢmada farklı tuz çeĢitleri (NaCl, NaNO3, Na2SO4, NaHCO3, Na2CO3, ve 

Ca(NO3)2) ve konsantrasyonlarını (0, 0.02, 0.04, 0.08, 0.16, ve 0.32 mol/l) 

kullanmıĢlardır. 0.02 ve 0.04 mol/l tuz konsantrasyonlarının her iki çeĢitte de 

çimlenmeyi teĢvik ettiğini bildirmiĢlerdir. Yine aynı araĢtırmada TAM W-101 çeĢidinin 

kök geliĢimi ve çimlenmesi açısından tuz stresine de daha dayanıklı olduğunu tespit 

etmiĢlerdir. AraĢtırma sonucunda, kök ve sürgün kısımlarının farklı tuz çeĢitlerine göre 

değiĢik hassasiyette olduğunu ve NaHCO3 ve Na2CO3, NaCl’ye göre tohum çimlenmesi 

için daha fazla toksik etkiye sahip olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Hampson and Simpson (1990), yazlık Katepwa ekmeklik buğday çeĢidinde yapmıĢ 

olduğu çalıĢmada NaCl ve Na2SO4 ile oluĢturmuĢ olduğu -0,3 MPa’dan düĢük ozmotik 

potansiyellerde çimlenmenin ertelendiğini ve daha yavaĢ olduğunu ve üzerindeki 
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ozmotik potansiyellerde ise engellediğini bildirmiĢlerdir. Yine bu etkinin yüksek 

sıcaklıkta daha da fazla olduğunu belirlemiĢlerdir.  

Prakash and Sastry (1992), yaptıkları çalıĢmada tuz stresinin 22 buğday çeĢidinin 

çimlenmesi ve geliĢimlerine olan etkilerini araĢtırmak için farklı miktarlarda (0, 5, 10 ve 

15 g/l) NaCl bulunan Hoagland besi solüsyonu ile 1 ve 5. günlerde petrileri sulamıĢlar 

ve 4 gün boyunca (20 °C) karanlıkta tutup daha sonra 6 gün aydınlık ortamda 

tutmuĢlardır. 5. günde çimlenme yüzdesini; yaĢ ve kuru ağırlıları ile koleoptil 

uzunluğunu 10. günde belirlemiĢlerdir. Tuz konsantrasyonları ve genotipler arasında 

önemli bulunan interaksiyonlarda, koleoptil uzunluğunda artan tuz konsantrasyonu ile 

azalma olduğunu ancak çimlenme yüzdesinde ise önemli bir düĢüĢün olmadığını 

belirlemiĢlerdir. Tuz konsantrasyonlarındaki artıĢa bağlı olarak yaĢ ağırlıktaki 

azalmanın yanı sıra yaĢ ve kuru ağırlığında yüksek tuz konsantrasyonlarında önemli 

ölçüde azaldığını, bu durumun nedeni olarak da tuzun besin maddesi alımını ve kök 

geliĢimini engelleyici rolünün neden olabileceğini bildirmiĢlerdir. 

Khan et al. (1997), yerel varyetelerden seçilmiĢ 9 çeltik çeĢidinin tohumlarını 0, 50, 

100, 150 ve 200 mM seviyesinde 5 değiĢik tuz solüsyonu hazırlayarak filtre kağıtları 

bulunan petrilerde çimlendirme testine tabi tutmuĢlardır. In vitro Ģartlarda 24 saat arayla 

9 gün boyunca tüm petrilere eĢit miktarda solüsyon uygulanarak çimlenen tohum 

sayıları alınmıĢtır. Kontrol (0 mM)’de çimlenme 2. günde baĢlarken tuzun çimlenmeyi 

geciktirici etkisinden dolayı artan tuz dozlarına bağlı olarak çimlenmelerin 3, 4 ve 6. 

günlere sarktığı gözlemlenmiĢtir. Çimlenme yüzdesi ile artan tuz dozları arasında ters 

orantının olduğu belirlenmiĢtir. Yine aynı çalıĢmada tuz seviyesi ile kuru ağırlık 

arasında negatif korelasyon belirlenmiĢtir. 

Rodriguez et al. (1997), 50, 100 ve 150 mM yoğunluğunda filtre kağıtları arasında 

çimlendirilen hibrit mısır tohumlarına tuz uygulamıĢlardır. Fidelerin köklerinde aniden 

(Ģok) veya alıĢtırarak (dereceli) ortama verilen tuza olan tepkiyi incelemiĢlerdir. Ġki 

gruba ayrılan çalıĢmada bir gruba istenen tuz direkt olarak verilirken diğer gruba her 

gün 25 mM tuz ilave edilerek istenen konsantrasyona kademeli olarak gelinmiĢtir. 
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Ortama aniden verilen tuz dozu büyümeyi hemen durdururken kademeli olarak verilen 

tuz dozlarında kök uzaması 100 mM düzeyine kadar kontrol uygulamalarına göre pek 

bir farklılık göstermemiĢtir. GeliĢme ve büyümenin olduğu daha çok apikal kısımlarda 

gerçekleĢtirilen incelemelerde tuz Ģokunun organik (fruktoz, sukroz, glukoz ve prolin), 

inorganik (Cl, K, Na) çözelti potansiyelinde ve su seviyesinde önemli düzeyde azalıĢa 

neden olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Shigong et al. (1999), seçilen tuza hassas ve tuza dayanıklı farklı 4 buğday çeĢidinde 

%1.2 seviyesindeki (NaCl) tuzluluğa, 0.2 g/l aspirin veya 0.1 g/l salisilik asit eklenerek 

ortama vermiĢ oldukları tepkileri incelenmiĢtir. Tohumlara çimlendirme testi 

uygulanmıĢ ve çeĢitlere göre tuzun değiĢen düzeylerde çimlenmeyi azalttığını ancak 

tuzlu ortama eklenen aspirin ya da salisik asitin enzim faaliyetini ve çimlenme oranını 

arttırdığını belirtmiĢlerdir. 

Konak vd (1999), ekmeklik ve makarnalık buğday genotiplerini değiĢik tuz 

konsantrasyonları içeren (0, 8, 16, 24 mmhos/cm) Hoagland besin solüsyonunda strese 

maruz bırakmıĢlardır. ÇalıĢmada fide boyu, kök boyu, sürme gücü, kuru fide ağırlığı, 

kuru kök ağırlığı, toplam kuru ağırlık ve tuz stresine tolerans indeksi gibi bazı özelileri 

belirlemiĢlerdir. AraĢtırma sonucunda Basribey-95, Cumhuriyet-75 ve Seri-82 

çeĢitlerinin tuza dayanıklı bulunduğu, KaĢifbey, Gönen ve Kaklıç çeĢitlerinin de tuza 

duyarlı olduklarını belirtmiĢledir. 

Akbari et al. (2007), artan tuz konsantrasyonuna bağlı olarak NaCl’nin 3 farklı 

ekmeklik buğday genotipinde (Mahdavi, Pishtaz ve Shiraz) çimlenme oranı, kök 

uzunluğu, hipokotil uzunluğu ile sürgünlerin taze ve kuru ağırlığında azalıĢa neden 

olduğunu ve genotipler arasında bu özellikler bakımından farklılık olduğunu tespit 

etmiĢlerdir. 

Arfan and Muhammad (2007), buğdaya uygulanan 150 mM NaCl konsantrasyonunun 

tohum çimlenmesinden bitki geliĢimine kadar olan fizyolojik süreçte yaĢ ağırlık, kuru 

ağırlık ve yaprak miktarında azalmaya sebep olduğunu belirlemiĢlerdir. 
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Sayar et al. (2010), makarnalık buğday üzerine NaCl ile oluĢturulan farklı ozmotik 

potansiyellerin (-0.2, -0.4, -0.6 ve -0.8 MPa) çimlenme, çimlenme gücü ve çim geliĢimi 

üzerine olan etkisini incelemiĢlerdir. NaCl’nin, çimlenmeyi olumsuz yönde etkilediğini 

rapor etmiĢlerdir. 

Almansouri et al. (2001), iki farklı makarnalık buğday çeĢidinde yapmıĢ olduğu 

çalıĢmada (Belikh ve Cando) düĢük ve orta konsantrasyondaki NaCl’nin çimlenmeyi 

geciktirdiğini, yüksek konsatrasyonlarının ise çimlenme yüzdesini azalttığını 

bildirmiĢlerdir.  

Kumar et al. (2012), tuzluluğun buğdayda çimlenme, büyüme, verim ve verim 

özellikleri üzerine olan etkisini çalıĢmıĢlardır. Bu çalıĢmada 8 buğday genotipinin 

(KRL1-4, K8434, K88, K9644, K9465, K9006, HD 2733 ve HD 2329) tuza tolerans (3, 

6, 9 ve 12 dSm
-1

) düzeyleri incelenmiĢtir. En düĢük tuz konsantrasyonun (3 dSm-¹), 

çimlenme, büyüme ve verim parametrelerini etkilemediğini, daha yüksek tuz 

konsantrasyonların ise çimlenme, büyüme ve verimi azalttığını belirlemiĢlerdir. Yine 

aynı çalıĢmada, K9644 ve K9465 genotipleri tüm bu özelliklerde maksimum düĢüĢ 

gösterdiği, K9006, K8434, KRL1-4, K88 ve HD2733 genotiplerinin ise daha yüksek tuz 

konsantrasyonlarına karĢı dayanıklılık gösterdiğini tespit etmiĢlerdir. 

Tuz stresinin bitki üzerindeki en önemli etkilerinden biri de büyüme hızını azaltmasıdır. 

Moud and Maghsoudi (2008) ekmeklik buğdayda yaptıkları bir çalıĢmada iki farklı tuz 

konsantrasyonunun (9 ve 15 dSm
-1

 NaCl) koleoptil ve kök geliĢimi üzerine olan etkisini 

incelemiĢlerdir. AraĢtırma sonucunda tuz stresinin koleoptil ve kök geliĢimini azalttığını 

belirlemiĢlerdir. 

Akhtar et al. (2015), tuz stresi altında buğdayın (Triticum aestivum) verim, fizyolojik 

özellikler ve büyüme geliĢimi üzerine olan ektisini incelemek için yürüttükleri bir 

çalıĢmada bitkiler 3 farklı tuz konsantrasyonuna (0, 25, 50 mM NaCl) maruz 

bırakılmıĢtır. ÇalıĢma sonunda en yüksek tuz konsantrasyonu ile (50 mM NaCl) 

sulaması yapılan tüm bitkilerin öldüğü görülmüĢtür. 
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Kaydan ve Yagmur (2006), buğday (Triticum aestivum L.) bitkisine uyguladıkları 8 

dSm−¹ tuz dozunun fidelerin çıkıĢ oranı, fotosentetik pigment içerikleri, toprak altı ve 

toprak üstü kuru ağırlıklarını azalttığını bulmuĢlardır.  

El-lethy and Reda (2013), tuzluluk stresi altında makarnalık buğday çeĢitlerine 

potasyum uygulamasının etkisini incelemek için 3 farklı konsantrasyonda NaCl (40, 80, 

120 mM NaCl) ve 2 dozda potasyum (25, 150 mg K2O/kg) uygulamıĢlardır. ÇalıĢma 

sonunda elde edilen verilere göre 120 mM NaCl uygulaması yapılan bitkilerde kuru ve 

yaĢ ağırlık ve bitki boyu özelliklerinde önemli azalıĢlar görülmüĢtür. 

Kök ortamındaki tuz miktarının artıĢı yaprak su potansiyelinde azalıĢa neden olmakta ve 

bu yüzden bitkide birçok süreç etkilenmektedir (Romero-Aranda et al. 2001).  

Tuz stresinin fotosentezde azalmaya neden olduğu bildirilmiĢtir (Fisarakis et al. 2001). 

Tuzluluğun bitki üzerindeki etkisi tuz konsantrasyonuna, bitki türüne ve genotipe 

bağlıdır. Tuz Ģartları altındaki bitkilerin fotosentezindeki azalma su potansiyeli 

azalmasından kaynaklanmaktadır. Fotosentez, kloroplastlarda yüksek Na
+
 ve Cl

- 

birikimiyle kısıtlanır.  

Fotosentetik elektron taĢınımı, tuz stresine nispeten duyarsız olduğu için ya karbon 

metabolizması ya da fotofosforilasyon tuzluluk stresinden daha fazla 

etkilenebilmektedir (Sudhir and Murthy 2004). Fotosentez ve verim arasında pozitif bir 

iliĢki vardır (Pettigrew and Meredity 1994). 

Tuz stresi Ģartları altındaki stoma iletkenliğindeki azalma karboksilasyon döngüsü için 

kullanılabilir ve CO2 kısıtlamasıyla sonuçlanır (Brugnoli and Björkman 1992). Bu da 

stomal kapanmayla sonuçlanır ve terleme boyunca atılması gereken su atılamaz ve 

kloroplast aktivitesi değiĢir. Bitkilerdeki yüksek stoma kapanması, yapraklarda CO2 

tutulumu artıĢına sebep olur ve bu da fotosentetik döngüyü zorlaĢtırır (Maxwell and 

Johnson 2000).  
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Tuz stresi altında fotosentezdeki azalma sadece stoma kaynaklı değil aynı zamanda 

stoma dıĢı faktörlerden etkilenmektedir. Tuz stresi fotosentetik enzimlere, klorofile ve 

karotenoidleri de etkilemektedir (Stepien and Klobus 2006). 

GüneĢ vd (1997), Ülkemizde genel olarak üretilen altı farklı buğday çeĢidinin (Kıraç-

66, Bezostaja-1, Gerek-79, Kızıltan-91, Çakmak-79 ve Bolal-2973) tuza toleranslarını 

incelemiĢlerdir. Bu nedenle toprağa 68 mmol/kg tuz (NaCl) uygulamıĢlardır. Farklı 

bitkisel parametreler kullanılarak tuz uygulanan ve uygulanmayan topraklarda 

yetiĢtirilmiĢ olan buğday varyetelerinin duyarlılıklarını kıyaslamıĢlardır. Elde edilen 

araĢtırma verilerine göre Gerek-79, Bolal-2973 ve Bezostaja-1 çeĢitleri diğerlerine göre 

tuza daha toleranslı bulunmuĢ ve stres sonucunda Cl ve Na içerikleri diğer varyetelere 

nazaran daha düĢük, klorofil, potasyum ve prolin içeriklerinin de daha yüksek 

bulunduğunu tespit etmiĢlerdir. 

Gupta et al. (1999), beĢ farklı buğday genotipinde tuz stresinin etkilerini inceledikleri 

çalıĢmada toleranslı çeĢitler dıĢında tüm genotiplerde klorofil a’nın klorofil b’ye oranla 

daha fazla azaldığını belirlemiĢlerdir. 

Çeltikte (Oryza sativa) yapılan bir çalıĢmada (Amirjani 2011) tuzun (200 mM NaCl) 

yapraklardaki Klorofil b içeriğini %41, Klorofil a içeriğini ise %33 azalttığı 

belirlenmiĢtir. Yine çeltik üzerinde yapılan baĢka bir çalıĢmaya göre 100 mM NaCl 

uygulaması yapılan bitkilerde kontrolle karĢılaĢtırıldığında Klorofil a, b ve Karotenoid 

içeriklerinde sırasıyla %30, %45 ve %36 azalma gözlenmiĢtir (Chutipaijit et al. 2011). 

