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Tuz stresi, hücre zarlarına zarar vererek bitki büyüme ve gelişimini sınırlayan önemli 

bir abiyotik stres faktörüdür. Bu çalışmada, nohut (Cicer arietinum L.) çeşitlerinden Gökçe 

(tuz toleranslı) ve Küsmen (tuz hassas) üzerinde, dışarıdan uygulanan sisteinin (sis) tuz 

stresinin olumsuz etkilerini hafifletici rolü incelenmiştir. 

Çalışmada, fideler 2 gün boyunca 100 µM sistein ile muamele edilmiş, ardından 5 gün 

süreyle 100 mM sodyum klorür (NaCl) ile tuz stresi uygulanmıştır. Tuz stresine maruz kalan 

bitkilerde sürgün ağırlığı ve nem içeriği azalmış; ancak sistein uygulaması bu etkileri 

hafifletmiştir. 

Sistein uygulaması, lipid peroksidasyonunu azaltmış, toplam şeker, poliamin ve prolin 

düzeylerini artırmıştır. Aynı zamanda stomal açıklık ve yaprak alanında artış gözlenmiştir. 

Antioksidan enzim aktiviteleri (süperoksit dismutaz, katalaz, askorbat peroksidaz) artarken, 

Sisteinin ozmolit birikimini desteklediği ve bu süreçte arginin dekarboksilaz (ADC), prolin 

5 karboksilat sentaz (P5CS), trehaloz 6 fosfat dehidrogenaz (T6P) ve katalaz (CAT) gen 

ifadelerini artırdığı belirlenmiştir. 

Sonuç olarak, sisteinin, nohut bitkilerinde tuz stresinin olumsuz etkilerini azalttığı ve bu 

etkinin özellikle Küsmen çeşidinde daha belirgin olduğu tespit edilmiştir. Sistein, 

antioksidan savunma ve osmoregülatör sistemleri destekleyen etkili bir stres azaltıcı olduğu 

belirlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Sistein, Nohut, NaCl, Poliamin, qPCR, Antioksidan Sistem 
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Salt stress is a significant abiotic factor that damages cell membranes, limiting plant 

growth and development. This study investigated the mitigating role of exogenously applied 

cysteine (Cys) on the adverse effects of salt stress in chickpea (Cicer arietinum L.) varieties 

Gökçe (salt-tolerant) and Küsmen (salt-sensitive). 

In the study, seedlings were treated with 100 µM Cys for 2 days, followed by the 

application of 100 mM sodium chloride (NaCl) for 5 days to induce salt stress. Salt-stressed 

plants showed reductions in shoot biomass and water content; however, Cysteine application 

alleviated these adverse effects. 

Cysteine treatment reduced lipid peroxidation while increasing levels of total sugars, 

polyamines, and proline. It also enhanced stomatal opening and leaf area. Antioxidant 

enzyme activities (superoxide dismutase, catalase, ascorbate peroxidase) were elevated, and 

Cysteine supported osmolyte accumulation by upregulating the expression of arginine 

decarboxylase (ADC), proline 5-carboxylate synthase (P5CS), trehalose-6-phosphate 

dehydrogenase (T6P), and catalase (CAT) genes. 

In conclusion, cysteine mitigated the detrimental effects of salt stress in chickpea 

plants, with a more pronounced effect observed in the Küsmen variety. Cysteine was 

determined to be an effective stress-relieving agent that enhances antioxidant defense and 

osmoregulatory systems. ………………………………………………………………....... 

Keywords: Cysteine, Chickpea, NaCl, Polyamine, qPCR, Antioxidant System 
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1. GENEL BİLGİLER 

1.1. Giriş 

Stres, bitkilerin gen veya genlerinin ifadesini, fizyolojik ve biyokimyasal süreçleri 

etkileyerek büyüme, gelişme ve ürün miktarını olumsuz yönde etkileyen biyotik ve abiyotik 

faktörlerin bitkide hasar verme potansiyelidir (Levitt 1980; Bray vd., 2000). Bitkinin stres 

faktörlerinden etkilenme düzeyi, çevresel genetik adaptasyon seviyesine ve strese karşı 

gösterilen içsel ve mekanik tepkilere bağlı olarak değişir (Taiz ve Zeiger 2002). Morfolojik, 

biyokimyasal ve fizyolojik değişikliklerin azaltılması veya onarılması, bitkilerin stres 

koşullarından korunmasını sağlar. Bitkilerdeki stres tolerans mekanizmaları, doku, organel 

ve moleküler düzeyde basit kimyasal ya da biyokimyasal tepkilerden karmaşık hormonal 

veya gelişimsel yanıtlar ve genetik kalıtımsal etkileri içeren çok sayıda fizyolojik yanıtı 

kapsayan karmaşık bir dizi olayı içerir (Edreva vd., 1998). Bitkilerde stres, hücrelerdeki 

anabolik ve katabolik reaksiyonların yavaşlamasına veya hatta durmasına neden olan 

koşullardır; bu da büyüme ve gelişmenin sekteye uğramasına yol açar (Babaoğlu vd., 2002). 

Biyotik ve abiyotik streslere bitkilerin verdiği tepkilerin temel mekanizmasının anlaşılması, 

stres koşullarına dayanıklı tarım bitkilerinin geliştirilmesi açısından son derece önemlidir.  

Bitkilerin strese karşı verdikleri tepkiler, stresin şiddeti ve süresi, bitkinin gelişim 

evresi, doku tipi ve birden fazla stres etkeninin aynı anda bulunması gibi faktörlere bağlı 

olarak değişir (Koca vd., 2007). Bitkilerde stres dayanıklılık mekanizmaları, farklı 

seviyelerde etkili olur: doku ve hücre seviyesinde morfolojik, organel seviyesinde ise 

moleküler değişikliklerle ortaya çıkar. Bitkiler bu mekanizmaları iki ana yolla kullanır: 

mevcut koruyucu sistemlerle stresin olumsuz etkilerini azaltır veya tolerans mekanizmaları 

geliştirerek stres koşullarına uyum sağlar (Edreva et al., 1998). Stres altındaki bitkilerde 

yaprak ayası kalınlığı, stoma büyüklüğü ve sayısı, kutikula kalınlığı gibi morfolojik 

özelliklerde değişimler gözlemlenir (Acar, 1999). Hücresel düzeyde ise, stres toleransını 

artıran hücre döngüsü, hücre bölünmesi, endomembran sistemi, vakuolleşme ve hücre 

duvarındaki yapısal adaptasyonlar gibi tepkiler gelişir. Ayrıca, biyokimyasal olarak prolin 

ve glisin-betain gibi osmoregülatör bileşiklerin üretimi, bitkilerin çevresel streslere karşı 

dayanıklılığını destekler. 
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Stres sinyallerinin algılanması, bitkilerde tolerans oluşturan genetik tepkilerin temelini 

oluşturur (Taiz ve Zeiger, 2002). Dünya üzerindeki tarım alanlarının yalnızca %10’unun 

herhangi bir çevresel stres faktöründen etkilenmediği, geri kalan alanların ise sıcaklık, 

kuraklık, tuzluluk, ağır metaller ve mineral dengesizlikleri gibi çeşitli biyotik ve abiyotik 

stresler nedeniyle bitki gelişimini olumsuz etkileyerek ürün kayıplarına yol açtığı tahmin 

edillir. Tuzluluk, özellikle kurak ve yarı kurak bölgelerde çölleşmenin ana nedenlerinden 

biri olup, dünya genelinde tarımsal alanların yaklaşık %7’sini ve sulanan arazilerin üçte 

birini etkileyen önemli bir abiyotik stres faktörüdür (Cartwright vd., 1986; Maršálová vd., 

2016). Türkiye’de 4,2 milyon hektar, Avrupa’da 50,8 milyon hektar ve Asya’da 320 milyon 

hektar alanın tuzluluktan etkilendiği; dünya genelinde ise 954 milyon hektarın verimliliğini 

kısmen ya da tamamen yitirdiği belirtilir (Güçdemir ve Sönmez, 2008). 

Tuz stresinin bitkiler üzerindeki etkileri tohum çimlenmesi, kök ve gövde büyümesi, 

bitki yüksekliği ve döllenme gibi temel süreçlerde kısıtlamalar yaratırken fotosentezde 

azalma, prematüre yaprak dökümü ve verimde ciddi düşüşlere yol açar (Liang vd., 2018; 

Munns et vd., 2020; Flowers vd., 2015). Örneğin, tuz stresinin patates bitkisi üzerinde 

yarattığı olumsuz etkiler arasında gövde, yaprak ve yumru büyümesinde azalma, yapraklarda 

kloroz, uç yanıklığı, köklerde su alımının kısıtlanması, erken yaşlanma, yumru veriminde 

azalma, ayrıca yumrularda kahverengi lekelenmeler ve çatlamalar bulunur (Levy ve 

Veilleux, 2007). Bu stresin etkileri, yumruların kuru madde ve çözünebilir madde içerikleri 

ile sekonder metabolitlerinde de değişiklikler olarak gözlenir (Levy ve Tai, 2013). 

1.2. Sistein 

Amino asitler, bitkilerde büyüme ve verimliliği destekleyen önemli biyo-

düzenleyicilerdir. Bu moleküller, fotosentez, karbonhidrat ve protein sentezini artırarak, 

aynı zamanda spermin ve spermidin üretimini teşvik ederek bitki gelişimini olumlu yönde 

etkileyebilir. Ayrıca, bazı bitki biyo-düzenleyicilerinin koenzim ve öncülleri olarak işlev 

görebilirler. Sistein, enzimatik reaksiyonlarda önemli bir rol oynayan, tiyol grubu içeren bir 

α-amino asittir. Bu amino asit, sadece protein yapılarının işlevsel bütünlüğü için değil, aynı 

zamanda glutatyon (bir antioksidan), çeşitli vitaminler, glukozinolatlar ve tiyoninler gibi 

biyomoleküllerin yanı sıra savunma bileşiklerinin öncüsü olarak da kritik bir öneme sahiptir. 

Sistein, özellikle bitkilerin stres yanıtlarında önemli bir rol oynayan glutatyonun 

biyosentezinde yer alır. Bu bağlamda, sisteinin bitki sağlığı üzerindeki etkileri, tarımsal 
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uygulamalarda dikkate alınması gereken bir faktör olarak ön plana çıkmaktadır (Sadak vd., 

2020). 

Bitkilerde tuzluluk gibi abiyotik streslere karşı dayanıklılığı artırmak ve verimliliği 

korumak amacıyla çeşitli stratejiler geliştirilir (İhsan vd., 2019). Bu stratejilerden biri, 

bitkilere dışarıdan uygulanan bileşiklerle stres toleransını artırmaktır. Ancak, dışarıdan 

uygulanan bileşiklerin toksik etkilerinin olmaması gerektiği en önemli kriterlerden biridir. 

Bu amaçla, zirai alanlarda yaygın olarak uygulanan bileşiklerden biri amino asitlerdir. 

Literatürde, bitkilerde sistein uygulamasının bazı abiyotik streslerin olumsuz etkilerini 

hafiflettiği ve stres koşullarında daha yüksek verim sağlanmasına katkıda bulunduğu 

yönünde bulgular bulunur. Örneğin, Genisel ve arkadaşları (2014) arpa bitkisine dışarıdan 

uygulanan sisteinin tuz stresini hafiflettiğini bildirmiştir. Benzer şekilde, Nasibi ve ark. 

(2016) buğday bitkilerinde de tuz stresinin etkilerinin sistenin katkısıyla azaldığını 

gözlemlemişlerdir. Ayrıca, UV ışınına maruz kalan bitkilerde sisteinin iyileştirici etkileri 

olduğu kaydedilmiştir (Malanga vd., 1999). Kuraklık stresi altında ise sisteinin, yulaf 

bitkisinde stres tolerans mekanizmalarını uyardığı bulunmuştur (Perveen vd., 2019). 

Sisteinin ağır metallerle ilişkisi de geniş çapta incelenmiştir, çünkü bu amino asit 

potansiyel bir ağır metal şelatörüdür. Örneğin, çeltik bitkilerinde sistein uygulaması ile daha 

fazla kadmiyum birikimi sağlanmış ve bu birikim, toksik etkileri azaltmıştır (Wang vd., 

2017). Ayrıca, kadmiyum stresi altında arpa ve mısır bitkilerinde yapılan çalışmalar, dıştan 

uygulanan sisteinin metal stresini önemli ölçüde azalttığını gösterir (Sun vd., 2014; Erdal ve 

Türk, 2016). Sistein, metal kompleksleri oluşturarak Fenton reaksiyonunu tetikleyebilir ve 

bu süreç, toksik hidroksil radikallerinin üretimine yol açabilir (Bashir vd., 2012). Sistein, 

enzimatik olarak sistein disülfite dönüşebilir ve bu redoks sistemi hem insan sağlığı hem de 

bitkisel streslerde önemli bir biyokimyasal marker olarak kabul edilir (Brown vd., 1996; 

Arias vd., 2010). 

Hayvansal organizmalarda antioksidan ve hücre çoğalmasını teşvik edici özellikleriyle 

bilinen sistein, kanser araştırmalarında da sıkça incelenir (Combs ve DeNicola, 2019; Bak 

vd., 2019). Ancak bitkilerde, özellikle tuzluluk stresi ve diğer abiyotik stres koşullarındaki 

iyileştirici etkilerine dair çalışmalar sınırlıdır. Bu bağlamda, bu tezde incelenen nohut (Cicer 

arietinum) bitkilerinde sisteinin tuzluluk stresine yanıtı üzerine bir araştırma yapılmamıştır 

ve bu konu literatürde henüz ele alınmamıştır. 

