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ÖZET 

 

Kuraklık şartlarında Hordeum vulgare L.(arpa) Bitkisine Uygulanan Siklitolün Protein 

ifadeleri ve ABA Seviyesi Üzerine Etkisinin İncelenmesi 

 

Bu çalışmada kuraklık stresine maruz bırakılan Hordeum vulgare L. (arpa) bitkisine bir 

siklitol türevi olan dl-siklopentan-1,2,3-triol uygulaması sonucunda ortalama biyokütle, ABA 

hormonu miktarı ve protein ifadelerinde meydana gelen değişimler incelenmiştir. Kuraklık 

stresi toplam biyokütleyi azaltırken, ABA hormonunun miktarını ise arttırmıştır. Dışsal dl-

siklopentan-1,2,3-triol uygulanmasıyla birlikte ise gerek kontrol gerekse kuraklık uygulanan 

bitkilerde biyokütlede artış, ABA hormon miktarında ise azalma meydana gelmiştir. 

Ozmotik ayarlayıcı olan siklitollerin arpa üzerindeki etkisini göstermek için 2-DE ve 

MALDI-TOF-MS kullanılmış ve bu uygulamanın protein ifadelerinde önemli değişikliklere neden 

olduğu belirlenmiştir. Toplamda 32 proteinin miktarında istatistiksel olarak değişiklik 

olmuştur. Siklitol uygulaması, Oksijen oluşumunu arttıran protein 1 (OEE1), Klorofil a-b 

bağlayıcı protein, Fosfogliserat kinaz, Rubisco, Karbonik anhidraz, Ferredoksin-NADP redüktaz, 

Fosforibulokinaz, karbonik anhidraz (CA), Malat dehidrogenaz, sitosolik Fosfogliserat kinaz, 20 

kDa Şaperonin, Kalsiyum bağlayıcı protein (CML42) gibi proteinlerin miktarlarında artışlara 

neden olmuştur. Siklitol uygulaması Fosforibulokinaz ile Fosfogliserat kinaz miktarlarında 

azalmaya neden olmuştur.  S-adenosilmetionin sentazın miktarı siklitol uygulaması ile birlikte 

kontrol gruplarında azalırken kurak gruplarda ise artmıştır. Kuraklık koşullarındaki arpaya 

dışsal sentetik siklitol uygulaması, özellikle fotosentez, enerji, biyosentez ve antioksidan 

mekanizmalarıyla ilgili olan protein miktarını önemli ölçüde değiştirmiştir.  

Çalışmalarımızın sonucunda elde ettiğimiz veriler ışığında siklitol uygulamasının 

bitkinin kuraklığa karşı toleransını arttırdığı söylenebilir. 

 

Anahtar Kelimeler: Arpa, kuraklık, siklitol, ABA, proteomik 
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ABSTRACT 

 

Investigation of the Effects of Cyclitol Applied to Hordeum vulgare L. (barley) on Protein 

Expression and ABA Level in Drought Conditions 

 

In this study, changes in total biomass, ABA hormone content and protein expression 

were investigated inHordeum vulgare L that exposed to drought stress and treated by dl-

cyclopentane-1,2,3-triol. Drought stress decreased the total biomass and increased the amount 

of ABA hormone. While the application of exogenous dl cyclopentane-1,2,3-triol increased 

biomass, it decreased ABA hormone content in both control and drought treated-plants. 

2-DE and MALDI-TOF-MS were used to show the protective effect of cyclitol, which are 

osmotic regulators, on barley and changes in protein expression was found. There was a 

statistically significant change in the amount of 32 proteins in total. Cyclitol application caused 

of quantities of proteins such as Oxygen-evolving enhancer protein 1 (OEE1), Chlorophyll a-b 

binding protein, Phosphoglycerate kinase, Rubisco, Carbonic anhydrase, Ferredoxin--NADP 

reductase, Phosphoribulokinase, Carbonic anhydrase(CA), Malate dehydrogenase, Cytosolic 

Phosphoglycerate kinase, 20 kDa chaperonin, Calcium-binding protein CML42. Cyclitol 

application caused decrease of quentities of Phosphoribulokinase and Phosphoglycerate kinase. 

The quantity of S- adenosylmethionine synthetase decreased in control groups but increased in 

drought groups with cyclitol application. The application of exogenous synthetic cyclitol to 

barley under drought conditions has significantly altered the amount of protein associated with 

photosynthesis, energy, biosynthesis and antioxidant mechanisms. 

In the light of the data obtained from our studies, it can be said that cyclitol application 

increases the tolerance of the plant against drought. 

 

Keywords: Barley, drought, cyclitol, ABA, proteomic 
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1. GİRİŞ 

Ekonomik olarak önemli bir bitki olan arpa daha çok malt endüstrisi ve hayvan yemi 

olarak kullanılsa da günümüzde insan beslenmesinde gıda katkısı olarak ta kullanılmaya 

başlanmıştır. Arpa dünyada en çok üretilen tahıl bitkileri içerisinde dördüncü sıradadır. Yıllık 

üretim oranı ortalama olarak 150 milyon ton civarındadır ve Türkiye’de bu orana her yıl 

değişkenlik göstermekle birlikte yaklaşık olarak 6.7 milyon ton/yıl katkı sağlamaktadır (tablo 

1.1.)  

Tablo 1.1. 2018 FAO istatistik verilerine göre dünya genelince en çok arpa üretimi yapılan 
ülkelerin sıralaması 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Önemli Arpa üreticisi ülkelerden biri olan Türkiye’de ise arpa buğdaydan sonra en çok 

üretimi yapılan tahıl ürünüdür (Şekil 1.1.). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 1.1. Türkiyede tahıl üretim oranları (TÜİK,2013) 

 
 

Sıra Ülke Üretim 

1 Rusya  17,992,517 

2 Almanya 10,730,500 

3 Fransa 10,306,008 

4 Ukrayna 9,435,710 

5 Avustralya 8,992,274 

6 Kanada 8,704,300 

7 İspanya 7,979,590 

8 Türkiye 6,700,000  

9 Birleşik Krallık  6,655,000 

10 Amerika Birleşik Devletleri 4,338,850 



Ayşe İşlek, Yüksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Mersin Üniversitesi, 2019 

2 
 

Ülkemizde üretilen arpanın büyük bir kısmı dünyada olduğu gibi hayvan yemi olarak, 

küçük bir miktarı ise malt endüstrisinde kullanılmaktadır. Türkiye önemli arpa üreticisi 

ülkelerden biri olmasına rağmen özellikle malt endüstrisinde kullanılan kaliteli arpa ithal 

edilmektedir [1].  

Bitkiler yaşamları boyunca, gelişimlerini olumsuz etkileyecek çevresel stres faktörleri ile 

karşılaşmaktadırlar [2].Bu çevresel stresler bitkilerde çeşitli mekanizmaları etkileyerek ciddi 

verim kayıplarına neden olurlar. Bu nedenle bilim insanları uzun zamandan beri bitkilerin bu 

streslerle başa çıkabilmek için geliştirdikleri stratejileri anlayabilmek adına çalışmalar 

yürütmektedirler. Çevresel stresler abiyotik ve biyotik stres faktörleri olmak üzere iki büyük 

gruba ayrılmaktadırlar (Şekil 1.2.) [3]. 

 
Şekil 1.2. Çevresel stres etmenleri 

 

Abiyotik stres faktörlerinden biri olan kuraklık, bitki gelişimini ve ürün verimini 

etkileyen önemli bir stres etmenidir, dünyadaki ekilebilir alanların büyük kısmı kısa ya da uzun 

süreler boyunca kuraklık stresinden etkilenmektedirler. Yayınlanan raporlar kuraklık stresinin 

%26’lık payı ile dünya üzerinde tarımsal alanları en çok etkileyen abiyotik stres olduğunu 

göstermektedir [4]. 

Doğaları gereği aktif hareket edemeyen bitkiler, çevresel koşullara uyum sağlayacak 

tolerans mekanizmaları geliştirmişledirler [4,5]. Çevresel streslere biyokimyasal, fizyolojik ve 

moleküler düzeyde tepkiler oluşturan bitkiler bu sayede dayanıklılık mekanizmalarını ortaya 

koyarlar. Kuraklık söz konusu olduğunda tüm bu dayanıklılık mekanizmaları üç ana strateji 

altında toplanmaktadır, bunlar; kuraklıktan kaçınma, kuraklığa tolerans ve kuraklığın 

ertelenmesi stratejileridir. 

• Kuraklık   * Su 
• Tuzluluk   * Mineral
• Işık            * pH
• Sıcaklık

Abiyotik 
Stres 

Faktörleri

• Funguslar
• Bakteriler
• Hayvanlar
• Diğer bitkiler

Biyotik 
Stres 

Faktörleri
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Kuraklıktan kaçınma; kuraklık dönemi başlamadan önce yaşam döngüsünün 

tamamlanması durumudur. Bu durumda bitkiler kuraklık başlamadan önce hızlı bir büyüme ve 

gelişme göstererek yaşam döngülerini tamamlarlar. Kuraklık toleransında ise kuraklığa maruz 

kalan bitkilerin metabolizmalarını devam ettirmeleri söz konusudur. Tolerans strese karşı 

bitkinin dayanıklılık kapasitesini ifade etmektedir ve bunun için metabolizmada kısa ve uzun 

süreli ciddi değişiklikler meydana gelmektedir. Kuraklığın ertelenmesi ise stres altında 

bitkilerin mevcut su durumlarını koruma yeteneği olarak ifade edilir.  Bu mekanizma için ise 

yaprak alanının küçülmesi, yaprakların mumsu bir tabaka ile kaplanması, derinlere doğru kök 

gelişiminin teşvik edilmesi gibi stratejiler ile kuraklık stresinin ertelenmesi sağlanmaktadır [6]. 

