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ÖZET 

 

Su ve toprağın yapısında yüksek konsantrasyon seviyelerinde birikim gösteren ağır metallerin 

genotoksik etkiye neden olduğu ve fonksiyonel grupta bulunan biyomoleküllerin birçoğuna zararlı 

etki yarattığı gözlenmektedir. Örnek olarak düĢük miktar çinko konsantrasyonu tüm canlı 

organizmalar için gerekliyken, yüksek miktarda çinko konsantrasyonuna maruz kalan baĢta bitkiler, 

hayvanlar ve insanlar olmak üzere birçok canlıyı olumsuz yönde etkileyen elementlerdendir. Aspir 

bitkisi ekonomik değeri yüksek olan önemli bir tarım bitkisidir. Elde edilen yağ oleik asit ve 

linoleik asit içeriği açısından oldukça yüksektir. Bu çalıĢmada, çinko ve bor ağır metalinin farklı 

deriĢimlerde (0, 40, 80, 160, 320, 640 mg/L) stresine maruz bırakılan üç tanesi Türk ve bir tanesi 

Amerika menĢeili dört farklı aspir çeĢidinin (BALCI, LĠNAS, ASOL, BDYAS-04) kök, kotiledon 

ve yaprak kısımlarından alınan örneklerde oleik asitin linoleik aside dönüĢümünden sorumlu 

CtFAD2 (FAD2-2, FAD2-4, FAD2-9) genlerinin ekspresyon seviyeleri Real-Time PCR yöntemi ile 

belirlenmiĢtir. 21 gün süre ile iklimlendirme kabininde yetiĢmesi sağlanan aspir çeĢitleri bu iĢlemin 

ardından 24 saat süreyle farklı deriĢimlerde çinko ve bor ağır metal stresine maruz bırakılarak bu 

sürenin sonunda aspir çeĢitlerinin kök, yaprak ve kotiledon örnekleri alınarak RNA izolasyonu, 

cDNA sentezi ve Real-Time PCR analizi yapılmıĢtır. Artan çinko konsantrasyonlarına (80 mg/L ile 

160 mg/L) maruz bırakılan aspir çeĢitlerinde FAD2 genlerinin ifade seviyelerinde azalma 

gözlemlenirken, 160 mg/L ve 320 mg/L‟den sonraki seviyelerde yeniden artıĢın olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Yapılan çalıĢmada elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde aspir çeĢitlerine 

farklı deriĢimlerde uygulanan çinko stresi FAD2 genlerinin ekspresyon seviyelerinin düĢük 

deriĢimlerde artıĢa neden olduğu tespit edilmiĢtir. Sonuç olarak artan çinko deriĢimlerinde FAD2 

genlerinin ekspresyon seviyelerinde azalma ve kritik nokta olarak kabul edilen 160 mg/L ve 320 

mg/L‟den sonra yeniden artıĢ göstermesi, maruz bırakılan strese karĢı savunma mekanizmasının 

devreye girmesine neden olmuĢtur. Devreye giren savunma mekanizması FAD2 genlerinin strese 

karĢı savunmada aktif rol aldığının göstergesi olarak kabul edilmiĢtir.  

 

 

 

 

Sayfa Adedi              : 88 

Anahtar Kelimeler : Aspir, Çinko, Bor, Real-Time PCR, FAD2 geni 

DanıĢman                        : Dr. Öğr. Üyesi Ekrem BÖLÜKBAġI 



vii 

 

DETERMINATION OF THE POSSIBLE EFFECTS OF ZINC AND BORON 

APPLICATION ON CtFAD2 GENE mRNA EXPRESSION LEVELS IN ASPIR 

(Carthamus tinctorius L.) CULTURE 

 

 (M. Sc. Thesis) 

 

Hatice Kübra KARAPÜR 

 

AMASYA UNIVERSITY  

GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED  

SCIENCES 
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ABSTRACT 

 

It is observed that heavy metals that accumulate at high concentration levels in the structure of 

water and soil cause a genotoxic effect and have a detrimental effect on most of the biomolecules 

contained in the functional group. As an example, a low concentration of zinc is necessary for all 

living organisms, while it is one of the elements that adversely affect many living things, especially 

plants, animals and humans, exposed to a high concentration of zinc. Safflower is an important 

agricultural plant with high economic value. The resulting oil is quite high in oleic acid and linoleic 

acid content. In this study, zinc and boron, in different concentrations of heavy metals (0, 40, 80, 

160, 320, 640 mg/L) of three Turkish subjected to stress, and one of them from America, four 

different safflower cultivars (BALCI, LINAS, ASOL, BDYAS-04) root, cotyledon and leaf 

CtFAD2 responsible for the conversion of oleic acid to linoleic acid are examples of parts received 

from (FAD2-2, FAD2-4, FAD2-9) gene expression levels of real-time PCR method were 

determined. Safflower varieties that were grown in the acclimatization cabin for 21 days were 

subjected to zinc and boron heavy metal stress at different concentrations for 24 hours after this 

process, and at the end of this period, stem, leaf and cotyledon samples of safflower varieties were 

taken and RNA isolation, cDNA synthesis and Real-Time PCR analysis were performed. A 

decrease in the expression levels of FAD2 genes was observed in safflower varieties exposed to 

increased zinc concentrations (80 mg/L to 160 mg/L), while a re-increase was observed at levels 

after 160 mg/L and 320 mg/L. When the results obtained in the study were evaluated, it was 

determined that zinc stress applied to safflower varieties at different concentrations caused an 

increase in the expression levels of FAD2 genes at low concentrations. As a result, a decrease in the 

expression levels of FAD2 genes at increased zinc concentrations and a re-increase after 160 mg/L 

and 320 mg/L, which are considered critical points, led to the activation of the defense mechanism 

against exposed stress. The activated defense mechanism has been accepted as an indication that 

FAD2 genes take an active part in the defense against stress. 
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1. GĠRĠġ 

 

1.1 Aspir Bitkisinin Tanımı, Tarihçesi ve Önemi 

 

Aspir (Carthamus tinctorius L.) bitkisi (2n=24) kromozoma sahip, cins kabilesi devedikeni 

(Cynareae), alt familyası papatyagiller (Tubuliflorae)  ve üst familyası iki çenekli 

papatyagiller (Compositeae) olan bir canlı türüdür. Akdeniz bölgesinin doğu kesimi bu 

cinsin orijinal merkezi olarak kabul edilmektedir. Bu cins yaklaĢık 25 tür içermekle birlikte 

3000 yıllık geçmiĢe sahip eski bir kültür bitkisi özelliği taĢımaktadır. Ġspanya‟dan Kuzey 

Afrika'ya Orta Doğu'dan Kuzey Hindistan'a kadar dağılım göstererek dünya çapında geniĢ 

bir alana yayıldığı görülmektedir. Yapraklarında ve brakte üzerinde çok sayıda dikenleri 

bulunan otsu yapılı bitki türüdür. Aspir (Carthamus tinctorius L.) bitkisinin dünya çapında 

bu kadar geniĢ yayılım göstermesi beraberinde kullanım alanını da geniĢletmektedir. 

Özellikle kurutulmuĢ çiçek kısımları geleneksel Çin Tıbbı‟nda Koroner kalp hastalığı ve 

inme baĢta olmak üzere birçok hastalığın tedavisinde 2500 yıldan fazla yaygın bir Ģekilde 

kullanılmaktadır (Yue, Tang, Li ve Duan, 2013). 