Tuzluluk, bitkilerde besin elementi dengesizliğine yol açmaktadır. Besin elementi 

dengesizliğinin muhtemel sebebi tuz stresinin besin elementlerinin alımına, 

elveriĢliliğine ve bitki içerisindeki taĢınımına ve dağılımı üzerine olan olumsuz 

etkisinden kaynaklanmaktadır. ÇalıĢmalar tuzluluğun, bitkide N birikiminde azalmaya 

neden olduğunu göstermiĢtir. Tuzluluk Ģartları altında N alımındaki azalma Cl¯ ve 

NO3¯ ve/veya Na
+
 ve NH4

+
 arasındaki etkileĢim yoluyla ürün verim ve büyümesinde 

azalmaya sebep olur. Özellikle NO3¯ ve Cl¯ arasında antagonistik bir etki olup tuzlu 
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koĢullar altında su alımını da azaltmaktadır (Rozeff 1995). PO4O3¯’ün aktivitesini 

azaltan iyonik kuvvet etkisi, toprak solüsyonundaki sorbsiyon tarafından sıkı bir Ģekilde 

kontrol edilmesi ve Ca-P minerallerinin düĢük çözünürlüğü nedeniyle tuzlu topraklarda 

fosfor yarayıĢlılığı azalmaktadır (Qadir and Schubet 2002). Farklı bitki türlerinde 

yapılan çalıĢmalar ekstra Na
+’

nın yüksek seviyesinin hem K
+
 hemde Ca

+2
’un bitki 

dokularında konsantrasyonunda azalmalara neden olduğu belirlenmiĢtir (Hu and 

Schmidhalter 1997, 2005; Asch et al. 2000). Bitki dokularındaki K 

konsantrasyonundaki azalmanın ana nedeni köklerin alım bölgelerindeki Na
+
 ve K

+
’nın 

antagonistik etkisi nedeniyle meydana gelmektedir. Yine Hu and Schmidhalter (1997) 

Triticum aestivum yapraklarında tuz stresinin Mg
+2

 konsantrasyonunda azalmalara 

neden olduğunu bildirmiĢlerdir. Tuzlu topraklarda mikro elementlerin yarayıĢlılığı 

mikro elementlerin çözünebilirliğine, toprak solüsyonun redoks potansiyeline ve 

organik ve inorganik parçacık yüzeylerindeki bağlanma bölgelerinin doğasına bağlıdır. 

Ayrıca bitki türüne ve tuz stresinin seviyesine bağlı olarak tuz stresi mikro element 

konsantrasyonunu farklı bir Ģekilde etkileyebilir (Oertli 1991). Mikro besin elementi 

eksikliği yüksek pH nedeniyle tuz stresi altında çok yaygındır (Zhu et al. 2004). 

Alpaslan vd (1998), altı çeltik çeĢidi (Kros 424, Baldo, Ribe, Serhat 92, Rocca ve Tri- 

445) ve yoğun olarak ülkemizde üretimi yapılan altı buğdayda (Bolal, Çakmak-79, 

Kızıltan, Gerek-79, Kıraç-66 ve Bezostaya-1) tuz stresinde Fe, P, Ca, Zn, Cu ve Mn 

içeriklerindeki meydana gelen değiĢimleri incelemiĢlerdir. Tuz stresinin bitkilerde 

geliĢimi sınırlandırdığı, bu bağlamda Kros 424 ve Tri-445 çeltik çeĢitlerinde P 

içeriğinde artıĢa neden olduğu, Kızıltan buğday çeĢidinde ise P içeriğinde azalmaya 

neden olduğu belirtilmiĢtir. Tuzluluğa bağlı olarak çeltik çeĢitlerinden Rocca ve Tri-

445’de, buğday çeĢitlerinden Bolal, Kıraç-66 ve Gerek-79 da Fe içeriği azalırken, 

Serhat 92, Ribe, Baldo ve Kros 424 çeltik çeĢitleri ile Bezostaya-1 ve Çakmak-79 

buğday çeĢitlerinde ise arttığını gözlemlemiĢlerdir. 

Almansouri et al. (1999), üç makarnalık buğday varyetesinde kademeli dozlarda ve ani 

olarak tuz uygulaması yaparak çimlenme dönemine olan etkilerini araĢtırmıĢlardır. 

Steril edilen tohumlar filtre kağıtlarında çimlendirilip 7 gün sonunda havalandırılmıĢ ve 
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homojen sıvı ortamlarda büyütmüĢlerdir. 21 gün sonra baĢlanan tuz uygulamasını tek 

dozda ya da kademeli olarak günlük 25 mmol/l artıĢla (0, 50, 100 ve 150 mmol/l NaCl) 

baĢlamıĢlardır. Her iki uygulama sonunda örneklerde yapılan kök ve sürgün 

incelemelerinde stres nedeniyle K oranı, yaprak ozmotik potansiyeli ve büyüme hızında 

azalma olduğu, çözünebilir Ģeker miktarı, prolin ve Na
+
 oranının arttığını 

bildirmiĢlerdir. Ortaya çıkan bu etkilerin tek doz olarak verilen ani tuz uygulamasında 

daha fazla olduğu ve bu uygulamanın diğer tuz uygulaması olan kademeliye göre daha 

fazla zarar verici olduğunu tespit etmiĢlerdir. Tuz uygulamaları arasındaki ölçülebilir 

farklılıklar dikkate alınarak, genotiplerde adaptasyon mekanizmasını kademeli tuz 

uygulamasının geliĢtirdiğini düĢünmüĢler, fakat bu durumun belirlenen kriterlere, stres 

düzeyinin büyüklüğüne ve en önemlisi de genotiplere bağlı olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Eker et al. (2006), tuz stresinin hibrit mısır (Zea mays L.) çeĢitlerinde kuru madde 

üretimi ve iyon birikimi üzerine etkisini incelemek için yürüttükleri bir çalıĢmada 

toplam 19 adet hibrit mısır çeĢidini büyümenin erken döneminde tuz stresine maruz 

bırakmıĢlardır. Besin çözeltisine 250 mM NaCl uygulanmıĢtır ve bu uygulama hasattan 

6 gün önce yapılmıĢtır. Ardından 17 gün yetiĢmeden sonra yeĢil aksam ve kuru kök 

madde verimi, yaprak zarar oranı, yeĢil aksam ve kökte potasyum, sodyum ve kalsiyum 

konsantrasyonları belirlenmiĢtir. Yaprak zarar Ģiddetine göre Maverik en toleranslı, 

C.7993 ise en duyarlı çeĢitler olmuĢtur. Toleransı en düĢük olan C.7993 çeĢidi, en 

dayanıklı olan Maverik çeĢitine göre yeĢil aksamında 4 kat daha fazla Na 

konsantrasyonuna sahip olmuĢtur.  

Ghogdi et al. (2012), ekmeklik buğdayda tuzluluğun bazı fizyolojik özelliklerine olan 

etkisini incelemek için yürüttükleri bir çalıĢmada tuzluluk bitkiye, kalsiyum klorid ve 

sodyum kalsiyum (1:10) yoluyla, 4 dozda (kontrol 1,3 dSm−¹ ve 5, 10, 15 dSm−¹) 

uygulanmıĢtır. Tuza toleranslı Sistani ve Neishabour çeĢitleri ve tuza hassas olan Tajan 

ve Bahar çeĢitleri kullanılmıĢtır. Klorofil (b) içeriği, yaprak su içeriği, sodyum ve 

potasyum içerikleri ve K
+
/Na

+
 oranı, toplam tane verimi ve tanelerin kimyasal içerikleri 

belirlenmiĢtir. Tuz stresi su içeriği, K
+
 içeriği, K

+
/Na

+
 oranı ve tane verimini azaltmıĢ 

ancak Na
+
 içeriğini tüm genotiplerde ve filizlenme ve çiçeklenme safhalarının her 
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ikisinde de artırmıĢtır. Çiçeklenme oranı düĢüĢ göstermesine rağmen klorofil içeriği 

artıĢ göstermiĢtir. Sistani ve Neishabour çeĢitlerinde tuz Ģartları altında K
+
 içeriği, 

K
+
/Na

+
 oranı ve su içeriği daha fazla bulunmuĢtur. Bahar ve Tajan çeĢitlerinde ise her 

iki safhada da klorofil b ve sodyum içerikleri daha fazla gözlenmiĢtir. 

Akram and Ashraf (2011), ayçiçeğinde yaptıkları bir çalıĢmada yüksek tuz (NaCl) 

konsantrasyonunun iyon toksisitesine neden olduğunu bildirmiĢlerdir. Yine, Tufail et al. 

(2013) yaptıkları bir çalıĢmada mısır (Zea mays) bitkisine uygulanan 120 mM’lık tuz 

(NaCl) konsantrasyonunun bitkilerin besin alımında azalmaya sebep olarak iyon 

toksisitesini arttırdığını belirlemiĢlerdir. 

Fotosentez ve verim arasında pozitif bir iliĢki vardır (Pettigrew and Meredity 1994). 

Dolaysıyla tuz stresi ürün verimini etkileyen önemli stres kaynaklarından biridir.  

Tuz toleransı, elektriksel iletkenlik eĢik değeri ile bu değerin üzerindeki her elektrik 

iletkenlik değeri için verimdeki yüzde azalıĢla belirlenir. Yapılan çalıĢmalar verimdeki 

çeĢitliliğin tolerans derecesi ve tuz konsantrasyonuna bağlı olduğunu göstermiĢtir (Mass 

1986). 

Yüksek tuz kosantrasyonuna bağlı olarak uzun süre tuz stresine maruz kalan bitki 

yapraklarında Na
+
 ve Cl

-
 birikimine ve yaprak ölümlerine neden olmaktadır. 

Vakuollerde biriken tuz miktarının üstündeki tuz dozlarına bağlı olarak yaprak hasarı ve 

ölüme yol açmaktadır. Tuzluluğa (10 mM NaCl) maruz bırakılan çeltik (O. sativa) 

bitkisinde yapılan bir çalıĢmada (Khatun and Flowers, 1995) %38 oranında tohum 

tutmada azalma olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca, Dolatabadian et al. (2011) tarafından 

Glycine max bitkisinde yapılan çalıĢmada tuz stresinin yaprak alanını etkilemediği fakat 

bitki boyu, kök ağırlığı, yaprak sayısı ve sürgün geliĢimini önemli derece olumsuz 

yönde etkilediği belirlenmiĢtir. 

Akram et al. (2002), farklı tuz konsantrasyonlarının (2, 5, 10, 15, 20 dSm−¹) buğdayda 

verim ve verim öğeleri üzerine olan etkisini incelemek için yürüttükleri bir çalıĢmada 



21 

 

 

tuzluluğun baĢak boyunu, baĢaktaki çiçek sayısını, tane sayısını, bin tane ağırlığını ve 

tane verimini azalttığını belirlemiĢlerdir. Bu azalma oranının tuz konsantrasyonu ve 

genotipe göre farklılık gösterdiğini bildirmiĢlerdir.  

Shamsi et al. (2013), üç buğday çeĢidinin (Chamran, Marvdasht ve Shakryar) tuz 

stresine karĢı verdiği biyokimyasal ve fizyolojik tepkiyi çalıĢmıĢlardır. Üç 

konsantrasyonda yürütülen (0, 6, 8 ve 16 dSm−¹) tuz stresi faktörlerine karĢı alınan 

sonuçlara göre tuz konsantrasyonundaki artıĢ, baĢaktaki yüzde tane oranını, bitkideki 

yüzde tane oranını, döl veren bitki sayısını ve kardeĢlenme sayısını, bin tane ağırlığını, 

bitki boyunu, tane verimini, biyolojik verimi, ürün indeksini ve bitkideki su içeriğini 

azaltmıĢtır. Fakat prolin ve suda çözünen karbonhidrat oranını arttırmıĢtır. Yine aynı 

çalıĢmada, tuzluluğun bitkideki olumsuz etkilerinden biri olarak ise Na
+
 içeriğindeki 

artıĢa karĢı yapraklardaki K
+
 bileĢenlerinin azaldığı belirlenmiĢtir.  

Amira and Qados (2009), tarafından yapılan bir çalıĢmada tuz stresi Ģartlarında Sakha61 

buğday genotipinin kimyasal bileĢeni ve verimi üzerine Arjinin uygulamasının etkisi 

incelenmiĢtir. Bitkiler 4 farklı tuz konsantrasyonu (2000, 4000, 6000 ve 8000 ppm) 

içeren su ile sulanmıĢtır. AraĢtırmada 6000 ve 8000 ppm’lik konsantrasyonlarla 

uygulama yapılan bitkilerin tüm verim öğelerinde kontrol bitkileri ile 

karĢılaĢtırıldığında önemli azalmalar olduğu görülmüĢtür.  

Zheng et al. (2009), tarafından ekmeklik buğdayda tuza toleranslı (DK961) ve tuza 

hassas (JN17) çeĢitlerini kullanarak yapılan bir çalıĢmada, tuz stresinin (0, 50, 100 ve 

150 mM NaCl) tane verimine ve kaliteye olan etkisi incelenmiĢtir. AraĢtırma sonunda, 

JN17 genotipinin tane verimi ve bin tane ağırlığı kontrol uygulamasına göre 150 mM 

NaCl’de tane veriminde %79,6, bin tane ağırlığında %28,3 azalıĢ belirlenirken, DK961 

genotipinde 150 mM NaCl’de tane veriminde %40,0, bin tane ağırlığında ise %11,96 

azalıĢ olduğu belirlenmiĢtir. Yine aynı araĢtırmada, kalitenin tuz stresinden etkilendiği 

bildirilmiĢtir.  
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Turki et al. (2012), 39 tane yazlık, 16 tane kıĢlık olmak üzere toplam 55 adet 

makarnalık buğday genotipi kullanarak tuz stresinin tane verimine ve kaliteye olan 

etkisini incelemiĢtir. AraĢtırma sonunda tuz stresine bağlı olarak 45 genotipin veriminde 

ve kalitesinde önemli oranda azalıĢlar gözlemlenirken, 10 tanesinin ise tuz stresine 

toleranslı olduğu belirlenmiĢtir. Yine aynı araĢtırmada, kıĢlık çeĢitlerin yazlık çeĢitlere 

göre tuz stresine daha toleranslı olduğu rapor edilmiĢtir.  

Nia et al. (2012), tuzlu (0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 ve 0.6 mol/l) ve tuzsuz topraklarda 

tuzluluğun etkisinin buğday verim ve verim öğeleri üzerine olan etkisini incelemek için 

yaptıkları bir çalıĢmada tuz stresinin bitkilerin saman ağırlığı, tane verimi, bitki ve 

baĢak boyu, kök ve kardeĢlenme sayısı, baĢak ağırlığı, tohum sayısı ve bin tane ağırlığı 

gibi özellikleri azalttığını gözlemlemiĢlerdir.  

Doku kültürü tekniği son yıllarda strese toleranslı bitkiler geliĢtirmek için uygun ve 

düĢük maliyetli bir alternatif araç olarak ortaya çıkmıĢtır. Bu teknik sınırlı alan ve 

zamanda kontrollü koĢullarda çalıĢılabilir ve düĢük maliyette, hızlı ve güvenilir bir 

Ģekilde strese toleranslı varyantların seleksiyonunda kullanılabilir (Sakhanokho and 

Kelley 2009). 