Sonuç olarak, sistein, bitkilerde stres toleransını artırma ve verimliliği destekleme 

açısından önemli bir biyo-düzenleyici olarak öne çıkmaktadır. Özellikle tuzluluk ve ağır 
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metal gibi abiyotik stres faktörlerine karşı etkili olabileceği literatürde belirtilmiş olsa da, bu 

konuda yapılan çalışmaların sınırlı olduğu görülmüştür. Bu literatür boşluğunu gidermek 

amacıyla, bu tez çalışmasında nohut (Cicer arietinum) bitkilerinde sisteinin tuzluluk stresine 

karşı etkilerinin incelenmesi planlanmıştır. Çalışma kapsamında belirlenen hedefler aşağıda 

sıralanmıştır: 

1) Dıştan uygulanan sisteinin, tuz stresi koşullarına maruz bırakılan nohut çeşitlerinde 

strese karşı tolerans geliştirilmesindeki rolü araştırılacaktır. Düşük tuz 

konsantrasyonunda (20 mM NaCl) bile nohut büyümesinin önemli ölçüde azaldığı 

bilinmektedir. Ayrıca, 25 mM NaCl varlığında büyümede %1'lik bir azalma olduğu 

gözlemlenmiştir (Sadiki ve Rabih, 2001). Bu nedenle, tez kapsamında daha yüksek 

tuz konsantrasyonlarına karşı nohut bitkisini sistein uygulaması ile dayanıklı hale 

getirmek amaçlanmaktadır. 

 

2) Tuz stresine karşı gelişen toleransın antioksidan sistem ve osmotik düzenleme 

mekanizması ile ilişkisi incelenecektir. Bu bağlamda, bitkilerin tuz stresine 

dayanıklılık seviyelerini belirlemek için toplam kuru ağırlık, nisbi su içeriği, toplam 

klorofil içeriği, stomal açıklık, yaprak alanı ve lipid peroksidasyonu gibi 

parametreler değerlendirilecektir. 

 

3) Tuz stresine dayanıklılığın osmotik düzenleme ile ilişkisini belirlemek için prolin, 

toplam şeker ve poliamin (putresin, spermin ve spermidin) içerikleri ile prolin 5 

karboksilat sentaz (prolin sentezi), trehaloz 6 fosfat sentaz (şeker sentezi) ve arginin 

dekarboksilaz (poliamin sentezi) genlerinin ifadeleri incelenecektir. 

 

4) Tuz stresine karşı dayanıklılığın antioksidan sistemle ilişkisini belirlemek amacıyla, 

süperoksit dismutaz, peroksidaz, katalaz ve askorbat peroksidaz gibi antioksidan 

enzim aktiviteleri, askorbik asit içerikleri ve katalaz gen ifadesi incelenecektir. 

 

Bu tez çalışması, nohut bitkilerinin tuz stresine karşı geliştirdiği tolerans 

mekanizmalarını daha ayrıntılı bir şekilde ortaya konulması ve tarımsal uygulamalara 

yönelik yeni stratejiler geliştirilmesine katkı sağlaması amacıyla planlanmıştır. Sistein 

uygulamasının bitkilerin stres yönetiminde nasıl bir etki yarattığını araştırmak, tarımda tuz 
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stresi gibi abiyotik faktörlere karşı daha dayanıklı bitki çeşitlerinin geliştirilmesine önemli 

bir katkı sağlayabileceği düşünülmüştür. 

1.3. Nohut 

Bengal gramı, Garbanzo fasulyesi, Mısır bezelyesi, Chana veya Hamaz olarak da 

bilinen nohut (Cicer arietinum L.), Fabaceae familyasına aittir (Kupicha, 1981). Nohut, 740 

Mbp/1C genom büyüklüğüne sahip, serin mevsimde kendi kendine tozlaşan diploid (2n = 

2x= 16) ve taneli baklagildir (Arumuganathan ve Earle, 1991). Bilinen en eski kültür 

baklagilleri arasındadır ve bu, Orta Doğu'da bulunan 7500 yıllık nohut kalıntılarından açıkça 

görülmüştür (Bell vd., 2014). Nohutun evcilleştirildiğine dair ilk kanıtlar Türkiye'de 

yaklaşık M.Ö. 3000 yıllarında Neolitik döneme ait çanak çömleklerde bulunmuştur (Zohary 

ve Hopf, 2000). Antik çağda nohutun yüksek protein içeriği nedeniyle değer görmesinin yanı 

sıra tıbbi amaçlı da kullanıldığı, hatta kahve yerine demlendiği kesin kanıtlarla ortaya 

konmuştur. Nohutun yabani akrabaları üç gen havuzunda karakterize edilmiştir ancak en 

yakın ve olası menşe atası Cicer reticulatum'dur (Ladizinsky ve Adler, 1976). Diğer önemli 

yabani akrabalar arasında Cicer judaicum, Cicer bijugum, Cicer echinospermum ve Cicer 

pinnatifidum bulunur (Roorkiwal vd., 2014). 

1.3.1.  Nohut’un Önemi 

Nohut, tropik, subtropik ve ılıman bölgelerde yetişen ikinci en önemli tahıl 

baklagilidir. Nohut, yüksek diyet proteinleri (%20-30), karbonhidratlar (%40), lifler ve 

yağlar (%3-6) nedeniyle değerlidir (Hulse, 1991, Alarcon-Valdez vd., 2005, Pushpavalli vd., 

2015). Nohut besin değerlerinin detayları Tablo 1'de verilmişir.  

Tablo 1.100 g tohum başına nohutun besin değerleri 

Besin Birim 100 g başına değer 

Ana bileşenler   

Su G 71.22 

Enerji Kcal 109 

Protein G 23.72 

Total lipid  G 0.9 
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Tablo 1’in devamı 

Mineraller   

Kalsiyum, Ca Mg 19 

Demir, Fe Mg 1.45 

Magnezyum, Mg Mg 38 

Fosfor, P Mg 183 

Potasyum, K Mg 533 

Sodyum, Na Mg 113 

Çinko, Zn Mg 0.59 

Bakır, Cu Mg 0.053 

Mangan, Mn Mg 0.019 

Selenyum, Se µg 46.8 

Vitamin   

Vitamin C,  Mg 0 

Tiamin Mg 0.023 

Riboflavin Mg 0.085 

Niasin Mg 7.429 

Pantotnik asit Mg 0.865 

Vitamin B-6 Mg 0.462 

 

Nohut, yüksek protein içeriği nedeniyle esas olarak insan tüketiminde kullanılır. Taze 

ve yeşil nohut tohumları salata olarak kullanılırken, kavrulmuş, kızartılmış veya haşlanarak 

atıştırmalık yiyecek, tatlı veya çeşni yapımında da kullanılabilir. Tohumlar çorba ve ekmek 

yapımında kullanılabilen un yapmak için öğütülür (Saxena, 1990). Nohut, yüksek besin 

değerlerinden dolayı nutrasötik (veya sağlığa faydalı gıda) olarak bilinir (Millan vd., 2006). 

Ayrıca, nohutun düşük bir 'glisemik indekse' (Walker ve Walker, 1984) ve ayrıca 

hipokolesteremik özelliklere (Geervani, 1991) sahip olduğu bilinir. Nohut, köklerinde nodül 

adı verilen özel yapılar aracılığıyla atmosferik nitrojeni sabitleme konusunda benzersiz bir 

yeteneğe sahiptir ve böylece toprak sağlığının iyileştirilmesine ve ekosistemin 

sürdürülebilirliğine yardımcı olur (Ahmad vd., 2005). 

Yüksek besin içeriği, pazar değeri, uyarlanabilirliği ve nitrojeni sabitleme yeteneği göz 

önüne alındığında nohut, giderek artan bir şekilde "geleceğin temel gıda ürünü" olarak 

tanınır. 
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1.3.2. Nohutun Morfolojik Özellikleri ve Çiçek Biyolojisi 

Nohut, yaklaşık 250-500 mm boyunda, yarı dik, dallanmış ve yayılan, tek yıllık serin 

mevsim baklagil bitkisidir. Nohut, kazık kök sistemine sahip olup, kökleri toprakta 2 metre 

derinliğe kadar büyüyebilir. Gövdeler ve salgı bezleri tüylüdür ve koyu yeşil, zeytin veya 

mavimsi yeşil renkte olabilir. Yapraklar imparipinnat olup, 3-8 çift salgı bezleri tüylü 

yaprakçıktan oluşur. Bu yaprakçıkların şekli ovalden eliptiğe kadar değişirken, boyutları 

0,6-2,0 cm uzunluğunda ve 0,3-1,0 cm genişliğinde olabilir. Yapraklar, bitkileri böceklere 

ve zararlılara karşı koruyan malik ve oksalik asit salgılayan tüyler taşır (Oplinger vd., 1997). 

Yaprak kenarları sivri uçlu bir tepe ve kama şeklinde bir taban ile 2-5 dişli stipül ile birlikte 

tırtıklıdır. Nohutta tek ve çiçeklenme bölgelerine ait 2 adet olan koltuk altı çiçekleri bulunur. 

Çiçek sapı uzunluğu 0,6-3 cm'dir; kaliks uzunluğu 7-10 mm, korolla ise 0,8-12 cm 

uzunluğundadır ve üçgen şeklinde olabilen brakteler taşır. Hermafrodit çiçek, yumurtalık 

sapsız ve üstte iken, stamenleri diyadelf (9-1) dizilimini gösterir (Duke, 1981; Cubero, 1987; 

Van der Maesen, 1987). Nohut dış çevresi eşkenar dörtgen şeklinde olup, kahverengi, beyaz, 

krem, sarı veya yeşil renkte olabilen yuvarlak ila gaga şeklinde 0-3 tohum taşır ve kriptokotil 

çimlenme gösterir (Duke, 1981; Cubero, 1987; Van der Maesen, 1987). 

1.3.3. Nohutun Ekolojik İstekleri 

Nohut, yağışlı serin mevsimde veya yarı kurak bölgelerdeki kuru iklim koşullarında 

yetiştirilir. Nohutun büyümesi için gündüz 18-26°C, gece ise 21-29°C arası optimum 

sıcaklığa ve yıllık 600-1000 mm yağışa ihtiyaç vardır. Vertisoller (siyah topraklar) gibi iyi 

drenajlı topraklar veya pH ~ 5,5-8,6 olan kırmızı topraklar nohut ekimi için en uygun 

olanlardır. Nohut genellikle uzun gün bitkisidir ancak her fotoperiyotta çiçek açabilir ve 

uygun tohum oluşumu için %21-41 bağıl neme ihtiyaç duyar (Smithson vd., 1985). Nohut 

katılımları Akdeniz bölgesi, Batı Asya, Orta Asya ve Hindistan'da genetik ve fenotipik 

özelliklerde büyük farklılıklar gösterir. Tropik ve subtropik iklim nohut yetiştirmek için çok 

uygundur ancak yetiştirme alanındaki ilerlemeler sayesinde bu önemli baklagil tanesi ılıman 

bölgenin iklim koşullarına da uyum sağlayabilir (Milan-Carrillo vd., 2007, Abbo vd., 2007).  
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1.3.4. Nohutun Üretimi ve Verimi  

Nohutta ortalama verim 400-600 kg/ha civarındadır ancak deneysel denemelerde 2000 

kg/ha ile 5200 kg/ha arasında olduğu kaydedilmiştir. Sulanan mahsullerin veriminin, 

yağmurla beslenen mahsullere göre %20-28 daha yüksek olduğu görülmüştür. Önde gelen 

nohut üreticisi ülkeler arasında, küresel üretimin yüzde 85'inden fazlasına katkıda bulunan 

Hindistan, Avustralya, Pakistan, Myanmar ve Etiyopya yer alıyor. Son 50 yılda yıllık nohut 

üretimi 6,4 milyon tondan 14,2 milyon tona çıkmıştır. 2009'dan 2013'e kadar küresel nohut 

ekim alanı yüzde 25 artarak 11,5 milyon hektardan 13,5 milyon hektara çıkmıştır. 2009'dan 

2014'e kadar son beş yılda ortalama olarak Asya, ortalama 9073 hg/ha verimle 10158710 

ton üretim yaparken, onu 12135 hg/ha verimle 593568 ton üreten Avustralya takip etmiştir; 

Avrupa, 10215 hg/ha verimle 121889 ton üretmiştir; Amerika 16426 hg/ha verimle 451457 

ton, Afrika ise 9661 hg/ha verimle 42432 ton üretmiştir (FAO 2014). 

1.4. Nohutu Etkileyen Abiyotik Stres: Tuzluluk 

Nohutun belirsiz bir büyüme alışkanlığı vardır, yani çiçek açtıktan sonra bile vejetatif 

olarak büyümeye devam eder (Samineni vd., 2011). Bu durum onu tuzluluk, kuraklık, sıcak 

ve soğuk gibi bir takım çevresel faktörlere karşı duyarlı hale getirir (Turner vd., 2007, 

Devasirvatham vd., 2012). Toprak tuzluluğu, mahsul verimliliğini sınırlayan önemli bir 

kısıtlamadır ve dünyadaki ekilebilir alanların neredeyse 80 milyon hektarı bu strese yatkındır 

(Flowers vd., 2010). Küresel olarak, sulanan alanların yüzde 20'si (45 milyon ha) ve kuru 

alanların yüzde 2'si (32 milyon ha) tuzluluk nedeniyle tarıma elverişili değildir. (Munns ve 

Tester, 2008). 21. yüzyılın ikinci yarısında, dünya genelinde tuzlanmış tarım alanlarının 

oranının %50’ye ulaşabileceği tahmin edilmektedir (Ladeiro, 2012). Ayrıca, 2050 yılına 

kadar dünya nüfusunun iki milyar daha artması beklenmektedir. Bu durum, toprak 

tuzluluğunu giderek büyüyen bir tehdit haline getirmekte ve gıda talebini karşılamada büyük 

bir engel oluşturur. Her yıl yaklaşık 6,4 milyon ton mahsul, toprak tuzluluğu nedeniyle 

kaybediliyor (Jha vd., 2014). Artan tuzluluk koşullarında, tarımsal üretkenliği koruma veya 

artırma zorunluluğu giderek daha belirgin hale gelmiştir (Munns ve Tester, 2008; Teakle ve 

Tyerman, 2010; Amin vd., 2016; Hong vd., 2016). Küresel gıda güvenliğini sağlamak için 

mahsul üretiminde yaklaşık %70’lik bir artışa ihtiyaç duyuluyor (Tester ve Langridge, 

2010). Ancak, tuzluluk bitki büyümesini sınırlandırmakta ve üreme süreçlerini etkileyerek 

verimde ciddi düşüşlere yol açmaktadır (Vadez vd., 2012). Özellikle nohut, tahıllardan farklı 
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olarak yapısı gereği tuzluluğa karşı daha hassastır. Bu nedenle, tuzluluğa tolerans gösteren 

genetik özelliklerin ve bu toleransı destekleyen moleküler mekanizmaların anlaşılması 

büyük önem taşır. 