 

Dünya üzerinde göstermiĢ olduğu bu dağılım tıbbi alan baĢta olmak üzere gıda 

sektöründen, boya sanayisine kadar birçok farklı alanda kullanıldığı bilinmekte ve gün 

geçtikçe kullanım alanının geniĢlediği görülmektedir. Aspir bitkisinin kullanıldığı bu 

sektörlere ek olarak ise biyoyakıt elde edilmesi ve endüstriyel yağ üretimi içinde 

kullanıldığı bilinmektedir. Bu kadar farklı alanda kullanılması beraberinde aspir üzerinde 

yapılan çalıĢmaları arttırarak insan yararına önemli çalıĢmalar yürütülmeye baĢlanmıĢtır. 

Bu çalıĢmalar insanlarda meydana gelen transgenik, insülin ve apolipoprotein gibi bazı 

hastalıklardan korunmasında, tedavi edilmesinde ve olası değiĢen fonksiyonların tanılanıp 

düzenlenmesinde kullanılmaktadır (Ambreen ve diğerleri, 2015). 

 

Aspir bitkisi, içerisinde önemli doymamıĢ yağ asitlerinden Linoleik (Omega-6) yağ asidi 

ve Oleik (Omega-9) yağ asidi bulundurmaktadır. Yağ oranı değiĢkenlik gösterse de 

ortalama %30-35 civarındadır. Lineloik yağ asidi hammadde olarak kullanılmakta olup 

karma yem sanayisi ve kimya sektörünün önemli bir parçasıdır. Oleik yağ asidi ise 

zeytinyağı kalitesine yakın bir yağ olması sebebiyle gıda sektöründe yemeklik olarak 

tüketilebilme özelliğine sahiptir (Johnson ve Jimmerson, 2003). 
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Aspir bitkisinin çiçek kısımlarından temin edilen carthamin maddesi doğal boya 

sektöründe hammadde olarak kullanılmakta olup yetiĢme Ģartları diğer yağ bitki yetiĢme 

Ģartlarına göre göre daha az seçici özellik göstermektedir. Tohumu ise değiĢken hava 

Ģartlarına özellikle soğukluk ve kuraklığa karĢı yüksek direnç göstermekle birlikte, kuru 

tarım üretimi yapılan alanlarda yabancı otlara ve tuzluluk stresine karĢıda önemli bir 

toleransa sahip olması aspir bitkisini yetiĢtirme açısından avantajlı hale getirmektedir. 

Aspir özellikle sulu tarım alanlarında yetiĢtirilebilecek önemli bir bitki türüdür (Kurt, 

Uysal, Demir, Özgür ve Kılınç, 2011). 

 

Aspir bitkisinin tüm bu özellikleri sayesinde günümüzde popülerliği ve önemi artarak 

geniĢ tarım alanlarında üretimine geçilmiĢtir. FAO tarafından yapılan araĢtırmalar en fazla 

üretimin ABD‟de olduğunu göstermektedir. Ülkemizde ise aspirin değeri tam olarak 

anlaĢılamamakta ve az miktarda üretim yapılmaktadır. Dünyanın diğer önemli aspir üretici 

ülkeleri ise Hindistan, Meksika, Kazakistan, Arjantin, Çin ve Etiyopya belirlenmiĢtir 

(BölükbaĢı, 2018). 

 

 

Resim 1.1. Aspir bitkisinin tohumu ve çiçeği (URL) 

 

Türkiye‟de az miktarlara aspir bitkisi üretimine 1960‟lı yılların baĢında baĢlanmıĢtır. 1965 

yılının sonunda 900 tona ulaĢırken, 1980 yılında üretiminde bir düĢüĢ görülmekte olup elde 

edilen aspir miktarı 535 tondur. 1990 yılında ise bu oran 125 tonlara kadar düĢüĢ 

göstermektedir. 2005 yılına gelindiğinde ise bu artıĢ beraberinde aspir bitkisi üretiminde 

devlet teĢviki kapsamına alınarak aspir üretimi yapan çiftçiye destek sağlanmıĢtır. Bu 

sayede aspir üretiminde gözle görülür bir Ģekilde artıĢa neden olmuĢtur. 2010 yılı aspir 
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üretimi 26000 ton, 2014 yılı 62000 ton, 2015 yılı 70000 ton ve 2016 yılında yapılan aspir 

bitkisi üretimi 58000 tonlara ulaĢmıĢtır (BölükbaĢı, 2018) (ġekil 1.1). 

 

 

 ġekil 1.1. Türkiye'de 2000-2006 yılları arasında üretilen aspir miktarı (BölükbaĢı, 

2018‟den değiĢtirilerek alınmıĢtır) 

 

Aspir bitkisinin çevreye uyum yeteneği çok geliĢmiĢ olduğu için ülkemizde birçok bölgede 

rahat bir Ģekilde ekimi yapılabilmektedir. Kökleri neredeyse tüm toprak katmanlarına 

kadar ulaĢabilmekte ve bu sayede toprağın farklı katmalarında bulunan su ve zengin 

mineral ihtiyacını karĢılayabilmektedir. Kuru tarım alanlarında uygun yetiĢtirme Ģartları 

altında ve uygun sulama yöntemleri kullanılarak elde edilen verim neredeyse 2 kata kadar 

artıĢ gösterebilmektedir. Bu artıĢ bitkisel yağ açığımızı büyük ölçüde kapatabilecek 

düzeydedir. KıĢ koĢullarına daha fazla dayanıklılık gösteren aspir bitkisi çeĢitleri, yaz 

koĢularına göre yetiĢen aspir bitkisi çeĢitlerine kıyasla %50-100 oranında daha fazla verim 

göstermektedir (Yılmaz, M. Tunçtürk ve R.Tunçtürk, 2015). 

 

Türkiye‟de üretilen aspir bitkisinin verimlilik oranı bölgeden bölgeye değiĢiklik 

gösterebilmekte ve araĢtırmalar sonucu ortaya çıkan verimden yaklaĢık olarak 50-100 

kg/da daha düĢük olduğu tespit edilmektedir. Aspir bitkisi yetiĢtirilirken tüm tarımsal 

yöntemler eksiksiz bir Ģekilde uygulansa dahi yapılmıĢ olan emekler ve masraflar boĢa 

gidebilmektedir. Bu sebeple birlikte ekim alanının geniĢ yer kaplaması hasat ve harmanın 

önemini ne kadar arttırmıĢ olsa da aspir bitkisinin üretiminde pazarlama sorunlarıyla 

karĢılaĢılmasının önüne geçilememiĢtir. Aspir yetiĢtiriciliği yapan üreticiler, ürettikleri 

aspir bitkilerini satamama problemine maruz kalmakta ve yetiĢtirmekten vazgeçmektedir. 

Yetersiz miktarda aspir yetiĢtirilmesi aslında pazar sorununun yaĢanmasının en önemli 

nedeni olarak görülmektedir. Yeterli miktarda üretimi yapılamayan aspir bitkisi, yağ 
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fabrikalarında gerekli iĢlemlerden geçememekte ve iĢlenmesinde sıkıntı meydana 

gelmektedir. Bu sebeple üretim sorunu, pazar sorunuyla karĢı karĢıya kalmakta, pazar 

sorunu ise aspir bitkisi üretimi sorununu beraberinde getirmektedir. Böylece pazar ve 

hammadde döngüsü içerisinden çıkılamayan sürekli aynı sonucu veren ve çözümünde 

yetersiz kalınan bir problem haline gelmektedir (Yılmaz, M. Tunçtürk ve R.Tunçtürk, 

2015).  
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2. GENEL BĠLGĠLER 

 

2.1. Çevre Kirliliği ve Sebepleri 

 

GeliĢen ve değiĢen dünya her ne kadar olumlu sonuçları beraberinde getirse de bu geliĢim 

ve değiĢimin meydana getirmiĢ olduğu bazı olumsuz durumlar ortaya çıkmaktadır. Bu 

olumsuzlukların baĢında dünyanın büyük bir savaĢ verdiği çevre kirliliği sorunu 

gelmektedir. Çevre kirliliğini; canlıların ve cansızların yaĢamını büyük ölçüde tehdit eden, 

kaynakların kullanımını sınırlayarak ekolojik dengedeki bitkilerin, hayvanların, insanların 

ve çeĢitli mikroorganizmaların yapılarını bozarak küresel ısınmaya sebep olan bir kavram 

olarak açıklayabiliriz. Çevre kirliliği oluĢumunun temel sebepleri öncelikli olarak 

kaynakların sınırsız kullanılabileceğinden meydana gelen bilinçsiz tüketim ve çevreye 

karĢı toplum bilincinin yeterince geliĢmemiĢ olması olarak sıralayabiliriz. 