Kuraklıkla karşılaşan bitkilerin sıklıkla başvurdukları diğer bir yöntem ise hücre turgor 

basınçlarını (su potansiyel miktarı) değiştirerek ozmotik ayarlama yapabilmeleridir. Böylece 

bitki hücrelerinin kuraklık stresinden en az şekilde etkilenmeleri sağlanır [7]. Bunu, 

hücrelerinde su tutucu moleküller biriktirerek yapabilmektedirler. Bu su tutucu moleküllerden 

birisi siklitoller olarak adlandırılan halkalı yapılardır (Şekil1.3.). Çoklu hidroksi grubu içeren 

siklitoller karbonhidrat türevleridir. Bunların kuraklık sırasında biriktirdiği ve bitki 

hücrelerinin ozmotik potansiyellerini değiştirdikleri bilinmektedir [8]. Siklitoller su kaybını 

önlemenin yanı sıra fotosolunumun da önlenmesine yardımcı olabilmektedirler [5,9]. 

 
 

Şekil 1.3. Poliol ve siklitollerin genel yapısal formülleri, Yancey, 2005 

 

Kuraklığa maruz kalan bitkilerde meydana gelen diğer bir önemli değişiklik ise 

hormonal düzeyde meydana gelen değişikliklerdir. Kuraklık stresi sırasında ABA hormonunun 

miktarı artar. Kuraklık stresi ile birlikte oluşan düşük su potansiyeli altında kökte sentezi 

gerçekleştirilen ABA, köklerden ksileme aktarılarak yapraklara taşınır ve buralarda ilgili ABA 

reseptörlerine bağlanarak stomaların kapanmasına aracılık ederler. ABA, bekçi hücrelerdeki 

Ca+2 iyonunda artışa sebep olur ve bu artış stomaların kapanmasında etkin rol oynamaktadır. 
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ABA’nın reseptörlere bağlanmasından sonra hücre içerisinde birçok gen uyarılır ve aktif bir 

kapanma mekanizması gelişir. Stomaların açılıp kapanması kilit hücrelerinin şişmesi veya 

büzülmesi ile ayarlanır.Kilit hücrelerindeki ozmotik basıncın artması stomaların açılmasına 

neden olur. Bu açılma fotosentez için gerekli CO2’in alınması için gereklidir fakat bu 

açıklıklardan yaklaşık olarak mevcut suyun %90’ı kaybedilir [10]. 

Çevresel streslere maruz kalan bitkilerde gen ve protein düzeyinde ciddi değişiklikler 

olur. Meydana gelen bu değişikliklerin tespit edilmesi, strese yanıtta aktif rol oynayan 

proteinlerin belirlenmesi karmaşık stres mekanizmalarının anlaşılması adına hayati ipuçları 

sağlar. Bu anlayışla genomik, transkriptomik ve proteomik gibi -omik yöntemler son 

zamanlarda stres fizyolojisi alanında yaygın olarak kullanılmaktadır.    

Bu çalışmanın temel amacı, kuraklık koşullarına maruz bırakılan arpa bitkilerinde 

siklitol uygulaması sonucunda biyokütle, ABA hormonu ve protein miktarlarında meydana 

gelen değişimleri inceleyerek, bu değişimlerin stres mekanizmasındaki rollerini belirlemektir. 

Elde edilen veriler kuraklık stresi altındaki bitkilerde siklitol uygulamasının tarımsal olarak 

uygulanabilir olup olmadığıyla ilgili ciddi ipuçları sağlamıştır. 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

2.1 Arpa 

Arpa (Hordeum vulgare L.), dünyanın en eski ve en önemli tahıl bitkileri arasındadır. 

Yaklaşık olarak 10.500 yıl önce kültüre alındığı bilinmektedir. Yem, malt ve gıda sanayinde geniş 

bir kullanım sahasına sahip olduğundan dolayı ekonomik olarak oldukça önemli bir bitki 

türüdür[11]. Arpa tohumlarının protein içeriğinin yüksek olması onu çok iyi bir protein kaynağı 

haline getirmektedir [12]. Ülkemizde hayvan beslenmesinde, ham protein ihtiyaçlarının % 

9.45’i, arpadan karşılanmaktadır [13]. 

FAO istatistik verilerine göre ülkemizde arpa ekim alanı ve üretim miktarına ait verilerin 

bulunduğu çizelgede özellikle üretim miktarlarında ciddi dalgalanmaların olduğu 

görülmektedir(Çizelge 2.1.). Bu dalgalanmaların en önemli nedenlerinden birisi çevresel 

streslerin meydana getirdiği kayıplardır [14].  

 

 
Şekil 2.1. FAO istatistik verilerine göre 2008-2017 arasında hasat alanı ve üretimdeki 

dalgalanmalar 

 

2.2. Kuraklık 

Bitkilerin en iyi gelişimlerini gösterebilmeleri uygun ortam ve koşullara bağlıdır. Bu 
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küresel ısınma ve orman tahribatları gibi durumlar kuraklığın şiddeti ve boyutlarını 

arttırmaktadır. Dünya da hızla artan nüfusa yönelik gelecekteki gıda talebinin kuraklığın 

etkilerini daha da arttırması muhtemeldir. Geçmiş yıllarda kuraklık büyük kıtlıklara neden 

olmuştur [16]. Bu nedenle yakın gelecekte kuraklık insanlık için çok daha büyük bir tehdit 

haline gelebilecektir. Meteorolojik bir olgu olan kuraklığın şiddeti öngörülebilen bir durum 

değildir [16,17]. Kuraklık stresine karşı bitkilerin geliştirdikleri direnç mekanizmalarını 

disiplinler arası çalışan bilim insanları, anlamaya çalışmaktadırlar, fakat ciddi bir başarı elde 

edebilmiş değillerdir [16,18].Günümüzde kuraklık kaynaklı ürün verimi kayıpları %70’lere 

kadar ulaşmış durumdadır. 

Kuraklığa karşı bitki tarafından verilen en erken fenotipik cevaplardan birisi stomaların 

kapanmasıdır. Stomaların kapanması fotosentez için gerekli olan karbondioksidin alımını azaltır 

ve bunun sonucu olarak fotosentez sınırlanır. Stomaların kapanması sonucunda sadece içsel 

karbondioksit miktarı azalmaz bununla birlikte içsel oksijen miktarı artar. Bu durum oksijeni 

alternatif elektron alıcısı konumuna getirir ve Reaktif Oksijen Türlerinin (ROT) miktarının 

artmasına sebep olur [19]. Üzerinde eşleşmemiş elektron bulunan ROT oksitleyici ya da 

redükleyici bir ajan gibi davranarak kontrolsüz bağ oluşumlarına neden olur. Bu nedenle stres 

sırasında ROT üretiminin artması makromoleküller ve membranlarda hasarlara neden 

olabilmekte ve hücre ölümüne kadar uzanan bir sürecin başlangıcını oluşturabilmektedir. ROT 

miktarının artması bitkilerde mevcut olan antioksidan sistemi uyararak, süperoksit dismutaz 

(SOD), katalaz (KAT), glutatyon redüktaz (GR), askorbat peroksidaz (AP), peroksidaz (PO) ve 

polifenol oksidaz (PPO) gibi enzimatik; flavonoid, karotenoid, tokoferol, glutatyon ve askorbat 

gibi enzimatik olmayan antioksidanların miktarının artmasına neden olur [20,21]. Böylelikle 

hasarı azaltmaya yönelik olarak ciddi bir cevap oluşturulmuş olur. 

2.3.Siklitol 

Kuraklık stresi ile birlikte hücre su potansiyeli ve buna bağlı olarak bitki turgoru düşer. 

Bu durum sitosol ve hücrelerarası matriksteki çözünmüş maddelerin artmasına yol açar [8]. 

Bitkiler kuraklık gibi stres faktörlerine maruz kaldıklarında osmolitler (uygun çözünenler) 

üreterek osmotik düzenleme sağlanır. En yaygın osmolitler prolin, şekerler, siklitoller ve 

glisinbetaindir [22]. Karbonhidrat türevi olan siklitoller polihidroksisikloalkanlar için kullanılan 

genel bir isimdir [23]. Konduritol, Quersitol ve inositol olarak 3 ana gruba ayrılırlar. Özellikle 

inositol türevlerinin fosforilenmiş formu olan inositol fosfat molekülleri hücre içi sinyal 

iletiminde görev alır ve stresin algılanmasını sağlayarak tolerans gelişiminde rol alır [24,25]. 

Bununla birlikte hücre içi osmotik potansiyeli arttırarak stres altında suyun korunmasına 

yardımcı olurlar. Birçok biyolojik aktiviteye sahip olan siklitoller doğada bulunabilen doğal 
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ürünlerdir[24,25]. Siklitoller bütün bitkiler tarafından sentezlenir. Ancak sentez miktarı bitkinin 

tolerans derecesine göre değişkenlik gösterir[26].  

2.4. Absisik Asit (ABA) 

Bir bitki hormonu olan absisik asit (ABA) köklerde sentezlenerek ksilem yoluyla bitkinin 

diğer kısımlarına yollanmaktadır. Kuraklığa maruz kalan bitkilerde stomaların kapandığı 

bilinmektedir. Stoma kapanma mekanizmasında ise ABA bağımlı ve ABA bağımsız yolakların 

olduğu tespit edilmiştir.(Şekil 2.1.) Büyük bir kısmı kökten sentezlenip taşınarak bekçi 

hücrelerdeki ABA resöpterlerine bağlanan ABA stomaların kapanması ile sonuçlanan bir dizi 

olayı başlatır. Absisik asit stomaların kapanmasını sağlayarak, suyun transpirasyonunu 

önlemektedir. Stomanın kapanması bitkinin üst organlarındaki gelişmeyi azaltarak suyun kökte 

kullanılmasına, kökün derinlere doğru inebilmesine ve daha fazla suya erişimine imkân sağlar 

[27].Bununla birlikte ABA’nın stres altında sinyal iletiminde de görev aldığı ve birçok 

mekanizmayı doğrudan etkilediği de bilinmektedir [28]. Kuraklık stresi ile karşılaşan bitkilerde 

absisik asit miktarı yapraklarda 40 kat artar, diğer organlarda bu artış daha azdır.  

 

 

 
Şekil 2.2. ABA-stoma ilişkisi 

 

 

 

 



Ayşe İşlek, Yüksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Mersin Üniversitesi, 2019 

8 
 

2.5. Proteomiks 

Bir organizmanın genomu tarafından kodlanan proteinlerin tamamı proteom, 

proteomun tüm bileşenlerini ya da belirli bir kısmını yapısal ve işlevsel olarak çalışan bilim dalı 

ise proteomik olarak tanımlanmıştır [29]. 