Strese verilen fenotipik tepkiler, bitkinin genetik yapısından ve çevresel değişkenlerle 

genotip etkileşiminden kaynaklanır (Krishnamurthy vd., 2011, Samineni vd., 2011). Bir gen 

havuzunda büyük genetik çeşitliliğin varlığı, olumsuz tuzlu koşullara dayanabilenler de 

dahil olmak üzere arzu edilen özellikleri veren genotiplerin tanımlanmasını sağlar (Vadez 

vd., 2007, Sohrabi vd., 2008). Tuzluluğa tolerans, toleranslı/hassas genotipleri tanımlamak 

için tuz stresine tepki olarak kaydedilen çeşitli fizyolojik faktörler tarafından sağlanır (Moses 

vd., 2008; Turner vd., 2013). 

Tuza tolerant bitkilerin tolerans mekanizmalarının fizyolojik temellerini anlamak için, 

bitki büyümesinin hangi aşamasında kısıtlamalar yaşandığını belirlemek önemlidir. Bitkiler, 

tuz stresine karşı iki aşamalı bir yanıt geliştirebilir: ilk olarak, dış osmotik basıncın artışına 

hızlı bir şekilde cevap verirken; ikinci olarak, yapraklarda sodyum iyonlarının birikimine 

karşı daha yavaş bir yanıt oluştururlar (Munns ve Tester, 2008). Stres koşullarında hayatta 

kalabilmek için bitkiler çeşitli stratejiler geliştirmekte ve moleküler düzeyde transkripsiyon, 

mRNA düzenlenmesi, translasyon, protein modifikasyonları ve protein sentezinin 

durdurulması gibi yollarla stres faktörlerine tepki vermektedirler. Munns ve Tester (2008), 

bitkilerde tuz tolerans mekanizmasını dört ayrı kategoriye ayırmıştır: 

 

1)Osmotik stres toleransı: Bitki, osmotik stresi algılar algılamaz, kök uçları ve genç 

yapraklardaki hücrelerin büyümesi üzerinde kısıtlayıcı etki yapar. Ayrıca, stoma 

hücrelerinin kapanması da bitkinin tolerans yanıtına katkıda bulunmaktadır. 

 

2)Yaprak ayalarından Na⁺ iyonlarının atılması: Bu özellik, tuzlu ortamlarda yetişen 

bitkilerde en çok arzu edilen özelliklerden biridir. Na⁺ iyonlarının köklerden atılması, 

yapraklarda Na⁺ birikimini önler. Na⁺ iyonlarının atılmasında bir sorun yaşanırsa, 

bitki türüne bağlı olarak tuz stresinin etkileri günler veya haftalar sonra kendini 

gösterebilir. İlk aşamada ksileme hızlı Na⁺ iyon yüklenmesi, ozmotik düzenlemeye 

yardımcı olur ve bu da tuz stresine tolerans yanıtında önemli bir rol oynar. 

 

3)Doku toleransı: Bazı bitki türleri, dokularında Na⁺ veya Cl⁻ iyonlarını biriktirerek 

tolerans yanıtını oluştururlar. Bu tolerans mekanizması, Na⁺ ve Cl⁻ iyonlarının hücre 
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içinde ve hücreler arasında farklı bölgelere ayrılmasıyla sağlanır. Hücre içindeki 

özelleşmiş bu alanlarda iyonların toplanması, sitoplazmada birikimlerini engeller. 

Örneğin kinoa, yaprak torbacıklarında bu iyonların biriktirilmesi sayesinde su 

kaybını azaltmasına yardımcı olur (Adolf vd., 2013).  

 

4)Osmotik çözücülerin birikmesi: Organik çözücülerin hücre sitoplazmasında 

birikmesi, osmotik düzenlenmeyi sağlayarak Na+ iyonlarının hücre içinde 

birikmesini engeller. Ozmoprotektan olarak bilinen bu bileşiklerden bazıları prolin, 

glisin-betain, trehaloz, mannitol ve sorbitoldür (Rao vd., 2016). Stres koşulları 

altında bitkilerde prolin birikimi gözlendiğinde, bu durum genellikle bitkinin stres 

koşullarına karşı tolerans geliştirdiği şeklinde yorumlanmaktadır (Kishor vd., 2005). 

1.5. Hidrojen Peroksit (H2O2) 

Hidrojen peroksit (H2O2), bitki hücrelerinde kloroplastta, mitokondride, endoplazmik 

retikulumda, plazma membranının elektron taşıma reaksiyonlarında, yağ asidinin β-

oksidasyonunda ve fotorespirasyonda oluşan bir bileşiktir (Mittler ve Zilinskas, 1991). 

Bitkilerin gelişimi ve büyümesi için önemli olan bu bileşik aynı zamanda ortaya çıkan 

streslerde hayatta kalabilmek için gerekli tepkimeleri düzenlemeye yardımcı olur. H₂O₂'nin 

bitkilerin abiyotik ve biyotik stres tepkilerindeki rolü, özellikle bir sinyal molekülü olarak 

işlevi ve fitohormonlar ile redoks bağımlı sinyal yollarıyla etkileşimi nedeniyle büyük bir 

ilgi görmüştür. (Mhamdi A, 2023). 

1.6. Prolin 

Prolin, olağanüstü bir konformasyonel sertliğe sahip olan ve protein sentezi için 

gerekli bir amino asittir. Araştırmalar, yüksek yapılı bitkilerin çeşitli çevresel stres koşulları 

altında prolin seviyelerinde artış gösterdiğini ortaya koymaktadır. Prolin birikimi, kuraklık, 

yüksek tuzluluk, aşırı ışık ve UV ışınları, ağır metaller, oksidatif stres ve biyotik stres gibi 

faktörlere yanıt olarak gerçekleşmektedir. Prolin metabolizmasının gelişim ve stres yanıtları 

üzerindeki etkileri karmaşık bir yapıdadır ve prolin birikiminin belirli olumsuz çevresel 

koşullara karşı tolerans sağlamak için kritik bir öneme sahip olduğu bilinmektedir (Szabados 

ve Savouré, 2010). 
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1.7. Toplam Çözünebilir Şekerler 

Çözünebilir şekerler, bitkilerin gelişim aşamalarında çeşitli süreçleri kontrol eden 

önemli metabolik substratlardır. Glikoz, sakkaroz ve fruktoz gibi şekerler, bitki dünyasında 

yaygın olarak bulunur ve tüm bitki düzeyinde yapı ve metabolizmanın belirleyici 

unsurlarıdır. Ayrıca, bitki gelişimini düzenleyen hayati sinyaller olarak işlev görürler ve 

çevresel streslere karşı son derece duyarlıdırlar. Abiyotik stresler, örneğin kuraklık, sıcaklık, 

tuzluluk, donma veya soğutma, karbonhidratların kaynaktan dokulara taşınmasını etkilerler. 

Çözünebilir şekerler, besin kaynağı, osmo koruyucu ve metabolit sinyal molekülleri olarak 

önemli roller üstlenir ve çeşitli abiyotik stres tepkimelerinde etkin bir şekilde rol alırlar ( 

Afzal vd., 2021). 

1.8. Poliaminler 

Poliaminler (PA'lar), iki veya daha fazla amino grubu içeren düşük molekül ağırlıklı 

alifatik azotlu bileşenlerdir. Bu bileşikler, organizmalar tarafından metabolizma sırasında 

sentezlenir ve neredeyse tüm hücrelerde bulunur. Bitkilerdeki başlıca poliaminler putresin 

(Put), spermidin (Spd) ve spermin (Spm) olarak bilinir. Bu bileşikler, çiçek gelişimi, 

embriyogenez, organogenez, yaşlanma (senesens) ve meyve olgunlaşması gibi çeşitli 

fizyolojik süreçlerin düzenlenmesinde kritik rol oynar. Bitki büyüme ve gelişim süreçlerinde 

ve çevresel stres yanıtlarında önemli işlevleri nedeniyle, yeni nesil bitki biyostimülanları 

olarak değerlendirilirler (Chen vd., 2019). 

1.9. Askorbik Asit 

Askorbik asit, fotosentez, hormon biyosentezi ve diğer antioksidanların yenilenmesini 

düzenleyen enzimler için önemli bir yardımcı faktör ve etkili bir redoks tamponu görevi 

görmektedir. Hücre bölünmesi ve büyümesini düzenlerken, aynı zamanda sinyal iletiminde 

de rol oynamaktadır. Askorbik asit konsantrasyonu, bitkilerdeki diğer antioksidanların 

konsantrasyonlarından daha yüksek olması sebebiyle en önemli antioksidan olarak 

değerlendirilmektedir. Yüksek konsantrasyonu, askorbik asidin hücresel redoks dengesine 

en büyük katkıyı sağlamasını mümkün kılar ve fotosentetik işlevlerin sürdürülmesinde kritik 

bir rol oynar. Bu işlevlerinin yanında askorbik asit fotosentetik aparatı ve diğer hücresel 
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bileşenleri oksidatif hasardan korumak amacıyla reaktif oksijen türlerini (ROS) detoksifiye 

etmekte kullanılmaktadır (Gallie, 2013). 

1.10. Yaprak Alanı 

Toplam yaprak alanı, bireysel bitkilerin su kaybı üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. 

Zira geniş yaprak alanlarına sahip bitkiler, genellikle daha dar yaprak alanlarına sahip 

olanlardan daha fazla transpirasyon gerçekleştirir. Yaprak alanı ve düzeni, bir bitkinin yaşam 

döngüsü boyunca değişiklik gösterir; bu değişiklikler, yaprak hareketleri çok hızlı bir şekilde 

de meydana gelebilir (Bhattacharya, 2019). Bitki üzerinde oluşan abiyotik ve biyotik stresler 

yaygın olarak bitki yaprak alanlarında azalmaya neden olurlar. 

1.11. Stoma Açıklığı 

Stomalar, bitkilerin toprak üstü kısımlarındaki epidermiste bulunan ve bekçi hücreleri 

olarak adlandırılan iki hücreyle çevrili mikroskobik gözeneklerdir. Bekçi hücrelerinin turgor 

durumu, stomaların açılıp kapanma mekanizmasını yönetir. Bu süreç, fotosentez için gerekli 

olan karbondioksitin (CO2) alımını sağlarken, aynı zamanda oksijenin (O2) salınımını ve 

terleme yoluyla bitkinin iç sıcaklığının düzenlenmesini mümkün kılar. Böylece, bitkideki 

gaz dengesinin korunmasına katkıda bulunur. Gaz dengesinin korunmasına katkıda bulunan 

stomaların su kaybını düzenlemede temel rolü bulunmaktadır, stomaların farklı abiyotik 

stres koşulları altında bitkinin su kullanım verimliliğini önemli ölçüde etkileyeceği 

öngörülmektedir (Matkowski vd., 2023). 

1.12. Enzimatik Antioksidanlar 

Oksidatif stres, reaktif oksijen türlerinin (ROT) birikmesiyle ortaya çıkan bir stres 

türüdür. Bu stres faktörü, yüksek konsantrasyonlarda hücresel bileşenler üzerinde zararlı 

etkiler yaratabilir (McCord, 2000). Bitkiler, hem reaktif oksijen türlerinin oluşumunu 

sınırlayan hem de bu türlerin temizlenmesini sağlayan antioksidan sistemlere sahiptir. Bu 

sayede hücre ölümünü engelleme konusunda etkili bir savunma mekanizması geliştirmiş 

olurlar (Mittler vd., 2004). 
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1.12.1. Süperoksit Dismutaz (SOD) 

Süperoksit dismutaz (SOD), süperoksit radikalini (O2.−) hidrojen peroksit (H2O2) 

haline dönüştüren bir enzimi temsil eder. Bu enzim, aktif bölgelerindeki metal iyonlarına 

göre bakır ve çinko (Cu/Zn SOD), manganez (MnSOD) veya demir (FeSOD) şeklinde 

sınıflandırılabilir. Yapılan araştırmalar, SOD'ların ifadesindeki artışların, biyotik ve abiyotik 

stres kaynaklı oksidatif stresle başa çıkmada ve bitkilerin stresli ortamlarda hayatta 

kalmalarını sağlamada kritik bir rol oynadığını göstermektedir (Sezgin-Muslu, 2020). 

1.12.2. Katalaz (CAT) 

Katalaz, peroksizomlarda bulunan enzimatik antioksidanlardan biridir. CAT 

molekülü, hidrojen peroksidi (H2O2) hızlı bir şekilde su (H2O) ve oksijene (O2) 

dönüştürebilir, böylece H2O2'nin hücrelerdeki zararlı etkilerini azaltır (Shim vd., 2003). Stres 

koşulları altında oluşan zararlı H2O2’nin doğrudan H2O ve O2'ye dönüşümünü sağlayarak 

hücreleri strese karşı koruma işlevi gören enzimatik antioksidanlar arasında önemli bir yere 

sahiptir (Büyük vd., 2012). 

1.12.3. Askorbat Peroksidaz (APX) 

Birçok organizmada, stres koşulları altında APX enziminin aktivitesinde artışlar 

gözlemlenmiştir. Bitkilerde meydana gelen veya stres nedeniyle yükselen H2O2’nin 

temizlenmesinde APX kritik bir işlev üstlenir. Askorbat peroksidaz (APX), askorik asit-

glutatyon döngüsünün önemli bileşenlerinden biridir ve hücre içindeki reaktif oksijen 

türlerinin düzenlenmesinde önemli bir rol oynar. APX, sitozolde ve kloroplastlarda bulunan 

H2O2'yi etkili bir şekilde ortadan kaldırır (Sezgin Muslu, 2020). 