 

Dünya nüfusunun artıĢıyla birlikte sanayileĢmede ve ĢehirleĢme oranı doğru orantılı olarak 

bir artıĢ göstermektedir. Sanayi kuruluĢların fazla olduğu bölgelerde çevreye bilinçsiz 

olarak bırakılan atıklar havaya, suya ve toprağa karıĢarak ekosisteme büyük ölçüde zarar 

vermekte ve çevrenin günden güne kirlenmesine neden olmaktadır. Bu kirlilik beraberinde 

canlı yaĢamını büyük ölçüde tehdit etmektedir (Elkoca, 2003) 

 

Doğadaki çevre kirliliğin büyük bir kısmı kimyasal içeriklidir. Fakat bazı kirleticiler 

radyasyon gibi fiziksel içeriklide olabilmektedir. Ağır metaller ve organik kimyasallar 

(pestisitler, herbisitler, insektisitler) canlı organizmaları etkilemekte, özellikle bitkiler 

üzerinde birçok olumsuz sonuçların ortaya çıkmasına neden olabilmektedir. Bitkiler enerji 

üretimini sağlayan en önemli canlı organizma olmakla birlikte birçok organizmanın da 

beslenme kaynağı olmaktadır. Bu sebeple bitkiler, çevresel kirleticileri en üst trofik düzeye 

kadar arttırarak ulaĢtırabilmekte ve yaĢamları boyunca birçok biyotik ve abiyotik stres 

faktörüne maruz kalmaktadır (Kovalchuk ve Kovalchuk 2008). 

 

2.2. Ağır Metaller ve Çevreye Etkileri 
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Abiyotik faktörler arasında yer alan ve çevreye büyük ölçüde zarar veren ağır metal stresi 

bitkiler üzerinde baskı kuran oldukça önemli bir faktörüdür. Ağır metaller düĢük 

konsantrasyonlarda bile olsa zararlı, zehirli ve ölümcül etkiye sahip olabilirler. Ağır 

metalleri fiziksel ve kimyasal açıdan tanımlamak gerekirse yoğunlukları 5 g/cm³‟ten büyük 

ya da relative atom kütlesi 50 ve üzerinde bulunan elementler ağır metal olarak 

adlandırılmaktadır. Bu sınıflandırma 60‟tan fazla elementin ağır metal olarak 

nitelendirilmesini sağlamıĢtır. Doğada bulunan baĢlıca ağır metallere örnek olarak; çinko 

(Zn), kobalt (Co), demir (Fe), bakır (Cu), civa (Hg), kurĢun (Pb) ve kadmiyum (Cd) 

verilebilir. Bu elementler genel olarak karbonat veya silikat içersinde ya da sülfür 

bileĢiklerine bağlı durumda bulunabilmektedir (BölükbaĢı, 2013). 

 

Ağır metalleri diğer toksik elementlerden ayıran en önemli özellik ise insanlar tarafından 

elde edilememesi ve yok edilememesidir. Bu özellikleri nedeniyle sularda ve toprakta 

tortullanma ve çökelme özelliği göstermeye yatkındırlar. Atmosfere bırakılan ağır metaller 

yeryüzü sularına ve yer altı sularına karıĢarak ekosistemi olumsuz etkileyip zarar veren en 

önemli çevre kirleticisidir. Kanalizasyon atıkları, motorlu taĢıtların sebep olduğu egzoz 

gazları, biyositler, kentsel atıklar, madencilik baĢlıca ağır metal kaynaklarıdır (Seven, 

Darende ve Sevda, 2018). 

 

Dünyamızın son 50 yılına bakıldığında endüstriyel üretimin artması ağır metallere maruz 

kalan insanların oranını da ciddi bir Ģekilde arttırdığı gözlemlenmiĢtir. Ġnsanlar ağır 

metallerle iç içe yaĢamlarını sürdürmekte günlük hayatlarının büyük bir kısmını bu ağır 

metalleri bilinçsiz bir Ģekilde kullanarak geçirmektedirler. Kozmetik ürünler, boyalar, 

Ģampuanlar, diĢ macunları ve içme suyundaki kurĢun büyük oranda vücutta kimyasal 

birikime neden olmaktadır. Bu durum sadece insanları etkilememekte, tarım alanlarına da 

büyük oranda zarar vermektedir. Tarım alanlarında kullanılan ilaçlar ve kimyasal gübreler 

tarım toprağında yoğun miktarda toksik elementler birikmesine neden olmakta, toprağın 

verimini düĢürmekte ve canlıların sağlığını tehdit etmektedir. Ağır metallerin toprağa 

ulaĢması ise genel olarak fosforlu gübre kullanımından kaynaklanmaktadır. Fosforlu gübre 

için yapılan bilimsel araĢtırmalarda fosforlu gübrenin üretimi için yurt dıĢından getirilen 

fosfat kayasından kaynaklandığı tespit edilmiĢtir (Sönmez, Kaplan ve Sönmez, 2008). 

 

(EPA)‟nın hazırladığı ve tedbir alınması gereken listede 129 adet çevre kirleticisi ağır 

metal olduğu tespit edilmiĢtir. Toprakta oluĢan kirliliğin en önemli sebepleri listede bulan 
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ağır metallerdir. Toprakta biriken bu metaller canlı yaĢamını tehdit etmekte, biyoçeĢitliliği 

etkileyerek elde edilen ürünlerin azalmasına neden olmaktadır. Özellikle enerji akıĢındaki 

trofik düzeyde bulunan canlılarda birikerek, enerji aktarımının bozulmasına yol 

açmaktadır. Bu durum ekosistemdeki dengeyi etkileyen en tehlikeli nedenler olarak 

nitelendirilmektedir (Özay ve Mammadov, 2013). 

 

Krom, nikel, kurĢun gibi ağır metaller toprak yapısında 10-100 mg/kg aralığında, 

kadmiyum ağır metali ise 1 mg/kg‟ın altındaysa bu değerler normal değer olarak 

bilinmektedir. Bu değer aralığının üzerinde bulunmaları durumunda olumsuz etkileriyle 

karĢı karĢıya kalınmaktadır. Kadmiyum (Cd) ve kurĢun (Pb) ağır metali en tehlikeli 

çevresel kirleticiler olarak tanımlanmakta insan, bitki ve hayvan sağlığını ciddi boyutlarda 

etkilemektedir. Krom elementi gerekli bir mikro element olmakla birlikte yüksek 

seviyelere ulaĢtığında canlının bünyesinde toksik birikmeye neden olmaktadır. Kanserojen 

etkiye sahip olan diğer ağır metal elementi ise nikeldir. Nikel bu olumsuz özelliğinin yanı 

sıra yüksek yapıya sahip olan bitkiler için oldukça önemli ve gerekli olan besin 

elementidir. Yapılan araĢtırmalarda bazı endemik bitki türlerinin ağır metalli toprağa has 

olarak, yaĢamını bu Ģekilde devam ettirdiği ve bünyesinde biriken toksik yapılı ağır metal 

etkisine karĢı, diğer bitkilerden farklı olarak ağır metale karĢı uyumluluk gösterdiği 

saptanmıĢtır. AraĢtırmalar sonucunda farklı bitki türlerinin aynı stres altında farklı 

toleranslar geliĢtirdikleri görülmüĢtür (BölükbaĢı, 2013). 