Bitkiler tarafından çevresel streslere karşı geliştirilen hücresel ve moleküler 

seviyelerdeki stratejilerin temelinde protein düzeyinde meydana gelen değişimler vardır [30]. 

Bu değişimleri anlayabilmek adına ciddi genomik ve transkriptomik çalışmalar yapılmıştır, 

ancak bir organizmada bulunan proteinlerin yapısı, işlevi, miktarı ve çeşidi sadece DNA dizisine 

bakılarak anlaşılmaz [29]. Bu nedenle zaman içinde elde edilen bu büyük verilerin proteomik 

çalışmalarla desteklenmesi gerekliliği ortaya çıkmıştır.  

Proteomik çalışmaları sayesinde belli bir zamanda belli bir yerde bulunan tüm 

proteinlerin miktarları, yapıları, yerleşimleri, modifikasyonları ve işlevleri ile ilgili geniş çapta 

bilgi alınabilir. Oldukça karmaşık olan proteomik analiz süreçleri tecrübe gerektirmektedir. 

Genellikle proteomik çalışmalarında proteinlerin izolasyonu ile başlayan süreç, elde edilen 

proteinlerin nitelik ve nicelik bakımından test edilmesi, kromotagrafik olarak ayrılmaları ve son 

olarak kimlik tanılarının yapılmaları basamaklarını içermektedir. 

Protein izolasyonu dikkat gerektiren zor bir basamaktır. Bunun için önce izolasyonu 

yapılacak olan protein grubunun bulunduğu dokunun parçalanması gerekmektedir. Doku 

parçalamak için çok fazla yöntem geliştirilmiş olsa da bitki proteomu çalışmalarında en yaygın 

kullanılan yöntem; sıvı azot ile dondurulmuş olan dokuların bir havan ya da öğütücü yardımıyla 

parçalanmasıdır. Doku parçalandıktan sonra uygun tampon içerisine alınan proteinlerin kimlik 

tanıları yapılana kadar bozulmadan muhafaza edilmesi izolasyondaki diğer önemli bir husustur. 

Bu nedenle kullanılacak tüm tamponların soğuk olması büyük önem arz etmektedir. İzolasyon 

sırasında dokular parçalandıktan sonra genellikle uygun bir lizis tamponu içerisine alınırlar. Bu 

basamakta kullanılan lizis tamponunun proteinleri okside etmemesi, disülfid bağlarını 

kırmaması, proteazları etkisiz hale getirmesi beklenmektedir [32]. Bununla birlikte bitki 

hücrelerinde bolca bulunan kirleticilerin (fenolik bileşikler, pigmentler, organik asitler, 

terpenler, lipitler, nükleik asitler, iyonlar,  polisakkaritler) ortamdan uzaklaştırılması 

gerekmektedir.  

Protein izolasyonunun başarısı elde edilen protein miktarına bağlıdır. İzole edilen 

proteinlerin miktarının belirlendiği birçok yöntemlerden içerisinde en sık tercih edilen 

yöntemler; Lowry yöntemi [33], Bradford yöntemi [34], BCA yöntemi [35] ve Nano-drop ile 

ölçüm metodudur [36]. Her yöntemin protein miktarlarını belirleme mekanizmaları ve 

hassasiyetleri birbirinden farklıdır. Bunun için araştırıcıların izolasyon yöntemlerine en uygun 

olan miktar belirleme yöntemini ya da yöntemlerini seçmesi önerilmektedir. Bu işlem için 

genellikle en az iki yöntem ile protein miktarları belirlenmelidir. 
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Proteinlerin izolasyonundan sonra proteinlerin ayrılmaları sağlanmalıdır. Bu 

ayırmalarda genellikle proteinleri moleküler ağırlıklarına göre ayıran sodyum dedosil sülfat-

poliakrilamid jel elektroforezi (SDS-PAGE),moleküler ağırlık ve izoelektrik noktalarına göre 

ayıran iki boyutlu (2D) jel elektroforezi ve moleküler ağırlık ya da polaritelere göre ayıran sıvı 

kromatografisi (LC) tercih edilmektedir. 

Elde edilen proteinler eğer jel üzerinde ayrılmışlar ise bu proteinlerin görünür hale 

getirilmesi gerekmektedir. Bunun için proteinlerin boyanması gerekmektedir. Bu amaçla 

kullanılan birçok ticari boya vardır, bunlar içerisinde özellikle Commasie boyası yaygın bir 

şekilde kullanılmaktadır. Kullanılan boyaların hassasiyetleri farklılık göstermekte birlikte 

temelde boyanın maliyeti bu çalışmalarda önemli seçim kriteri olmaktadır. Eğer çok hassas 

boyama gerektiren bir işlem varsa bunun için florasan işaretleyiciler kullanılmaktadır. 
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3. LİTERATÜR TARAMASI 

Kuraklık stresi çok uzun zamandan beri çok yönlü olarak çalışılan bir konudur. Bu konu 

ile ilgili yapılan çalışmaların literatür özeti incelendiğinde; kuraklık stresinin farklı bitki ve 

şiddetlerde meydana getirdiği değişimler açıklanmaya çalışılmıştır. 

Kuraklık stresinin biyokütle üzerine etkilerinin incelendiği çalışmaların literatür özeti 

incelendiğinde; Fazeli ve ark. [37] kuraklık stresi altında iki farklı susam çeşidinin yaprak ve 

köklerinde biyokütle miktarında meydana gelen değişiklikleri yaptıkları çalışmalarla 

belirlemişlerdir. Kuraklık stresi ile birlikte biyokütlenin azaldığını duyarlı türde bu azalmanın 

çok daha belirgin olduğunu vurgulamışlardır. Benzer şekilde; Gökhan Çamoğlu ve ark. [38] mısır 

bitkisinde benzer sonuçlar elde etmişlerdir. Benlioğlu ve ark. [39] ise arpa bitkisinde tuz 

stresinin şiddetine paralel olarak biyokütlenin azaldığını rapor etmişlerdir. 

Çalışma konularımızdan biri olan ABA hormonunun özellikle stres altında önemli 

görevleri olduğu birçok çalışma ile ortaya konulmuştur; 

Fan ve Blake [40] kuraklık stresi ile birlikte ağaçsı bitkilerin yapraklarında ABA 

miktarının arttığını belirlemişlerdir. Özyurt ve Akça [41] mahlep bitkisinde benzer sonuçları 

bildirmişlerdir. Zhang ve ark. [42] ise yapraktan ABA uygulaması yaptıklarında bitkilerin stres 

altında daha iyi verim verdiklerini görmüş ve bunu ABA hormonunun stoma hareketlerini 

kontrol ederek, suyun daha verimli kullanılmasıyla mümkün olabileceğini belirtmişlerdir. 

Pei ve ark. [43] ise ABA hormonu ile kalsiyum kanalları arasındaki etkileşimi ortaya 

koymuş ve bu durumun stoma kapanmasında önemli olduğunu vurgulamışlardır. Bununla 

birlikte yapılan çalışmalarda ABA seviyesinin artmasının sadece stoma kapanmasını 

etkilemediği bununla birlikte klorofil sentezinde azalmalar meydana getirdiği ve buna bağlı 

olarak kloroplastlarda yapısal ve işlevsel değişiklikler yarattığı rapor edilmiştir [44,45]. Bu 

durum ABA’nın kuraklık stresi sırasında fotosentez mekanizmasının düzenlenmesinde etkin rol 

oynadığı sonucuna işaret etmektedir. Losanka ve arkadaşları [46] kuraklığa maruz kalan arpa 

bitkisine ABA miktarının arttığını ve buna bağlı olarak fotosentetik hızın azaldığını 

belirlemişlerdir.  

Öztürk [47]ABA miktarında meydana gelen artışların hücresel anlamda gen ifadelerini 

değiştirdiğini vurgulamış ve bu durumun metabolizmanın yeniden yapılandırılması için önemli 

olduğunu belirtmişlerdir [47]. ABA seviyesindeki artışların gen ifadeleri üzerinde yarattığı 

etkiler sonucunda hücre içinde çözücü proteinlerin birikimini arttırdığı, antioksidan 

aktivitesinin teşvik edildiği ve diğer enerji tüketim yollarını baskıladığı da yapılan çalışmalarla 

ortaya konulmuştur [48,49] 

Arpa bitkisi ile yapılan çalışmalarda ABA’nın stres altında prolin sentezini teşvik ettiği 

rapor edilmiştir [50, 51]. Bu durum kuraklık, tuzluluk gibi streslere maruz kalan bitkilerde 

suyun korunması adına oldukça önemlidir.  
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Liu ve ark. [52] yaptıkları çalışmada kuraklık stresi altında ABA bağımlı ve ABA bağımsız 

yollar ile cevap oluşturulduğunu, ABA’nın özellikle diğer yolakların işlevini de etkileyerek etkin 

kuraklık cevabının oluşması sırasında önemli roller oynadığını ortaya koymuşlardır.  

Golec [53] kuraklık stresi altında özellikle transkripsiyonel düzenleme sırasında ABA’nın 

aktif rol oynadığını ve bu işi yaparken diğer hormonlarla etkileşim halinde olduğunu 

göstermiştir. Meydana gelen bu etkileşimin kuraklığın erken safhalarında verilen fenotipik 

cevaplarda önemli olduğunu vurgulamıştır. 

Çalışmamızdaki diğer bir önemli başlık bitkilere siklitol uygulamasıdır, siklitol ya da 

türevlerinin bitkilerdeki rolleri ile ilgili yapılmış bazı çalışmalar literatürde yer almaktadır. 

Sambe ve ark. [54] yaptıkları çalışmada myo-inositolün hücre içerisinde artmasının 

bitkinin stres toleransını arttırdığını belirtmişlerdir. Benzer şekilde Vernon ve ark. [55] tütün 

bitkisinde stres toleransı ile hücresel siklitol içeriği arasında doğrusal bir korelasyon olduğunu 

rapor etmişlerdir. 