 

 

 



 

 

 

2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

2.1. Bitkilerin Büyütülmesi ve Stres Uygulamaları 

Bu tez çalışmasında Anadolu Tarımsal Araştırma Enstitüsü’nden temin edilen Cicer 

arietinum’ a ait Küsmen ve Gökçe çeşitleri kullanılmıştır. Gökçe kuraklık stresine dayanıklı, 

Küsmen ise hassas (Ardıç vd., 2009) olduğu için tercih edilmiştir. Yüzey sterilizasyonunun 

ardından (0.1 % çamaşır suyu, 5dk) hoagland sıvı besi ortamında vermikülit destek ortamı 

içerisinde büyütülen nohut bitkilerine 2 gün boyunca 100 µM sistein(L-sistein,Sigma 

Aldrich,Katalog No:168149-25G) uygulanmıştır. Sistein belirlenen derişimde hoagland 

besiyerine ilave edilmiştir. Sistein uygulamasından takiben 5 gün süreyle 100 mM NaCl 

uygulaması yapılmıştır (Tablo 2). 

Tablo 2.Deney grupları ve yapılacak uygulamalar 

 

Gruplar Hoagland Sistein Tuz Süre 

Kontrol 10 gün boyunca sadece 

hoagland ihtiva eden 

besiyerinde tutulmuştur. 

Sistein uygulaması 

yapılmamıştır. 

Bitkiler 2 gün 

boyunca sadece 

hoagland ihtiva 

eden besiyerinde 

tutulmuştur. 

Uygulama 

yapılmamıştır. 

Bitkiler 5 gün 

boyunca sadece 

hoagland ihtiva 

eden besiyerinde 

tutulmuştur. 

17 gün 

NaCl 10 gün boyunca sadece 

hoagland ihtiva eden 

besiyerinde tutulmuştur. 

Sistein uygulaması 

yapılmamıştır. 

Bitkiler 2 gün 

boyunca sadece 

hoagland ihtiva 

eden besiyerinde 

tutulmuştur. 

5 gün boyunca 

100 mM NaCl 

uygulanmıştır. 

 

17 gün 
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Tablo 2’nin devamı 

Sistein 10 gün boyunca sadece 

hoagland ihtiva eden 

besiyerinde tutulmuştur. 

2 gün boyunca 100 

µM sistein 

uygulanmıştır. 

 

Tuz (NaCl) 

uygulaması 

yapılmamıştır. 

Bitkiler 5 gün 

boyunca sadece 

hoagland ihtiva 

eden besiyerinde 

tutulmuştur. 

 

17 gün 

Sistein+ 

NaCl 

10 gün boyunca sadece 

hoagland ihtiva eden 

besiyerinde tutulmuştur. 

2 gün boyunca 100 

µM sistein 

uygulanmıştır. 

 

5 gün boyunca 

100 mM NaCl 

uygulanmıştır. 

 

17 gün 

2.2. Sistein Uygulamasının Tuz Stresine Dayanıklılık Seviyesi Üzerinde 

Etkisinin Belirlenmesi 

Tablo 2’deki uygulamaları takiben bitkilerin tuz stresine dayanıklılık seviyelerini 

belirlemek için toplam kuru ağırlık, nisbi su içeriği, toplam klorofil içeriği, stoma açıklığı 

ve lipid peroksidasyonu belirlenmiştir. 

2.2.1. Bitki Toplam Kuru Ağırlığının Belirlenmesi 

Her gruptan 10 adet bitki uygulamaların bitiminde hasat edilip analitik terazi ile 

tartıldıktan sonra 70 oC’ de 24 saat etüvde kurutulup kuru ağırlıkları bir analitik terazi 

yardımıyla tartılmıştır. 

2.2.2. Nispi Su İçeriğinin (%NSİ) Belirlenmesi 

Hasat sonrası, Tablo 2’de belirtilen her gruptan ayrı ayrı 3’er tekrar ile bitkilerden 3 

yaprak alınmış, tartılarak yaş ağırlıkları (YA) belirlenmiştir. Yapraklar, turgor durumunu 
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sağlamak amacıyla saf suda yüzecek şekilde 24 saat boyunca kapaklı petri kaplarında +4 

°C  bekletilmiştir. Bu sürenin ardından, yaprakların turgorlu ağırlıkları (TA) kaydedilmiştir. 

Daha sonra, yapraklar 70 °C’de 24 saat süreyle etüvde kurutulmuş ve kuru ağırlıkları (KA) 

saptanmıştır. Elde edilen veriler ile % Niteliksel Su İçeri (NSİ) değeri formül yardımıyla 

hesaplanmıştır. (Barr ve Weatherley, 1962). 

% 𝑁𝑆İ =
𝑇𝑎𝑧𝑒 𝐴ğ𝚤𝑟𝑙𝚤𝑘 − 𝐾𝑢𝑟𝑢 𝐴ğ𝚤𝑟𝑙𝚤𝑘

𝑇𝑢𝑟𝑔𝑖𝑑 𝐴ğ𝚤𝑟𝑙𝚤𝑘 − 𝐾𝑢𝑟𝑢 𝐴ğ𝚤𝑟𝑙𝚤𝑘
× 100 

2.2.3. Toplam Klorofil İçeriğinin Belirlenmesi 

Hasat sonrası, Tablo 2’de belirtilen her gruptan 0.1 yaprak örneği %80 aseton 

içerisinde homojenize edilmiştir. Homojenatlar 15 dakika boyunca 13 000 g'de santrifüj 

edilerek ve süpernatantlar toplam klorofil içeriğini belirlemek amacıyla kullanılmıştır.  

Örneklerin absorbans değerleri Lichtenthaler ve Welburn (1983)’a göre 663, 645, 450 

nm’de spektrofotometrede okunmuş ve hesaplanmıştır. 

Klorofil a (mg/g)  =  (12.7xA663) − (2.59xA645)  

Klorofil b (mg/g)  =  (22.9xA645)  −  (4.7xA663)  

Toplam klorofil (mg/g)  =  (8.2xA663) +  (20.2xA645)  

 

2.2.4. Yaprak Alanlarının Belirlenmesi 

Yapraklar fotoğrafları ölçekli olarak (cetvel konularak) kaydedilmiştir. Daha sonra bu 

fotoğraflar imageJ yazılımı ile analiz edilmiş ve yaprak alanları hesaplanmıştır. 

2.2.5. Stoma Açıklığının Belirlenmesi 

10 adet yaprağın alt yüzeyindeki ana damar ile sağ ve sol lateral damarlar arasında 

kalan yaprak ucu bölgesinden yaklaşık 1 × 1 cm'lik alan üzerine ince bir tabaka hâlinde 

tırnak cilası uygulanmıştır. Uygulanan cilanın kısa bir süre içerisinde kurumasının ardından, 

bistüri ve pens yardımıyla yüzey dikkatlice çıkarılmıştır. Hazırlanan örnekler, 10x40 

büyütme kapasitesine sahip Zeiss Primostar 3 mikroskobunda incelenerek ve görüntüleri 
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fotoğraflanarak bilgisayar ortamına aktarılmıştır. Kaydedilen bu görüntüler üzerinde, Zen 

Blue Edition yazılımı kullanılarak stomalar üzerinde gerekli ölçümler gerçekleştirilmiştir. 

2.2.6. Lipid Peroksidasyonunun (Malondialdehit İçeriği) Belirlenmesi 

Lipid peroksidasyonu, malondialdehit (MDA) konsantrasyonu ölçümü ile 

değerlendirilmiştir. 0.1 g yaprak örneği, % 0.1'lik trikloroasetik asit (TCA) ile homojenize 

edilip 10,000 g devirde santrifüjlenmiştir. Ardından, süpernatant kısmı % 0.5 tiobarbitürik 

asit (TBA) içeren % 20'lik TCA çözeltisi ile karıştırılmış ve elde edilen karışım 95 °C’deki 

su banyosunda 30 dakika bekletildikten sonra reaksiyon buz banyosunda sonlandırılmıştır. 

Tekrar santrifüj edilen örneklerin absorbans değerleri spektrofotometrede 532 ve 600 nm 

dalga boylarında ölçülmüştür. Hesaplama işlemi için aşağıdaki formül kullanılmıştır 

(Madhava Rao ve Sresty, 2000). 

𝑀𝐷𝐴 =  (532 − 600) 𝑥 𝐸𝑘𝑠𝑡𝑟𝑎𝑘𝑡 ℎ𝑎𝑐𝑚𝑖 (𝑚𝑙)/(155𝑚𝑀/𝑐𝑚 𝑥 ö𝑟𝑛𝑒𝑘 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤 (𝑚𝑔) 

2.3. Tuz Stresine Dayanıklılığın Osmotik Düzenleme ile İlişkisinin Belirlenmesi 

Tuz stresine dayanıklılığın osmotik düzenleme ile ilişkisini belirlemek için prolin, 

toplam şeker ve poliamin (putresin, spermin ve spermidin) içerikleri ile prolin 5 karboksilat 

sentaz (prolin sentezi), trehaloz 6 fosfat sentaz (şeker sentezi) ve arginin dekarboksilaz 

(poliamin sentezi) genlerinin ifadeleri incelenmiştir. 

2.3.1. Prolin Miktarının Belirlenmesi 

Prolin miktarının belirlenmesi, spektrofotometrik olarak asit-ninhidrin metoduyla 

yapılmıştır. Yapraklarda prolin tayini için her bir gruptan alınan 0,1g bitki örneği %40’lık 

etanol içerisinde homojenize edilmiştir. Homojenat +4°C'de bir gece bekletilir ve ardından 

14,000 g’da (15 dk) santrifüjlenir. Santrifüj sonrası süpernatantlar alınarak asetik asit %60, 

%1 ninhidrin ve %20 etanol içeren reaksiyon çözeltisine eklenmiştir. Sonrasında örnekler 

95°C’ye ayarlı etüve alınıp 30 dakika bekletilip ve ardından oda sıcaklığına inmesi amacıyla 

15 dk. beklenilerek absorbans değerleri 520 nm’ de ölçülmüştür (Carillo vd., 2008).  
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2.3.2.  Toplam Çözünebilir Şeker İçeriğinin Belirlenmesi 

Yapraklarda toplam şeker içeriğini belirlemek için her bir gruptan 0.1 g kuru yaprak 

örneği, %80 etanol ile homojenize edilip ardından santrifüjlenerek, 70 °C'deki su 

banyosunda 30 dakika bekletilmiştir. Bu işlemin ardından, karışım hemen buz ortamında 

soğutulmuş ve 14,000 devirde 30 dakika süreyle santrifüj edilmiştir. Elde edilen ekstrakta 

fenol ve sülfürik asit ilave edilerek spektrofotometrede 490 nm dalga boyunda absorbans 

ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar, glikoz kullanılarak oluşturulan standart eğriye 

göre μmol mg⁻¹ kuru yaprak olarak hesaplanmıştır (DuBois vd., 1956).  

2.3.3.  Poliamin İçeriğinin Belirlenmesi 

Poliamin içeriği, Flores ve Galston (1982) yöntemine uygun olarak belirlenmiştir. Bu 

amaçla, 5 g taze yaprak dokusu 10 ml 0,4 M perklorik asit ile homojenize edilmiştir. Elde 

edilen homojenat, 4 °C’de 18,000 g kuvvetinde 20 dakika santrifüjlenmiştir. Süpernatant 

dikkatlice ayrılmış, üzerine 10 ml 0,4 M perklorik asit eklenmiş ve aynı koşullarda yeniden 

santrifüjlenmiştir. Elde edilen süpernatantlar birleştirilmiş ve toplam hacim perklorik asit ile 

25 ml’ye tamamlanmıştır. Daha sonra süpernatant, Whatman filtre kağıdı kullanılarak 

süzülmüştür. Süzüntünün 1 ml’sine 200 µl 1 M NaOH ve 300 µl sodyum hidrojen karbonat 

eklenmiş, karışım 30 saniye boyunca vorteks cihazında karıştırılmıştır. Bu karışıma 2 ml 

dansil klorit ilave edilmiş ve 40 °C’de 45 dakika boyunca inkübe edilmiştir. Reaksiyon, 100 

µl %25 amonyum hidroksit eklenerek sonlandırılmıştır. Karışım oda sıcaklığında 30 dakika 

bekletildikten sonra, toplam hacim asetonitril ile 5 ml’ye tamamlanmıştır. Daha sonra 

karışım, 2,500 g kuvvetinde 5 dakika santrifüjlenmiştir ve elde edilen süpernatant, 0,22 

µm’lik filtrelerden geçirilerek HPLC cihazına yüklenmiştir. Poliamin analizi, UV/VIS 

dedektöre sahip Shimadzu LC-20AT/Prominence HPLC cihazı (Japonya) kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Kullanılan mobil faz oranı, amonyum asetat: asetonitril (%65: %35, v/v) 

olup, akış hızı 0,70 ml/dk ve kolon sıcaklığı 50 °C olarak belirlenmiştir. Analiz, C18 

kolonunda (4.6 × 250 mm) 254 nm dalga boyunda yapılmış ve 20 µl ekstre enjekte edilmiştir. 

Putresin, spermin ve spermidin konsantrasyonları, bilgisayar yazılımı kullanılarak 

hesaplanmış ve sonuçlar gram taze ağırlık başına µg cinsinden ifade edilmiştir. 

 

 



19 

 

 

2.3.4. Gen İfade Analizi 

Gen ifadeleri total RNA moleküllerinin kullanıldığı qPCR yöntemi ile analiz 

edilmiştir. 

 

2.3.4.1. Total RNA İzolasyonu 

Her bir gruptaki bitkilerden ayrı ayrı RNA izolasyonları gerçekleştirilmiştir. İzolasyon 

işlemi, FavorPrep Plant Total RNA Purification Mini Kit kullanılarak, kitin protokolüne 

uygun bir şekilde gerçekleştirilmiştir. RNA izolasyonu sırasında RNaz kontaminasyonunu 

önlemek amacıyla, denemede kullanılan tüm plastik ve cam malzemeler ile gerekli çözeltiler 

dietilpirokarbonat (DEPC) ile muamele edilmiştir. DEPC muamelesinin yanı sıra, 

malzemeler 121 ºC ve 0.1 MPa basınçta 15 dakika otoklavlanmış ve ardından 105 ºC’de en 

az bir gece bekletilmiştir. Havan ve havan kolları ise 300 ºC’de bir gece boyunca muhafaza 

edilmiştir. RNA izolasyon işlemi, RNaz kontaminasyonunu engellemek için steril bir kabin 

içerisinde gerçekleştirilmiştir. 