 

Farklı yollarla toprağa ulaĢan ve çok karmaĢık bir yapının meydana gelmesine neden olan 

ağır metaller toprakta bulunan mikroorganizmaların iĢleyiĢini etkileyerek toprağın yapısını 

bozmakta, bitki florasını olumsuz etkilemektedir. Yapısal iĢlevi bozulan toprakta bulunan 

amonyum iyonlarının, nitrit ve nitrat iyonlarına dönüĢümleri sırasında aksamalar meydana 

gelmektedir. Enzim aktivitesi düĢmekte ve bu durum organik maddelerin mineral 

maddelere dönüĢümlerini de zorlaĢtırmaktadır. Bu döngülerin bozulması toprak verimini 

azaltarak bitki kalitesini düĢürmektedir. Toprakta biriken ağır metaller toprağın yapısında 

bulunan demir, alüminyum ve kil gibi organik maddeler sayesinde birikimleri az seviyelere 

görülebilmektedir. Özellikle killi topraklar katyon değiĢtirme özelliğine sahip oldukları 

için yüksek miktarda ağır metalleri emme özelliği gösterirler. Ağır metal birikim ve 

toksisitesi organik madde bakımından zengin toprak tiplerinde gerçekleĢmektedir. Bu 

nedenle ağır metaller kile ve organik maddeye kuvvetli bağlanma özelliği gösterdiğinden 

dolayı genel olarak toprağın üst katmanlarında yayılıĢ göstermektedir. Toprakta biriken 
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ağır metallerin çözünürlüğüne toprak pH‟ı önemli derecede etkiye sahiptir. Yapılan 

araĢtırmalar biriken ağır metal ile toprağın pH değeri arasında yakın bir bağlantı olduğunu 

göstermektedir (Yerli, Çakmakcı, Sahin ve Tüfenkçi, 2020). 

2.3. Çinko (Zn) Metali ve Etkileri 

 

Yer kabuğunda bulunan 23. Element çinko metalidir. Kimyasal sembolü „Zn‟ Latince ismi 

„zinkum‟ kelimesinden gelmekte ve Ġngilizce ismi „Zinc‟ olarak bilinen çinko elementi 

periyodik tabloda 2B grubu geçiĢ metalidir. Rengi ise açık gri veya mavimsi olarak 

tanımlanabilir. Atom ağırlığı 65.38, atom numarası ise 30‟dur (Karimi Ansari, 2020). 

 

Ġlaç, boya, kâğıt sanayisinde ve diĢ dolgusu yapı maddesi olarak kullanılmaktadır. Diğer 

ağır metallerle karĢılaĢtırıldığında onlar kadar zehirli bir etkiye sahip olmadığı görülmüĢtür 

(Yalçın, 2014). 

 

Çinko (Zn) metali bitki büyümesi için önemli bir mikro besin özelliği taĢımaktadır. Bu 

özelliği sayesinde büyüme hormonlarını ve proteinleri destekleyerek bitkilerin metabolik 

ve fizyolojik süreçlerinde aktif rol oynamaktadır. Çinko toksisitesi, toprakta verimliliği ve 

toprak yapısını güçlendirmeye katlı sağlayan mikroorganizmaları olumsuz etkilediği 

gözlenmektedir. Çinko toksisitesi toprak enzimlerinin aktif bölgeleriyle oldukça önemli bir 

iliĢkiye sahiptir. Hücrenin göstermiĢ olduğu performansta önemli yapıların yerini 

almaktadır. Toprakta çinko eksikliği toprağın pH değerini, bikarbonat miktarını ve organik 

maddeler gibi toprak özelliklerini etkileyerek magnezyum (Mg) ve demir (Fe)‟in 

topraktaki rolünü saf dıĢı bıraktığı belirtilmektedir (Alengebawy, Abdelkhalek, Qureshi, ve 

Wang, 2021). 

 

Toprakta bulunan toplam çinko deriĢimi 10 ila 300 ppm arasında, bitkilerin alabileceği 

toplam çinko deriĢimi ise 3,6 ila 5,5 ppm arasında değiĢim göstermektedir. Normal bir 

bitkide olması gereken çinko deriĢim miktarı 5 ila 100 ppm arasında olmalıdır. Bitkilerde 

genel olarak çinko toksisite miktarı 400 ppm deriĢiminden sonra baĢlamaktadır. Bitkilerde 

görülen bu yüksek ppm deriĢimi, bitkilerin büyüme kısımlarının yeterince geliĢememesine 

sebep olabilmektedir. Kök ve sürgünlerdeki büyüme oranında ise zamanla bir azalıĢ 

gözlenebilmektedir. Kök bölgesi incelerek genç oluĢumlu yaprakların kıvrılarak kloroz 

(bitkilerde oluĢan renk kaybı, bitkinin yapraklarının sararması, bitki hastalığı) Ģeklinde 

görülmesine neden olabilmekte ayrıca hücrelerde büyüme ve uzama miktarı zamanla 



9 

  

 

 

engellenebilmektedir. Bu durum bitkinin kloroplast organelinde NADPH değerinin 

artmasına neden olarak beraberinde karboksilaz (RUBP) enzim aktivitesini 

azaltabilmektedir. Bu durum beraberinde bitkinin kloroplast canlılığını yitirmesine 

fotosentez hızının düĢmesine ve ATP sentezinin azalmasına yol açmakla birlikte hücre 

organellerinin iĢlevlerini kaybederek parçalanmasına neden olabilmektedir (Asri ve 

Sönmez, 2006; Akalin Koca, 2019). 

 

Toprakta yeterli miktarda çinko bulunması bitkide büyümeyi sağlayan hormonların 

oluĢumuna katkı sağlayarak bitki üzerinde olumlu etki yaratmakta bu nedenle tohum 

verimi ve elde edilen ürünün kalitesi artmaktadır (Karimi Ansari, 2020). 

 

Bitkiler için oldukça önemli olan çinko elementi, farklı enzim çeĢitlerinin bir araya 

gelmesiyle oluĢmaktadır. Bu enzimler hücre zarının stabilizasyonu için oldukça önemli bir 

etkiye sahiptir. Zn
+2 

iyonu olarak da bitki kökleri vasıtasıyla alınabilen çinko elementi 

doğal ya da yapay bileĢiklerin karıĢtırılması ile bitki kökleri tarafından da alınabilmektedir. 

Çinko elementi triptofan sentezinde etkili olan bazı proteinlerin içeriğinde bulunabilir. 

Bitkilerde ana gövdenin uzaması ve yanal tomurcukların büyümesini sağlayan oksin 

hormonu ile bitkilerin genç oluĢumlu yaprak kısımlarının üst bölgesinde etkisini gösteren 

ve büyümesini sağlayan indol-3-asetik asit (ĠAA) hormonu üretilmesi için zorunlu bir 

elementtir. Bitkide üretilen bu hormonların yeterli miktarda üretilmemesine çinko 

elementinin azlığı neden olmaktadır. Çinko elementinin az olması hormon üretimini 

zayıflattığı için bitkinin boyunun kısa, yapraklarının küçük ve bitki boğum aralarının daha 

dar bir görünümde olmasına neden olabilmektedir. Ayrıca çinko elementi klorofil ve polen 

üretiminde bitki için oldukça önemli bir yere sahip olduğu bilinmektedir (Acar, 2019). 

 

2.4. Bor (B) Metali ve Etkileri 

 

Bor doğal çevrede serbest Ģekilde bulunmamakla birlikte baĢka elementlerin oksitleriyle 

bir arada bulunma özelliği göstermektedir. Bor B₂ O₃  formunda ve oksijen elementiyle 

bağ yapabilmektedir. Oksijen elementiyle bağ yapabilme özelliğinden dolayı doğada 

oldukça fazla borla oksijen bileĢimine rastlanabilmekte ve borat adını almaktadır. 