Çevik ve ark. [11] yaptıkları çalışmada nohut bitkilerine dışsal siklitol türevlerinin 

uygulanmasıyla kuraklık stres toleransının arttığını rapor etmişlerdir. Bu çalışmada özellikle 

antioksidan sistem kapasitesinin uygulamayla birlikte yükseldiği ve bu durumun stresle başa 

çıkabilmek adına bitkiye büyük yarar sağladığı vurgulanmıştır. Sairam ve Saxena, [56] buğday 

genotipleri ile yaptıkları çalışmada kuraklık toleransı yüksek olan genotiplerin antioksidan 

kapasitelerinin daha yüksek olduğunu rapor etmişlerdir.  Benzer olarak Çevik ve Ünyayar [37] 

iki farklı nohut türünde yaptıkları çalışmada kuraklık toleransı ile antioksidan enzim aktiviteleri 

arasında pozitif bir korelasyon tespit etmişlerdir. Bu sonuçlar siklitol uygulamasıyla birlikte 

artan antioksidan kapasitenin özellikle stres altında bitkiye büyük yararlar sağlayacağının 

göstergesidir. 

Yıldızlı ve ark. [57] tarafından yapılan çalışmada bir siklitol türevi olan myo-inositolün 

kuraklık stresi altındaki biber bitkilerine dışsal olarak uygulanmasının özellikle reaktif oksijen 

türlerinin miktarının azalmasını sağladığı bununla birlikte hücre su durumunu da koruduğu 

belirlenmiştir. Bu sonuçlardan hareketle kuraklık stresinin negatif etkilerinin myo-inositol 

uygulamasıyla birlikte azaltıldığı sonucuna varmışlardır. 

Bitkilerde gerçekleştirilen ve abiyotik streslerin karmaşık mekanizmalarını anlamaya 

yönelik olarak yapılan çalışmalar içerisinde proteomik önemli bir alanı oluşturmaktadır. Bu 

kapsamda yapılan çalışmaların büyük kısmında, stres altında ve stressiz koşullarda yetiştirilen 

bitkilerden izole edilen proteomlar karşılaştırmakta ve meydana gelen farklılıklardan 

yararlanılarak mekanizma anlaşılmaya çalışılmaktadır. 

Kuraklık stresine maruz kalan bitkilerde çok sayıda proteinin ifadesinde değişiklikler 

meydana gelir ayrıca birçok protein de modifikasyona uğrar. Oldukça zahmetli ve zor bir 

çalışma olan proteomik analizlerde araştırıcılar yüzlerce protein lekesini analiz etmek 
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durumunda kalırlar. Bu çerçevede yapılan çalışmalar incelendiğinde; Hajheidari ve ark. [58] 

kuraklığa maruz kalan buğday bitkileri üzerinde yaptıkları proteomik çalışmalarda 650 protein 

lekesi belirlemişlerdir. Bunlar içerisinde ise 121 proteinin ifadesinin kuraklıktan etkilenerek 

değiştiğini tespit etmişlerdir. Salekdeh ve ark. [29] ise kuraklık stresinin pirinç bitkisinde 

meydana getirdiği protein ifade değişimlerini belirledikleri çalışmalarında 1000’den fazla 

protein lekesini analiz etmişlerdir. Bunlar içerisinde 42 tanesinin ifadesinde değişiklikler 

olduğunu belirlemişlerdir. 

Deeba ve ark. [31] pamuk bitkisiyle yaptıkları çalışmada 550 protein lekesini analiz 

etmişler ve ifadesi değişen proteinlerin büyük bir kısmının fotosentez mekanizmasıyla ilişkili 

olduğunu belirlemişler ve kuraklık stresinin pamukta fotosentez mekanizmasını negatif olarak 

etkilediğini rapor etmişlerdir. Bu durumun bitki verimini ciddi derecede düşürdüğünü 

vurgulamışlardır. 

Klaudia ve ark. [59] Hordeum vulgare L bitkisinde kuraklık stresinin kök ve yaprak 

proteomunda meydana getirdikleri değişimleri incelemişlerdir. Çok sayıda proteinin 

ekspresyon düzeyi kuraklık stresi ile birlikte değişmiş ve ifadesi değişen proteinlerin daha çok 

savunma, fotosentez ve karbon mekanizmasında yer alan proteinler olduğunu rapor etmişlerdir. 

Mohammadi ve ark. [60] ise kuraklık stresi ile birlikte fasulyede enerji metabolizmasının 

ciddi derecede etkilendiğini bildirmişlerdir. Çevik ve ark. [61] ise kuraklığa toleransları farklı 

olan iki farklı nohut türünü kuraklık stresine maruz bırakarak proteom desenlerini 

karşılaştırmış fotosentez, enerji ve antioksidan sistem ile ilişkili proteinlerin miktarlarında ciddi 

değişiklikler meydana geldiğini göstermişlerdir. 

Tüm bu sonuçlar kuraklık stresinin fotosentezden, antioksidan savunma sistemine, 

enerji metabolizmasından biyosenteze kadar birçok mekanizmayı doğrudan etkilediğini 

göstermektedir. 
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4. MATERYAL ve YÖNTEM 

        Çalışmamızda Alata Bahçe Kültürleri Araştırma İstasyonu Müdürlüğünden elde 

edilen Hordeum vulgare L’e ait tohumlar kullanıldı. Erzurum, Atatürk Üniversitesi, Fen Fakültesi, 

Kimya Bölümü öğretim üyesi Prof.Dr.Mehmet Serdar GÜLTEKİN tarafından sentezlenen dl-

cyclopentane-1,2,3-triol (20 µM) çözelti hali uygulamalar için kullanıldı. Tohumlar 

torf/perlit/gübre (3:1:1) içeren saksılara ekildi. Bitkiler, 22/16°C (gün/gece) sıcaklık, % 60 ± 5 

oransal nem ve 150 μmol foton m2/sn (gün/gece 12/12 s) koşullarında iklimlendirme odasında 

yetiştirildi. Bitkiler 10 gün büyütüldükten sonra kuraklık stresi başlatıldı.  Kuraklık stresinin 

birinci gününden itibaren kuraklık süresi boyunca saksılardaki bitkilerin yarısının yapraklarına 

tamamen ıslanana kadar dl-siklopentan-1,2,3-triol sulu çözelti (tween 20 içerir) 

püskürtülmüştür. Uygulama yapılmayan bitkilerin yapraklarına da distile su püskürtüldü. 

Siklitol uygulamasının 1. ve 3. günlerinde bitkiler hasat edilerek; biyokütle ve ABA analizi, 3. 

günü için proteomiks çalışmalar yapıldı. Bunun için hasat edilen yapraklar sıvı azotta 

dondurulduktan sonra analiz yapılana kadar -80 0C’de saklandı. 

4.1. Ortalama Biyokütle Analizi 

Ortalama biyokütle analizi için 1, 3 ve 5. günlerde eşit boylarda 10’ar tane bitki alınarak 

tartıldı ve taze ağılıkları kaydedildi. Daha sonra bu bitkiler 65 oC’de 58 saat etüvde tutularak 

kurutuldu ve tekrar tartılarak kuru ağırlıkları kaydedildi. 

4.2. Absisik Asit (ABA) analizi: 

ABA ekstraksiyonu Cloud-Clone Kit protokolüne (Cloud-Clone Corp. ELISA KIT-

CEB218Ge) göre yapıldı. Bunun için taze yaprak (1 g) soğuk metanolde (%80) öğütüldü. 

Homojenat, 24 saat boyunca 4 °C'de karıştırıldı ve süzülerek süpernatan kısmı toplandı. 

Ardından her tüp üzerine Metanol (% 80, 2 mL) ilave edildi ve 4 °C'de 1 saat boyunca 

karıştırıldı. Daha sonra 2000 g 10 dakika boyunca 4 °C'de santrifüj edilerek süpernatan kısmı 

alındı. Süpernatanlar döner buharlaştırıcıda yaklaşık 2 mL kalana kadar buharlaştırıldı. 

Örneklere petrol eteri (1 mL) ilave edilerek karıştırıldı ve metanol toplandı. Metanol döner 

buharlaştırıcıda buharlaştırılarak uzaklaştırıldı ve daha sonra  elde edilen çözeltiler ABA 

saptamasında kullanıldı. 
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4.3. Protein Analizleri 

4.3.1. Protein İzolasyonu 

Kuraklık uygulamasının 3. gününde örnekler hasat edilerek hızlı bir biçimde sıvı azot 

içerisine alındı ve analiz gününe kadar –80 oC’de derin dondurucuda saklandı. Protein 

izolasyonu Kim ve ark. [62] göre, 3 biyolojik tekrar olacak şekilde yapılmıştır. Bu yönteme göre; 

• -80 oC’de dondurucuda saklanan yaprak örneklerinden her bir grup için 3 g alınarak sıvı 

azot içerisinde dondurulmuş haznelere aktarıldı ve yaprak örneklerinin üzerine 300 mg 

PVP tartılarak eklendi. 

• Yaprak örnekleri öğütücüde (Retsch, MM400) iyice toz haline gelene kadar parçalandı 

ve üzerlerine lizis tamponu (MgNP40, 7,5 mL/1g ) konuldu. 

• Lizis tamponundaki örnekler buz üzerinde15-20 dakika bekletildikten sonra santrifüj 

(3.000 rpm’de 15 dk +4 oC) edilerek süpernatan kısmı yeni bir tüpe alındı ve üzerine 

%50 PEG çözeltisi eklendi. 

• Tekrar buz üzerine alınan tüpler ara ara vortekslenerek 30 dk bekletildi ve ardından 

12.000 rpm’de 15 dk +4 oC’de santrifüj edildi ve süpernatan kısmı alınarak üzerine 

soğuk aseton eklendi ve örnekler bir gece -20 oC’de bekletildi. 

• Ertesi gün örnekler santrifüj edilerek (10 dk +4 oC’de 14.000 rpm) pellet kısımları alındı 

ve üzerlerine soğuk aseton eklendi ve yine tüpler -20 oC’de60 dk bekletildi bu işlem 

pellet tamamen beyazlaşana kadar tekrar edildi.  