Karadimova and Djambova (1993), bir ekmeklik ve üç makarnalık buğday çeĢidinin 

olgunlaĢmamıĢ embriyolarını eksplant olarak kullandıkları in vitro tuz stresi 

çalıĢmalarında meydana gelen kallusları farklı tuz konsantrasyonları içeren besi 

ortamlarına aktarmıĢlardır. Artan tuz konsantrasyonları ile (% 0, 0.3, 0.5, 0.7) iki alt 

kültür uygulaması yaparak kallusların geliĢme düzeyini, kallusların ağırlıklarını 

karĢılaĢtırarak belirlemiĢlerdir. Uyguladıkları tüm tuz konsantrasyonlarında elde edilen 

rejenere bitkileri tuz bulunmayan ortamlarda yetiĢtirip tohuma gitmelerini 

sağlamıĢlardır. ÇalıĢmaya alınan buğday bitkilerinin tohumlarını tuz içeren sıvı besin 

ortamlarında yetiĢtirerek %0.5 ve 0.7 tuz konsantrasyonlarında dayanıklı bulunan 

buğday çeĢitlerinin yeni jenerasyonlarının da tuz stresine dayanıklı olduğunu tespit 

etmiĢlerdir.  
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Winicov (1996), yapmıĢ olduğu çalıĢmada tuza toleranslı ve tuza hassas olduğu daha 

önceden belirlenmiĢ olan beĢ çeltik çeĢidinde hücresel düzeyde tuza toleransı kallus 

kültürü ile araĢtırmıĢlardır. ÇeĢitlere ait olgun embriyo kaynaklı kallusları 1 ay sonunda 

%1 (10 g/l) seviyesinde tuz içeren besi ortamlarına aktarmıĢtır. 1, 4 ve 5 ay olarak alt 

kültür süreleri uygulamıĢtır. Tuz kullanımını rejenerasyon aĢamasında yapmıĢlardır. 

Kallusların rejenerasyonunda uygulanmıĢ olan bu seleksiyon yönteminin olumsuz bir 

etkisinin olmadığını baĢaklanabilen güçlü bitkiler olduğunu ve genel olarak da fertil 

olduklarını gözlemlemiĢtir. Toprağa aktardığı rejenere bitkileri sera ortamında büyütüp 

tohum tutmalarını sağlamıĢtır.  

Kintzios et al. (1997), ekmeklik buğday çeĢidi ‘Vergina’ da in vitro Ģartlarda olgun 

embriyo kültürü ile tuz stresinin bitki rejenerasyon kapasitesi ve kallus oluĢum düzeyine 

etkisini incelemiĢlerdir. Sterilize edilen tohumlar filtre kağıtları içinde 48 saat 

bekletmiĢlerdir. Bu tohumlardan alınan olgun embriyolar 0, 3, 6 ve 9 g/l tuz 

konsantrasyonlarında ve farklı oranlarda büyüme düzenleyici içeren besi ortamlarında 

kallus meydana getirmiĢlerdir. Elde edilen kallusları 3 ayrı gruba ayırarak kök oluĢumu, 

sürgün geliĢimi ve kallus oluĢum parametrelerini incelemiĢlerdir. Kullanılan tüm besi 

ortamlarında %100’e yakın kallus oluĢmuĢ ancak yüksek seviyede tuz içeren ortamlarda 

kallus oluĢumlarında gecikmeler görülmüĢtür. Yüksek dozlardaki tuzun kallus oluĢumu 

baĢta olmak üzere sürgün geliĢimi ve kök oluĢumunu azalttığını ancak morfolojik olarak 

kallusların görünümüne bir etkisinin olmadığını belirtmiĢlerdir. En iyi bitkinin 2,4-D (2 

mg/l) ile kallus oluĢumu ve 3g/l NaCl, 1mg/l NAA alt kültüründe olduğunu 

belirtmiĢlerdir. In vitro Ģartlarda tuza dayanıklı genotiplerin seçimi kallus geliĢim 

düzeyinde 3-5 g/l tuz dozlarında yapılırken, bitki rejenerasyonu evresinde tuzun sürgün 

oluĢumunu azaltıcı etkisi nedeniyle 6 g/l ve daha yüksek dozlardan genotip seçiminin 

yapılmasını öngörmüĢlerdir.  

Basu et al. (1997), 43, 85 ve 128 mM tuz dozlarında hassas olduğu bilinen 370 Basmati 

çeltik varyetelerinden alınan olgun embriyolar kullanılarak geliĢtirdikleri kallusları 

seleksiyona almıĢlardır. Elektron mikroskobu ile gerekli morfolojik incelemeler 

gerçekleĢtirilmiĢ, sürgün ya da kalluslarda prolin kapsamı belirlenmiĢtir. Mikroskop ile 
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yapılan inceleme sonucunda sürgün ve kallus oluĢumları tuza adapte olanlarda, adapte 

olmayanlara göre yavaĢ olduğu ve bu durumun ortamdaki yüksek tuz 

konsantrasyonundan dolayı gerçekleĢen hücre ölümlerinden kaynaklandığını tespit 

etmiĢler ve prolin içeriklerini karĢılaĢtırdıklarında kontrol düzeyindeki kalluslardan, 

tuza adapte olan kallusların dört kat daha fazla bulunduğunu belirlemiĢlerdir. 

Arzani and Mirodjagh (1999), olgunlaĢmamıĢ embriyoları kullanarak makarnalık 28 

buğday çeĢidinde yapılan çalıĢmada, yüksek kalitede embriyonik kallus oluĢumu, kısa 

zamanda yüksek seviyede rejenerasyon ve in vitro tuz (NaCl) tolerans potansiyelini 

tespit etmeyi amaçlamıĢlardır. OlgunlaĢmamıĢ embriyolardan geliĢtirilen kallusları 8 

farklı konsantrasyondaki (% 0, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2, 1.5, 1.8, 2.1) ortamlara 16 gün sonunda 

aktarmıĢlardır. Dörder haftalık iki alt kültür evresiyle ortamlarda bekletilen kalluslar 

tekrar tartılmıĢ ve tuzlu ortam sonundaki yeni ağırlıklarının hesaplandığını 

belirtmiĢlerdir. ÇeĢitler için kallus oluĢturma kapasiteleri hesaplanırken kallus ağırlığı 

ve kallus oluĢum yüzdesi değerlerini dikkate almıĢlardır. Kallusların sararma 

yüzdelerini ve taze kallus ağırlıklarını tuza toleransta dikkate almıĢlardır. Tuzlu 

ortamlara alınmıĢ olan kalluslardaki sararmaların yüzdesini, ortaya çıkan nekrozları 

dikkate alarak tespit etmiĢledir. Tuz konsantrasyonlarındaki artıĢ ile oluĢan 

kalluslardaki geliĢmelerde azalmaların meydana geldiği ve %1-1.5 tuz 

konsantrasyonlarında kalluslarda kahverengileĢmeler olduğu, nekrozların oluĢtuğu ve 

son olarakta rejenerasyon kabiliyetlerini yitirdiğini tespit etmiĢlerdir. 

Zair et al. (2003), bir ekmeklik ve 7 makarnalık buğday çeĢitlerine ait olgunlaĢmamıĢ 

embriyolarda, embriyoları uzunlamasına ikiye bölüp in vitro tuz etkilerini incelemeyi 

amaçlamıĢlardır. Kallus oluĢturma aĢamasında tuz konsantrasyonlarını (0, 2.5, 5, 10, 15 

g/l) uygulamaya baĢlamıĢlar ve rejenerasyon evresinde tuz uygulaması yapmamıĢlardır. 

5 hafta boyunca tuz stresine maruz kalan kallusları rejenerasyon ortamlarına aktarmıĢlar 

ve daha sonra yeni bitki elde etmiĢler. OluĢan rejenere bitkileri baĢak uzunluğu, 

baĢaktaki tane sayısı ve bitki boyu bakımından kontrol bitkileriyle kıyaslamıĢlardır. 

Aynı Ģekilde kontrol tohumlarıyla elde edilen tohumları çimlendirme testine alıp, 0, 5, 

10, 20 ve 30 g/l miktarlarında tuz kullanmıĢlardır. Genel olarak tuz miktarındaki artıĢa 
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(2.5 g/l’den sonrası) bağlı olarak kallus oluĢumunda azalma olduğu ancak bunun yanı 

sıra bazı çeĢitlerde artan tuz miktarına (10-15 g/l) rağmen yüksek oranda kallus oluĢtuğu 

gözlenmiĢtir. Tuz stresi bütün genotiplerde genel olarak rejenerasyonu büyük oranda 

azaltmıĢtır. Rejenere bitkiler kontrol bitkileriyle kıyaslanmıĢ ve karĢılaĢtırılan özellikler 

bakımından bir farklılığın olmadığı ayrıca çimlendirme testleriyle rejene bitki 

tohumlarının kontrol bitki tohumlarından daha iyi değerlere sahip olduklarını tespit 

etmiĢlerdir. AraĢtırıcılar ilk olarak tuzluluğa toleransın genotipe bağlı olduğunu, ayrıca 

tuzluluğa dayanıklılığı geliĢtirmede embriyonun parçalanarak kullanılmasının etkili bir 

yöntem olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Machlab et al. (2003), 28 ekmeklik ve makarnalık buğday çeĢitlerinin farklı dozlarda ki 

(% 0.25, 0.5, 0.75, 1 ve 1.5) NaCl stresi altında in vitro koĢullar altında kallus oluĢturma 

yeteneklerini araĢtırmıĢlardır. En dayanıklı genotipi belirlemek üzere yapılan bu 

çalıĢmada ekmeklik buğday genotiplerinin makarnalık buğday genotiplerine göre 

tuzluluğa karĢı daha fazla tolerans oluĢturdukları belirlenmiĢtir. ACSAD 921 ve 949 

genotipleri en yüksek NaCl dozunda %41 ve %51 düzeyinde kallus oluĢturmuĢlardır. 

Benderradji et al. (2007), Mahon Demias ve Hidhab buğday genotiplerinin olgun 

embriyolarını kallus oluĢumu için 10 mg/l 2,4-D içeren MS ortamında kültüre 

almıĢlardır. 4 hafta sonra meydana gelen kallusları seleksiyon için 0, 5, 10 ve 15 g/l 

NaCl içeren MS ortamına aktarmıĢlardır. Rejenerasyon etkinliği bakımından her iki 

çeĢit arasında farklılık olduğunu ve Mahon Demias genotipinin Hidhab’tan daha 

toleranslı olduğunu bildirmiĢlerdir. Yine aynı çalıĢmada Hidhab genotipinin 5 g/l NaCl 

içeren ortamda olumsuz yönde etkilediği belirlenmiĢtir. 

Akhtar et al. (2007), Arz, Pak-81, Lu-26 ve Pavon genotiplerinin tohumlarından 2 mg/l 

2,4-D içeren MS ortamından elde ettikleri kallusları 50, 100, 150 ve 200 mM NaCl2 ve 

CaCl2’den oluĢturulan tuz stresinde kültüre almıĢlardır. AraĢtırma sonucunda 

rejenerasyon oranı bakımından en toleranslı çeĢit olarak Lu-26 genotipini 

belirlemiĢlerdir. 
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Ayolié et al. (2011), olgunlaĢmamıĢ embriyolardan elde ettikleri kallusları 0, 4, 8, 12 ve 

16 g/l NaCl içeren MS ortamında kültüre almıĢlardır. Tuz stresinin kalluslarda 

rejenerasyon oranında ve sürgün sayısında azalmaya neden olduğunu bu azalmanın en 

fazla 12 ve 16 g/l NaCl’de meydana geldiğini bildirmiĢlerdir. 

Koyuncu (2012), onüç makarnalık genotipinin olgunlaĢmamıĢ embriyolarını kallus 

aĢamasında 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 g/l NaCl ve 8 mg/l 2,4-D içeren MS ortamında kültüre 

almıĢtır. AraĢtırmada, kallus oluĢumu, kallus ağırlığı ve rejenere kallus bakımından 

çeĢitler arasında önemli farklılıklar bulmuĢtur. AraĢtırmada, Mirzabey-2000 ve Selçuk-

97 çeĢitlerini toleranslı genotipler olarak belirlemiĢtir. 

Fazali-Nasab et al. (2012), Tabasi, Roshan ve Nik-nezhad genotiplerinin olgunlaĢmıĢ ve 

olgunlaĢmamıĢ embriyolarından elde etmiĢ oldukları kallusları 0, 70, 140, 210, 280 mg/l 

NaCl ve 0, 3, 6, 9, 12, mg/l ABA içeren ortamda kültüre almıĢlardır. Kalluslarda nispi 

geliĢim ve nispi taze ağırlığın sodyumun etkisiyle azaldığını bildirmiĢlerdir. Yine 

ABA’nın kallus kültüründe tuz stresine karĢı dayanıklılığı arttırdığını bildirmiĢlerdir. 

Tuzluluğa dayanıklı buğday genotiplerinin yetiĢtirilmesi amacıyla yapılan bir çalıĢmada 

(Sehrawat et al. 2012) diĢi birey olarak seçilen Kharchia 375 ve Kharchia 65 genotipleri 

ile oluĢturan 9 farklı F1 döllerinden elde edilen olgunlaĢmamıĢ embriyolar kültüre 

alınmıĢtır. Farklı tuz konsantrasyonlarında (4, 12, 20, 28 ve 36 dSm
-1

) büyümeye 

bırakılmıĢtır. Artan tuz konsantrasyonuna bağlı olarak sürgün oluĢumu azalmıĢtır. 

Toplam 147 baĢak oluĢmuĢ, baĢak uzunluğu, baĢaktaki tane sayısı ve baĢakçık sayısı 

çaprazlamalarda farklılık göstermiĢtir. Kharchia 375 x HD 2009 melezinin tuzluluğa 

toleranslı iken, Kharchia 375 x WH 147 melezinin ise en düĢük olduğunu 

belirlemiĢlerdir. 

Al-Ashkar (2013), beĢ buğday genotipinde yapmıĢ olduğu çalıĢmada 0.5 mg/l NAA ve 

0.5 mg/l kinetin içeren MS ortamında anterleri kültüre almıĢtır. Bu ortamda meydana 

gelen 1 cm uzunluğundaki sürgünleri 2 mg/l BAP içeren ortamda 3 hafta bekletdikten 
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sonra 0, 100 ve 200 mM/L NaCl ile 2 mg/l BAP içeren MS ortamına aktarmıĢtır. Tuz 

tolerans indeksi bakımından genotipler arasında farklılıklar olduğunu tespit etmiĢtir.  

Forooghian and Esfarayeni (2013), 3 farklı patates genotipinde tuz stresini çalıĢmıĢlar 

ve steril Ģartlarda elde etmiĢ oldukları sürgünleri 5 mg/l 2,4-D ve 2 mg/l Kinetin içeren 

MS ortamında kültüre alarak kallus elde etmiĢlerdir. Elde etmiĢ oldukları kallusları 0, 5, 

75 ve 100 mM NaCl içeren MS ortamında kültüre almıĢlardır. 4 hafta sonunda kallus 

kuru ağırlığı, kallus yaĢ ağırlığı ve kallus nispi su içeriği bakımından incelemiĢlerdir. 

Tuz stresinin artıĢına bağlı olarak kallus kuru ve yaĢ ağırlığında azalma meydana gelmiĢ 

yine kalluslarda kararmalar görülmüĢtür. Yine aynı çalıĢmada, Agria çeĢidi diğer 

çeĢitlerle karĢılaĢtırıldığında en yüksek toleransa sahip olmuĢtur. 