Mineraller halinde bulunabilme özelliğine sahip olan bir elementtir. Doğada bulunan 

mineral formları genel olarak; kalsiyum ve sodyum Ģeklinde ayrıca magnezyum oksitlere 

bağlı Ģekilde kristal suyu olarak tanımlanan mineraller olarak bulunabilmektedir. En basit 
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olarak tanımlanabilecek bor bileĢikleri borik asit ile bor oksittir. Bor oksit ise doğal 

çevrede sıklıkla karĢımıza çıkabilen bileĢik özelliği taĢımaktadır. Doğada sodyum ile 

bulunması sonucu “boraks” olarak adlandırılmaktadır. Suda çabuk eriyebilme özelliği 

taĢıyan bor, kokusuz Ģekilde ve granül yapıda ya da toz taneleri Ģeklinde doğada yerini 

alabilmektedir. Ülkemizde de oldukça yaygın olarak bulunan bor minerali doğada 230 

farklı çeĢitte bulunabilmektedir. Borik asit okyanus sularından buharlaĢıp havaya karıĢarak 

yağıĢ Ģeklinde toprağa ulaĢabilmektedir. Toprağa ulaĢan borik asit yeryüzü ve yeraltı su 

yapısına karıĢarak insanların bünyelerine geçebilmektedir (Deliboran, 2020). 

 

Kurak ve yarı kurak bölgelerde bor toksisitesinin daha fazla olduğu görülmektedir. Bu 

bölgelerde bor deriĢimin fazla olmasının en önemli sebeplerinden biride sulama sularındaki 

bor seviyesidir. Sulama sularında bulunan bor elementi 1 mg kg
-1 

seviyelerinde bile 

özellikle bor elementine duyarlı bitkilerde önemli oranlarda toksisiteye neden olmaktadır. 

Bor elementine dayanıklı olan bitkilerde ise 10 mg kg
-1

 seviyelerinde toksisiteye neden 

olduğu görülmektedir. Bu toksisitenin temel sebepleri ise bor yarı metalince zengin sulama 

kaynakları, endüstriyel atık maddeler, kimyasal ve yüzeyde yapılan gübreleme sonucudur. 

Bu bölgelerdeki topraklarda bor çözünmesinin fazla olduğu gözlemlenmektedir. Bor 

elementinin bitkilerde az olması veya toksisite göstermesi arasındaki aralık son derece 

dardır. Bu sebeple bor elementi bitkilerin diğer besin elementlerine kıyasla daha sık gerek 

duyulan bir element olduğunu göstermektedir. Yapılan çalıĢmalara dayanarak bor 

elementinin toksisite miktarları bitki türünden türüne değiĢiklik göstermektedir. Ayrıca bor 

toksisitesini, bitkinin hangi koĢullarında yetiĢtirildiği etkilemektedir. Tarla ya da sera 

koĢullarında yetiĢtirilen bitkilerde bor toksisitesinde önemli bir farklılık oluĢmaktadır. 

Genel olarak sera koĢullarında yetiĢen bitkilerde toksisite miktarının tarlada yetiĢen 

bitkilere göre daha fazla olduğu gözlemlenmiĢtir (Çakır, 2009). 

 

Bor elementinin en önemli iĢlevi hücre duvarı sentezi ve yapısına katılarak hücre 

bütünlüğünü korumaktır. Hücre duvarında bulunan bor miktarı ise bitkinin türüne, bitkinin 

hangi organında bulunduğuna bağlıdır. Genel olarak tek çenekli bitkilerin hücre 

duvarlarında çift çenekli bitkilere göre daha az pektin bulunabilmektedir. Bu nedenle daha 

az bor gereksinimine sahip olabilmekte ve fazla bor elementine karĢı düĢük bir tolerans 

gösterirler. Bor, glikoprotein ve glikolipit ile bir araya gelerek plazma zarında cis-diol 

kompleks bileĢiklerini meydana getirir. Bu yapı membran metabolizmasında ve 

fonksiyonunda önemli bir yere sahiptir. Ayrıca enzim tepkimelerinin yanında hormon, iyon 
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ve metabolit taĢınmasında büyük rol oynamaktadır. Bor elementi enzim sentezinde 

enzimleri uyararak inhibe edilmesini ve stabilizesini sağlamaktadır (Brdar-Jokanović, 

2020). 

 

Yüksek ya da çok düĢük bor seviyeleri mahsulden elde edilen verimin düĢmesine ve 

mahsulün verimsizleĢmesine yol açmaktadır. Bu sebeple bor konsantrasyonunu sınırlı bir 

aralıkta tutmak gerekmektedir. Bor eksikliğine genellikle çok yağıĢ alan bölgelerde 

rastlanabilir. Bunun nedeni ise borik asitin çözünür bir yapıda olmasıdır. Bor toksisitesi ise 

bu durumun aksine kurak ve yarı kurak bölgelerde ortaya çıkmaktadır. Ayrıca bor 

toksisitesine neden olan bazı faktörleri madencilik, aĢırı gübreleme veya sulama olarak 

sıralayabiliriz (Quiroga, Erice, Aroca ve Ruiz-Lozano, 2020). 

 

Fazla miktarlarda bor metaline maruz kalan bitkiler, bu metale karĢı bazı tepki çeĢitleri 

gösterebilmektedir. Bu tepkiler bitkide canlılığını kaybetme, geliĢmede gecikme, 

yapraklarda kloroz ve nekrotik belirtiler, meyve sayısında azalma, boyutunda ve 

ağırlığında azalma gibi değiĢimler meydana geldiği gözlemlenmektedir. Yapılan 

araĢtırmalar sonucu bor toksisitesinin reaktif oksijen türü (ROS) oluĢumuna neden olduğu 

ve hücre membran hasarına yol açtığı gözlemlenmektedir (Cervilla, Blasco, Ríos, Romero 

ve Ruiz, 2007). 

 

Bor ağır metalinin toprak ya da sularda diğer ağır metallerle bir araya gelmesi bitki için 

tehlikeli bir hale gelmekte ve zehir miktarı artmaktadır. Toprağın yapısında bulunan diğer 

besin maddeleriyle birleĢerek toprakta bulunan kalsiyum, azot, magnezyum, mangan ve 

demir elementleriyle zıt yönlü; çinko potasyum, bakır, kükürt ve fosfor elementleri ile aynı 

yönlü etki gösterdiği belirtilmektedir (Yerli ve diğerleri, 2020). 

 

2.5. Yağ Asitleri ve DoymamıĢ Yağ Asitlerinin DoymuĢ Yağ Asitlerine DönüĢümü 

(Desatürasyon) 

 

Yağ (lipit) olarak tanımlanan maddeler suda çözünme özelliği göstermezken eter, 

kloroform ve benzen gibi organik yapılı çözücülerde çözünme özelliği gösterirler. 

Trigliseritler; üç yağ asidi ve bir gliserolden oluĢan bileĢik yapılardır. Katı ve sıvı yağlar 

bu bileĢik yapı grubunda yer almaktadır. Trigliseritleri oluĢturan yapılardan biri olan 
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gliserol yağ bitkilerinin tümünde aynıyken, yağ asitleri ise her yağ bitkisi için farklı 

bileĢimler halinde ortaya çıkmaktadır ( Karaca ve Aytaç, 2007). 

 

Yağ asitleri bileĢimi yağ bitkilerinde sürekli olarak aynı düzende ve sabit değildir. Farklı 

koĢullar altında az miktarlarda da olsa değiĢim gösterirler. Birbirinden farklı yağ bitkisi 

kullanılarak yapılan çalıĢmalarda; sıcaklık baĢta olmak üzere, farklı iklim Ģartlarına da 

duyarlılık gösterdiği gözlemlenmiĢtir (Baydar ve Turgut, 1999). 