 

2.3.4.2. RNA Miktarının ve Saflığının Belirlenmesi 

RNA örneklerinin miktarı ve saflığı RNA miktarı bir nanodrop kullanılarak 

ölçülmüştür. Saflık kontrolünde 260 ve 280 nm dalga boylarındaki absorbans değerlerinin 

oranı (A260/A280) kullanılmıştır. Bu oran 1.8-2.0 değer aralığında hesaplanmıştır. Elde 

edilen RNA'lar -80 ° C'de kullanılana kadar muhafaza edilmiştir. 

 

2.3.4.3. Kantitatif Real-Time PCR (qRT-PCR) Ölçümü 

Kantitatif RT-PCR analizi aşağıdaki şekilde gerçekleştirilmiştir. İzole edilen toplam 

RNA örneklerinden, grup başına 2000 ng olacak şekilde yüksek kapasiteli cDNA ters 

transkripsiyon kiti (Applied Biosystems) kullanılarak cDNA sentezi yapılmıştır. Ters 

transkriptaz (RT)-PCR işlemi, cDNA örnekleri ile Eva Green qPCR Supermix (Solis 

Biodyne) çözeltisi kullanılarak CFX Connect Real Time PCR System (BioRad) cihazında 

gerçekleştirilmiştir. Standart protokol, 30 döngü boyunca 95 °C’de 45 saniye, 65 °C’de 45 

saniye ve 72 °C’de 60 saniye süreyle ayarlanmıştır. Kullanılan primerler Tablo 3’te 

sunulmaktadır. 
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Tablo 3.Gen ve primer bilgileri 

Gen Primer 

Çifti 

Sekans PCR 

Ürün 

Boyutu 

(bp) 

GenBank 

Erişim 

No. 

Delta-1-

proline-5-

karboksilat 

sentaz 

P5CS-F 

P5CS-R 

TTCGCAGCTCGTTCTATCCG 

CCTCGACGACAACACGATTG 

138 NM_0013

09676.2 

Trealoz 6 

fosfat sentaz 

T6PS-F 

T6PS-R 

ACAGGGTGTGAGCAAGGGATTAG 

CCGACAAACGGTGCAAGCGAA 

190 CD05130

5 

Arjinin 

dekarboksilaz 

ADC-F 

ADC-R 

CGCCGTTCACATTTTCTGCT 

AGTAAGGAAAACCCCAGCCG 

126 XM_0045

07452.3  

Katalaz CAT-F 

CAT-R 

AGGCTTTATCTGACCCACGC 

TGGTTGGCGAGGACCTTAAC 

145 XM_0045

00820.3 

Aktin-1 ACT-F 

ACT-R 

TGTCTTGAGTGGTGGTTCTAC 

TTCATCATATTCTGCCTTTG 

202 XM_0045

00820.3 

2.4. Tuz Stresine Karşı Dayanıklılığın Antioksidan Sistemle İlişkisinin 

Belirlenmesi 

Tuz stresine karşı dayanıklılığın antioksidan sistemle ilişkisinin belirlenmesi 

amacıyla antioksidan enzim aktiviteleri (süperoksit dismutaz, peroksidaz, katalaz ve 

askorbat peroksidaz), askorbik asit düzeyleri ve katalaz gen ifadesi araştırılmıştır. 

2.4.1. Antioksidan Enzim Aktivitelerinin Belirlenmesi 

Ekstraksiyon işlemi için her bir gruptaki bitkiden 0.1 g bitki yaprağı, sıvı azot ile 

homojenize edildikten sonra üzerine 5 ml soğuk homojenat tamponu (%1 PVP ve 1 mM 

EDTA içeren 0.1 M KH2PO4, pH: 7.0) eklenmiş ve karışım bir santrifüj tüpüne 
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aktarılmıştır. Bu karışım, 15,000 g ve +4 °C’de 15 dakika süreyle santrifüj edilmiştir. 

Santrifüj sonrası elde edilen süpernatant, antioksidan enzimlerin aktivite ölçümleri için 

kaynak olarak kullanılmıştır (Angelini vd. 1990). 

 

2.4.1.1 Katalaz Aktivitesi (CAT) 

Katalaz (EC 1.11.1.6) aktivitesi, Aebi (1983) yöntemine uygun olarak belirlenmiştir. 

Enzim aktivitesi, 50 mM potasyum fosfat tamponu (pH 7,0), 30 mM H₂O₂ ve 20 µl enzim 

ekstraktı içeren toplam 1 ml hacmindeki reaksiyon karışımının 240 nm dalga boyunda, 5 

dakika boyunca ölçülmesiyle değerlendirilmiştir. Aktivite hesaplamalarında, H₂O₂ için 

molar ekstinksiyon katsayısı (Ɛ=39,4 mM⁻¹cm⁻¹) kullanılmıştır. 

 

2.4.1.2.Peroksidaz Aktivitesi (POD) 

Peroksidaz (EC 1.11.1.7) aktivitesi, Urbanek ve arkadaşlarının (1991) tanımladığı 

yöntem doğrultusunda belirlenmiştir. Enzim aktivitesi, 100 mM potasyum fosfat tamponu 

(pH 7,0), 0,1 mM EDTA, 5 mM guaiakol, 15 mM H₂O₂ ve 50 µl enzim ekstraktı içeren 

toplam 2 ml hacmindeki reaksiyon karışımının 470 nm dalga boyunda, 1 dakika boyunca 

ölçülmesiyle tespit edilmiştir. Aktivite hesaplamalarında, guaiakol için molar 

ekstinksiyon katsayısı (Ɛ=26,6 mM⁻¹cm⁻¹) kullanılmıştır. 

 

2.4.1.3.Süperoksit Dismutaz Aktivitesi (SOD) 

Süperoksit dismutaz (EC 1.15.1.1) aktivitesi, Beauchamp ve Fridovich (1971) 

tarafından geliştirilen yöntem esas alınarak belirlenmiştir. Analiz, 50 mM potasyum fosfat 

tamponu (pH 7,8), 0,1 mM EDTA, 13 mM metiyonin, 75 µM nitro blue tetrazolyum 

(NBT) ve 50 µl enzim ekstraktı içeren toplam 1 ml reaksiyon karışımına, 2 µM riboflavin 

ilavesiyle reaksiyonun başlatılmasıyla gerçekleştirilmiştir. Hazırlanan karışım, 375 µmol 

m⁻² s⁻¹ şiddetindeki beyaz ışığa 10 dakika süreyle maruz bırakıldıktan sonra, 560 nm dalga 

boyunda absorbans değerleri ölçülerek enzim aktivitesi hesaplanmıştır. 

 

2.4.1.4. Askorbat Peroksidaz Aktivitesi (APX) 

Askorbat peroksidaz enzim aktivitesi, Nakano ve Asada (1987) tarafından önerilen 

yöntem doğrultusunda ölçülmüştür. Reaksiyon karışımı, 50 mM potasyum fosfat tamponu 

(pH 7,0), 0,25 mM askorbik asit, 1 mM H₂O₂ ve 50 µl protein içermektedir. Hazırlanan 
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karışımdaki absorbans değişimleri, 290 nm dalga boyunda 3 dakika boyunca kaydedilmiştir. 

Askorbat peroksidaz aktivitesi, 1 µM askorbatın oksidasyonu için gerekli enzim miktarı 

olarak ifade edilmiştir. 

 

2.4.1.5 Protein Tayini 

Analizler için yapraktan izole edilen protein örneklerinden 100 µl alınarak üzerine 5 

ml Bradford Reagent eklenmiştir. Hazırlanan örnekler 10 dakika karanlıkta bekletildikten 

sonra köre karşı 595 nm’de okutulmuştur. Deney sonunda standart eğriye bağlı olarak 

örneklerdeki toplam protein konsantrasyonu hesaplanmıştır (Bradford 1976). 

2.4.2. Askorbik Asit İçeriği (ASC) 

Yaprak askorbik asit içeriği, Jagota ve Dani (1982) yöntemine uygun olarak 

belirlenmiştir. Bu amaçla, 0,1 g yaprak numunesi %10 trikloroasetik asit (TCA) içeren 1,5 

ml çözeltide homojenize edilmiştir. Elde edilen homojenat, 4 °C’de 3,000 g kuvvetinde 5 

dakika santrifüjlenmiştir. Süpernatantın 0,2 ml’si alınarak damıtılmış su ile toplam hacim 2 

ml’ye tamamlanmıştır. Folin–Ciocalteu reaktifi (2 M) damıtılmış su ile 0,2 M’ye 

seyreltilmiştir. Seyreltilmiş süpernatant ve reaktiften her birinden 0,2 ml alınarak vorteks 

cihazında karıştırılmıştır. Hazırlanan karışım, oda sıcaklığında karanlık ortamda 10 dakika 

süreyle inkübe edilmiştir. İnkübasyonun ardından, karışımın absorbansı, kör olarak 

damıtılmış suya karşı 760 nm dalga boyunda ölçülmüştür. 

2.4.3. İstatistiki Analizler 

Denemeler, tesadüf parselleri deneme desenine göre planlanmış ve her bir muamele 

üç tekerrür olacak şekilde düzenlenmiştir. Elde edilen verilerin ortalamaları, “SPSS 20 for 

Windows” yazılımı kullanılarak varyans analizine tabi tutulmuş, gruplar arası farkların 

karşılaştırılmasında Duncan testi uygulanmıştır. 

 

 

 



 

 

 

3. BULGULAR  

Uygulamaları takiben bitkilerin, tuz stresine dayanıklılıkları ve sisteinin buradaki 

rolü hususunda görsel bilgi edinmek amacıyla fotoğraflama yapılmıştır (Şekil 1). Buna göre 

Gökçe çeşidinin, Küsmen çeşidine göre, tuz stresine (100 mM NaCl) daha dayanıklı olduğu 

ve sisteinin tuz stresinin olumsuz etkilerinin iyileştirilmesinde rolü olabileceği konusunda 

fikir edinilmiştir. 

 

Şekil 1. Gökçe ve Küsmen çeşitleri için kontrol bitkilerinin ve uygulama yapılan 

bitkilerin görselleri 

3.1. Sistein Uygulamasının Tuz Stresine Dayanıklılık Seviyesi Üzerinde                                      

Etkisinin Belirlenmesi 

3.1.1. Kuru Ağırlık  

Yapılan uygulamalar sonucunda, toplam kuru ağırlığın kontrol grubuna kıyasla NaCl 

stresi altında Küsmen çeşidinde %33, Gökçe çeşidinde ise %2 azaldığı belirlenmiştir. 

Bununla birlikte, sistein uygulaması (Sistein+NaCl) ile toplam kuru ağırlığın NaCl stresi 

grubuna göre Küsmen çeşidinde %20, Gökçe çeşidinde %5 arttığı belirlenmiştir (Şekil 2.). 
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Şekil 2.Kuru ağırlıkta meydana gelen değişimler Sütunlar üzerindeki barlar standart 

sapmayı temsil etmektedir. Farklı küçük harfler çeşitlerin kendi içerisindeki uygulamalar 

arasında p<0.05 önem seviyesinde fark olduğu ifade etmektedir. Yıldızlar ise farklı çeşitler 

arasında aynı uygulamalar açısından p<0.05 önem seviyesinde fark olduğunu 

göstermektedir. 

3.1.2.  Nispi Su İçeriği (NSİ) 

NaCl stresi uygulaması sonucunda, Küsmen çeşidinde nisbi su içeriğinde kontrol 

grubuna kıyasla %26 azalma gözlemlenmiştir. Öte yandan, Gökçe çeşidinde nisbi su 

içeriğinde belirgin bir değişim tespit edilmemiştir (Şekil 3). 

 

 

Şekil 3.Nispi su içeriğinde meydana gelen değişimler Sütunlar üzerindeki barlar standart 

sapmayı temsil etmektedir. Farklı küçük harfler çeşitlerin kendi içerisindeki uygulamalar 
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arasında p<0.05 önem seviyesinde fark olduğu ifade etmektedir. Yıldızlar ise farklı çeşitler 

arasında aynı uygulamalar açısından p<0.05 önem seviyesinde fark olduğunu 

göstermektedir. 

3.1.3. Toplam Klorofil İçeriği   

Toplam klorofil içeriği, Gökçe çeşidinde Küsmen çeşidine kıyasla daha yüksek 

belirlenmiştir. Bununla birlikte, her iki çeşitte de NaCl uygulaması sonucunda klorofil 

içeriğinde kontrol grubuna göre %3 azalma gözlemlenmiştir. Ayrıca, sistein uygulamasının 

toplam klorofil içeriğini artırmada etkili olmadığı belirlenmiştir (Şekil 4.). 

 

Şekil 4.Toplam klorofil içeriğinde meydana gelen değişimler Sütunlar üzerindeki 

barlar standart sapmayı temsil etmektedir. Farklı küçük harfler çeşitlerin kendi içerisindeki 

uygulamalar arasında p<0.05 önem seviyesinde fark olduğu ifade etmektedir. Yıldızlar ise 

farklı çeşitler arasında aynı uygulamalar açısından p<0.05 önem seviyesinde fark olduğunu 

göstermektedir. 

3.1.4. Yaprak Alanı 

NaCl uygulamasında kontrol grubuna göre Küsmen çeşidinde %42, Gökçe çeşidinde 

ise %5 azaldığı belirlenmiştir. Sistein+NaCl grubunda ise yaprak alanında NaCl stresi 

grubuna kıyasla Küsmen çeşidinde %137, Gökçe çeşidinde ise %20 artış gözlemlenmiştir. 

Sistein uygulamasında kontrol grubuna göre Küsmen çeşidinde %30 artış belirlenmiştir 

(Şekil 5.). 
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Şekil 5.Yaprak alanında meydana gelen değişimler. Sütunlar üzerindeki barlar 

standart sapmayı temsil etmektedir. Farklı küçük harfler çeşitlerin kendi içerisindeki 

uygulamalar arasında p<0.05 önem seviyesinde fark olduğu ifade etmektedir. Yıldızlar ise 

farklı çeşitler arasında aynı uygulamalar açısından p<0.05 önem seviyesinde fark olduğunu 

göstermektedir. 