Nawaz et al. (2013), Faisalabad-2008 buğday genotipinin olgunlaĢmamıĢ 

embriyolarından elde ettikleri kallusları 0, 5, 10 ve 15 g/l NaCl içeren MS ortamında 

kültüre almıĢlardır. Faisalabad-2008 genotipinin tuz stresi Ģartları altında iyi bir 

rejenerasyon yeteneğine sahip olduğunu 15 g/l tuz konsantrasyonun kalluslarda nekrotik 

dokular oluĢturduğunu ve bu konsantarsyonun rejenerasyon oranında önemli oranda 

azalmaya neden olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Siddique et al. (2014), 3 çeltik çeĢidini kullanarak yapmıĢ oldukları çalıĢmada olgun 

embriyolardan elde etmiĢ oldukları 5 haftalık kallusları 2.9, 5.9, 8.8 ve 11.7 g/l NaCl 

içeren MS ortamında tuz stresine maruz bırakmıĢlardır. Genotiplerin kallus canlılığı, 

nispi geliĢme oranı, tolerans indeksi ve nispi su içeriği bakımından farklılık gösterdiğini 

ve bu özellikler bakımından BRRI dhan47 genotipinin en yüksek performansa sahip 

olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

Ayed-Slama et al. (2015), iki makarnalık (Razzek, Jenah Khotifa (JK)) buğday 

çeĢidinde yapmıĢ olduğu çalıĢmada olgun embriyolardan elde etmiĢ oldukları kalluslları 

100 mM NaCl içeren MS ortamında kültüre almıĢlardır. Jenah Khotifa çeĢidinin kallus 

ağırlığı, rejenere olan kallus yüzdesi ve kallus baĢına sürgün sayısı bakımından tuz 

stresine toleranslı olduğunu belirlemiĢlerdir. 
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Al Hattab et al. (2015), Tamoz2 ve Iraq genotiplerinin olgun embriyolarından elde 

ettikleri kallusları 6, 8, 12 ve 14 dSm
-1

 NaCl içeren MS ortamında tuz stresine maruz 

bırakmıĢlardır. Kallus taze ve kuru ağırlığı bakımından genotipler arasında önemli 

derecede farklılık olduğunu Tamoz2 genotipinin Iraq genotipinden daha toleranslı 

olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Reaktif oksijen türleri (ROT) bitkilerde redoks sinyal iletim yolunda sinyal molekülü 

olarak görev yapmaktadır. Ancak, stres Ģartları altında ROT’ların aĢırı üretimi DNA, 

protein ve membran lipidlerine zarar vermektedir (Silva et al. 2010). Yağların 

oksidasyonunu yavaĢlatan maddeler antioksidanlar (yükseltme önleyici) olarak 

bilinmektedir (Keskin ve Erkmen 1987). Devam eden canlı bünyesindeki kimyasal 

oluĢumların özellikle de stres koĢullarında serbest radikallerin kontrolsüz ve etkisiz bir 

biçimde çoğalmasına ve bunun sonucunda da oksitlenmeler meydana gelmektedir. 

Yüksek seviyede reaktif olan serbest radikaller değiĢik moleküllerle reaksiyona 

girmekte ve hücreye bu nedenle de canlıya önemli derecede zararlar vermektedir. Bu 

durumda serbest radikallerle bağ kuran antioksidanlar savunma mekanizması olarak 

görev yapar ve hücrenin yani canlının zarar görmesini engellerler (Shahidi 1997). 

Membranlarda ROT ve yağ radikallerini temizleyen α-tokoferoller faydalı lipofil 

antioksidan sınıfındadır ve koruyucu olarak görev yapan temel bileĢenleri 

oluĢturmaktadır. α-Tokoferol, E vitaminleri içinde yer alan farklı dört (α-, β-, γ-, δ-) 

izomer içinde antioksidan kapasitesi en yüksek olan antioksidandır. Tokoferollerin 

sentezi yalnızca fotosentetik organizmalar tarafından olmaktadır. Bu durumda suyun 

sadece bitkilerdeki yeĢil dokularda olmasına neden olmaktadır. γ-tocopherol ;γ- 

tokoferol-metil-transferaz (γ-TMT kodlu VTE4) enzimiyle sentezlenir. Tokoferoller 

bilinen yapısal ve iĢlevsel iki yeteneğe sahiptirler. Kloroplastlardaki yağlar ve membran 

bileĢenlerini, serbest oksijen ve su stresine karĢı korur. Stres Ģartlarına bağlı olarak 

oluĢan fazla enerjiye karĢıda fotosistemII sistemini korumaktadır. Ayrıca LPO 

döngüsünde kararsız zincir çoğalmasını engellemekte ve etkin serbest radikalleri de 

tokoferoller yakalamaktadır. Membran-su arayüzünde ki yağ radikallerini α-tokoferol 

(ROO
•
, RO ve RO

•
) azaltmakta ve TOH

• 
dönüĢtürmektedir. TOH

• 
radikali AA 
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(askorbat) ve düĢük form GSH (ĠndirgenmiĢ glutatyon) ile etkileĢime girerek geri 

dönüĢüme uğramaktadır (Das and Roychoudhury 2014).  

Tokoferoller bitki büyümesi ve geliĢmesi, lipid peroksidasyonunun önlenmesi, 

yaĢlanma, abiyotik ve biyotik sinyalleri iletmek üzerine ve sinyalleri katlayarak 

etkileĢimi artırmak gibi farklı fizyolojik olaylarda rol oynamaktadır. (Sattler et al. 2004; 

Bafeel and Ibrahim 2008). 

Munne´-Bosch et al. (2001), kuraklığın neden olduğu yaĢlanma ve kloroplast kaybı ile 

antioksidan savunma sistemleri arasındaki iliĢkiyi incelemiĢtir. Kuraklık, oksidatif stres 

ve yaprak yaĢlanması arasındaki iliĢki adaçayı (Salvia officinalis L.) bitkisinde 

değerlendirilmiĢtir. AraĢtırmada, kloroplast mezofil hücrelerinin plazma zarında, 

kuraklık ve dolayısıyla oksidatif stres Ģartlarında H2O2 ve ROT birikimine karĢı β-

karoten ve α-tokoferol uygulamasının ROT türleri birikimini azalttığı ve böylece 

oksidatif stres kaynaklı bitki zararlanmasını önlediğini bildirmiĢtir. 

Havaux et al. (2005), çalıĢmalarda UV-C uygulaması ile gerçekleĢen stres Ģartlarının 

bitkilerin α-tokoferol düzeylerindeki etkileri incelenmiĢtir. AraĢtırmada, α-tokoferol 

antioksidanının çoklu doymamıĢ yağ asitlerindeki zincir reaksiyonu ile lipit oksidasyon 

kaynaklı serbest radikal moleküllerinin sonlandırma özelliğinin olduğu ve bu görevi ile 

zincir kırıcı etkili bir antioksidan çeĢidi olduğu anlaĢılmıĢtır. Dolayısı ile UV-C stres 

Ģartlarında artan bu α-tokoferol oranının, aynı zamanda deney materyalini stres 

Ģartlarından korunmasında etkili olduğu belirlenmiĢtir. 

Rivero and Orcutt (1991), su stresi altında yerfıstığında (Arachis hypogea L., cv. NC-

17) mutasyon bir mantar ilacı olan dinikonazol (DINI) ile muamele karĢısında α-

tokoferol, glutatyon ve askorbat tepkileri araĢtırılmıĢtır. Kontrol ve DINI uygulamaları 

bitkilerde α-tokoferol düzeyleri arasında belirgin bir fark gözlemlenmemiĢtir. Ancak, α-

tokoferol düzeyinde %14 oranında bir artıĢ su stresi altında DINI uygulanan bitkilerde 

belirlenmiĢtir. 



30 

 

 

Szarka et al. (2012), askorbat, glutasyon ve α-tokoferol uygulamalarını yapmıĢ ve 

bunların abiyotik stres koĢullarına verdikleri tepkileri incelemiĢtir. Sonuç olarak üç 

uygulamanın da bitkilerde zararlanma oranını düĢürdüğünü ve ROT oluĢumunu 

engellediğini belirtmiĢlerdir. 

Soltani et al. (2012), pridoksin ile α-tokoferolün bitki geliĢim üzerine etkisini 

araĢtırmıĢlardır. Tarla koĢullarında Ġran da gerçekleĢtirilen çalıĢmada Calendula 

officinalis L. bitkilerine farklı dozlarda 0-50 ve 100 ppm α-tokoferol uygulayarak 

bitkilerdeki büyüme ve geliĢme sonuçlarını incelemiĢlerdir. Bitki geliĢimi için 100 ppm 

α-tokoferol uygulamasını önermiĢlerdir. Yaprak alanı, klorofil b, kök ağırlığı, 

hiperoside ve indirgen Ģeker miktarlarının azaltılmasıyla da en yüksek tohum veriminin 

alınacağını belirtmiĢlerdir. 

El-Bassiouny et al. (2005), bakla bitkisinde yapraklara sprey yardımı ile vitamin E 

uygulamıĢlar, büyüme parametrelerinde, verim ve verim bileĢenlerinde, Klorofil a, 

Klorofil b ve karotenoid içeriklerinde artıĢ olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Abbasi et al. (2007), yaptığı çalıĢmada stres koĢullarında transgenik tütün (Nicotinia 

tabacum) bitkisinde α-tokoferol antioksidanın etkisini konu almıĢlardır. ÇalıĢma 

sonucunda stres koĢullarında α-tokoferolün membran hasarı, elektrolit sızıntısı ve lipid 

oranı gibi fizyolojik parametrelerinin azaldığını belirtmiĢlerdir.  

Mayank et al. (2011), gerçekleĢtirmiĢ olduğu çalıĢma ile tokoferol kompozisyonu ve 

içeriğinin bitkilerdeki stres toleransı üzerine etkisini incelemek için; temel olarak 

susturulmuĢ homogentisat fitiltransferaz ve γ-tokoferol methiltransferaz içeren 

transgenik patates (Solanum tuberosum) bitkisinde yapmıĢtır. Yapılan analizler ve 

bulunan sonuçlara göre stres tolerans mekanizmasını tokoferol aktivitesindeki artıĢın 

olumlu yönde etkilediğini bildirmiĢlerdir. 

Sadak and Dawood (2014), stres faktörlerinden tuzluluğun etkisini keten bitkisi (Linum 

usitatissimum L.) kullanılarak yapılan çalıma stres etkilerinin hafifletilmesi için absisik 



31 

 

 

asit ile birlikte α-tokoferolün iĢlevini araĢtırmıĢlardır. Kuraklık stresi altındaki bitkide α-

tokoferolün klorofil kayıplarını en aza indirdiğini belirtmiĢlerdir. Sonuç olarak α-

tokoferol uygulanan keten bitkisinde protein sentezi ve hücre ölümünde azalma olduğu 

ve toplam karbonhidrat miktarında artıĢ olduğunu belirlemiĢlerdir. 

Sadak (2014), keten bitkisinde 2010-2011 ve 2011-2012 yıllarında yapmıĢ olduğu 

çalıĢmada, 3 farklı keten genotipinde (Sakha 3, Giza 8, Ariane) askorbik asit (Vitamin 

C) ve α-tokoferolün (Vitamin E) 2 farklı dozunu kullanarak (askorbik asit;1.13, 2.27, a-

tokoferol; 0.46, 0.93), 4 farklı tuz stresi (0, 3.08, 6.16, 9.23) altında keten yapraklarında 

toplam fotosentetik pigment değerine, toplam karbonhidrat ve protein oranına, mineral 

madde içeriğini incelemiĢtir. ÇalıĢma sonucunda toplam fotosentetik pigment değerinin 

Giza 8 genotipinde 0 dSm
-1

 tuz stresinde uygulanan 2.27 mM askorbik asit dozundan 

elde edilmiĢtir. Protein oranın ise %6.81 ile 18.0 arasında değiĢtiğini gözlemlemiĢ en 

yüksek protein oranının kontrol tuz stresi altında 2.27 mM askorbik asit dozundan elde 

ettiğini bildirmiĢtir. DoymamıĢ yağ oranları bakımında en yüksek değerin %88.94 

olduğu ve Giza 8 genotipinde 0 dSm
-1

 tuz stresinde uygulanan 2.27 mM askorbik asit 

dozunda elde etmiĢitir. ÇalıĢma sonucunda askorbik asit ve α-tokoferolün yapraktan 

uygulanması, tohuma verim ve miktar olarak yansıyan 3 keten çeĢidinin çoğu metabolik 

ve fizyolojik sürecinde tuz stresinin zararlı etkisini azaltma üzerine olumlu rol 

oynadığını belirtmiĢtir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEMLER 

3.1. Materyal 

3.1.1. Bitki materyali 

AraĢtırmada bitki materyali olarak Doğu Anadolu Tarımsal AraĢtırma Enstitüsü’nden 

temin edilen Kırik ekmeklik buğday (Triticum aestivum L.) çeĢidi kullanılmıĢtır. Kırik, 

uzun ince saplı bir bitki olup, vejetatif devre ile generatif devrenin baĢlarında bayrak 

yaprağı ayasının sap ile dar bir açı meydana getiren morfolojik karaktere sahiptir. BaĢak 

uzunluğu ortalama 9 cm civarında, kılçıksız, kavuz rengi kırmızımsı ve tüylüdür. Tane 

iri, dolgun ve beyazdır. KardeĢlenme kapasitesi düĢüktür. Ayrıca Krik, olgun embriyo 

kültürüne oldukça iyi cevap veren (Aydin et al. 2011) ve tuza hassas (ġenay et al. 2005) 

bir ekmeklik buğday çeĢididir  

3.1.2. Kallus Kültürü Ortamlarında Kullanılan Kimyasallar  

3.1.2.a. Temel besi ortamı 

Kallus oluĢumu ve somatik embriyogenesis çalıĢmalarında Murashige and Skoog 

(1962) tuzları kullanılmıĢtır. MS ortamının içerdiği kimyasallar ve miktarları Çizelge 

3.1’de verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.1. MS kültür ortamında kullanılan kimyasallar ve miktarları 

KĠMYASAL BĠLEġĠMĠ Miktarı (mg/l) 

Ġnorganikler 

Makro elementler 

NH4NO3 1650 

KNO3 1900 

CaCl2 332.2 

MgSO4 180.7 

KH2PO4 170 

Mikro elementler 

Na2 EDTA 37.26 

FeSO4.7H2O 27.8 

MnSO4.H2O 16.9 

KI 0.83 

H3BO3 6.2 

ZnSO4.7H2O 8.6 

Na2MoO4.2H2O 0.25 

CuSO4.5H2O 0.025 

CoCl2.6H2O 0.025 

Organikler  

Glisin 2 

Myo-inositol 100 

Nikotonik asit 0.5 

Pridoksin-HCl 0.5 

Tiamin-HCl 0.1 
 

3.1.2.b. MS tuzları ve vitaminlerine ilave olarak kullanılan kimyasallar  

MS tuzları ve vitaminlerine ilave olarak çalıĢmada kullanılan kimyasallar Çizelge 3.2 

verilmiĢtir.  

Çizelge 3.2. MS tuzları ve vitaminlerine ilave olarak kullanılan kimyasallar 

Kullanılan Kimyasallar Miktarı 

Askorbik Asit 100 mg/l 

MES hidrate 1.95 g/l 

Pyhtagel 2 g/l 

Sakkaroz 20 g/l 

Dikamba 12 mg/l 

IAA 0,5 mg/l 

TDZ 0,5 mg/l 
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3.1.3. Bitki rejenerasyonu ortamlarında kullanılan kimyasallar 

Bitki rejenerasyon çalıĢmalarında oksinsiz kallus oluĢum ortamına ilave olarak 0.5 mg/l 

TDZ ilave edilmiĢtir. 

3.1.4. Tuz stresi ve tuz stresine karĢı kullanılan kimyasallar ve konsantrasyonları 

Tuz stresini oluĢturmak için sodyum klorür (NaCl) ve tuz stresine karĢı α-tokoferol 

kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada kullanılan kimyasalların konsantrasyonları Çizelge 3.3’de 

verilmiĢtir. 

Çizelge 3.3. Buğday olgun embriyo kültüründe kullanılan kimyasallar ve 

konsantrasyonları 

Kullanılan Kimyasallar Konsantrasyonlar  

 Sodyum Klorür (NaCl) 0 mM, 50 mM, 100 mM, 150 mM ve 200 mM 

α-Tokoferol 0 mg/l, 50 mg/l ve 100 mg/l 
 

3.2. Yöntem 

Bu çalıĢmanın yürütülmesi sırasında aĢağıda belirtilen iĢlemler uygulanmıĢtır. 