 

Ġçerisinde barındırdıkları yağ asitleri bileĢimi, yağın hangi alanda kullanıldığı hakkında 

bilgi vermektedir. Yağın en önemli öğesi ise;  yağ asidi yapısında bulunan düz bir 

hidrokarbon zinciri taĢıyan karboksil (-COOH ) grubudur. Hidrokarbon zincirin yapısında 

bulunan karbon atomları arasında çiftli bağ bulunup bulunmamasına göre ve eğer çiftli 

bağa sahip ise bu bağın hidrokarbon zincirindeki konumu ve sayısı bakımından farklılık 

göstermesi yağ asitlerinin birbirinden ayrı özellik taĢımasını sağlamaktadır. Ayrıca bitkisel 

yağların özellikleri saptanırken bitkisel yağın elde edildiği bitkinin yağ asitleri oranına 

bakılmakta ve bitkiden bitkiye değiĢim gösterdiği için hangi amaçla tüketim yapılacaksa o 

amaca uygun üretim yapılması daha uygun olmaktadır. Yağ asitleri genel olarak düz 

hidrokarbon zinciri ve türevlerinden oluĢtuğu için doymuĢ (saturated fatty acids) ve 

doymamıĢ (unsaturated fatty acids) yağ asitleri Ģeklinde gruplandırılarak ayrı ayrı 

incelenmektedir. Karbon atomları arasında kurulan tekli kovalent (-C-C-) bağdan oluĢan 

ayrıca oda koĢullarında katı olarak bulunan yağ asitlerine doymuĢ yağ asitleri 

denilmektedir. Bu Ģekilde bulunan ve yağ asitleri bakımından zengin olan yağlar ise 

doymuĢ yağ olarak adlandırılmaktadır. Bitkisel yağların yapısında bulunan en önemli 

doymuĢ yağ asitleri Stearik asit (C18:0), Behenik asit (C22:0), Laurik asit (C12:0), 

Arasidik asit (C20:0), Palmitik asit (C16:0) ve Miristik asit (C14:0)‟tir. Yaygın Ģekilde 

bulunan yağ asitlerine stearik asit ve palmitik doymuĢ yağ asitleri örnek olarak verilebilir 

(Karaca ve Aytaç, 2007). 

 

Karbon atomları arasında kurulan, hidrokarbon zinciri üzerinde tekli ya da çoklu çift 

kovalent bağdan oluĢan yağ asitlerine doymamıĢ yağ asitleri denilmektedir. Eğer yağ 

asitleri, çiftli karbon bağ yapısı bakımından zenginse bu yağlara doymamıĢ yağ asitleri 

denilmekte ve oda koĢulları göz önüne alındığında sıvı halde bulunmaktadır. Bitkisel 

olarak bulunan doymamıĢ yağlar insan vücuduna dıĢarıdan takviye olarak alınmalıdır. 

Kendi içinde ikiye ayrılan doymamıĢ yağlar; yapısında tek bir tane çiftli bağ bulunduran 
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tekli doymamıĢ yağ ve yapısında birden fazla çiftli bağ bulunduran çoklu doğmamıĢ yağ 

olarak adlandırılmaktadır. Palmitoleik asit ve oleik asit tekli doymamıĢ yağların en 

önemlileri olarak kabul edilmekle birlikte, çoklu doymamıĢ yağlardan Linoleik ve α-

linolenik yağ asitleri önemli birer örnek olarak kabul edilmiĢtir (BölükbaĢı, 2018). 

 

Yağ asidi desatürazları hemen hemen birçok organizmada bulunmaktadır. Bitkilerde, 

hayvanlarda, bakterilerde ve mantarlarda bölgesel kullanılması enzimlerin aktivite 

gösterebilmesi için gerekli olan iyonlara göre farklılık göstermektedir. Yağ asidi 

desatürazları zara bağlı ve çözünür olarak iki evrimsel gruba ayrılmaktadır. Zara bağlı yağ 

asidi desatürazlar, Memelilerde, mantarlarda, böceklerde, yüksek bitkilerde ve 

siyanobakterilerde Δ5, Δ6, Δ9, Δ12 ve Δ15 desatüraz içeren yağ asitleri substrat olarak 

karıĢık yağlardaki eĢleĢtirilmiĢ olan yağ asitlerini kullanmaktadır. Elektron taĢıyıcı olarak 

ise sitokrom (sit) b5 kullanmaktadır. Bitki açil taĢıyıcı protein(ACP) ailesi gibi çözünür 

yağ asidi desatürazları ise tiyoester kullanmaktadır. Elektron verici olarak ferradoksin ve 

ferredoksin oksidoredüktaz kullanmaktadır (Tang ve diğerleri, 2018). 

 

Aspir tohumları %13 ve %46 arasında yağ oranı bulundurmaktadır. Bünyesinde bulunan 

yağ miktarının yaklaĢık olarak %90 civarı doymamıĢ yağ asitlerinden olan oleik ve linoleik 

asitten meydana gelmektedir. Aspir yağını diğer bitkisel yağlardan ayıran en önemli 

özeliklerinden biri ise linoleik asit bakımından zengin olmasıdır. YaklaĢık olarak %75 

civarında linoleik asit içermektedir. Geçtiğimiz son yıllarda yapılan çalıĢmalar ve tarımsal 

faaliyetler sonucunda yüksek miktarlarda yaklaĢık olarak % 75-84 civarı oleik asit ve 

yaklaĢık %71-89 civarı linoleik asit içeren aspir ıslah edilmiĢtir (Uysal, Baydar ve ErbaĢ, 

2006; BölükbaĢı, 2018). 

 

2.5.1. Yüksek yapılı bitkilerde yağ asidi desatürazlar ve sorumlu genler 

 

Yağ asitleri (FA) tüm organizmaların normal çalıĢması için gerekli yapılardır. FA'lar 

plazma zarlarının bileĢenleri ve enerji depolama malzemesi olarak iĢlev görmektedir. Gen 

ekspresyonunun yanı sıra hücrelerin büyümesini ve farklılaĢtırılmasını düzenleyen sinyal 

molekülleri olarak görev almaktadır. FA'ların yapısı uzama ve doyma ile değiĢtirilebilir. 

FA'ların biyolojik etkileri moleküllerindeki doymamıĢ bağ sayısına bağlıdır (Czumaj ve 

Śledziński, 2020). 
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Alt yapılı ökaryotik canlılar çoklu doymamıĢ yağ asitleri (PUFA) üretmek için çeĢitli yağ 

asidi desatürazları içermekte ve son yıllarda yapılan araĢtırmalar mikrobiyal yağ asidi 

desatürazları araĢtırmacıların büyük ilgisini çekmektedir (Tang ve diğerleri, 2018). 

 

DoymamıĢ yağ asitlerinin desatürazlar ile tepkimesin sonucunda iki grup çift bağa sahip 

yağ asitleri oluĢmaktadır. Bu yağ asitleri linoleik (LA:C18:
2Δ9Δ12 

) ve α-linolenik  

(ALA:C18:
3Δ9Δ12Δ15

) yağ asitleridir. Bu yağ asitleri, ökaryot yapıya sahip hücrelerde 

önemli bir yere sahiptir. Özellikle hücre membranlarında bulunan lipitlerin ve depolama 

olarak görev alan lipitlerin önemli iki bileĢenidir. Ek olarak bu iki yağ asidi LA ve ALA 

insanlar içinde oldukça önemli bir iĢleve sahiptir. Bu nedenle dıĢarıdan takviye olarak 

vücuda alınması gerekmektedir (BölükbaĢı, 2018). 