3.1.5.  Stoma Açıklığı 

Stoma açıklığının NaCl stresi etkisiyle kontrole göre Küsmen çeşidinde %57, Gökçe 

çeşidinde %47 azaldığı belirlenmiştir. Bu sonuçların yanında NaCl stresi koşullarında sistein 

uygulamasıyla (Sistein+NaCl) her iki çeşitte de belirgin bir farklılık gözlenmemiştir. NaCl 

uygulamasıyla birlikte sistein uygulamasına göre Küsmen çeşidinde %42, Gökçe çeşidinde 

%22 azalma olduğu belirlenmiştir (Şekil 6.) 
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Şekil 6.Yaprak stoma açıklığında meydana gelen değişimler. Sütunlar üzerindeki 

barlar standart sapmayı temsil etmektedir. Farklı küçük harfler çeşitlerin kendi içerisindeki 

uygulamalar arasında p<0.05 önem seviyesinde fark olduğu ifade etmektedir. Yıldızlar ise 

farklı çeşitler arasında aynı uygulamalar açısından p<0.05 önem seviyesinde fark olduğunu 

göstermektedir. 

3.1.6.  Lipid Peroksidasyonu (Malondialdehit İçeriği) 

Malondialdehit (MDA) içeriğinin sistein uygulamasıyla kontrole kıyasla Küsmen 

çeşidinde %65, Gökçe çeşidinde %12 arttığı belirlenmiştir. Küsmen çeşidinde 

malondialdehit içeriği NaCl uygulamasıyla kontrole kıyasla %55 artarırken; Sistein+NaCl 

uygulaması NaCl uygulaması kıyaslandığında malondialdehit içeriğini %17 azaltmıştır. 

Gökçe çeşidinde ise NaCl uygulaması ve kontrol grubu uygulamaları ve NaCl ve 

Sistein+NaCl uygulamaları arasında istatistik açıdan bir değişim belirlenmemiştir (Şekil 7). 
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Şekil 7.Lipid peroksidasyonunda meydana gelen değişimler. Sütunlar üzerindeki 

barlar standart sapmayı temsil etmektedir. Farklı küçük harfler çeşitlerin kendi içerisindeki 

uygulamalar arasında p<0.05 önem seviyesinde fark olduğu ifade etmektedir. Yıldızlar ise 

farklı çeşitler arasında aynı uygulamalar açısından p<0.05 önem seviyesinde fark olduğunu 

göstermektedir. 

3.2. Tuz Stresine Dayanıklılığın Osmotik Düzenleme ile İlişkisinin Belirlenmesi 

3.2.1. Prolin İçeriği 

Yapılan uygulamalar sonucunda, prolin içeriğinin kontrol grubuna kıyasla NaCl 

uygulamasıyla Küsmen çeşidinde %27, Gökçe çeşidinde %81 arttığı belirlenmiştir. 

Sistein+NaCl uygulaması ile arttığı gözlemlenmiştir. Öte yandan, Sistein+NaCl uygulaması 

sonucunda prolin içeriğinin kontrol grubuna göre Küsmen çeşidinde %5 azaldığı tespit 

edilmiştir (Şekil 8). 
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Şekil 8. Prolin içeriğinde meydana gelen değişimler Sütunlar üzerindeki barlar 

standart sapmayı temsil etmektedir. Farklı küçük harfler çeşitlerin kendi içerisindeki 

uygulamalar arasında p<0.05 önem seviyesinde fark olduğu ifade etmektedir. Yıldızlar ise 

farklı çeşitler arasında aynı uygulamalar açısından p<0.05 önem seviyesinde fark olduğunu 

göstermektedir. 

3.2.2. Toplam Çözünebilir Şeker İçeriği 

NaCl uygulaması sonucu toplam şeker içeriğinde Gökçe çeşidinde kontrol grubuna 

kıyasla önemli bir değişimin olmadığı, Küsmen çeşidinde ise %102 artış olduğu 

belirlenmiştir. Toplam şeker içeriğinin Sistein+NaCl uygulamasıyla NaCl uygulamasına 

kıyasla Küsmen çeşidinde %21, Gökçe çeşidinde %24 arttığı tespit edilmiştir (Şekil 9). 
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Şekil 9.Toplam şeker içeriğinde meydana gelen değişimler. Sütunlar üzerindeki 

barlar standart sapmayı temsil etmektedir. Farklı küçük harfler çeşitlerin kendi içerisindeki 

uygulamalar arasında p<0.05 önem seviyesinde fark olduğu ifade etmektedir. Yıldızlar ise 

farklı çeşitler arasında aynı uygulamalar açısından p<0.05 önem seviyesinde fark olduğunu 

göstermektedir. 

3.2.3. Poliamin İçeriği 

3.2.3.1. Putresin İçeriği 

Putresin içeriğinin sistein uygulamasıyla kontrol grubuna kıyasla Küsmen çeşidinde 

%50, Gökçe çeşidinde %38 arttığı saptanmıştır. NaCl uygulamasında kontrol grubuna 

kıyasla Küsmen çeşidinde %67, Gökçe çeşidinde %39 artış belirlenmiştir. Sistein+NaCl 

grubunda putresin içeriğinde NaCl grubuna kıyasla Küsmen çeşidinde %34 artış gözlenirken 

Gökçe çeşidinde ise önemli bir fark gözlenmemiştir (Şekil 10.). 
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Şekil10.Putresin içeriğinde meydana gelen değişimler Sütunlar üzerindeki barlar 

standart sapmayı temsil etmektedir. Farklı küçük harfler çeşitlerin kendi içerisindeki 

uygulamalar arasında p<0.05 önem seviyesinde fark olduğu ifade etmektedir. Yıldızlar ise 

farklı çeşitler arasında aynı uygulamalar açısından p<0.05 önem seviyesinde fark olduğunu 

göstermektedir. 

 

3.2.3.2. Spermidin İçeriği 

Spermidin içeriğinin sistein uygulamasıyla kontrol grubuna göre Küsmen çeşidinde 

%77, Gökçe çeşidinde %29 arttığı saptanmıştır. Spermidin içeriğinin NaCl uygulaması 

neticesinde kontrol grubuna göre Küsmen çeşidinde %100, Gökçe çeşidinde %36; 

Sistein+NaCl uygulaması sonucunda ise kontrol grubuna göre Küsmen çeşidinde %41, 

Gökçe çeşidinde ise %150 arttığı belirlenmiştir. Bu sonuçların yanında Küsmen çeşidinde 

Sistein+NaCl uygulamasındaki spermidin içeriği kontrol grubuna kıyasla %24 artmıştır  

(Şekil 11).  

 

 



32 

 

 

 

Şekil 11.Spermidin içeriğinde meydana gelen değişimler. Sütunlar üzerindeki barlar 

standart sapmayı temsil etmektedir. Farklı küçük harfler çeşitlerin kendi içerisindeki 

uygulamalar arasında p<0.05 önem seviyesinde fark olduğu ifade etmektedir. Yıldızlar ise 

farklı çeşitler arasında aynı uygulamalar açısından p<0.05 önem seviyesinde fark olduğunu 

göstermektedir. 

 

3.2.3.3. Spermin İçeriği 

Spermin içeriğinin sistein uygulamasıyla kontrol gurubuna göre Küsmen çeşidinde 

%75, Gökçe çeşidinde %43; NaCl uygulamasıyla kontrol gurubuna göre Küsmen çeşidinde 

%140, Gökçe çeşidinde %57 ve Sistein+NaCl uygulamasıyla kontrol gurubuna göre 

Küsmen çeşidinde %179, Gökçe çeşidinde %108 arttığı belirlenmiştir. Buna ilaveten, 

Sistein+NaCl uygulamasıyla spermin içeriğinin NaCl uygulamasına göre Küsmen çeşidinde 

%16, Gökçe çeşidinde %31 arttığı tespit edilmiştir (Şekil 12). 
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Şekil12.Spermin içeriğinde meydana gelen değişimler. Sütunlar üzerindeki barlar 

standart sapmayı temsil etmektedir. Farklı küçük harfler çeşitlerin kendi içerisindeki 

uygulamalar arasında p<0.05 önem seviyesinde fark olduğu ifade etmektedir.  

3.2.4. Gen İfade Değişimleri 

3.2.4.1. Arginin dekarbosilaz (ADC) Gen İfadesi 

Arginin dekarbosilaz (ADC) gen ifadesinin NaCl uygulamasıyla kontrol grubuna göre 

Küsmen çeşidinde %80, Gökçe %32 uyarıldığı belirlenmiştir. Sistein uygulamasının kontrol 

grubuna göre ADC gen ifadesini Küsmen çeşidinde %97, Gökçe çeşidinde %79 arttırdığı 

belirlenmiştir. Sistein+NaCl uygulaması ADC gen ifadesini Gökçe çeşidinde NaCl 

uygulamasına göre %68 artırırken, Küsmen çeşidinde NaCl ve Sistein+NaCl uygulamaları 

arasında fark bulunmadığı belirlenmiştir (Şekil 13). 
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Şekil 13.ADC gen ifadesinde meydana gelen değişimler. Sütunlar üzerindeki barlar 

standart sapmayı temsil etmektedir. Farklı küçük harfler çeşitlerin kendi içerisindeki 

uygulamalar arasında p<0.05 önem seviyesinde fark olduğu ifade etmektedir. Yıldızlar ise 

farklı çeşitler arasında aynı uygulamalar açısından p<0.05 önem seviyesinde fark olduğunu 

göstermektedir. 

 

3.2.4.2. Katalaz (CAT) Gen İfadesi 

Katalaz (CAT) gen ifadesi sisteinin uygulamasıyla kontrol grubuna kıyasla Küsmen 

çeşidinde %124, Gökçe çeşidinde %260 arttığı görülmüştür. (Şekil 19). NaCl stresi 

uygulaması kontrol grubuna göre Küsmen çeşidinde %198, Gökçe çeşidinde %627 arttığı 

belirlenmiştir. NaCl uygulamasının sistein uygulamasına göre CAT gen ifadesini Küsmen 

çeşidinde %32, Gökçe çeşidinde %102 arttırdığı belirlenmiştir. Sistein+NaCl 

uygulamasının, NaCl uygulamasına göre Gökçe çeşidinde gen ifade seviyesini %30, 

Küsmen çeşidinde %20 azalttığı belirlenmiştir. Küsmen çeşidinde ise sistein ve 

sistein+NaCl uygulamaları arasında fark bulunamamıştır (Şekil 14).   
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Şekil 14.CAT gen ifadesinde meydana gelen değişimler. Sütunlar üzerindeki barlar 

standart sapmayı temsil etmektedir. Farklı küçük harfler çeşitlerin kendi içerisindeki 

uygulamalar arasında p<0.05 önem seviyesinde fark olduğu ifade etmektedir. Yıldızlar ise 

farklı çeşitler arasında aynı uygulamalar açısından p<0.05 önem seviyesinde fark olduğunu 

göstermektedir. 

 

3.2.4.3. Prolin-5-karboksilat sentaz (P5CS) Gen İfadesi 

Prolin-5-karboksilat sentaz (P5CS) gen ifadesinin NaCl uygulamasıyla kontrol 

grubuna göre Küsmen çeşidinde %77, Gökçe çeşidinde %111 arttığı belirlenmiştir. 

Sistein+NaCl uygulaması P5CS gen ifadesini NaCl uygulamasına kıyasla Küsmen 

çeşidinde %175, Gökçe çeşidinde istatistiki olarak belirgin bir fark bulunamamıştır. 

Sistein+NaCl uygulamasının P5CS gen ifadesini kontrol grubuna kıyasla Küsmen 

çeşidinde %388, Gökçe çeşidinde %111 arttırdığı belirlenmiştir (Şekil 15). 
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Şekil 15.P5CS gen ifadesinde meydana gelen değişimler Sütunlar üzerindeki barlar 

standart sapmayı temsil etmektedir. Farklı küçük harfler çeşitlerin kendi içerisindeki 

uygulamalar arasında p<0.05 önem seviyesinde fark olduğu ifade etmektedir. Yıldızlar ise 

farklı çeşitler arasında aynı uygulamalar açısından p<0.05 önem seviyesinde fark olduğunu 

göstermektedir. 

 

3.2.4.4. Trehaloz-6-fosfat sentaz (T6P) Gen İfadesi 

Trehaloz-6-fosfat sentaz (T6P) gen ifade düzeyi,  sistein uygulamasıyla kontrol 

grubuna göre Küsmen çeşidinde %90 artış göstermiştir. NaCl stresi uygulaması T6PS gen 

ifade düzeyini kontrol grubuna göre Küsmen çeşidinde %82 daha fazla uyarmıştır. Küsmen 

çeşidinde Sistein+NaCl uygulaması, NaCl uygulamasına göre gen ifade düzeyini %34 

artırırken, Gökçe çeşidinde NaCl ve Sistein+NaCl uygulamaları arasında fark 

belirlenememiştir. Küsmen çeşidinde Sistein+NaCl uygulaması, kontrol uygulamasına göre 

gen ifade düzeyini %144 artırırken, Gökçe çeşidinde NaCl ve Sistein+NaCl uygulamaları 

arasında istatistiki olarak belirgin bir fark bulunamamıştır (Şekil 16). 
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Şekil 16.T6P gen ifadesinde meydana gelen değişimler Sütunlar üzerindeki barlar 

standart sapmayı temsil etmektedir. Farklı küçük harfler çeşitlerin kendi içerisindeki 

uygulamalar arasında p<0.05 önem seviyesinde fark olduğu ifade etmektedir. Yıldızlar ise 

farklı çeşitler arasında aynı uygulamalar açısından p<0.05 önem seviyesinde fark olduğunu 

göstermektedir. 

3.3. Tuz Stresine Dayanıklılığın Antioksidam Sistem ile İlişkisinin Belirlenmesi 

3.3.1. Antioksidan Enzim Aktivitelerinin Belirlenmesi 

3.3.1.1. Katalaz Aktivitesi (CAT) 

Katalaz aktivitesinin sistein uygulamasıyla kontrol gurubuna göre Küsmen çeşidinde 

27, Gökçe çeşidinde %65 arttığı belirlenmiştir. NaCl ve sitein+NaCl uygulamasıyla kontrol 

gurubuna göre her iki çeşitte de istatistiki olarak önemli bir fark meydana gelmediği 

belirlenmiştir. Buna ilaveten, Sistein+NaCl uygulamasıyla Gökçe çeşidinde CAT 

aktivitesinin NaCl uygulamasına göre %65 arttığı, Küsmen çeşidinde ise değişmediği tespit 

edilmiştir (Şekil 17.). 
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Şekil 17.Katalaz aktivitesinde meydana gelen değişimler Sütunlar üzerindeki barlar 

standart sapmayı temsil etmektedir. Farklı küçük harfler çeşitlerin kendi içerisindeki 

uygulamalar arasında p<0.05 önem seviyesinde fark olduğu ifade etmektedir. Yıldızlar ise 

farklı çeşitler arasında aynı uygulamalar açısından p<0.05 önem seviyesinde fark olduğunu 

göstermektedir. 