3.2.1. Sterilizasyon yöntemleri 

3.2.1.a. ÇalıĢma ortamının ve kullanılan aletlerin sterilizasyonu 

Steril çalıĢma alanında kullanılan yüzeyler (steril kabin içi) kullanımdan en az 10–15 

dakika önce %70’lik etil alkolle silinmiĢ ve UV lambası açılmıĢtır. Kültüre alma iĢlemi 

baĢlamadan önce UV lambası kapatılmıĢtır. Kullanılan aletler (bisturi, pens vb.) 

kullanımdan önce etil alkol içine batırıldıktan sonra alev lambasında alevle yüzey 
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sterilizasyonuna tabi tutulmuĢtur. Eksplantların kesimi alüminyum folyo içine sarılarak 

otoklav edilmiĢ 10 x15 cm boyutlarındaki kurutma kağıtları üzerinde yapılmıĢtır. 

3.2.1.b. Tohumların yüzey sterilizasyonu 

Tohumlar musluk suyunda yıkandıktan sonra %70’lik etil alkolde 5 dakika karıĢtırılarak 

steril kabin içersinde 3 defa steril saf suyla çalkalanıp daha sonra %1’lik 

sodiyumhipokloritte (%20’lik ticari çamaĢır suyu) 35 dakika karıĢtırılmıĢ ve 3 kez steril 

saf su ile durulanmıĢtır. 

3.2.1.c. Besi ortamının ve diğer bileĢenlerinin sterilizasyonu 

Besi ortamları 105 kPa basınçta 121°C’de 20 dakika otoklavlanarak sterilize edilmiĢtir. 

Sıcakta bozulan vitaminler, bitki büyüme düzenleyicileri ve memeli cinsiyet 

hormonlarını sterilize etmek için 0,22 μM poroziteli selüloz nitrat filtreler (milipor
®

) 

kullanılmıĢtır. 

3.2.1.d. Sterilizasyonda kullanılan solüsyonların hazırlanıĢı 

%70’lik Etil alkolün hazırlanıĢı: %96’lık etil alkolden 700 ml alınarak hacim saf su 

ile 960 ml’ye tamamlanmıĢtır. 

%1’lik Sodyum hipoklorit solusyonunun hazırlanıĢı: %5 NaOCl (sodyum hipoklorit) 

içeren ticari ACE
® 

marka çamaĢır suyundan 200 ml alınarak hacim saf su ile 1000 ml’ye 

tamamlanmıĢ, amber renkli ĢiĢeye doldurulmuĢ ve oda sıcaklığında muhafaza edilmiĢtir. 
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3.2.2. Kallus ve bitki rejenerasyon ortamlarının hazırlanması 

3.2.2.a. Temel besi ortamı için stok solüsyonların hazırlanıĢı 

MS makro (20X), mikro (100X) elementler ile demir Ģelelat (100X) ve vitaminler 

(100X) için stok solüsyon hazırlanmıĢtır. 

- MS makro elementler için stok solüsyonunun hazırlanıĢı 

MS makro elementler (20X) için stok solüsyonunun hazırlanıĢında aĢağıdaki iĢlemler 

sırasıyla izlenmiĢtir. 

a) Çizelge 3.1’de verilen, bir litrede bulunması gereken makro element miktarlarının 

20’Ģer katı hassas bir terazi ile tartılmıĢtır. 

b) 2 litrelik bir erlenmayer kabına yaklaĢık olarak 700 ml saf su konulmuĢ içerisine 

manyetik balık atılarak manyetik karıĢtırıcı üzerine konulmuĢtur. Tartılan makro 

elementler tek tek eridikçe ilave edilmiĢ ve oda sıcaklığında tamamen erimesi 

sağlanmıĢtır. Ġlave edilen makro elementler su içerisinde iyice çözüldükten sonra, 

karıĢımın hacmi saf su ile bir litreye tamamlanmıĢ ve amber ĢiĢeye doldurulmuĢtur. 

Üzerine stoğun adı, konsantrasyonu, hazırlayan kiĢinin adı, hazırlanma tarihi ve bir litre 

standart MS için alınması gereken hacmi yazılmıĢ ve buzdolabında (4
o
C) muhafaza 

edilmiĢtir. 

- MS mikro elementler için stok solüsyonunun hazırlanıĢı 

MS mikro elementler (100X) için stok solüsyonunun hazırlanıĢında aĢağıdaki iĢlemler 

sırasıyla izlenmiĢtir. 



37 

 

 

a) Çizelge 3.1’de mikro elementler baĢlığında belirtilen FeSO4.7H2O ve Na2-EDTA 

haricindeki diğer bileĢiklerin 100’er katı hassas bir terazi ile tartılmıĢtır. 

b) 2 litrelik bir erlenmayer kabına yaklaĢık olarak 700 ml saf su konulmuĢ içerisine 

balık atılarak manyetik karıĢtırıcı üzerine konulmuĢtur. Tartılan mikro elementler tek 

tek eridikçe ilave edilmiĢ ve oda sıcaklığında tamamen erimesi sağlanmıĢtır. Ġlave 

edilen mikro elementler su içerisinde iyice çözüldükten sonra, karıĢımın hacmi saf su ile 

bir litreye tamamlanmıĢ ve amber ĢiĢeye doldurulmuĢtur. Üzerine stoğun adı, 

konsantrasyonu, hazırlayan kiĢinin adı, hazırlanma tarihi ve bir litre standart MS için 

alınması gereken hacmi yazılmıĢ ve buzdolabında (4
o
C) muhafaza edilmiĢtir. 

- MS demir Ģelelat stok solüsyonunun hazırlanıĢı 

MS demir Ģelat (100X) stok solüsyonunun hazırlanıĢında aĢağıdaki iĢlemler sırasıyla 

izlenmiĢtir. 

a) Çizelge 3.1’de mikro elementler baĢlığında belirtilen FeSO4.7H2O ve Na2-EDTA 

miktarlarının 100 katı hassas terazide tartılmıĢtır. 

b) Yarım litrelik cam erlenmayer içerisine 300 ml saf su konulmuĢ içerisine balık 

atılarak manyetik karıĢtırıcı üzerine oturtulmuĢ, ısıtıcı ve karıĢtırıcı açılmıĢtır. Tartılan 

3.726 gram Na2-EDTA ilave edilmiĢ ve tamamen erimesi sağlanmıĢtır. Erime iĢlemi 

tamamlanır tamamlanmaz ısıtıcı kapatılmıĢ karıĢtırma iĢlemi devam ederken hacim oda 

sıcaklığındaki saf su ile 400 ml’ye tamamlanmıĢtır. 

c) Farklı cam bir erlenmayere 300 ml saf su konulmuĢ içerisine balık atılarak manyetik 

karıĢtırıcı üzerine oturtulmuĢ, ısıtıcı ve karıĢtırıcı açılmıĢtır. Tartılan 2.78 gram 

FeSO4.7H2O ilave edilmiĢ ve tamamen erimesi sağlanmıĢtır. Erime iĢlemi tamamlanır 

tamamlanmaz ısıtıcı kapatılmıĢ karıĢtırma iĢlemi devam ederken hacim oda 

sıcaklığındaki saf su ile 400 ml’ye tamamlanmıĢtır. 
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d) Bu iki ayrı çözelti birleĢtirilerek toplam hacim oda sıcaklığındaki saf su ile 1 litreye 

tamamlanmıĢtır. Bu birleĢtirme iĢleminden sonra açık sarı rengi alan stok amber ĢiĢeye 

doldurulmuĢtur. Üzerine stoğun adı, konsantrasyonu, hazırlayan kiĢinin adı, hazırlanma 

tarihi ve bir litre standart MS için alınması gereken hacmi yazılmıĢ ve buzdolabında 

(4°C) muhafaza edilmiĢtir. 

- MS vitamin stok solüsyonunlarının hazırlanıĢı 

MS vitamin stok (100X) solüsyonunun hazırlanıĢında aĢağıdaki iĢlemler sırasıyla 

izlenmiĢtir. 

a) Çizelge 3.1’de organikler baĢlığında belirtilen bileĢiklerin 100 katı tartılmıĢtır. 

b) Hacmi 1000 ml olan bir erlenmayere 700 ml saf su konulmuĢ içerisine balık atılarak 

manyetik karıĢtırıcı üzerine konulmuĢtur. Tartılan vitaminler tek tek eridikçe ilave 

edilmiĢ ve oda sıcaklığında tamamen erimesi sağlanmıĢtır. Ġlave edilen vitaminler su 

içerisinde iyice çözüldükten sonra, karıĢımın hacmi saf su ile 1000 ml’ye tamamlanmıĢ 

ve amber ĢiĢeye doldurulmuĢtur. Üzerine vitamin stoğunun adı, konsantrasyonu, 

hazırlayan kiĢinin adı, hazırlanma tarihi ve bir litre standart MS için alınması gereken 

hacmi yazılmıĢ ve buzdolabında (4°C) muhafaza edilmiĢtir. 

3.2.2.b. MS tuzları ve vitaminlerine ilave olarak kullanılan kimyasalların stok 

solüsyonlarının hazırlanıĢı 

MS tuzları ve vitaminlerine ilave olarak çalıĢmada kullanılan kimyasallar ve miktarları 

Çizelge 3.3’de verilmiĢtir. Bu kimyasalların miktarı direkt tartılarak ortama eklenmiĢtir. 

ÇalıĢmada kullanılan oksin hormonlarının stok solüsyonlarının hazırlanıĢı Çizelge 

3.4’de ve sitokinin stok solüsyonlarının hazırlanıĢı Çizelge 3.5’de verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.4. MS tuzları ve vitaminlerine ilave olarak kullanılan kimyasallar 

Kullanılan Kimyasallar Miktarı 

Askorbik Asit 100 mg/l 

MES hidrate 1.95 g/l 

Pyhtagel 2 g/l 

Sakkaroz 20 g/l 
 

Çizelge 3.5. Oksin stok solüsyonunun hazırlanıĢı 

Oksin Tipi Çözücü Seyreltici Saklama koĢulu ÇalıĢma konsantrasyonu 

Dikamba Su/etil alkol Su +4°C 1 mg/ml 

IAA Etil alkol Su -20°C 1 mg/ml 

 

Çizelge 3.6. Sitokinin stok solüsyonunun hazırlanıĢı 

Sitokinin Tipi Çözücü Seyreltici Saklama koĢulu ÇalıĢma konsantrasyonu 

TDZ Dimetil Sülfoksit Su +4°C 1 mg/ml 

3.2.2.c. Kullanılan NaCl stok solüsyonunun hazırlanıĢı 

- In vitro Ģartlarda tuz stresi oluĢturmak için 1 M NaCl (1 litrede 58,4 g NaCl) stok 

solüsyonu hazırlanmıĢ ve deneme planına göre aĢağıdaki miktarlarda ısıda bozulmayan 

kimyasallarla birlikte otoklav strelizasyonu öncesinde in vitro kültür ortamına 

eklenmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan NaCl stok solüsyonlarının hazırlanıĢı Çizelge 3.7’de 

verilmiĢtir. 

Çizelge 3.7. NaCl stok solüsyonunun hazırlanıĢı 

Konsantrasyon (mM) 1 M NaCl (mg/l) 

0 0 

50 50 

100 100 

150 150 

200 200 
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3.2.2.d. α-Tokoferol stok solüsyonunun hazırlanıĢı 

1 ml’de 5 mg α-tokoferol olacak Ģekilde absolü alkolde hazırlanan stok solüsyondan 

gerekli miktarda alınmıĢ ve saf su ile toplam hacim 50 ml’ye tamamlanmıĢtır. Deneme 

planına göre ĢĢağıdaki miktarlarda sıcakta bozulan maddelerle birlikte filtre 

strelizasyonu yapıldıktan sonra in vitro ortama eklenmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan α-

Tokoferol stok solüsyonlarının hazırlanıĢı Çizelge 3.8’de verilmiĢtir. 

Çizelge 3.8. α-Tokoferol stok solüsyonunun hazırlanıĢı 

Kullanılan α-tokoferol (mg/l) α-Tokoferol stok solüsyon (5 mg/ml) 

0 0 

50 10 

100 20 

 

3.2.2.e. Kültür ortamının hazırlaması 

AĢağıdaki iĢlemler sırasıyla uygulanmıĢtır. 

1. 1 litrelik behere 600 ml bidistile su konulmuĢ ve manyetik karıĢtırıcı ile 

karıĢtırılmaya baĢlanmıĢtır. 

2. MS makro element stok solüsyonundan (20X) 50 ml, mikro element stok 

solüsyonundan ve demir Ģelattan (100X) 10’ar ml eklenmiĢtir. 

3. Bunun üzerine 20 g sakaroz ve 1.95 g MES tartılıp eklenmiĢ ve eriyinceye kadar 

karıĢtırılmıĢtır. Hacim 950 ml tamamlanmıĢ ve 1N NaOH gerektiğinde de 0.1 N HCl 

çözeltisinden faydalanılarak pH=5.8’e ayarlanmıĢtır. 

4. Son hacim saf su ile 985 ml tamamlanmıĢtır. 
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5. Içerisinde 2 g jel yapıcı madde (Phytagel) bulunan karıĢım erlen içerisine aktarılmıĢ 

ve ağzı alüminyum folyo ile kaplandıktan sonar sterilizasyon iĢlemi için otoklavda 20 

dakika boyunca 105 kPa basınçta 121°C’de tabi tutulmuĢtur. 

6. Isı ile bozulabilen vitamin ve hormonlar otoklavdan sonra ilave edilmiĢtir. Bunun için 

50 ml beher içersine MS vitamin stok solüsyonundan (10X) 10 ml, askorbik asit (50 

mg/l) solüsyonundan 1 ml ilave edilmiĢ ve son hacim saf su yardımı ile 15 ml’ye 

ayarlanmıĢtır. 

7. Otoklavlanan besi yerinin sıcaklığı 40-45 
o
C’ye düĢünce 0.22 μM porotizeteli selüloz 

nitrat filtrelerden geçirilerek steril edilen vitamin ve hormonlar besiyerine ilave 

edilmiĢtir. 

3.2.3. İn vitro’da α-Tokoferol ve NaCl uygulaması 

AraĢtırmada endosperm destekli olgun embriyo kültürü için aĢağıda belirtilen kültür 

aĢamaları uygulanmıĢtır (Aydin et al. 2011). 

a. Yüzey sterilizasyonu yapılmıĢ tohumların olgun emberiyolar tohum üzerinden 

ayrılmadan 6 parçaya bölünmüĢtür (ġekil 3.1). 