 

PUFA'lar plazma zarlarının bileĢimini değiĢtirme, gen transkripsiyonunu düzenleme ve 

hücre sinyalini kendine uydurma yetenekleri nedeniyle çeĢitli biyolojik cevaplar 

üretebilmektedir. Desatürazlar gen ekspresyon düzeyinde meydana gelen değiĢikliğe bağlı 

olarak PUFA‟ların geliĢmiĢ birikimleri plazmanın normal akıĢkanlığını ve bütünlüğünü 

korumaktadır. Bitkilerdeki yağ asidi desatürazlarını kodlayan genler FAD ailesine aittir 

(Czumaj ve Śledziński, 2020). 

 

Yüksek yapılı bitkilerin kloroplast ve endoplazmik retikulum organellerinde bir küme yağ 

asidi desatüraz enzimi görev yapmaktadır. Bu enzimler organellerdeki çoklu doymamıĢ 

yağ asitlerinin dönüĢümünde görev almaktadır. Bu tür dönüĢümler bitkinin farklı 

organlarında ve farklı desatüraz enzimleri sayesinde gerçekleĢmektedir. Örnek olarak aspir 

bitkisine bakıldığında çiçek kısımlarındaki yağ asitleri dönüĢümünün FAD3 (fatty acid 

desaturase-3) enzimiyle, köklerindeki ve yapraklarındaki ve çok az miktarda da olsa çiçek 

kısımlarındaki yağ asitlerinin dönüĢümü ise FAD7 ve FAD8 desatüraz enzimleri tarafından 

gerçekleĢtirilmektedir (BölükbaĢı, 2018). 

 

2.6. Aspir Bitkisi ve FAD2 Geni 

 

Aspir bitkisinde bulunan FAD2 geni, çeĢitli dokulardaki geliĢim aĢamalarında ifade edilen 

ve fonksiyonel olarak çeĢitli proteinleri kodlayabilen en az 11 üyesi olan gen ailesinin bir 

parçasıdır. Ġlk kez Arabidopsis thaliana bitkisinden FAD2 geninin klonlanmasından bu 
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yana birçok farklı bitki türünden elde edildiği gözlenmektedir (Shafiei-Koij ve diğerleri, 

2020; Cao ve diğerleri, 2013). 

 

Mısır bitkisi ve Arabidopsis’te sadece tek bir tane kopyasını bulunduran FAD2 geni; diğer 

yağ bitkilerinden olan ayçiçeği, soya fasulyesi ve kanola gibi bitkilerinde FAD2 geninin 

birden fazla kopyası bulunmaktadır. Son zamanlarda aspir bitkisi üzerine yapılan 

çalıĢmalarda FAD2-1, FAD2-2 ve FAD2-3 olacak Ģekilde üç farklı FAD2 geni 

saptanmıĢtır. Bu genlerden FAD2-1 geni geliĢmekte olan tohum yapısında fazla miktarda 

bulunmaktadır. Ayrıca aspir bitkisinde bulunan bu genin, ayçiçeği bitkisinde bulanan 

FAD2-1 geniyle çok benzer özellik gösterdiği bilinmektedir. Yapılan araĢtırmalar 

göstermektedir ki aspir bitkisinde bulunan FAD2-1 geninin kodladığı enzim iĢlevindeki 

değiĢimler, oleik asit ile ilgili bir etken olarak hipotez edilmektedir (Güzel, 2016). 

 

FAD2 geni ve bu genin meydana getirdiği enzim birden fazla doymamıĢ yağ asitlerinin 

birikmesine neden olarak hücre membranının biyofiziksel yapısında önemli bir yere 

sahiptir. Genel olarak aĢırı sıcak, aĢırı tuz ve patojen stresine karĢı çeĢitli yanıt verme 

potansiyeli bulunmaktadır. FAD2‟nin gen ekspresyonu, çoklu doymamıĢ yağ asitleri 

üretimine neden olarak bitkinin savunma sisteminde görev almaktadır (Cao ve diğerleri, 

2013). 
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3. KAYNAK ÖZETLERĠ  

 

Türkiye ve dünyada aspir bitkisi üzerine yapılan sayıca az miktarda çalıĢma olduğu 

gözlenmiĢtir. Yapılan bu çalıĢmada Çinko (Zn) ağır metali ve Bor (B) elementine farklı 

konsantrasyon düzeneklerinde maruz bırakılan Aspir (Carthamus tinctorius L.)‟in 

türlerinde oleik asidin linoleik aside dönüĢtürülmesinde görev alan FAD2 geninin mRNA 

seviyelerinde meydana gelebilecek muhtemel etkilerinin belirlenmesi amaçlanarak olumlu 

ve olumsuz yönleri değerlendirilerek genotoksisite düzeyleri kantitatif Real-Time PCR 

(qRT-PCR) yöntemiyle araĢtırılarak belirlenmesi sağlanmıĢtır. 

 

Bu nedenle Aspir üretiminin yapıldığı tarım alanlarında toprağın özellikleri, yapısı ve 

gereksinimleri incelenerek Aspir (Carthamus tinctorius L.) bitkisinde oleik asidin linoleik 

aside dönüĢtürülmesinde görev alan FAD2 geninin ifadesi üzerine Çinko (Zn) ve Bor (B) 

elementlerinin etkileri moleküler biyolojik açıdan da belirlenmiĢtir. 

 

Uysal ve diğerleri (2006) aspir bitkisi üzerinde yürütmüĢ oldukları çalıĢmalarında Isparta 

ilindeki aspir popülasyonunu değerlendirerek geliĢtirilen Gelendost adını verdikleri 

Gelendost-1 ve Gelendost-2 aspir bitkileriyle tarımsal ve teknolojik açıdan standart 

çeĢitleri olan Dinçer 5-118, Yenice 5-38 ve Remzibey 05 aspir bitkisini kıyaslamıĢlardır. 

KarĢılaĢtırma sonucunda Gelendost türünün tarımsal özelliklerinin düĢük olduğunu fakat 

teknolojik özellikler bakımından yüksek bir performans gösterdiğini gözlemiĢlerdir. 

Dikenli genetik yapısıyla Remzibey 05 ve Gelendost-1 aspir çeĢitleri, genetik yapı olarak 

dikensiz özelliğe sahip Dinçer 5-118, Yenice 5-38 ve Gelendost-2 aspir çeĢitlerine kıyasla 

daha yüksek yağ miktarı verdikleri gözlemlenmiĢtir. Gelendost-1 aspir çeĢidinin ortalama 

yağ miktarını yaklaĢık %27 oranında bulmuĢlardır. Bulunan bu oran en yüksek yağ oranına 

sahip Remzibey 05 çeĢidiyle yakın bir orana sahip olduğunu gözlemlemiĢlerdir. Gelendost 

çeĢidinin linoleik yağ asidi bakımından zengin, oleik yağ asidi bakımından fakir olduğu 

sonucuna varmıĢlardır ( Uysal ve diğerleri, 2016). 

 

Yıldırım ve diğerleri (2001) Van ili ekolojik koĢulları göz önüne alınarak yaptıkları 5-38 

Yenice aspir çeĢidi çalıĢmalarında farklı dozlarda azotlu ve fosforlu gübre kullanarak 

bitkinin boyunu, verimini bitki baĢına düĢen tabla sayılarını, ham elde edilen yağ miktarını, 

yağ verimini ve bin tane ağırlığını araĢtırmıĢlardır.  Azot gübresini kullanarak yaptıkları 
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çalıĢmada bitki boyunu, bitki baĢına düĢen tabla sayısını, tohum verimini ve ham yağ 

verimini olumlu etkilediğini gözlemlerken, fosforlu gübre dozlarını kullandıkları bitkinin 

sadece boyunun ve tabla sayısının olumlu etkilendiğini gözlemiĢlerdir. 