 

3.3.1.2. Peroksidaz Aktivitesi (POD) 

Peroksidaz aktivitesinin sistein uygulamasıyla beraber kontrol grubuna kıyasla Gökçe 

çeşidinde %15, Küsmen çeşidinde ise %5 arttığı belirlenmiştir. Benzer bir biçimde NaCl 

uygulaması neticesinde peroksidaz aktivitesinde kontrol grubuna kıyasla Küsmen çeşidinde 

%36, Gökçe çeşidinde %27 arttığı belirlenmiştir. Sistein+NaCl uygulamasıyla peroksidaz 

aktivitesinin NaCl uygulamasına kıyasla Küsmen çeşidinde %16, Gökçe çeşidinde %25 

azaldığı tespit edilmiştir (Şekil 18). 
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Şekil 18.Peroksidaz aktivitesinde meydana gelen değişimler Sütunlar üzerindeki 

barlar standart sapmayı temsil etmektedir. Farklı küçük harfler çeşitlerin kendi içerisindeki 

uygulamalar arasında p<0.05 önem seviyesinde fark olduğu ifade etmektedir. Yıldızlar ise 

farklı çeşitler arasında aynı uygulamalar açısından p<0.05 önem seviyesinde fark olduğunu 

göstermektedir. 

 

3.3.1.3. Süperoksit Dismutaz Aktivitesi (SOD) 

Süperoksit dismutaz aktivitesinin sistein uygulamasıyla kontrol grubuna kıyasla 

Küsmen çeşidinde %31, Gökçe çeşidinde %35 arttığı belirlendi. Küsmen çeşidinde NaCl 

uygulamasıyla kontrol grubuna göre %20 artış saptanırken, Gökçe çeşidinde %11 artış 

saptanmıştır. Küsmen çeşidinde Sistein+NaCl uygulamasıyla, NaCl grubuna kıyasla %40 

artış gözlenirken, Gökçe çeşidinde fark tespit edilmemiştir (Şekil 19). 
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Şekil 19.Süperoksit dismutaz aktivitesinde meydana gelen değişimler Sütunlar 

üzerindeki barlar standart sapmayı temsil etmektedir. Farklı küçük harfler çeşitlerin kendi 

içerisindeki uygulamalar arasında p<0.05 önem seviyesinde fark olduğu ifade etmektedir. 

Yıldızlar ise farklı çeşitler arasında aynı uygulamalar açısından p<0.05 önem seviyesinde 

fark olduğunu göstermektedir. 

 

3.3.1.4. Askorbat Peroksidaz Aktivitesi (APX) 

Gökçe çeşidinde sistein uygulamasıyla askorbat peroksidaz aktivitesinde kontrol 

grubuna göre %241 oranında artış belirlenirken, Küsmen çeşidinde bir farklılık 

belirlenmemiştir. NaCl uygulamasıyla kontrol grubuna kıyasla askorbat peroksidaz 

aktivitesinde Küsmen çeşidinde %303, Gökçe çeşidinde %336 oranında artış 

gözlemlenmiştir. Sistein+NaCl uygulaması sonrası enzim aktivitesinin NaCl uygulamasına 

göre Küsmen çeşidinde %51, Gökçe çeşidinde %24 azaldığı belirlenmiştir (Şekil 20).  
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Şekil 20.Askorbat peroksidaz aktivitesinde meydana gelen değişimler Sütunlar 

üzerindeki barlar standart sapmayı temsil etmektedir. Farklı küçük harfler çeşitlerin kendi 

içerisindeki uygulamalar arasında p<0.05 önem seviyesinde fark olduğu ifade etmektedir. 

Yıldızlar ise farklı çeşitler arasında aynı uygulamalar açısından p<0.05 önem seviyesinde 

fark olduğunu göstermektedir. 

3.3.2. Askorbik Asit (ASC) İçeriği 

Küsmen çeşidinde, askorbik asit içeriğinin sistein uygulamasıyla %107 arttığı 

belirlenirken Gökçe çeşidinde ise sistein uygulaması sonrasında askorbik asit içeriğinin %52 

azaldığı görülmüştür. Küsmen çeşidinde NaCl uygulamasıyla askorbat içeriğinin kontrol 

grubuna göre %145 arttığı görülürken, Gökçe çeşidinde %63 azaldığı görülmüştür. 

Sistein+NaCl uygulamasıyla NaCl uygulamasına göre askorbik asit içeriğinin Küsmen 

çeşidinde %28, Gökçe çeşidinde %85 arttığı belirlenmiştir (Şekil 21).   
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Şekil 21.Askorbik asit içeriğinde meydana gelen değişimler Sütunlar üzerindeki 

barlar standart sapmayı temsil etmektedir. Farklı küçük harfler çeşitlerin kendi içerisindeki 

uygulamalar arasında p<0.05 önem seviyesinde fark olduğu ifade etmektedir. Yıldızlar ise 

farklı çeşitler arasında aynı uygulamalar açısından p<0.05 önem seviyesinde fark olduğunu 

göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

4. TARTIŞMA 

Bitkiler, optimum gelişim koşullarında en iyi performanslarını sergilerler. Günlük ve 

mevsimsel değişimlere uyum sağlamak için normal metabolizma esneklik gösterir. Ancak, 

beklenmedik çevresel koşullara sürekli veya aralıklı olarak maruz kalmaları durumunda, 

büyüme ve gelişimleri olumsuz etkilenebilir. Bu durum, çeşitli fizyolojik değişimlerin yanı 

sıra hastalıklar ve hasarlar şeklinde kendini gösterebilir (Shao ve ark., 2008). Bitkilerin 

maruz kaldığı bu olumsuz çevresel faktörler "stres" olarak tanımlanır. 

Tarımsal üretim üzerinde önemli bir stres kaynağı olan tuz stresi, özellikle verimli 

toprakların büyük bir kısmını tehdit etmektedir. Dünyada 800 milyon hektardan fazla alanın 

tuzdan etkilendiği, her yıl yaklaşık 2 milyon hektar tarım arazisinin de tuzlanma nedeniyle 

zarar gördüğü raporlanmıştır (Türkan ve Demiral, 2009; Tuteja, 2007). Tuz stresi, bitkilerin 

yapısal, fizyolojik ve biyokimyasal süreçlerini bozarak büyüme ve verim üzerinde ciddi 

olumsuz etkiler yaratır. 

Nohut (Cicer arietinum L.), kültüre alınmış ilk yemeklik baklagillerden biri olup, 

dünya genelinde en fazla yetiştirilen üçüncü baklagil bitkisidir. Ancak, nohut üretimi son 

yıllarda önemli ölçüde azalmıştır. Bu düşüş, bitkilerin kuraklık, tuzluluk ve hastalıklar gibi 

çeşitli biyotik ve abiyotik streslere maruz kalmasıyla ilişkilendirilmektedir. Özellikle tuz 

stresi, nohut bitkisinin büyümesini ve verimliliğini olumsuz etkileyerek tarımsal üretimi 

tehdit eden başlıca faktörlerden biri haline gelmiştir. 

Bu çalışmada, tuz stresinin nohut bitkisi üzerindeki olumsuz etkilerinin 

hafifletilmesinde sistein uygulamasının potansiyel faydaları araştırılmıştır. Sisteinin 

bitkilerdeki morfolojik, biyokimyasal ve moleküler biyolojik değişimler üzerindeki etkileri 

detaylı bir şekilde incelenerek, tuz stresine karşı bitkisel savunma mekanizmalarını 

destekleme kapasitesi değerlendirilmiştir. 

Tez çalışmasında, tuz stresinin her iki nohut çeşidinde de toplam kuru ağırlığı kontrol 

grubuna kıyasla azalttığı, ancak sistein uygulamasıyla (Sistein+NaCl) bu azalmanın önüne 

geçilerek toplam kuru ağırlığın arttığı tespit edilmiştir. Tuz stresi sonrası, Küsmen çeşidinde 

kontrol grubuna göre nispi su içeriğinde belirgin bir düşüş gözlenirken, Gökçe çeşidinde bu 

parametrede anlamlı bir değişiklik görülmemiştir. 

Troncoso ve ark. (1999), 11 farklı asma anacının artan tuz konsantrasyonlarına (0, 50, 

85, 120, 155 mM NaCl) in vitro koşullardaki tepkilerini incelemiştir. Çalışmada, tohumların 

çimlenme oranı ve köklenme yetenekleri tuz seviyelerine göre değerlendirilmiş ve anaçlar 
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tuza tolerans düzeylerine göre üç gruba ayrılmıştır: hassas (41 B, R.Lot, 110 R, 140 R, 161-

49), orta derecede toleranslı (13.5 ve Ramsey) ve tamamen toleranslı (196-17, CH-1, CH-2, 

Superior). Tuz stresinin, bitki aksamlarının besin elementi içeriği ve nispi su içeriği üzerinde 

de etkili olduğu, tüm bitkilerde kök ve sürgünlere su alımını azalttığı belirtilmiştir. Tuz 

toleransı yüksek yapılı bitkilerde sodyum (Na) ve klor (Cl) birikiminin daha fazla olduğu 

vurgulanmıştır. Benzer şekilde, Sivritepe ve Eriş (1999), üç üzüm çeşidini (Çavuş, Müşküle 

ve Sultani Çekirdeksiz) farklı NaCl konsantrasyonlarına (%0.00, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00) 

maruz bırakmışlardır. Artan tuz seviyelerinin ve uygulama süresinin, bitki büyümesi, toplam 

klorofil miktarı ve canlılık üzerinde olumsuz etkiler oluşturduğu saptanmıştır. Bu tez 

çalışmasında da benzer sonuçlar elde edilmiştir. Tuz stresi, her iki nohut çeşidinde klorofil 

miktarını düşürmüştür. Ancak, Gökçe çeşidinin klorofil içeriği Küsmen çeşidine kıyasla 

anlamlı derecede daha yüksek bulunmuştur. 

Brugnoli ve Lauteri (1990), tuz stresinin Gossypium hirsutum L. (pamuk) ve Phaseolus 

vulgaris L. (fasulye) bitkilerinde büyüme ve yaprak alanı gelişimini anlamlı düzeyde 

azalttığını rapor etmiştir. Bunun yanı sıra, artan tuz konsantrasyonlarının stomatal iletkenlik 

ve fotosentez oranında belirgin bir azalmaya yol açtığı gözlemlenmiştir. Benzer şekilde, 

Abbruzzese ve arkadaşları (2009), tuz stresine maruz bırakılan Populus alba L. türüne ait üç 

genotipte (6K3, 2AS11 ve 14P11), kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında, en düşük tuz 

konsantrasyonunda dahi stomatal alanın anlamlı ölçüde azaldığını bildirmiştir. 

Bu çalışmada da benzer bir şekilde, tuz stresine maruz kalan Küsmen ve Gökçe 

çeşitlerinde yaprak alanı ve stomatal açıklıkların azaldığı tespit edilmiştir. Bununla birlikte, 

sistein+NaCl uygulamasının bu azalmaları iyileştirdiği belirlenmiştir. 

Fisarakis ve ark. (2001), Sultani Çekirdeksiz üzüm çeşidini kum ve perlit karışımında 

yetiştirerek, bitkileri 5, 25, 50 ve 100 mM NaCl içeren besin çözeltileriyle sulamışlardır. 

Çalışmada, 70 gün boyunca tuz stresine karşı stomal direnç, mineral konsantrasyonları ve 

büyüme parametrelerindeki değişiklikler incelenmiştir. Sonuçlar, artan tuz seviyelerinin 

dokulardaki tuz konsantrasyonunu önemli ölçüde artırdığını, sodyum birikimine kıyasla klor 

birikiminin daha fazla olduğunu, ayrıca sürgün gelişimi, toplam kuru ağırlık ve yaprak 

alanında azalmalar meydana geldiğini göstermiştir. Benzer şekilde, bu çalışmada da iki 

nohut çeşidinde tuz stresi altında yaprak alanında azalma tespit edilmiştir. Ancak, 

Sistein+NaCl uygulaması, tuz stresine kıyasla yaprak alanında bir iyileşme sağlamış ve bu 

etkiler özellikle Küsmen çeşidinde daha belirgin olmuştur. 



45 

 

 

Membran lipidlerinin peroksidasyonu, serbest radikallerin neden olduğu hücresel 

stresin önemli bir göstergesi olarak kabul edilmektedir (Jain ve ark., 2001). Bu süreçte MDA 

(malondialdehit) düzeyleri, membran lipid peroksidasyonu ve oksidatif hasarın bir belirteci 

olarak kullanılmaktadır (Güneş ve ark., 2007). Çalışmamızda, lipid peroksidasyonunun her 

iki nohut çeşidinde de sistein uygulamasıyla kontrol grubuna kıyasla arttığı belirlenmiştir. 

Küsmen çeşidinde, Sistein+NaCl uygulamasının, yalnızca NaCl uygulamasına göre lipid 

peroksidasyonunu azalttığı gözlemlenmiştir. Ancak, Gökçe çeşidinde NaCl ve Sistein+NaCl 

uygulamaları arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark saptanmamıştır. Bu bulgular, tuz 

stresi nedeniyle her iki çeşitte de membran bütünlüğünün bozulduğunu ve bunun sonucunda 

lipid peroksidasyonu ile prolin içeriğinde artış meydana geldiğini göstermektedir. 

Lipid peroksidasyonu ile membran permeabilitesi ve prolin içeriği arasında doğrusal 

bir ilişki bulunduğunu, stres koşullarında bitki membranlarında oluşan hasarın bu 

bileşenlerde artışa yol açtığını bildiren çalışmalar (Sairam ve Srivastava, 2002; Sairam vd., 

2002; Procházková vd., 2001), bu araştırmanın bulgularını desteklemektedir. Çalışmamızda, 

prolin içeriğinin her iki nohut çeşidinde de tuz stresi (NaCl) ve Sistein+NaCl uygulamaları 

ile kontrol grubuna kıyasla arttığı tespit edilmiştir. Buna karşılık, yalnızca sistein 

uygulamasında prolin düzeyinin kontrol grubuna göre daha düşük olduğu gözlenmiştir. 