 

ġekil 3.1. Sterilizasyon sonrası su emdirilmiĢ tohumun embriyosunun kesim 

kısımlarının gösterimi 
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b. Kallus oluĢumu için MS (Murashige and Skoog 1962) ortamına ilave olarak 12 mg/l 

dikamba (3,6-Dikolorobenzoik asit), 0.5 mg/l IAA (Ġndol-3-asetik asit), 20 g/l sakkaroz, 

2 g/l phytagel ve 1.95 g/l MES [(2-(N-morpholino) ethanesulfonic acid)] içeren kallus 

oluĢum ortamında karanlıkta 25±1°C de 10 gün süreyle tutulmuĢtur. 10. günün sonunda 

oluĢan olgun embriyo kaynaklı kalluslar tohumlardan ayrılarak deneme planına göre 

NaCl (0, 50, 100, 150, 200 mM) ve α-tokoferol (0, 50 ve 100 mg/l) içeren ortamda alt 

kültüre alınmıĢtır. Toplam kallus kültür süresi 30 güne tamamlanmıĢtır. 

c. Meydana gelen kalluslar bitki rejenrasyonu için MS ortamına ilave olarak 20 g/l 

sakkaroz, 2 g/l phytagel ve 1.95 g/l MES [(2-(N-morpholino) ethanesulfonic acid)] 

içeren ortamda iki hafta süreyle 25±1 °C’de 16:8 saat ıĢık : karanlık fotoperyotta bu 

iĢlemin ardından kalluslar bu ortama ilave olarak 0.5 mg/l TDZ, 2 mg/l phytagel ve 20 

g/l sakkaroz içeren ortamda ve aynı kültür Ģartlarında 21 gün süreyle alt kültüre 

alınmıĢtır. Rejenerasyon ortamında aydınlatma kaynağı olarak floresan lambası 

kullanılmıĢ ve ıĢık yoğunluğu 62 µmol m
-2 

s
-1 

olarak
 
ayarlanmıĢtır. 

d. Rejenerasyon sonunda meydana gelen bitkiler yaklaĢık 10-12 cm oluncaya kadar MS 

tuzlarına ve vitaminlerine ilave olarak 20 g/l sakkaroz ve 2 g/l phtagel içeren meganta 

kutularında 25±1°C’de 16:8 saat ıĢık: karanlık fotoperyotta büyütülmüĢtür. 

3.2.4. AraĢtırmada incelenen karakterler 

1) Embriyogenik kallus oluĢum oranı (EKO) (%) Embriyogenik kallus, sert dokulu, 

dağılabilir özellikte, sıkı (pütürlü) yapılı ve embriyo oluĢturma kapasitesine sahip 

kalluslardır (Aydın 2010). Kallus kültür süresi sonunda aĢağıdaki formüle göre 

hesaplanmıĢtır (Aydın 2010). 

EKO oranı (%) = (embriyogenik kallus sayısı / eksplant sayısı) x 100 
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2) Cevap veren embriyogenik kallus oranı (CEK) (%): 

Rejenerasyon kültür süresi sonunda aĢağıdaki formüle göre hesaplanmıĢtır (Aydın 

2010). 

CEK oranı (%) = (cevap veren embriyogenik kallus sayısı
*
/ eksplant sayısı) x 100 

*: Bitkicik oluĢturan embriyogenik kallus 

3) Eksplant baĢına bitki sayısı (EBBS) (Adet) 

Rejenerasyon kültür süresi sonunda aĢağıdaki formüle göre hesaplanmaktadır. 

EBBS=Toplam bitki saysısı/eksplant sayısı 

4) Kallus nisbi su içeriği (NSĠ) (%) 

Kallus kültür süresinin sonunda (30. günde) belirlenmiĢtir. Kallus kültürü süresinin 

sonunda ortamdan alınan kalluslar toplam olarak hassas terazide yaĢ ağırlığı belirlenmiĢ 

ve daha sonra etüv içerisinde 70°C’de 48 saat bekletildikten sonra hassas terazide 

tartılarak kuru ağırlığı bulunmuĢtur. 

AĢağıdaki formüle göre hesaplanmıĢtır (Forooghian and Esfarayeni 2013). 

NSĠ (%) = (Kallus yaĢ ağırlığı – Kallus kuru ağırlığı / Kallus kuru ağırlığı) x 100 

5) Kallus Nisbi GeliĢim Oranı (NGO) (%) 

AĢağıdaki formüle göre hesaplanmıĢtır (Siddique et al. 2014). 
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NGO = Son kallus taze ağırlığı – BaĢlangıç kallus taze ağırlığı / BaĢlangıç kallus taze 

ağırlığı 

BaĢlangıç kallus ağırlığı tuz ve α-tokoferol içermeyen kallus ortamında meydana gelen 

10. gündeki kallusların ağırlığıdır. Son kallus ağırlığı ise kallus kültür süresinin 

sonundaki kallusun ağırlığıdır. 

3.2.5. Verilerin istatistiksel analizi 

Bu çalıĢmada kallus nispi su içerğine, kallus nispi geliĢim oranına, embriyogenik kallus 

oluĢumun oranına, cevap veren embriyogenik kallus oranına ve eksplant baĢına bitki 

sayısı üzerine 5 farklı NaCl konsantrasyonunun (0, 50, 100, 150, 200 mM) ve 3 farklı α-

tokoferol (0, 50 ve 100 mg/l) uygulamasının etkileri tam Ģansa bağlı deneme planına 

göre 5 (NaCl) x 3 (α-tokoferol) faktöriyel düzende varyans analizine (ANOVA) tabi 

tutulmuĢtur. Denemede her petri bir tekerrür olarak kabul edilmiĢ ve her petride 10 adet 

endosperm destekli olgun embriyo kullanılmıĢtır. Her uygulama için 8 adet petri 

kullanılmıĢ bu petrilerden 4 tanesi kallus nisbi su içeriği için kullanılmıĢ, diğer 4 petride 

ise diğer karakterler belirlenmiĢtir. NaCl ve α-tokoferol uygulamaları ve bunların ikili 

interaksiyonuna ait ortalamaları arasındaki farklar %5 önem seviyesinde LSD (Least 

Significant Difference) çoklu karĢılaĢtırma testi ile belirlenmiĢtir. Ġstatistik analizler 

SAS (2002), Windows 8.0 bilgisayar programı kullanılarak yapılmıĢtır. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI 

Bu çalıĢmada endosperm destekli olgun embriyo kültüründe NaCl ile oluĢturulan tuz 

stresi ve tuz stresine karĢı α-tokoferol uygulamasının kallus nisbi su içeriği (%), kallus 

nisbi geliĢim oranı (%), embriyogenik kallus oluĢum oranı (%), cevap veren 

embriyogenik kallus oranı (%) ve eksplant baĢına bitki sayısı (adet) üzerine olan etkileri 

incelenmiĢtir. Bu özelliklere ait veriler aĢağıda sırasıyla verilmiĢtir. 

4.1. Kallus nisbi su içeriği (%) 

Çizelge 4.1 incelendiğinde kallus nispi su içeriği üzerine tuz stresinin, α-tokoferol 

uygulamasının ana etkileri ve bunların (NxT) interaksiyonlarının etkisinin çok önemli 

(p<0,01) olduğu görülmektedir. 

Çizelge 4.1. Kallus nisbi su içeriğine (%) ait varyans analiz sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F p 

NaCl (N) 4 503,267 1327,882 0,000** 

α-Tokoferol (T) 2 118,774 313,389 0,000** 

NxT 8 30,175 79,618 0,000** 

Hata 45 0,379   

**: Çok önemli (p<0,01) 

Tuz stresinin ana etkisi karĢılaĢtırıldığında tuz stresinin Ģiddetindeki artıĢa bağlı olarak 

kallus nispi su içeriğinde azalıĢ meydana gelmiĢtir. Stressiz Ģartlarda (0 mM) nispi su 

içeriği %89,7, iken 50 mM’da %87,1, 100 mM’da %83,1, 150 mM’da %80,0 ve 200 

mM’da %73,1 olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.2) 

α-Tokoferol uygulamasının ana etkisi karĢılaĢtırıldığında ise en yüksek nispi su içeriği 

%85,2 ile 100 mg/l α-tokoferol uygulamasında, en düĢük ise %80,5 ile 0 mg/l α-

tokoferol uygulamasında görülmüĢtür. Bu oran 50 mg/l’de %82,0 olarak belirlenmiĢtir 

(Çizelge 4.2). 
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Kallusun tuz stresindeki nispi su içeriği α-tokoferol uygulamasına göre farklılık 

göstermiĢtir. 0 mg/l α-tokoferol uygulamasında, 0 mM’da %90,9, 50 mM’da %86,5, 

100 mM’da %80,8, 150 mM’da %75,6 ve 200 mM’da %68,6; 50 mg/l α-tokoferol 

uygulamasında 0 mM’da %89,4, 50mM’da %87,3, 100 mM’da %82,0, 150 mM’da 

%80,1 ve 200 mM’da %71,4; 100 mg/l α-tokoferol uygulamasında 0 mM’da %88,7, 50 

mM’da %87,5, 100 mM’da %86,5, 150 mM’da %84,3 ve 200 mM’da %79,2 olarak 

bulunmuĢtur (Çizelge 4.2 ve ġekil 4.1). 

Çizelge 4.2. NaCl stresinde uygulanan α-tokoferole göre kallus nisbi su içeriği (%)  

NaCl (mM) α-Tokoferol (mg/l) Kallus Nisbi Su içeriği (%) 

0 

0 90,9 

50 89,4 

100 88,7 

Ortalama 89,7 

50 

0 86,5 

50 87,3 

100 87,5 

Ortalama 87,1 

100 

0 80,8 

50 82,0 

100 86,5 

Ortalama 83,1 

150 

0 75,6 

50 80,1 

100 84,3 

Ortalama 80,0 

200 

0 68,6 

50 71,4 

100 79,2 

Ortalama 73,1 

NaCl 

Ortalaması 

0 80,5 

50 82,0 

100 85,2 

ORTALAMA 82,6 

LSD(0,05) (NaCl Stresi) (N) 0,5 

LSD(0,05) (α-Tokoferol) (T) 0,4 

LSD(0,05) (NxT) 0,9 

Varyasyon Katsayısı (%) 0,75 
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ġekil 4.1. Tuz stresinde uygulanan α-tokoferolün nisbi su içeriğine etkisi 

4.2. Kallus nisbi geliĢim oranı (%) 

Kallus nisbi geliĢim oranı üzerine tuz stresinin, α-tokoferol uygulamasının ana etkileri 

ve bunların interaksiyonlarının (NxT) etkileri çok önemli (p<0,01) olmuĢtur (Çizelge 

4.3 ve ġekil 4.2) 

Çizelge 4.3. Kallus nisbi geliĢim oranına ait varyans analiz sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F p 

NaCl (N) 4 7,404 439,977 0,000** 

α-Tokoferol (T) 2 3,151 187,253 0,000** 

NxT 8 0,258 15,306 0,000** 

Hata 45 0,017   

**: Çok önemli (p<0,01) 

Kallus nisbi geliĢim oranı tuz stresine göre farklılık göstermiĢtir. Tuz stresindeki artıĢa 

bağlı olarak kallus nisbi geliĢim oranında azalma görülmüĢtür. Kallus nisbi geliĢim 

oranı stressiz Ģartlarda 0 mM’da 4,2 iken 50 mM’da 3,8, 100mM’da 3,4, 150mM’da 2,8 

ve 200 mM’da 2,2 olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.4). 
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(A)  (B) 

  

(C) (D) 

 

 

(E)  

ġekil 4.2. NaCl’nin farklı konsantrasyonlarında meydana gelen kallusların görünümleri 
*(A) kontrol, (B) 50 mM NaCl + 100 mg E vitamin, (C) 100 mM NaCl + 100 mg E vitamin, (D) 150 mM 

NaCl + 100 mg E vitamin, (E) 200 mM NaCl + 100 mg E vitamin konsantrasyonlarda kallusların 

görünümleri 

Kallusların geliĢim oranları α-tokoferol uygulamasına göre farklılık göstermiĢtir. 

Uygulanan α-tokoferol konsantrasyonundaki artıĢa bağlı olarak kallus nisbi geliĢim 

oranında artıĢ gözlenmiĢtir. 0 mg/l α-tokoferol’de 2,9, 50 mg/l’de 3,2 ve 100 mg/l’de ise 

3,7 olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.4). 
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Tuz stresinin kallusun nisbi geliĢim oranına etkisi α-tokoferol uygulamasına göre 

farklılık göstermiĢtir. Tuz stresinin olmadığı 0 mM’da uygulanan α-tokoferol kallus 

nisbi geliĢim oranı üzerine etkisi olmamıĢtır. Fakat, bunun dıĢındaki dört tuz stresinde 

(50, 100, 150 ve 200 mM) 0 mg/l α-tokoferol uygulamasına göre 50 ve 100 mg/l α-

tokoferol uygulamaları kallus nisbi geliĢim oranında artıĢa neden olmuĢtur. 0 mg/l α-

tokoferol uygulamasında, 0 mM’da 4,1, 50mM’da 3,4 100 mM’da 2,9, 150 mM’da 2,4 

ve 200 mM’da 1,7; 50 mg/l α-tokoferol uygulamasında 0 mM’da 4,2, 50mM’da 3,9, 

100 mM’da 3,4, 150 mM’da 2,5 ve 200 mM’da 2,2; 100 mg/l α-tokoferol 

uygulamasında 0 mM’da 4,3, 50mM’da 4,0, 100 mM’da 3,9, 150 mM’da 3,4 ve 200 

mM’da 2,8 olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.4 ve ġekil 4.3). 

Çizelge 4.4. NaCl stresinde uygulanan α-tokoferole göre kallus nisbi geliĢim oranı 

NaCl (mM) α-Tokoferol (mg/l) Kallus Nisbi GeliĢim Oranı 

0 

0 4,1 

50 4,2 

100 4,3 

Ortalama 4,2 

50 

0 3,4 

50 3,9 

100 4,0 

Ortalama 3,8 

100 

0 2,9 

50 3,4 

100 3,9 

Ortalama 3,4 

150 

0 2,4 

50 2,5 

100 3,4 

Ortalama 2,8 

200 

0 1,7 

50 2,2 

100 2,8 

Ortalama 2,2 

NaCl 

Ortalaması 

0 2,9 

50 3,2 

100 3,7 

ORTALAMA 3,3 

LSD(0,05) (NaCl Stresi) (N) 0,1 

LSD(0,05) (α-Tokoferol) (T) 0,1 

LSD(0,05) (NxT) 0,2 

Varyasyon Katsayısı (%) 3,95 
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ġekil 4.3. Tuz stresinde uygulanan α-tokoferolün nisbi geliĢim oranına etkisi 

4.3. Embriyogenik kallus oluĢum oranı (%) 

Embriyogenik kallus oluĢum oranı üzerine tuz stresinin ve α-tokoferol uygulamasının 

ana etkileri ve bunların (NxT) interaksiyonlarının etkisinin çok önemli (p<0,01) olduğu 

görülmektedir (Çizelge 4.5 ve ġekil 4.4). 

Çizelge 4.5. Embriyogenik kallus oluĢum oranına ait varyans analiz sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F p 

NaCl (N) 4 7345,833 221,297 0,000** 

α-Tokoferol (T) 2 246,667 7,431 0,002** 

NxT 8 118,021 3,555 0,003** 

Hata 45 33,194   

**: Çok önemli (p<0,01) 

Tuz stresi altında embriyogenik kallus oluĢum oranında tuzdaki artıĢa bağlı olarak 

azalma meydana gelmiĢtir. Stressiz Ģartlarda 0 mM’da embriyogenik kallus oluĢum 

oranı %92,1 iken 50 mM’da %75, 100 mM’da %68,3, 150 mM’da %52,5 ve 200 

mM’da %26,7 olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.6). 
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(A)  (B) 

  
(C) (D) 

 

 

(E)  

ġekil 4.4. NaCl’nin farklı konsantrasyonlarında meydana gelen embriyogenik 

kallusların görünümleri 
*(A) kontrol, (B) 50 mM NaCl + 100 mg E vitamin, (C) 100 mM NaCl + 100 mg E vitamin, (D) 150 mM 

NaCl + 100 mg E vitamin, (E) 200 mM NaCl + 100 mg E vitamin konsantrasyonların da kallusların 

görünümleri 
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Embriyogenik kallus oluĢum oranı, artan α-tokoferol konsantrasyonlarına bağlı olarak 

artıĢ göstermiĢtir ve en yüksek kallus oluĢum oranı %66,3 ile 100 mg/l α-tokoferol 

uygulamasında, en düĢük ise %59,3 ile 0 mg/l α-tokoferol uygulamasında görülmüĢtür. 

Bu oran 50 mg/l’de %63,3 olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.6). 