• Elde edilen protein çökeltisinin üzerine çözündürme solüsyonu eklenerek proteinler 

çözüldü ve Lo-Bind tüplerine alınarak -80 oC’de derin dondurucuda saklandı. 

4.3.2 Protein Konsantrasyon Tayini 

İzole edilen protein konsantrasyonu Bradford yöntemine göre belirlendi. 

4.3.3 İzole Edilen Proteinlerin Elektroforetik Ayırımı 

4.3.3.1. Sodyum dedosil sülfat-poliakrilamid jel elektroforezi 

        Protein örnekleri %12’lik SDS – PAGE için jele yüklendi. (%4’lük yığınlama ve %12’lik 

ayırma). Her grup için 1 μL örnek, 10 μL yükleme boyası, 4 μL ultra saf su küçük bit tüp içerisine 

konularak karıştırıldı. Daha sonra kaynar suda 5 dakika bekletilen tüpler kısa süre sonra buz 

üstüne alındı. Tüplerden alınan karışımlar toplam 15 μL hacimde kuyucuklara yüklendi ve 

yürütüldü. Jeller metanol/asetik asit/su (40:10:50) karışımında bir saat fikse edildikten sonra, 

Blue Silver Commasie Boya ile boyandı. Bu boyanan jellerin her biri steril bir kap içerine 

konularak tüm jeli kapatacak kadar üzerine su konuldu. Çalkalayıcı üzerine bırakılan kapların 
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içindeki jellerin 24 saat süre ile renklerinin açılması beklendi. Rengi tamamen açılan jeller 

görüntüleme cihazı içinde fotoğraflandı. 

4.3.3.2. İki Boyutlu Jel Elektroforezi 

       17 cm’lik IPG (pH 5-8 ReadyStrip, BioRad) şeritleri 2D analizleri için kullanıldı. Bu analizler 

için aşağıdaki işlem basamakları takip edildi. 

 

1. 2D rehidrasyon tamponu ile izole edilen protein örneklerinden 200 μg karıştırılarak 

içerisine %1 Amphylote ve %1 TBP eklendi ve odaklama kaseti içine yerleştirilerek 50 

μA/IPG akım uygulandı. 

2. Akım uygulaması başladıktan 30 dakika sonra şeritler üzerine mineral yağ ilave edilerek 

bir gece boyunca rehidrasyona bırakıldı. 

3. Ertesi gün proteinler üç aşamalı bir program ile odakland7 

4. ı (S1: 250V 20 dk, S2: maksimum voltaj artışı hızlı, S3: 10.000 volt/IPG Lineer). 

5. Ardından şeritler 30 dakikalık sürelerle tampon I ve tampon II içerisinde yıkandı. 

6. Elde edilen şeritler SDS poliakrilamid jellere (%12) bu şeritler yerleştirilerek ikinci 

boyutta (2D) ayırımı sağlandı. Elektroforez işleminden sonra jeller%10 asetik asit ve 

%40 metanol içerisinde bir saat bekletildi. Hemen ardından SyproRuby (BioRad) boyası 

içerisinde gece boyu boyandı. 

4.3.3.3. 2D Jellerinin Görüntülenmesi, Protein Leke Analizi ve Leke Kesimi 

Boyanan jeller dikkatli bir şekilde alınarak görüntülendi ve protein leke analizleri 

yapıldı. Bu görüntüleme ve protein leke analizi aşağıdaki sıralama ile yapılmıştır. 

1. Jellerin görüntülenmesi VersaDoc sistemi (BioRad, USA) ile uygun ışık kaynağı, filtreler 

kullanılarak yapıldı. 

2. Quantity One programı (BioRad, USA) kullanılarak jellerin ilk değerlendirmeleri 

yapılarak proteinlerin leke kaliteleri gözlendi. Analiz için uygun boyutlarda görüntüler 

saklandı. 

3. PDQuest Advanced programı (BioRad, USA) ile protein lekelerinin analizi yapılarak 

jellerin karşılaştırması yapıldı. 

4. Tanımlama için uygun olan protein lekelerinin kesimi Lekekesim robotu (BioRad) ile 

yapıldı.  
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4.3.3.4. Jel İçi Tripsin Kesimi ve MALDI TOF/TOF MS Analizi 

In-Gel Tryptic Digestion Kit, Thermo Scientific yöntemi ile kesilen her bir protein lekesi 

için jel içi triptik kesim yapıldı. ABI Sciex’ın MALDI TOF/TOF 5800 serisi cihazı kullanılarak 

tanımlamaları yapılan peptidler jel matriksinden 5μL %50 aseto nitril (ACN) ve %0,1 trifluoro 

asetik asit (TFA) ile özütlenerek, C18 ZipTip pipet uçları kullanarak (Millipore) %0,1 TFA ile 

2μL’ye konsantre edildi. Peptidler, 0,8 μL örnek 0,2 μL matriks solüsyonu (%50 ACN ve %0,1 

TFA içerisinde 10 mg/mL R-siyano-4-hidroksisinamik asit) ile karıştırıldı. Daha sonra MALDI 

plakası üzerine yerleştirilerek eksternal (dışsal) veya internal(içsel) kalibrant kullanılarak 

MALDI kalibrasyonu yapıldı. Her bir spektrum için yaklaşık 200 lazer vuruşu kullanılarak tüm 

spektrumlar (m/z), MASCOT bilgi bankasında analiz edildi. 

4.4. İstatistiksel Değerlendirme 

Verilerin analizi STATISTICA 13.3 paket programı kullanılarak varyans analizi (ANOVA) 

ile değerlendirildi. Uygulamalar arasındaki istatistiksel farklılıklar Duncan’s multiple range tests 

ile hesaplandı (P<0.05). 
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5. BULGULAR ve TARTIŞMA 

5.1. Bulgular 

5.1.1. Toplam Biyokütlede Meydana Gelen Değişimler 

Kuraklık stresi bitkilerde toplam biyokütleyi azaltmıştır. Özellikle kuraklık stresinin 3 ve 

5. gününde bu azalış çok daha belirgindir. Bununla birlikte siklitol uygulaması gerek kontrol 

gerekse kurak gruplarda toplam biyokütleyi arttırmıştır.(Şekil 5.1.)(Grafik 5.1.) 

 
Şekil 5.1. Bitkilerin genel görünüşü 

 

 

 
Şekil 5.2. Ortalama biyokütle kuru ağırlık miktarındaki değişim 
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5.1.2. ABA Seviyesindeki Değişimler 

Kuraklık stresi ile birlikte özellikle 3. günde ABA miktarının arttığı belirlenmiştir (Grafik 

5.1.2.). Siklitol uygulamasıyla birlikte ABA miktarı kuraklık stresi uygulanan grupta azalmıştır. 

 

 

Şekil 5.3. Stresin birinci ve üçüncü günlerinde ABA içeriği 

5.1.3.Protein Analizleri 

5.1.3.1 SDS-PAGE Analizleri 

Protein izolasyonunun ardından elde edilen örnekler 1 boyutlu elektroforezde (%12’lik 

SDS-PAGE) yürütülerek görüntülenmiştir (Şekil 5.1.3.). Jel görüntüsünden de anlaşılacağı üzere, 

protein izolasyonu başarılı olmuş ve izole edilen protein miktar ve kalitesi sonraki analizleri 

yapmaya uygun bulunmuştur. 

 

0,760

0,780

0,800

0,820

0,840

0,860

0,880

0,900

0,920

Kontrol Siklitol Kurak Kurak-Siklitol

ABA İçeriği

1. Gün 3. Gün

A 

A 

B 

 

B 



Ayşe İşlek, Yüksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Mersin Üniversitesi, 2019 

19 
 

 
Şekil 5.4. Proteinlerin elektroforezde yürütüldüğü görüntü 

5.1.3.2. 2D Jel Elektroforezi Analizleri 

Kuraklık stresi altındaki Arpa bitkilerinde siklitol uygulamasının meydana getirdiği 

proteom değişimlerinin incelenebilmesi için 2-DE elektroforetik ayırımı ve devamında ABSCIEX 

MALDI-TOF/TOF-5800 cihazı kullanılarak kütle spektrometresinde protein tanımlamaları 

yapılmıştır. (Çizelge 5.1, Çizelge 5.2). Yapılan analizler sonucunda kontrol bitkilerinde yaklaşık 

olarak 500 protein lekesi belirlenmiş ve bu protein lekeleri içerisinde 15 tanesinin ifadesinde 

değişiklikler meydana gelmiştir (Şekil 5.1.4.). 

          
Şekil 5.5. a) Kontrol şartlarındaki Hordeum vulgare bitkilerine ait protein lekelerinin 2D-sanal 

jel görüntüleri b) Siklitol uygulamasıyla birlikte ifade farklılıkları oluşan protein lekeleri c) İki 

grubun karşılaştırılması. 