Prolin artışının, P5CS ve P5CR genlerinin yukarı regülasyonu ve prolin dehidrojenazı 

kodlayan genin aşağı regülasyonu ile ilişkili olduğu belirlenmiştir. Bu genlerin benzer 

ekspresyon sonuçları, daha önce buğdayda tuz stresi altında da rapor edilmiştir (Tavakoli 

vd., 2016). 

Literatürde, bitkilerin yüksek tuzluluk koşullarına maruz kaldıklarında fruktoz, 

glikoz ve sakkaroz gibi indirgenmiş şekerlerin üretimini artırdığı belirtilmektedir. Bu 

şekerler, membran bütünlüğünü koruyarak proteinlerin denatürasyonunu ve agregasyonunu 

önler (Arif vd., 2020). Tuz stresi altında arpanın hem kök hem de sürgün dokularında toplam 

çözünebilir şeker miktarının arttığı rapor edilmiştir (Narimani ve ark., 2020). Buna karşılık, 

buğdayda tuz stresi koşullarında toplam çözünebilir şeker içeriği kökte azalırken, sürgünde 

artış göstermiştir (Soni vd., 2021). 

Bu çalışma kapsamında, sistein+tuz uygulamasının toplam çözünebilir şeker 

içeriğini artırdığı ve bu durumun nohut çeşitlerinin tuz stresine tolerans geliştirmesine katkı 

sağlayabileceği sonucuna varılmıştır. Benzer şekilde, Sairam ve arkadaşları (1998), üç farklı 

buğday genotipinde su stresine karşı antioksidan sistemlerin toleransını inceledikleri 
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çalışmalarında, kuraklık koşullarının H₂O₂ birikimi ve lipid peroksidasyonu düzeylerinde 

artışa, askorbik asit içeriğinde ise azalmaya neden olduğunu tespit etmişlerdir. 

Buna karşın, su stresi altındaki hassas genotiplerde antioksidan enzim aktiviteleri ve 

askorbik asit içeriği düşük, H₂O₂ birikimi ve lipid peroksidasyonu ise daha yüksek 

düzeylerde gözlemlenmiştir. 

Procházková ve arkadaşları (2001), çimlenmeden itibaren erken ve geç olgunlaşan 

iki mısır bitkisinin yapraklarında oksidatif stres ve antioksidan enzimlerin etkilerini tüm 

gelişim dönemleri boyunca incelemişlerdir. Araştırmada, lipid peroksidasyonu ve hidrojen 

peroksit (H₂O₂) miktarının genç yapraklardan olgun yapraklara doğru arttığı, süperoksit 

dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), peroksidaz (POD) ve katalaz (CAT) 

aktivitelerinin de bu süreçte artış gösterdiği tespit edilmiştir. 

Benzer şekilde, bu çalışmada sistein uygulamasının POD, CAT, APX ve SOD 

aktivitelerini kontrol grubuna kıyasla artırdığı belirlenmiştir. NaCl uygulaması, her iki nohut 

çeşidinde de POD ve APX aktivitelerinde kontrol grubuna göre anlamlı artışlara neden 

olmuştur. Tuz toleranslı nohut çeşitlerinde SOD, CAT ve APX genlerinin göreceli 

ifadelerinde önemli artışlar gözlenmiştir (Rasool vd., 2013). Ayrıca, toleranslı genotiplerde 

tuzluluk seviyesi arttıkça antioksidatif enzim aktivitelerinin yükseldiği ve bu eğilimin 

nohutta da görüldüğü rapor edilmiştir (Khamesi vd., 2020). Bu tez çalışmasında ise CAT 

gen ifadesinin Sistein+NaCl uygulaması ile uyarıldığı tespit edilmiştir. 

 Poliaminler, spermidin (Spd), spermin (Sm) ve bu moleküllerin diamin yapılı öncülü 

olan putresin (Put), hücresel büyüme ve farklılaşma süreçlerinde önemli işlevlere sahip, 

düşük molekül ağırlıklı temel bileşiklerdir. Poliamin biyosentezinde rol oynayan başlıca 

enzimler arasında arginin dekarboksilaz (ADC), ornitin dekarboksilaz (ODC) ve S-

adenozilmetiyonin dekarboksilaz (SAMDC) bulunmaktadır (Roy ve Wu, 2001). 

Esmailpourmoghadam ve arkadaşları kuraklık ve tuz gibi abiyotik stres koşullarına 

dayanıklılığı ile bilinen bir model bitki olarak seçilmiş olan Festuca arundinacea Schreb. 

bitkisine 200 mM ve 400 mM NaCl konsantrasyonlarında tuz stresi uygulamıştır. Çalışma, 

ADC gen ekspresyonunun özellikle orta düzey NaCl uygulamalarında kademeli bir artış 

gösterdiğini, ancak şiddetli tuz stresi altında başlangıçta bir düşüş sergilediğini ve daha sonra 

yeniden yükseldiğini ortaya koymuştur. Araştırmacılar, yüksek seviyeli stres 

uygulamalarının ADC gen ifadesinde geçici bir baskılama etkisi yaratabileceğini öne 

sürmüşlerdir. 
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Sonuç olarak, ADC geninin ekspresyon profilinin tuz stresine yanıt olarak osmotik 

dengenin korunmasında kritik bir rol oynadığı belirlenmiştir. Genin ifade düzeyleri, stresin 

şiddetine ve süresine bağlı olarak değişiklik göstermekte olup, bu durum ADC'nin abiyotik 

streslere adaptasyonda önemli bir mekanizmayı temsil ettiğini göstermektedir 

(Esmailpourmoghadam vd., 2024). 

Bu çalışmada da Küsmen ve Gökçe çeşitlerinde NaCl uygulamasıyla birlikte ADC gen 

ekspresyon seviyesinin arttığı belirlenmiştir.  

Stres kaynaklı poliamin birikimi ile reaktif oksijen türleri (ROS) arasındaki dengenin, 

bitkilerin tuz stresine toleransında kritik bir rol oynadığı bilinmektedir. Poliaminler, özellikle 

putresin, spermidin ve spermin, tuz stresi altında bitkilerde birikerek hücresel ROS 

homeostazisinin korunmasına katkı sağlar. 

Bu çalışmada, tuz stresine maruz kalan nohut bitkilerinde poliamin içeriklerinde 

(putresin, spermidin ve spermin) artış tespit edilmiştir. Sistein+NaCl uygulaması ile bu 

artışın daha belirgin hale geldiği gözlenmiştir. Poliamin birikiminin, tuz stresi kaynaklı 

ROS’un temizlenmesi amacıyla antioksidan sistemin tetiklenmesine katkıda bulunabileceği 

düşünülmektedir. Nitekim, Gupta ve arkadaşları (2013), poliaminlerin stres koşullarında 

antioksidan enzimleri aktive ederek ROS bozunmasını teşvik ettiğini rapor etmişlerdir. Bu 

bulgular, poliaminlerin tuz stresine karşı koruyucu rolünü desteklemektedir. 

Trehaloz, alfa, alfa-1 ve 1 bağlı karbon bağları içeren bir glikoz disakkaritidir. 

Trehaloz, angiyospermlerde az miktarda bulunur ve abiyotik streslerin, bitkilerdeki 

seviyelerini orta düzeyde artırdığı tespit edilmiştir. Trehaloz-6-fosfat (T6P), glikoz-6-fosfat 

ve UDP-glikozdan Trehaloz-6-fosfat sentaz (T6P) tarafından üretilir, ardından Trehaloz-6-

fosfat fosfataz (TPP) tarafından trehaloza defosforile edilir ve trehalaz enzimi trehalozu 

glikoz moleküllerine ayırır. Trehaloz biyosentezine dahil olan T6P ve diğer önemli enzim 

genleri, tuz stresine karşı koruma sağlar. Abiyotik stres toleransında trehaloz 

metabolizmasının pozitif bir düzenlemesi gerçekleşir. Trehaloz yolak gen ifadesi, çeşitli 

bitki türlerinde kuraklık ve tuz stres toleransını artırır. Pirinçte farklı T6P izoformlarının 

yüksek ifadesi, kuraklık, tuzluluk ve soğuk stresine karşı dayanıklılığından sorumlu 

bulunmuştur. Arabidopsis bitkilerinde trehalozun aşırı ifadesi, kuraklık stresine toleransı 

artırmış ve stomatal kapanmayı düzenlemede önemli bir rol oynamıştır. 

Jang ve arkadaşlarının (2003) gerçekleştirdiği çalışmada, trehaloz-6-fosfat sentaz ve 

trehaloz-6-fosfat fosfataz genlerini taşıyan Escherichia coli kaynaklı genlerin pirinç 

bitkilerine aktarılması sonucunda, bitkilerde trehaloz birikiminin arttığı ve bu durumun bazı 
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abiyotik stres faktörlerine toleransı olumlu yönde etkilediği tespit edilmiştir. Bitkilerin tuz 

stresine maruz kaldıklarında trehaloz-6-fosfat sentaz gen ekspresyonunda artış 

gözlemlendiği, bu artışın trehaloz miktarını artırarak bitkilerin stres koşullarına karşı koruma 

mekanizmalarını desteklediği belirlenmiştir. 

Bu tez çalışmasında, her iki çeşitte de sistein uygulamasının T6P ifadesini kontrol 

grubuna kıyasla yukarı yönde düzenlediği gözlemlenmiştir. Ancak, NaCl uygulaması 

Gökçe’de T6P ifadesini aşağı yönde düzenlerken, Küsmen’de ifade düzeyini artırmıştır. Bu 

durum, Küsmen’in trehaloz birikimi yoluyla ozmolit düzenlemesi yaparak tuzun olumsuz 

etkilerini azaltmaya çalıştığını göstermektedir. Gökçe ise trehaloz yerine glikoz ve benzeri 

şekerleri biriktirme eğilimindedir. 



 

 

 

5. SONUÇLAR 

Farklı nohut çeşitlerinin tuz toleranslarının çeşitlilik gösterdiği tespit edilmiştir. Genel 

olarak, tuz stresi altında anaçların toplam sürgün ağırlıkları ve nispi nem içeriklerinde 

belirgin azalmalar gözlemlenmiştir. Tuz stresi, nohut bitkilerinde savunma 

mekanizmalarının devreye girmesine neden olmuş; bu süreçte membran hasarı sonucunda 

prolin birikimi ve lipid peroksidasyonu düzeylerinde artış meydana gelmiştir. Ayrıca, tuz 

stresine karşı savunma mekanizmalarının sistein uygulaması ile teşvik edilerek bitkilerin 

tuza dayanıklılık kapasitesinin artırılabileceği belirlenmiştir. Antioksidan enzimler, prolin 

ve poliaminler, bitkilerin oksidatif strese karşı dayanıklılıklarında kritik bir savunma 

mekanizması oluşturmuş ve bu durum çalışmanın bulgularıyla uyumlu olarak ortaya 

konulmuştur. 

Sonuç olarak, Küsmen çeşidinin tuza karşı daha hassas bir yapıya sahip olduğu ve bu 

hassasiyetin sistein uygulaması ile belirli seviyelerde azaltılabildiği tespit edilmiştir. Gökçe 

çeşidinin ise tuza karşı dayanıklılığının sistein uygulamasıyla güçlendirildiği sonucuna 

ulaşılmıştır. Bu bulgular, farklı nohut çeşitlerinde tuz stresi yönetiminde sistein gibi 

biyokimyasal uygulamaların potansiyel faydalarını vurgulamaktadır.



 

 

 

6. ÖNERİLER 

Sisteinin, nohut bitkilerinde tuz stresine karşı sağladığı toleransı daha ayrıntılı olarak 

incelemek amacıyla, sistein uygulanmış ve uygulanmamış kontrol bitkilerinin tuz stresine 

maruz bırakılarak transkriptomik analizlerinin gerçekleştirilmesi önerilmektedir. Bu 

analizler, sisteinin bitki metabolizması üzerindeki etkilerini moleküler düzeyde anlamaya 

katkı sağlayacaktır. 

Buna ek olarak, tuz stresi koşullarında nohut bitkilerinin verimliliğini artırabilecek ve 

besin değerlerini iyileştirebilecek genlerin tespit edilmesi ve bu genlerle ilgili 

düzenlemelerin yapılması, yeni araştırma projeleri geliştirilmesi açısından önem 

taşımaktadır. Bu çalışmalar, küresel iklim değişikliğinin tarımsal üretim üzerindeki olumsuz 

etkileriyle mücadelede önemli bir adım oluşturabilecektir. Bu doğrultuda, genetik ve 

biyoteknolojik yaklaşımlar kullanılarak tuza dayanıklı nohut çeşitlerinin geliştirilmesi hem 

tarımsal sürdürülebilirliğe hem de gıda güvenliğine önemli katkılar sağlayacaktır. 
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ÖZGEÇMİŞ 

Ece Nisa İMAMOĞLU,  İlk ve orta öğrenimini Trabzon’da tamamladı. 2017 yılında 

KTÜ Fen Fakültesi Moleküler Biyoloji ve Genetik Bölümü’nü kazandı. Lisans 

eğitiminde TÜBİTAK 2209-A projesinde yürütücü, TÜBİTAK 119Z885 kodlu projede 

ARGE elemanı olarak görev aldı. 2021 yılında Moleküler Biyoloji ve Genetik 

Bölümünden mezun oldu. Ara vermeyerek, 2021 yılında KTÜ Fen Bilimleri Enstitüsü 

Moleküler Biyoloji ve Genetik Anabilim Dalı’nda Prof. Dr. Aykut SAĞLAM

danışmanlığında Yüksek Lisans eğitimine başladı. Lisansüstü eğitiminde TÜBİTAK

219Z014 kodlu projede bursiyer olarak görev aldı. 2024 yılında ETKA Biyoteknoloji ve

Danışmanlık Ltd. Şti’nde Moleküler Biyolog ve Genetikçi olarak çalışmaya başladı.
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