Tuz stresinin embriyogenik kallus oluĢum oranı üzerine etkisi α-tokoferol 

konsantrasyonlarına göre değiĢiklik göstermektedir. Tuz stresinin olmadığı 0 mM’da 

uygulanan α-tokoferol embriyogenik kallus oluĢum oranı üzerine etkisi olmamıĢtır. 

Fakat, bunun dıĢındaki dört tuz stresinde (50, 100, 150 ve 200 mM) 0 mg/l α-tokoferol 

uygulamasına göre 50 ve 100 mg/l α-tokoferol uygulamaları embriyogenik kallus 

oluĢum oranında artıĢa neden olmuĢtur (ġekil 4.5). 0 mg/l α-tokoferol uygulamasında, 0 

mM’da %93,8, 50mM’da %76,3, 100 mM’da %66,3, 150 mM’da %45, ve 200 mM’da 

%15; 50 mg/l α-tokoferol uygulamasında 0 mM’da %92,5, 50mM’da %73,8, 100 

mM’da %65, 150 mM’da %55 ve 200 mM’da %30; 100 mg/l α-tokoferol 

uygulamasında 0 mM’da %90, 50mM’da %75, 100 mM’da %73,8, 150 mM’da %57,5 

ve 200 mM’da %35 olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.6 ve ġekil 4.5). 
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Çizelge 4.6. NaCl stresinde uygulanan α-tokoferole göre embriyogenik kallus oluĢum 

oranı (%) 

NaCl (mM) α-Tokoferol (mg/l) Embriyogenik kallus oluĢum oranı (%) 

0 

0 93,8 

50 92,5 

100 90,0 

Ortalama 92,1 

50 

0 76,3 

50 73,8 

100 75,0 

Ortalama 75,0 

100 

0 66,3 

50 65,0 

100 73,8 

Ortalama 68,3 

150 

0 45,0 

50 55,0 

100 57,5 

Ortalama 52,5 

200 

0 15,0 

50 30,0 

100 35,0 

Ortalama 26,7 

NaCl 

Ortalaması 

0 59,3 

50 63,3 

100 66,3 

ORTALAMA 62,9 

LSD(0,05) (NaCl Stresi) (N) 4,7 

LSD(0,05) (α-Tokoferol) (T) 3,7 

LSD(0,05) (NxT) 8,2 

Varyasyon Katsayısı (%) 9,16 
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ġekil 4.5. Tuz stresinde uygulanan α-tokoferolün embriyogenik kallus oluĢum oranına 

etkisi 

4.4. Cevap veren embriyogenik kallus oranı (%) 

Çizelge 4.7’de görüldüğü gibi cevap veren embriyogenik kallus oranı üzerine tuz 

stresinin, α-tokoferol uygulamasının ana etkileri çok önemli (p<0,01) ve bunların 

interaksiyonlarının (NxT) etkisi ise önemli (p<0,05) olmuĢtur (Çizelge 4.7 ve ġekil 4.6 

ve 4.7). 

Çizelge 4.7. Cevap veren embriyogenik kallus oranına ait varyans analiz sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F p 

NaCl (N) 4 7334,792 145,084 0,000** 

α-Tokoferol (T) 2 341,250 6,750 0,003** 

NxT 8 142,292 2,815 0,013* 

Hata 45 50,556   

*:Önemli (p<0,05) ve **: Çok önemli (p<0,01) 

Cevap veren embriyogenik kallus oranı tuz stresine göre farklılık göstermiĢtir. Tuz 

stresindeki artıĢa bağlı olarak cevap veren embriyogenik kallus oranında azalma 

görülmüĢtür. Cevap veren embriyogenik kallus oranı stressiz Ģartlarda 0 mM’da %70 
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iken 50 mM’da %60, 100mM’da %52,9, 150mM’da %31,3 ve 200 mM’da %8,3 olarak 

bulunmuĢtur (Çizelge 4.8). 

Cevap veren embriyogenik kallus oranı, artan α-tokoferol konsantrasyonlarına bağlı 

olarak artıĢ göstermiĢtir ve cevap veren embriyogenik kallus oranı %48,8 ile 100 mg/l 

α-tokoferol uygulamasında, en düĢük ise %40,5 ile 0 mg/l α-tokoferol uygulamasında 

görülmüĢtür. Bu oran 50 mg/l’de %44,3 olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.8). 

Cevap veren embriyogenik kallus oranı üzerine tuz stresinin etkisi α-tokoferol 

konsantrasyonlarına göre değiĢiklik göstermektedir. Tuz stresinin olmadığı 0 mM’da 

uygulanan α-tokoferol cevap veren embriyogenik kallus oranı üzerine etkisi olmamıĢtır. 

Ancak bunun dıĢındaki dört tuz stresinde (50, 100, 150 ve 200 mM) 0 mg/l α-tokoferol 

uygulamasına göre 50 ve 100 mg/l α-tokoferol uygulamaları cevap veren embriyogenik 

kallus oluĢum oranında artıĢa neden olmuĢtur (ġekil 4.8). 0 mg/l α-tokoferol 

uygulamasında, 0 mM’da %72,5, 50mM’da %58,8, 100 mM’da %53,8, 150 mM’da 

%17,5, ve 200 mM’da %0; 50 mg/l α-tokoferol uygulamasında 0 mM’da %67,5, 

50mM’da %57,5, 100 mM’da %50, 150 mM’da %36,3 ve 200 mM’da %10; 100 mg/l 

α-tokoferol uygulamasında 0 mM’da %70, 50mM’da %63,8, 100 mM’da %55, 150 

mM’da %40 ve 200 mM’da %15 olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.8 ve ġekil 4.8). 
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(A)  (B) 

  
(C) (D) 

 

 

(E)  

ġekil 4.6. NaCl’nin farklı konsantrasyonlarında meydana gelen cevap veren 

embriyogenik kallusların görünümleri 
*(A) kontrol, (B) 50 mM NaCl + 100 mg E vitamin, (C) 100 mM NaCl + 100 mg E vitamin, (D) 150 mM 

NaCl + 100 mg E vitamin, (E) 200 mM NaCl + 100 mg E vitamin konsantrasyonların da kallusların 

görünümleri 
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(A) (B) 

  
(C) (D) 

 

ġekil 4.7. NaCl tuz konsatrasyonunun kallus geliĢimine cevap veren embriyogenik 

kallus ve bitki sayısı düzeyinde verdiği zararlar 
*(A) 50 mM NaCl + 0 mg α-Tokoferol (B) 100 mM NaCl + 0 mg α-Tokoferol (C) 150 mM NaCl + 0mg 

α-Tokoferol (D) 200 mM NaCl + 0 mg α-Tokoferol 
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Çizelge 4.8. NaCl stresinde uygulanan α-tokoferole göre cevap veren embriyogenik 

kallus oranı (%) 

NaCl (mM) α-Tokoferol (mg/l) Cevap embriyogenik kallus oranı (%) 

0 

0 72,5 

50 67,5 

100 70,0 

Ortalama 70,0 

50 

0 58,8 

50 57,5 

100 63,8 

Ortalama 60,0 

100 

0 53,8 

50 50,0 

100 55,0 

Ortalama 52,9 

150 

0 17,5 

50 36,3 

100 40,0 

Ortalama 31,3 

200 

0 0,0 

50 10,0 

100 15,0 

Ortalama 8,3 

NaCl 

Ortalaması 

0 40,5 

50 44,3 

100 48,8 

ORTALAMA 44,5 

LSD(0,05) (NaCl Stresi) (N) 5,8 

LSD(0,05) (α-Tokoferol) (T) 4,5 

LSD(0,05) (NxT) 10,1 

Varyasyon Katsayısı (%) 15,97 
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ġekil 4.8. Tuz stresinde uygulanan α-tokoferolün cevap veren embriyogenik kallus 

oluĢum oranına etkisi 

4.5. Eksplant baĢına bitki sayısı (Adet) 

Eksplant baĢına bitki sayısı üzerine tuz stresinin ana etkisi çok önemli (p<0,01) olmuĢ 

buna karĢın, α-tokoferolün ana etkisi ve NxT interaksiyonunun etkileri önemsiz 

olmuĢtur (Çizelge 4.9). 

Çizelge 4.9. Eksplant baĢına bitki sayısına ait varyans analiz sonuçları 

Varyasyon Kaynakları SD KO F p 

NaCl (N) 4 3,016 198,148 0,000** 

α-Tokoferol (T) 2 0,045 2,967 0,062
öd

 

NxT 8 0,019 1,256 0,290
öd

 

Hata 45 0,015   

*:Önemli (p<0,05) ve **: Çok önemli (p<0,01) 

Tuz stresinin ana etkisine bakıldığında, tuz stresinin Ģiddetindeki artıĢa bağlı olarak 

eksplant baĢına bitki sayısında azalıĢ meydana gelmiĢtir. Stressiz Ģartlarda (0 mM) 

eksplant baĢına bitki sayısı 1,38, iken 50 mM’da 0,83, 100 mM’da 0,58, 150 mM’da 

0,28 ve 200 mM’da 0,10 olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.10 ve ġekil 4.9). 
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Eksplant baĢına bitki sayısında uygulanan α-tokoferol konsantrasyonundaki artıĢa bağlı 

olarak artmasına rağmen aralarındaki fark önemli olmamıĢtır. 0 mg/l α-Tokoferol’de 

0,59, 50 mg/l’de 0,64 ve 100 mg/l’de ise 0,68 olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.10). 

Çizelge 4.10. NaCl stresinde uygulanan α-tokoferole göre eksplant baĢına bitki sayısı 

(adet) 

NaCl (mM) α-Tokoferol (mg/L) Eksplant baĢına bitki sayısı (Adet) 

0 

0 1,35 

50 1,38 

100 1,40 

Ortalama 1,38 

50 

0 0,88 

50 0,85 

100 0,78 

Ortalama 0,83 

100 

0 0,55 

50 0,58 

100 0,63 

Ortalama 0,58 

150 

0 0,15 

50 0,28 

100 0,40 

Ortalama 0,28 

200 

0 0,00 

50 0,10 

100 0,20 

Ortalama 0,10 

NaCl 

Ortalaması 

0 0,59 

50 0,64 

100 0,68 

ORTALAMA 0,63 

LSD(0,05) (NaCl Stresi) (N) 0,10 

LSD(0,05) (α-Tokoferol) (T) - 

LSD(0,05) (NxT) - 

Varyasyon Katsayısı (%) 19,48 

 

Her NaCl konsantrasyonu için α-tokoferol uygulaması değerlendirildiğinde NaCl’nin 

her konsantrasyonunda genelde α-tokoferol konsantrasyonundaki artıĢa bağlı olarak 

eksplant baĢına bitki sayısında artıĢ olmuĢ ancak bu artıĢ istatistiksel olarak önemli 

olmamıĢtır. 0 mg/l α-tokoferol uygulamasında, 0 mM’da 1,35, 50 mM’da 0,88, 100 

mM’da 0,55, 150 mM’da 0,15 ve 200 mM’da 0; 50 mg/l α-tokoferol uygulamasında 0 
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mM’da 1,38, 50 mM’da 0,85, 100 mM’da 0,58, 150 mM’da 0,28 ve 200 mM’da 0,10; 

100 mg/l α-tokoferol uygulamasında 0 mM’da 1,4, 50mM’da 0,78, 100 mM’da 0,63, 

150 mM’da 0,40 ve 200 mM’da 0,20 olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.10 ve ġekil 4.9 ve 

4.10). 

 

ġekil 4.9. Tuz stresinde uygulanan α-tokoferolün eksplant baĢına bitki sayısına etkisi 

  
(A)  (B) 

ġekil 4.10. (A) 50 mM NaCl + 100 mg E vitamin ve (B) 100 mM NaCl + 100 mg E 

vitamin de bitkiciklerin magentada görünümleri 
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5. TARTIġMA ve SONUÇ 

Buğday, insan beslenmesinde tarım ürünleri içinde ilk sırada yer almaktadır. Dünya 

nüfusunun yaklaĢık %36’sının temel besin kaynağı olan buğday dünya nüfusu için 

gerekli olan karbonhidratın %55’ini, kalorinin ise %20’sini sağlamaktadır (Breiman and 

Graur 1995). 

Bitkiler büyüme ve geliĢmelerini olumsuz yönde etkileyen farklı biyotik ve abiyotik 

stres faktörlerine maruz kalmaktadır. Tarımda önemli ölçüde üretimi etkileyen ve ürün 

kayıplarına yol açan en önemli abiyotik stres faktörlerinden biri toprak tuzluluğudur. 

Tuz stresi ilk etkisini osmotik ve iyon stresi oluĢturarak gösterirken, DNA, protein, 

klorofil ve zar fonksiyonuna zarar veren reaktif oksijen türlerinin sentezi, fotosentezin 

ve K
+
 alımının engellenmesi, metabolik toksisite, ve hücre ölümü tuz stresinin neden 

olduğu ikincil etkilerdir (Botella et al. 2005; Hong et al. 2009). 

Nisbi su içeriğindeki azalıĢ turgor kaybının bir göstergesidir (Katerji et al. 1997). 

AraĢtırmamızda tuz stresine bağlı olarak kallus nisbi su içeriğinde azalma olduğu 

belirlenmiĢtir. Domates bitkisinde çalıĢan Rus et al. (2000) tuz içermeyen ortamdaki 

kalluslara oranla tuz içeren ortamdaki kallusların nisbi su içeriğinde azalıĢın meydana 

geldiğini bildirmiĢlerdir. Bu azalıĢ hücre membranında meydana gelen hasardan 

kaynaklanmıĢ olabilir. Tuz stresi ilk etkisini ozmotik ve iyon stresi olarak gösterir 

(Parida and Das 2005). Singh et al. (1992) NaCl’ye benzer olarak ozmotik strese neden 

olan PEG 6000 ile oluĢturdukları ozmotik stresin hücre membran hasarına etkisinin 

buğday genotiplerine göre önemli derecede farklılık gösterdiğini, membran hasarının 

yüksek olduğu genotiplerde yaprak su potansiyelinde azalmanın daha fazla olduğunu 

bildirmiĢlerdir. Diğer taraftan tuz stresi iyon dengesizliğine neden olarak hücre 

membranlarının yapısal bütünlüğünü bozmaktadır. Tuz stresi K
+
, Ca

+2
 ve azotu 

azaltmaktadır. Bu iyonlardan Ca
+2

 hücre membranlarının yapısal ve fonksiyonel 

bütünlüğünün korunmasında, hücre duvarı yapısının stabilitesinde, iyon taĢımının 

düzenlenmesinde ve de hücre duvar enzimleri aktivitelerinde önemli bir role sahiptir 
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(Tuna et al. 2007). Yine, tuz stresi oksidatif strese neden olarak DNA, protein ve 

membran lipidlerine zarar veren reaktif oksijen türlerinin oluĢumuna neden olmaktadır 

(Silva et al. 2010). Ayrıca, Ghoulam et al. (2002) hücre içerisinde biriken sodyum ve 

klor iyonlarının hücre içindeki su miktarını azalttığını bildirmiĢlerdir.  