 

Kontrol bitkilerinde 3. günde siklitol uygulamasıyla proteinlerden 9 tanesinin ifadesi 

artarken 6 tanesinin ifadesi azalmıştır. İfadesi değişen proteinlerin büyük bir kısmı fotosentez 

mekanizması (% 57) ile ilgili proteinler olurken, onu sırasıyla antioksidan, biyosentez ve enerji 

mekanizmalarıyla ilişkili proteinler takip etmiştir (Şekil 5.1.5.). 
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Şekil 5.6. Kontrol bitkilerinde 3. gün Siklitol uygulamasıyla birlikte ifadesi değişen proteinlerin 

işlevleri 
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Şekil 5.7. Kontrol şartlarındaki Hordeum vulgare bitkilerindesiklitol uygulamasıyla birlikte 

ifade farklılıkları oluşan protein lekeleri ve ifade değişim oranları 
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Tablo 5.1. Siklitol uygulamasıyla, 3.gün kontrol bitkilerinde ifadeleri değişen protein listesi 
 

Kontrol-Kontrol Siklitol–3.Gün 

Spot 
ID Belirlenen protein Swissprot 

Numarası 
Protein 
Skoru 

Eşlenen 
Peptid 
Sayısı 

% 
Eşleşen 
Dizi 

Protein 
Kütlesi pI Lokasyon Değişi

klik 

1004 2-Cys Peroksiredoksin 
BAS1 H. vulgare  BAS1A_HORVU 444 18 55 23284 5,48 Kloroplast Azaldı 

2202 20 kDa Şaperonin 
Populus euphratica CH10C_POPEU 88 2 18 5466 4,69 Kloroplast Arttı 

2502 FosforibulokinazTritic
um aestivum KPPR_WHEAT 488 21 26 45113 5,72 Kloroplast Azaldı 

2503 Fosforibulokinaz 
Triticum aestivum 

KPPR_WHEAT 378 30 48 45,113 5.72 Kloroplast Arttı 

3302 
Oksijen oluşumunu 
arttıran protein 1S. 
tuberosum  

PSBO_SOLTU 181 12 24 35367 5,84 Kloroplast Arttı 

3601 Fosfogliserat kinaz 
Triticum aestivum  PGKH_WHEAT 453 20 37 49809 6,58 Kloroplast Azaldı 

5601 
S-adenozilmetiyonin 
sentaz 3 Hordeum 
vulgare  

METK3_HORVU 503 20 39 42739 5,51 Sitozol Azaldı 

6203 
Ribozom-geri 
dönüşüm faktör Oryza 
sativa 

RRFC_ORYSI 142 11 29 29634 9,35 Kloroplast 
Arttı 
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Tablo 5.1. (devamı) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6401 
Ferredoksin-NADP 

redüktaz Vicia faba 
FENR_VICFA 105 13 32 40553 8,7 Kloroplast 

Arttı 

7206 
Karbonik anhidraz 

H.Vulgare 
CAHC_HORVU 180 13 27 35052 8,93 Kloroplast 

Arttı 

7602 
Glutamil-tRNA 

redüktaz H.Vulgare 

HEM11_HORV

U 
38 8 11 57616 8,69 Kloroplast 

Arttı 

7801 
Ferredoksin-nitrit 

redüktaz Oryza sativa 
NIR_ORYSJ 61 7 8 66101 6,83 Kloroplast 

Arttı 

7901 

Putative sitokrom c 

oksidaz PS17 Pinus 

strobes 

PS17_PINST 48 4 100 1707 9,63 
Mitokondr

i 

Arttı 

8001 

Putative LRR reseptör 

kinaz PS16 Pinus 

strobes 

PS16_PINST 40 2 100 870 9,63 Sitozol 

Arttı 

9701 Maturaz Ephedra sinica MATK_EPHSI 48 9 4 64340 9,64 Kloroplast Arttı 
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Kuraklık stresi uygulanan bitkilerde yaklaşık olarak 550 protein lekesi belirlenmiş ve bu 

protein lekeleri içerisinde 17 tanesinin ifadesinde istatistiksel olarak anlamlı değişiklikler 

meydana gelmiştir (Şekil 5.1.7.). 

 

 
Şekil 5.8. a) Kuraklık altındaki Hordeum vulgare bitkilerine ait protein lekelerinin 2D-

sanal jel görüntüleri ve b) Siklitol uygulamasıyla birlikte ifade farklılıkları oluşan 
protein lekeleri c) İki grubun karşılaştırılması. 

 

Kuraklık stresi altındaki bitkilerde siklitol uygulamasıyla birlikte 16 proteinin 

ifadesi artarken 1 tanesinin ifadesi azalmıştır. İfadesi değişen proteinlerin büyük bir 

kısmı yine fotosentez mekanizması ile ilgili proteinler olurken, onu sırasıyla biyosentez 

ve enerji mekanizmalarıyla ilişkili proteinler takip etmiştir (Şekil 5.1.8.). 

 

  

Şekil 5.9. Kuraklığa maruz bırakılan bitkilerde Siklitol uygulamasıyla birlikte ifadesi değişen 

proteinlerin işlevleri 
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Şekil 5.10. Kuraklık altındakiHordeum vulgare bitkilerindesiklitol uygulamasıyla birlikte ifade 

farklılıkları oluşan protein lekeleri ve ifade değişim oranları 
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Tablo 5.2. Siklitol uygulaması ile 3. gün kurak bitkilerinde ifadeleri değişen protein listesi  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kurak-Kurak Siklitol – 3.Gün 

Spot ID Belirlenen protein Swissprot 
Numarası 

Protei
n 
Skoru 

Eşlenen 
Peptid 
Sayısı 

% 
Eşleşen 
Dizi 

Protei
n 
Kütlesi 

pI Lokasyon Değişiklik 

1501 

Kinon 
oksidoredüktaz 
At1g23740A. 
Thaliana 

KON923_L
ACCA 144 7 12 40961 8,46 Kloroplastik Arttı 

2201 
Klorofil a-b bağlayıcı 
protein Hordeum 
vulgare 

CB121_HO
RVU 129 9 14 26447 5,84 Kloroplastik Azaldı 

2301 

Klorofil a-b bağlayıcı 
protein 8 S. 
lycopersicum  
 

CB13_SOL
LC 119 6 13 29344 8,96 Kloroplastik Arttı 

3203 

Putative LRR 
reseptör kinaz PS16 
Pinus strobes 
 

PS16_PINS
T 31 2 100 870 9,63 Sitozolik 

Arttı 

3501 

Oksijen oluşumunu 
arttıran protein 1 S 
tuberosum  
 

PSBO_SOL
TU 197 15 26 35367 5,84 Kloroplastik 

Arttı 

3701 
Fosfogliserat kinaz 
Triticum aestivum  
 

PGKH_WH
EAT 500 22 29 49809 6,58 Kloroplastik 

Arttı 

5203 
 Putative sitokrom c 
oksidazPS17 Pinus 
strobus 

PS17_PINS
T 39 3 100 1707 9,63 Mitokondri

yal 

Arttı 
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Tablo 5.2. (devamı) 

 
5701 

S-adenozilmetiyonin 
senteaz 3Hordeum 
vulgare 

METK3_H
ORVU 420 26 40 42739 5,51 Sitozolik 

 
Arttı 

6501 
Ferredoksin-NADP 
redüktazPisum 
sativum 

FENR1_PE
A 169 12 23 40169 8,56 Kloroplastik 

Arttı 

6604 Malat dehidrogenaz 
Zea mays 

MDHC_MA
IZE 288 17 39 35567 5,77 Sitoplazmik Arttı 

7402 Karbonik anhidraz 
Hordeum vulgare 

CAHC_HO
RVU 386 20 39 35052 8,93 Kloroplastik Arttı 

7702 
Fosfogiliserat kinaz 
Triticum aestivum 
 

PGKY_WH
EAT 200 15 29 42096 5,64 Sitozolik Arttı 

7804 
Rubiscobüyük 
altbirim Triticum 
aestivum 

RBL_WHE
AT 559 36 44 52817 6,22 Kloroplastik 

Arttı 

8402 
Karbonik 
anhidrazHordeum 
vulgare 

CAHC_HO
RVU 119 10 21 35052 8,93 Kloroplastik 

Arttı 

8805 
Rubisco büyük 
altbirim Triticum 
aestivum 

RBL_WHE
AT 550 33 46 52817 6,22 Kloroplastik 

Arttı 

9501 
Malat 
dehidrogenazFragari
a ananassa  

MDHM_FR
AAN 103 11 20 35600 8,72 Mitokondri

yal 

Arttı 

9701 
Kalsiyum bağlayıcı 
protein CML42A. 
thaliana  

CML42_AR
ATH 157 7 19 21134 4,59 Sitozolik 

Arttı 
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5.2. TARTIŞMA 

Aktif hareket edemeyen bitkiler yaşamları boyunca çevresel stres etmenleri ile 

karşılaşmaktadırlar. Bitkilerde ciddi verim kaybına neden olan bu stres etmenleri; biyotik ve 

abiyotik stres etmenleri olarak iki büyük gruba ayrılmaktadır [63]. Dünyada meydana gelen 

doğal olmayan hızlı değişimler özellikle abiyotik stres etmenlerinin şiddetini ve süresini 

arttırmıştır [61]. Uluslararası bilim kuruluşlarının birçok raporda belirttiği gibi; iklim 

değişimine bağlı olarak dünya büyük bir kuraklık tehtidi ile karşı karşıyadır. Kuraklık stresi 

ürün verimini en çok etkileyen streslerin başında gelmektedir [64]. Kuraklık koşulları altında 

ürün verimini korumaya yönelik yapılan çalışmalarla ilerlemeler kaydedilmiş olsa da bu 

istenilen düzeyde değildir [61]. 

Çevresel stresler bitkilerin genetik potansiyellerini ve fizyolojilerini etkileyerek, bitki 

büyüme, gelişme, verimini ve buna bağlı olarak biyokütlede ciddi etkilere neden olmaktadır. 

Ogbonnaya ve ark. [65] yaptıkları çalışmada kuraklığa maruz kalan bitkilerin 

biyokütlesinin azaldığını belirtmişlerdir. Benzer bir şekilde F. Fazeli ve ark. [37] kuraklığa 

maruz bırakılan susam bitkilerinde biyokütlenin azaldığını belirtmişlerdir. E. H. Hoggve ark. 

[66] Canada aspen ormanlarında kuraklık nedeniyle buradaki bitkilerin biyokütlelerinde azalma 

olduğunu belirtmişlerdir. G. O. Edmeades ve ark. [67] kalan tropikal mısır bitkilerinde kuraklık 

stresi etkisiyle biyokütle miktarında azalma olduğunu belirtmişlerdir. Rigoberto Rosales-Serna 

ve ark. [68] fasulye bitkisinde kuraklık etkisi sonucunda biyokütle miktarında azalma olduğunu 

belirtmişlerdir. Tüm bu yapılan çalışmaları destekler nitelikte yaptığımız çalışmada kuraklığa 

maruz bırakılan arpa bitkisinin biyokütle miktarında azalma olduğu belirlenmiştir. Siklitol 

uygulanan gruplarda ise biyokütle miktarının yüksek olduğu belirlenmiştir. Böylece kuraklığa 

maruz kalan bitkiye dışsal siklitol uygulanması ile bitki veriminin korunduğunu söyleyebiliriz. 

ABA önemli bir stres hormonudur ve özellikle stres koşullarında bitkilerde meydana 

gelen cevaplarda önemli roller üstlenmiştir. Bu rollerden belki de en önemlisi su stresi 

koşullarında stomaların kapanmasına aracılık etmesidir [4]. Çalışmamızda kuraklık stresi 

uygulamasıyla birlikte özellikle 3. günde ABA hormonunun miktarında artış meydana gelmiştir. 

Literatürde kuraklık stresiyle birlikte farklı bitkilerde ABA hormonunun miktarında meydana 

gelen artışların raporlandığı çok sayıda çalışma vardır [69] ,[70] , [71] . ABA’nın bitki 

büyümesine olumsuz yönde etki ettiği düşünülse de son zamanlarda yapılan çalışmalarda 

özellikle stres altında toleransın arttırılması için bir miktar artmasının önemli olduğu da 

vurgulanmıştır [72]. ABA miktarının kuraklık stresi ile birlikte yükselmesi stomaların 

kapanması için kritik ve gereklidir. Bu durumda bitki bünyesinde bulunan suyun buharlaşarak 

kaçması önlenmiş olur. Bununla birlikte stomaların kapanması içsel karbondioksit miktarının 

azalmasına ve içsel oksijen miktarının artışına neden olarak radikal artışına neden 
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olabilmektedir. Bu durum ciddi hücre hasarlarına yol açarak verim kaybı ile sonuçlanan bir 

süreci başlatır. Çalışmamızda siklitol uygulaması kuraklık koşullarında ABA miktarını 

azaltmıştır. Bu durum stomaların stres koşulları altında daha uzun süre açık kalmasına ve 

fotosentez veriminin daha uzun süre korunmasına yardım edebilir. Bununla birlikte siklitol 

uygulamasıyla birlikte turgor durumunun kuraklık altında kısmen korunabiliyor olması da, açık 

olan stomalardan kaybolan su miktarını belirli oranda telafi edebilir. Bu konuda literatürde 

siklitollerin stres koşullarında bitkilerin su durumlarını koruduklarına dair raporlar mevcuttur 

[73] , [74] , [75]. Tüm bu durumlar bir arada düşünüldüğünde, kuraklık koşullarında siklitol 

uygulaması su durumunu koruduğu gibi stomaların daha uzun süre açık kalmasını sağlayarak 

fotosentez verimini de kısmen korumuş olur.  

Bitkilerin kuraklık stresine karşı geliştirmiş oldukları yanıtları anlayabilmek için 

meydana gelen proteomik değişimlerin incelenmesi çok önemlidir [76]. Çalışmamızda 2DE 

jellerin analizi ile her bir jel üzerinde 500’den fazla protein lekesi belirlenmiş ve toplamda 34 

proteinin ifadesinde değişiklikler meydana gelmiştir. İfadesi değişen proteinlerin büyük bir 

kısmı fotosentez, biyosentez, enerji ve antioksidan savunma sisteminde rol oynayan 

proteinlerden oluşmaktadır. 

Bitki gelişimi ve büyümesi için fotosentez kilit mekanizmadır. Fotosentez mekanizması 

ile bitki, organik moleküller ve enerji elde eder [77]. Fotosentez mekanizması kuraklık 

stresinden ciddi bir şekilde etkilenir [61]. Kuraklık stresine maruz kalan bitkilerde, büyüme-

gelişme ve fotosentez sınırlanır. Ayrıca bitkinin ürün verim ve kalitesi düşer. 

Çalışmamızda siklitol uygulaması gerek kontrol gerekse kurak koşulları altında 

fotosentezin mekanizmasında rol oynayan; Oksijen oluşumunu arttıran protein 1 (OEE1), 

Klorofil a-b bağlayıcı protein, Fosfogliserat kinaz, Rubisco, Karbonik anhidraz, Ferredoksin-

NADP redüktaz ve Fosforibulokinaz gibi proteinlerin miktarlarında artışlara neden olmuştur. Bu 

proteinlerin miktarlarında siklitol uygulamasıyla meydana gelen artışlar özellikle kuraklık 

koşullarında bitkinin fotosentez veriminin korunması adına oldukça önemlidir. Bununla birlikte 

bu proteinler içinde OEE1 gibi proteinler özellikle stres koşullarında fotosistem 2 stabilitesi için 

oldukça önemlidir. OEE1 proteininin radikal saldırısına karşı reaksiyon merkezlerini 

korudukları rapor edilmiştir [61]. Koichi Sugihara ve ark. [78] tuz stresi altında da benzer bir 

koruma mekanizmasının OEE1 proteini ile geliştirildiğini vurgulamışlardır. 

Çalışmamızda ilginç bir şekilde siklitol uygulaması kontrol bitkilerinde Calvin döngüsü 

elemanlarından Fosforibulokinaz ile Fosfogliserat kinaz miktarlarında azalmaya neden 

olmuştur. Bu bulgularımızla ilişkili olarak 2-Cys Peroksiredoksin BAS1 proteininin miktarında 

da azalma meydana gelmiştir. Dietz ve ark. [79] yaptıkları bir çalışmada Arabidopsis bitkisinde 

2-Cys Peroksiredoksin BAS1 proteininin ekspresyonunu baskıladıklarında Calvin döngüsü 

elemanlarının aktivitelerinin azaldığını bildirmişlerdir. Siklitol uygulamasıyla kontrol 
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şartlarında bu proteinlerde meydana gelen düşüşlerin ayrıca daha detaylı olarak araştırılması 

gerekmektedir. 

Siklitol uygulaması ile ifadesi artan diğer bir protein karbonik anhidrazdır (CA). C4 

bitkilerindeki rolleri ayrıntılı bir şekilde çalışılan ve bilinen bu proteinin C3 bitkilerinde rolleri 

ile ilgili ciddi boşluklar vardır. Karbonik anhidraz CO2'nin bikarbonata geri dönüşümlü 

hidrasyonunu katalizler [80]. CA'lar, C4 ve CAM bitkilerinde fosfoenolpiruvat karboksilaza 

(PEPC) CO2 tedarikini ve C3 bitkilerinde Rubisco'ya CO2 tedarikini kolaylaştırır [81]. 

Çalışmamızda, siklitol uygulaması tüm kuraklık stresi gruplarında CA miktarını arttırdı. Bu artış, 

kuraklık stresi altındaki Calvin döngüsü için gerekli olan yüksek CO2 konsantrasyonu için 

önemli olabilir. Öte yandan, Hu ve diğerleri [82] ve Stimler ve ark. [83] karbonik anhidrazların 

erken CO2 sinyal yolu ve stoma kapanmasında önemli bir rol oynadığını göstermiştir. Bu 

nedenle, yüksek CA miktarı stomanın açık kalmasına neden olabilir ve bu verimli fotosentezi 

korumak için önemli olabilir.  

Siklitol uygulaması özellikle kurak grupta enerji ile ilişkili proteinler olan Malat 

dehidrogenaz ve sitosolik Fosfogliserat kinazın miktarlarında artışlara neden olmuştur. Stres 

altındaki bitkilerde stresle başa çıkabilmeleri adına yüksek bir enerji ihtiyacı vardır [84]. Siklitol 

uygulamasının özellikle stres koşullarında bu proteinlerin miktarlarını arttırması stres 

koşullarında bitkiye aktif cevap oluşturmak adına avantaj sağlamış olabilir. 

Biyosentez mekanizması ile alakalı protein olan S-adenosilmetionin sentazın miktarı 

siklitol uygulaması ile birlikte kontrol grubunda azalırken kurak grupta ise artmıştır. Bu protein 

etilen ve poliamin biyosentezinin öncü maddelerinden birisi olan S-adenosilmetioninin 

biyosentezinen sorumludur [85]. Bu proteinin miktarının siklitol uygulamasıyla kontrol 

grubunda azalması etilen ve poliamin miktarının azalmasına neden olarak hem gereksiz enerji 

sarfiyatının önüne geçebilir, hem de etilen biyosentezi baskılanarak büyüme gelişmenin 

teşvikini sağlamış olabilir. 

Çalışmamızda 20 kDa Şaperonin miktarı da siklitol uygulamasıyla birlikte yükselmiştir. 

20 kDa Şaperonin proteinlerin doğru bir şekilde katlanabilmeleri sırasında işlev göstermektedir 

[86]. Bu proteinin miktarının siklitol uygulamasıyla birlikte yükselmiş olması yeni protein 

sentezi sırasında proteinlerin doğru bir şekilde katlanarak aktivite göstermeleri adına önemli 

olabilir. 

Siklitol uygulaması ile birlikte kurak gruplarda Kalsiyum bağlayıcı protein (CML42)’nin 

ifadesi artmıştır. Scholz ve arkadaşları [87] CML42'nin kuraklık stresi ile uyarılan ABA 

birikiminin negatif düzenleyicisi olarak hareket ettiğini göstermişlerdir. Dolayısıyla siklitol 

uygulaması ile birlikte CML42’nin miktarının artması ABA hormonunun miktarının düşmesine 

neden olarak stomaların daha uzun açık kalmasını sağlamış olabilir. Bu durum ABA 

sonuçlarımızla da uyumluluk göstermektedir.  
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6. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu tez çalışmasından elde edilen bulgulara göre;   

 Kuraklık stresine maruz bırakılmış Hordeum vulgare L. yapraklarına bir siklitol türevi 

olan dlsiklopentan-1,2,3-triol püskürtüldüğünde bitkinin hem yaş hem de kuru 

biyokütlesi artmıştır. Özellikle stres koşullarında siklitol uygulamasıyla biyokütlenin 

yüksek olması verimin korunması açısından oldukça önemlidir. 

 Kuraklık stresi ABA miktarını yükseltmişken siklitol uygulaması ABA miktarını 

düşürmüştür. ABA miktarının siklitol uygulamasıyla birlikte düşmüş olması stres altında 

stomaların daha uzun süre açık kalmasına ve buna paralel olarak daha yüksek 

fotosentez verimine neden olmuş olabilir. Bu durum stres altında verimin korunması 

için çok önemlidir.  