AraĢtırmamızda tuz stresindeki artıĢa bağlı olarak kallus nisbi geliĢim oranında azalma 

belirlenmiĢtir. Benzer sonuçlar buğdayda (Oudija and Ismaili 2002; Alvarez et al. 2003) 

domateste (Saleem et al. 2005), çeltikte (Khaleda et al. 2007; Nwe et al. 2011), tütünde 

(Niknam et al. 2004), çemende (Niknam et al. 2006) ve patateste (Javed 2002) 

bulunmuĢtur. Koyuncu (2012) düĢük tuz konsantrasyonlarında kallusların daha yüksek 

ağırlığa sahip olduğunu, tuz stresinin Ģiddetindeki artıĢa bağlı olarak kallus çaplarında 

ve kallus ağırlığında azalma meydana geldiğini belirlemiĢtir. Buğdayda tuz toleransının 

göstergesi olarak kallus ağırlığını kullanan Sudyova et al. (2002) ve Barakat and Abdel-

Latif (1996) ortamdaki tuz konsantrasyonunun artıĢına bağlı olarak kallusların 

ağırlığında azalma meydana geldiğini, yine Kintzios et al. (1997) yüksek tuz 

konsantrasyonlarının sürgün geliĢimi ve kök oluĢumu yanı sıra kallus geliĢimini 

azalttığını tespit etmiĢlerdir. Al-Hattab et al. (2015) iki yerel buğday çeĢidinde (Tamoz2 

ve Iraq) hücre içerisindeki iyon dengesizliğinden dolayı kalluslarda kuru ve yaĢ 

ağırlığın azaldığını rapor etmiĢlerdir. Abebe et al. (2003) buğdayda 100 mM NaCl stresi 

altında kallus büyüme oranında %37’lik bir düĢüĢün olduğunu rapor etmiĢlerdir. 

Farooghian and Esfarayeni (2013) patates bitkisinde tuz sresi Ģiddetindeki artıĢa bağlı 

olarak kallusların kuru ve yaĢ ağırlıklarında azalma meydana geldiğini belirlemiĢlerdir. 

Domateste çalıĢan Rus et al. (2000) tuz stresine bağlı olarak kallusların nisbi geliĢim 

oranında bir azalma olduğunu tespit etmiĢlerdir. Tuz stresinin kallus nisbi geliĢim oranı 

üzerine olan bu olumsuz etkisinin nedeni olarak Errabii et al. (2007), sodyum ve klor 

iyonlarının hücreye alınması ile meydana gelen iyon dengesizliğinin kallus büyümesini 

azaltabileceğini bildirmiĢlerdir. Diğer taraftan Rhodes and Samara (1994) ise ozmotik 

koĢullar altında meydana gelen geliĢim engellenmesinin nedeninin sitoplazma hacminin 

ve hücre turgorunun azalması olduğunu bildirmiĢlerdir. Rains et al. (1980) ise tuz 

stresinde su absorbsiyonu ve iyon alımı için hücrelerin daha fazla enerji harcadığını ve 

buna bağlı olarak hücre bölünmesinin ve kallus geliĢiminin azaldığını bildirmiĢlerdir. 
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AraĢtırmamızda bu fizyolojik özelliklerin dıĢında embriyogenik kallus oluĢum oranı 

(%), cevap veren embriyogenik kallus oranı (%) ve bitki sayısı (adet) üzerine tuzun 

etkisi önemli olmuĢtur. Tuz konsantrasyonundaki artıĢa bağlı olarak bu özelliklerde 

azalma olduğu ve en yüksek tuz konsantrasyonu olan 200 mM tuzda bitki oluĢmadığı 

tespit edilmiĢtir. Nawaz et al. (2013) Faisalabad-2008 buğday genotipinde uyguladıkları 

tuz stresinin kallus rejenerasyon kapasitesini %56’dan 0’a düĢürdüğünü bildirmiĢlerdir. 

Yine aynı araĢtırıcılar yüksek tuz ve kuraklık konsantrasyonlarında kallus ağırlığında, 

kök ve sürgün geliĢiminde azalmanın olduğunu nekrozların (kahverengi leke) 

oluĢtuğunu bulmuĢlardır. Ayolié et al. (2011), 8 buğday genotipinde (Anovar, Ourgh, 

Tomouh, Sebou, Marzak, Tarek, Amjad ve Massa) uyguladıkları NaCl stresinde artan 

konsantrasyona bağlı olarak rejenerasyon oranının azaldığını tespit etmiĢlerdir. Yine 

buğdayda Alvarez et al. (2003), Oudija et al. (2002) ve Oudija (2002a) tarafından 

yapılan çalıĢmalarda da benzer sonuçlar elde edilmiĢtir. Benzer sonuçlar domateste 

(Saleem et al. 2005) ve çeltikte de (Khaleda et al. 2007; Nwe et al. 2011) tespit 

edilmiĢtir. AraĢtırmamızda tuz stresine bağlı olarak embriyogenik kallus oranındaki 

azalmanın nedeni somatik embriyoların oluĢmamasından kaynaklanmıĢ olabilir. 

Embriyoların oluĢmama nedeni hücrelerin ölmesi veya hücre bölünmesinin 

engellenmesi olabilir. Kranner et al. (2002), hücredeki su kayıplarının %20-50’den daha 

fazla olması durumunda pek çok bitki hücresinin öldüğünü rapor etmiĢlerdir. Yine, 

Rains et al. (1980) tuz stresinde hücre bölünmesinin azaldığını bildirmiĢlerdir. 

AraĢtırmamızda yine bitki rejenerasyonunda tuz stresindeki artıĢa bağlı olarak azalma 

görülmüĢtür. Bu bulgumuza benzer olarak buğdayda çalıĢan Ayolié et al. (2011), 

tuzluluğun sürgün sayısında da azalıĢa sebep olduğunu bildirmiĢlerdir. Çeltik bitkisinde 

çalıĢan Nwe et al. (2011), tuz stresinde rejenerasyon oranının %70’ten daha fazla 

azaldığını bulmuĢlardır. Yine çeltik bitkisinde çalıĢan Raveendar et al. (2008), kallus 

kültüründe yüksek konsantrasyondaki tuzun kallusun rejenerasyon kapasitesini 

azaltarak yıkıcı etkiye yol açtığını vurgulamıĢlardır. Tuz stresinin kalluslarda sebep 

olduğu sürgün sayısındaki azalıĢ ya embriyogenik kökenli ya da somaklonal varyasyon 

kaynaklı olabilir (Hassanein, 2004; Bekheet et al. 2006). Somatik embriyoların bitki 

oluĢturma yeteneği embriyonun olgunlaĢmasına, depo bileĢiklerinin sentezine ve 

depolanmasına ve de kuruma toleransının geliĢimine bağlıdır (Xu et al. 1990; Blackman 

et al. 1992). Siddique et al. (2014) kurumaya toleranslı genotiplerin tuz stresindeki 
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rejenerasyon etkinliklerinin daha fazla olduğunu bildirmiĢlerdir. Diğer taraftan somatik 

embriyolardan bitki oluĢumu için gerekli olan depo bileĢiklerinin sentezi ve 

depolanması dikkate alındığında tuz stresi iyon dengesizliğine yol açarak bitki 

oluĢumunu engellemiĢ olabilir. Yine tuz stresi altında oluĢan reaktif oksijen türleri in 

vitro Ģartlarda DNA seviyesinde baz delesyonuna ve eklenmesine, kromozom 

seviyesinde kromozon sayısında (poliploidi ve aneuploidi) ve yapısında değiĢiklere 

(Czene and Harms-Ringdahl 1995) ve DNA’nın hiper veya hipometilasyonuna sebep 

olarak somaklonal varyasyona neden olurlar (Wacksman 1997). 

AraĢtırmamızda özellikle 150 ve 200 mM NaCl konsantrasyonlarında kalluslarda 

kararma görülmüĢtür. Bunun nedeni kalluslarda ROT’ların artması, antioksidant 

kapasitenin azalması olabilir. Nitekim, buğdayda çalıĢan Oudija et al. (2002), yüksek 

tuz konsantrasyonunun kahverengimsi kalluslara sebep olmasını peroksidaz 

aktivitesinin artmasına, katalaz aktivitesinin azalmasına bağlamıĢlardır. 

Birçok bitki hücre içerisindeki tuzun varlığını tolere ederek ya da hücreden tuzu 

uzaklaĢtırarak çeĢitli tolerans mekanizmalarına sahiptirler. Strese toleranslı bitkilerde 

genellikle tokoferol miktarında artıĢın olduğu gözlenmiĢtir (Szarka et al. 2012). 

Tokoferol sinyal iletim yolaklarında ve bitki savunması ve fotoasimalatların taĢınımı 

gibi farklı süreçlerde gen ifadesinin düzenlenmesinde anahtar bir role sahiptir (Falk and 

Munne´-Bosch 2010). Tokoferol bitkilerde yaygın olarak bulunan bir antioksidandır. 

Özellikle tekli oksijen türlerini ve diğer ROT’ları ortadan kaldırır (Foyer et al. 2005). 

Tokoferol Ģiddetli stres Ģartlarında önemli bir göreve sahipken, diğer antioksidantlar 

orta Ģiddetli stres Ģartlarında görev almaktadır (Havaux et al. 2005). Tokoferol 

antioksidant aktivitesi serbest radikallere fenolik hidrojen verme yeteneğine bağlıdır. 

Tokoferol izomerlerinde α-tokoferol en yüksek antioksidant aktiviteye, δ-tokoferol ise 

en az antioksidant aktiviteye sahiptir. Diğer β- ve γ-tokoferoller orta seviyede 

antioksidant kapasiteye sahiptirler (Kamal-Eldin and Appelqvist 1996; Evans et al. 

2002). Tokoferol lipidperoksil radikallerini ortamdan uzaklaĢtırarak hücre 

membranlarının yapısının stabilitesini sağlamaktadır (Libler 1993). 
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AraĢtırmamızda, α-tokoferolün incelenen fizyolojik ve doku kültürü özellikleri üzerine 

tuzun olumsuz etkisini azalttığı belirlenmiĢtir. Munne´-Bosch et al. (1999) α-

tokoferolün stres faktörlerini minimize ettiğini tespit etmiĢlerdir. α-Tokoferolün bu 

etkisi iyon dengesini ve hücre membran stabilitesini sağlaması ve de DNA, protein ve 

membran lipidlerine zarar veren reaktif oksijen türlerine karĢı göstermiĢ olduğu 

antioksidant özelliğinden kaynaklandığı düĢünülmektedir. Farouk (2011) tuz stresinde 

uygulanan α-tokoferolün bitkilerdeki Na
+
 ve Cl

–
 iyon birikimini azalttığını, buna karĢın 

hücre membranlarının yapısal ve fonksiyonel bütünlüğünün korunmasında önemli bir 

role sahip olan Ca
+2

 ile K
+
 ve Mg

+2
 iyonlarında artıĢa neden olduğunu bildirmiĢtir. Tüm 

canlı organizmaları kendileri için zararlı olan serbest radikallerin olumsuz etkilerini 

önlemek için hücrelerinin içindeki antioksidan sistemlere sahiptirler. Antioksidanlar, 

enzimatik kaynaklı [Superoksit dizmutaz (SOD), katalaz (CAT); glutatyon peroksidaz 

(GPx)] ve enzimatik olmayan [Alfa (α) – tokoferol (vitamin E), askorbik asit (vitamin 

C), karotenoidler ve fenolik bileĢikler] antioksidanlar olarak iki gruba ayrılır. Bu çeĢitler 

içerisinde, α–tokoferol en önemli antioksidanlardan biridir (Noga and Schmitz 1998). α-

Tokoferolün lipid peroksidasyonunu engellediğine dair çok sayıda çalıĢma mevcuttur 

(Kapoor et al. 2015). Abbasi et al. (2009) transgenik tütün yapraklarında tokoferol 

eksikliğinin lipid peroksidayonunu arttırdığını belirlemiĢlerdir. Yine, α-Tokoferol, 

gulutatyon, askorbat, karatenoid gibi diğer antioksidantlar ile iĢbirliği içinde, 

fotosentetik zarlarda ROT seviyelerinin azaltılmasında rol oynar ve ilgili 

hidroperoksitlerin lipid peroksil radikallerini azaltarak lipid peroksidasyonunun büyük 

ölçüde sınırlandırırlar (Munne´ -Bosch 2005). Diğer taraftan Sattler et al (2006) 

tokoferolün lipid peroksidasyonunda görev alan genlerin ifadesini düzenlediğini de 

bildirmiĢlerdir. 

Bitki hücrelerinde in vitro kültürü ile uygun ortamlar hazırlanarak doku ve organlar 

üzerinde istenilen karakterler belirlenip, yeni bitki eldesi sağlanmaktadır. Ayrıca, in 

vitro Ģartlarda hastalıklara, antibiyotiklere, herbisitlere, düĢük sıcaklığa, tuzluluğa ve 

kuraklığa dayanıklı veya toleranslı hücre seçimleri yapılabilmektedir (Karaca ve Bürün 

1999; Babaoğlu et al. 2001). In vitro seleksiyon tekniği bitkilerde seçici olarak tuzun 

kullanılmasıyla, arzu edilen genotiplerin hayatta kalıp büyümesiyle tuz stresine 
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toleranslı genotiplerin belirlenmesinde etkili bir Ģekilde kullanılmaktadır. Bu tür çoğu 

çalıĢmalarda kimyasal olarak (NaCl) tuzu kullanılmaktadır (Woodward and Bennett 

2005). 

AraĢtırmamızda elde edilen sonuçlara göre buğdayda tuza toleranslı genotiplerin 

belirlenmesinde doku kültürü yönteminin baĢarılı bir Ģekilde kullanılabileceği 

belirlenmiĢtir. Oudija and Ismaili (2002) and Benderradji et al. (2012) tahıllarda tuza 

toleranslı genotiplerin seçiminde in vitro kültürün en iyi tekniklerden biri olduğunu 

bildirmiĢlerdir. Diğer taraftan Winicov (1996) in vitro kültür Ģartlarında meydana gelen 

somoklonal varyasyon aracılığı ile tuza toleranslı genotiplerin oluĢturulmasında güçlü 

bir yöntem olduğunu bildirmiĢtir. Yine, araĢtırmamızda in vitro seleksiyon çalıĢmalarda 

tuza toleranslı genotip seçiminde 200 mM NaCl konsantrasyonunun kullanılabileceğini 

ve Kırik genotipinin tuza hassas bir genotip olduğunu göstermiĢtir. Nitekim, 200 mM’ın 

altındaki tuz konsantrasyonunda zarar gören bitkiler halofit olmayan bitkilerdir ve bu 

bitkilerin bir kısmı 200 mM NaCl konsantrasyonunda büyümeye devam edebilir ve tuza 

toleranslı olarak kabul edilmektedirler (Greenway and Munns 1980). 

Sonuç ve öneriler 

Bu araĢtırmadan elde edilen sonuçlar ve daha sonra yapılacak çalıĢmalara yönelik 

öneriler Ģu Ģekilde sıralanabilir. 

1. Tuz stresinin kallus nisbi su içeriğini (%), kallus geliĢim oranını (%), embriyogenik 

kallus oluĢum oranını (%), cevap veren embriyogenik kallus oranını (%) ve eksplant 

baĢına bitki sayısını (adet) azalttığı belirlenmiĢtir. 

2. AraĢtırmada incelenen tüm özelliklerde tuz stresine bağlı olarak meydana gelen bu 

olumsuzluklar α-tokoferol uygulamasıyla iyileĢme göstermiĢtir. 
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3. α-Tokoferolün 100 mg/l dozunun tuz stresi altında yetiĢtirilen bitkiler için adaptif bir 

etkiye sahip olduğu belirlenmiĢ ve tuzun olumsuz etkilerini önlemek amacıyla 

kullanılması önerilebilir. 

4. Buğdayda tuza toleranslı genotiplerin belirlenmesinde geleneksel yöntemlere 

alternatif olarak in vitro yöntemlerin baĢarılı bir Ģekilde kullanılabileceği belirlenmiĢtir. 

5. In vitro Ģartlarda tuz stresinin ve α-tokoferolün biyokimyasal ve moleküler seviyedeki 

etkilerinin daha sonra yapılacak çalıĢmalarla belirlenmesinin yararlı olacağı 

düĢünülmektedir. 
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