 Kuraklık stresi birlikte fotosentez başta olmak üzere enerji, biyosentez ve antioksidan 

sisteminde rol oynayan proteinlerin miktarlarında değişiklikler meydana gelmiştir. Bu 

durum bu yolakların kuraklık stresinden ciddi derecede etkilendiklerinin göstergesi 

olabilir. 

 Siklitol uygulamasıyla birlikte özellikle fotosentez ve enerji yolağında rol oynayan 

proteinlerin miktarlarında artışlar meydana gelmiştir. Bu durum siklitolün bu 

mekanizmaları uyararak yüksek verim eldesi ve aktif stres cevabı konusunda bitkiye 

avantaj sağladığının göstergesi olabilir. 

 Tüm bu veriler siklitol uygulamasının bitkinin biyokütlesini arttırarak, ABA seviyesini 

düşürerek ve özellikle fotosentetik proteinleri uyararak stres altında ciddi bir avantaj 

sağladığını göstermektedir. İleride yapılacak detaylı moleküler çalışmalarla tartışma 

kısmında değindiğimiz noktalar aydınlığa kavuşturulabilirse, maliyeti oldukça uygun 

olan bu maddenin tarımsal olarak kullanım potansiyelinin artacağını düşünmekteyiz. 
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EKLER 

İstatistiksel Yöntem 

Elde edilen biyokütle ve ABA değerlerinin grup ve zaman interaksiyonundan etkilenip 

etkilenmediğinin kontrolü Tekrarlanan Ölçümlü Faktöriyel ANOVA ile değerlendirildi. 

Ayrıca her bir zaman diliminde, deney gruplarının birbirlerinden farklarını kontrol 

etmek için tek yönlü ANOVA kullanılmıştır. 

Bunların yanı sıra her bir deney grubundaki zamansal farkın değerlendirilmesi için 

Biyokütle ölçümleri için Tekrarlı ölçümler Varyans Analizi kullanılırken, ABA ölçümler için 

Eşleştirilmiş t testi kullanılmıştır. 

Özet istatistik olarak Ort±Std.Sapma değerleri verilmiştir. İstatistik anlamlılık seviyesi 

p<0,05 olarak alınmıştır. 

Sonuçlar ortalama değerlerine ait çizgi grafik gösterimi ile de özetlenmiştir. 

 

Tablo 1. Biyokütle Ölçümlerine ait tanımlayıcı İstatistikler ve Tekrarlanan Ölçümlü Faktöriyel 

ANOVA Sonucu 

 

Günler 
Gruplar Ort±Std.Sapma P 

1.gün 

Kontrol 0,11400±0,001732 

<0,001 

Kontrol Siklitol 0,11833±0,000577 

Kurak 0,11833±0,000577 

Kurak Siklitol 0,12600±0,001732 

3.gün 

Kontrol 0,25567±0,001155 

Kontrol Siklitol 0,23767±0,000577 

Kurak 0,23067±0,000577 

Kurak Siklitol 0,22767±0,000577 

5.gün 

Kontrol 0,23867±0,000577 

Kontrol Siklitol 0,22133±0,001155 

Kurak 0,18867±0,001155 

Kurak Siklitol 0,19133±0,000577 

  

Zaman*Grup interaksiyonu Biyokütle ölçümleri bakımından istatistiksel olarak 

anlamlıdır (p<0,001). Hem deney grubu değiştikçe hem de takip süresi arttıkça elde edilen 

biyokütle değerlerinde farklılık görülmüştür.  
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Tablo 2. Biyokütle Ölçümlerine ait tanımlayıcı İstatistikler ve Tek yönlü ANOVA Sonucu 

Günler Gruplar Ort±Std.Sapma P 

1.gün 

Kontrol 0,11400±0,001732 

<0,001 
Kontrol Siklitol 0,11833±0,000577 

Kurak 0,11833±0,000577 

Kurak Siklitol 0,12600±0,001732 

3.gün 

Kontrol 0,25567±0,001155 

<0,001 
Kontrol Siklitol 0,23767±0,000577 

Kurak 0,23067±0,000577 

Kurak Siklitol 0,22767±0,000577 

5.gün 

Kontrol 0,23867±0,000577 

<0,001 
Kontrol Siklitol 0,22133±0,001155 

Kurak 0,18867±0,001155 

Kurak Siklitol 0,19133±0,000577 

 

Biyokütle değerleri bakımından her bir zaman dilimi içinde gruplar arasında farklılık 

kontrolü ANOVA ile değerlendirildi. 

1.Gün ölçümlerinde kontrol siklitol ve kurak grupları arasında istatistiksel anlamlı fark 

yoktur (p=1,000). 

Bu sonuç dışındaki tüm karşılaştırmalar istatistiksel anlamlı seviyede farklıdır(p<0,05).  
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Tablo 3. Biyokütle Ölçümlerine ait tanımlayıcı İstatistikler ve Tekrarlı ölçümler Varyans Analizi 

Sonucu 

GRUP Gün Ort±Std.Sapma P 

Kontrol 

1.gün 0,11400±0,001732 

<0,001 3.gün 0,25567±0,001155 

5.gün 0,23867±0,000577 

Kontrol Siklitol 

1.gün 0,11833±0,000577 

<0,001 3.gün 0,23767±0,000577 

5.gün 0,22133±0,001155 

Kurak 

1.gün 0,11833±0,000577 

<0,001 3.gün 0,23067±0,000577 

5.gün 0,18867±0,001155 

Kurak Siklitol 

1.gün 0,12600±0,001732 

<0,001 3.gün 0,22767±0,000577 

5.gün 0,19133±0,000577 

 

Deney gruplarının kendi içinde zamansal farklılık gösterip göstermediği Tekrarlı 

ölçümler Varyans Analizi ile değerledirildi. 

Kontrol grubundaki ölçümler tüm günlerde farklılık göstermiştir.  

1.gün ile 3. Gün (p<0,001). 

1.gün ve 5.gün (p<0,001).  

3.gün ve 5.gün (p=0,003). 

Kontrol Siklitol grubundaki ölçümler tüm günlerde farklılık göstermiştir.  

1.gün ile 3. Gün (p<0,001).  

1.gün ve 5.gün (p<0,001).  

3.gün ve 5.gün (p=0,001). 

Kurak grubundaki ölçümler tüm günlerde farklılık göstermiştir (p<0,001). 

1.gün ile 3. Gün (p<0,001).  

1.gün ve 5.gün (p<0,001).  

3.gün ve 5.gün (p<0,001). 

Kurak Siklitol grubundaki ölçümler tüm günlerde farklılık göstermiştir.  

1.gün ile 3. Gün (p<0,001).  

1.gün ve 5.gün (p=0,001).  

3.gün ve 5.gün (p<0,001). 
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Grafik 1. Grup ve Zaman Değişimine göre Biyokütle Değerleri 
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ABA 

Tablo 4. ABA Ölçümlerine ait tanımlayıcı İstatistikler ve Tekrarlanan Ölçümlü Faktöriyel 

ANOVA Sonucu 

Gün GRUP Ort±Std.Sapma P 

ABA1.gün 

Kontrol 0,812333±0,0011547 

<0,001 

Kontrol Siklitol 0,874333±0,0015275 

Kurak 0,849333±0,0005774 

Kurak Siklitol 0,878667±0,0005774 

ABA3. gün 

Kontrol 0,814333±0,0015275 

Kontrol Siklitol 0,841667±0,0005774 

Kurak 0,848333±0,0011547 

Kurak Siklitol 0,815667±0,0011547 

 

Zaman*Grup interaksiyonu ABA ölçümleri bakımından istatistiksel olarak anlamlıdır 

(p<0,001). Hem deney grubu değiştikçe hem de takip süresi arttıkça elde edilen ABA 

değerlerinde farklılık görülmüştür.  

Tablo 5. Biyokütle Ölçümlerine ait tanımlayıcı İstatistikler ve Tek Yönlü ANOVA Sonucu 

Gün GRUP Ort±Std.Sapma P 

ABA1.gün 

Kontrol 0,812333±0,0011547 

<0,001 
Kontrol Siklitol 0,874333±0,0015275 

Kurak 0,849333±0,0005774 

Kurak Siklitol 0,878667±0,0005774 

ABA3. gün 

Kontrol 0,814333±0,0015275 

<0,001 
Kontrol Siklitol 0,841667±0,0005774 

Kurak 0,848333±0,0011547 

Kurak Siklitol 0,815667±0,0011547 

 

ABA değerleri bakımından her bir zaman dilimi içinde gruplar arasında farklılık 

kontrolü tek yönlü ANOVA ile değerlendirildi. 

3.gün kontrol ve kurak siklitol grupları arasında istatistiksel anlamlı fark yoktur 

(p=0,195). 

Bu sonuç dışındaki tüm karşılaştırmalarda gruplar birbirinden istatistiksel anlamlı 

seviyede farklılık göstermiştir (p<0,001). 
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Tablo 6. ABA Ölçümlerine ait Tanımlayıcı İstatistikler ve Eşleştirilmiş t Testi Sonucu 

GRUP GÜN Ort±Std.Sapma p 

Kontrol 
1.gün 0,812333±0,0011547 

0,184 
3. gün 0,814333±0,0015275 

Kontrol Siklitol 
1.gün 0,874333±0,0015275 

0,001 
3. gün 0,841667±0,0005774 

Kurak 
1.gün 0,849333±0,0005774 

0,225 
3. gün 0,848333±0,0011547 

Kurak Siklitol 
1.gün 0,878667±0,0005774 

<0,001 
3. gün 0,815667±0,0011547 

 

Her bir deney grubu içinde ABA değerleri bakımından zamansal farklılık kontrolü 

Eşleştirilmiş t testi ile yapıldı. 

Kontrol (p=0,184) ve kurak (p=0,225) gruplarında elde edilen 1.gün ve 3.gün ABA 

değerleri bakımından istatistiksel anlamlı farklılık yoktur. 

Kontrol siklitol (p=0,001) ve kurak siklitol (p<0,001) gruplarında elde edilen 1.gün ve 

3.gün ABA değerleri bakımından istatistiksel anlamlı farklılık vardır. 
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Grafik 2. Grup ve Zaman Değişimine göre ABA Değerleri 
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