 

KeleĢ ve Öztürk (2012) çalıĢmalarında aspir çeĢitlerini farklı ekim zamanlarında 

yetiĢtirerek verim ve kalitesini incelemiĢlerdir. Ekim ve Mayıs aylarında yetiĢtirdikleri 

aspir çeĢitlerinin kabuk, yağ ve protein oranı bakımından farklılık gösterdiğini 

gözlemlemiĢlerdir. Ekim zamanının gecikmesi durumunda verimin azaldığını ve kalitenin 

düĢtüğünü belirtmiĢlerdir. 

 

Gautam ve diğerleri (2016) aspir bitkisine 10 ve 20 gün boyunca bakır stresi 

uygulamıĢlardır. Yapılan çalıĢmalarda kontrol grubuna 0,5 μM bakır konsantrasyonu ile 

deney grubuna 25, 50 ve 100 μM olmak üzere farklı bakır yoğunluklarına maruz 

bırakmıĢlardır. Uygulanan bakır ağır metal stresi 10. ve 20. günün sonunda hasat iĢlemi 

yapıldı. Bakır stresi uygulanan aspir fidelerindeki yapraklarda enzimatik olmayan 

antioksidan düzeyinde kontrol grubuna kıyasla daha fazla bir artıĢ olduğunu 

gözlemlemiĢlerdir. Ayrıca geliĢmiĢ aspir yapraklarında prolin miktarında artıĢ 

gözlemiĢlerdir. Sonuç olarak bakır stresinin aspir bitkisi üzerinde zamana ve doza bağlı 

etkililerini gözlemlemiĢlerdir. 

 

Doğan (2012) yapmıĢ olduğu çalıĢmasında iki farklı tür bitki kullanmıĢ ve kullandığı 

bitkinin biri aspir bitkisidir. Aspir tohumlarına farklı seviyelerde bor bileĢiklerinden oluĢan 

kontrollü deney düzeneği hazırlamıĢtır. Potasyum tetraboratlı ortam koĢularında 

çimlenmesi sağlanan tohumların, farklı ortamda çimlenen tohumlarına kıyasla çimlenme 

yeteneğinin arttığını, çimlenme hızının yükseldiğini ve çimlenme süresinin daha kısa 

olduğunu gözlemlemiĢlerdir. Yapılan bu çalıĢma, tohumlarının çimlenme hızlarını ve 

çimlenme yeteneklerini belirlemek amacıyla yapılmıĢtır. Sonuç olarak bor bileĢiklerine 

karĢı aspir tohumlarının tolerans aralığının oldukça kısıtlı olduğu sonucu anlaĢılmıĢtır. 

Belirlenen değerin ne üzerinde ne de altında uygulanan bor bileĢiklerinin istenilen sonucu 

vermediği görülmüĢtür. Ve en uygun potasyum tetraborat değerinin 0,1 mg/L doz olduğu 

görülmüĢtür. 

 

Yentür (2019) yaptığı tez çalıĢmasında aspir bitkisine çinko oksit nanopartikül (ZnO-NP) 

ve Cd kirleticisi aspir bitkisi köklerine uygulanarak verdiği tepkilerini araĢtırmıĢtır. 
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Hoagland besi ortamı hazırladığı çözeltiye 0-5-10 mg/L artan oranlarda ZnO-NP ve 0-3-6 

mg/L Cd uygulayarak bitkileri 20 gün süreyle kontrollü Ģartlar altında yetiĢtirilmesini 

sağlamıĢtır. Daha sonra bitkilerin hasat iĢlemi öncesinde yaprak organlarındaki klorofil 

muhtevalarını belirleyerek ardından bitkinin kuru ağırlığını ve Cd, Zn, N, P, K, Fe, Cu, Mn 

gibi bazı elementlerin konsantrasyon oranını belirlemiĢtir. ZnO-NP uygulamalarının, 

yaprak organlarında klorofil pigmentinin içeriği ve bitkinin kuru ağırlığı ile olumlu iliĢkisi 

olduğunu gözlemlemiĢtir. Fakat uygulanan Cd, bu özelliklerin azalmasına yol açmıĢtır. 

ZnO-NP uygulamaları sonucunda köklerde ve yeĢil kısımlarında Zn oranında bir artıĢ 

gözlemlemiĢtir. Ardından yapılan Kadmiyum ve ZnO-NP tatbik edilerek kontrol deneyi 

bitkisinin yeĢil kısımlarında bulunan P, N, Cu, Mn, K ve Fe elementlerinin oranları 

değiĢim göstermiĢtir. Yapılan araĢtırma sonucunda ise ZnO-NP uygulanan dozlarla iliĢkili 

olarak aspir bitkisinde Cd birikimi fazla olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

 

Katar ve diğerleri (2014) Ankara koĢullarında yapmıĢ oldukları aspir bitkisi çalıĢmalarında 

Remzibey aspir çeĢidini kullanmıĢlardır. YapmıĢ oldukları bu çalıĢmada üzere 6 farklı bor 

dozu ile çalıĢmalarını sürdürmüĢlerdir. ÇalıĢmanın amacı aspir bitkisinin bor uygulamaları 

sonrasında boyunu, bitki baĢına düĢen dal sayılarını ve tabla sayılarını, ağırlığını, ham yağ 

oranını, tohum ağırlıklarını ve tohum verimini araĢtırmıĢlardır. Uygulanan farklı bor 

dozları bitkinin boyu, tohum verimi ve tohum ağırlığı gibi özelliklerinde etkili olduğu 

görülmüĢtür. 

 

Gülmezoğlu ve Aytaç (2016) çalıĢmalarında ise Remzibey-05 çeĢidindeki aspir bitkisini 

kullanarak yaprak ve toprağına çinko (Zn) uygulaması yapmıĢlardır. ÇalıĢmanın amacı ise 

aspir bitkisindeki tabla sayısı ile tane verimini; çiçeklenme zamanı ile hasat zamanındaki 

Zn oranını belirlemektir. Çinko (Zn) EDTA ve Zn sülfat (ZnSO4.7H2O)‟ın etkilerini 

belirlemek amacıyla deney ortamını hazırlamıĢlardır. Zn-EDTA çözeltisi öncelikle 

topraktan uygulamıĢ ardından yaprak kısmına ve en son toprak ve yaprağa birlikte 

uygulamıĢlardır. ZnSO4 ise aynı sıra ile uygulanmıĢtır. AraĢtırmada uyguladıkları farklı 

çinko kaynakları tane veriminde kontrol grubuna göre daha fazla artıĢ gözlemlemiĢlerdir. 

Ayrıca Zn-EDTA uyguladıkları deney grubunda en yüksek oranda tane verimine ve çinko 

içeriğine rastlamıĢlardır. 

 

BölükbaĢı (2018) ise yapmıĢ olduğu doktora tez çalıĢmasında aspir bitkisinin 4 farklı 

çeĢidini kullanarak, oleik asidin linoleik aside dönüĢümünden sorumlu FAD2 gen ifade 
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seviyelerini belirlemeyi amaçlamıĢtır. Kök, kotiledon ve yaprak kısımlarından örnekler 

alarak ifade seviyelerini Real-Time PCR ile belirlenmiĢtir. 4 farklı aspir çeĢidi 21 gün süre 

iklimlendirme ünitesinde geliĢimi sağlandıktan sonra 0, 40, 80, 160, 320 ve 640 mg/L 

Ģeklinde olmak üzere farklı oranlarda bakır, kurĢun ve kadmiyum ağır metalleriyle karĢı 

karĢıya bırakılmıĢtır. Daha sonra yapmıĢ olduğu çalıĢmada kök, kotiledon ve yaprak 

kısımlarından örnekleri alarak cDNA sentezlerini, RNA izolasyonlarını ve Real-Time PCR 

analizlerini yapmıĢtır. ÇalıĢmanın sonucunda elde edilen veriler göstermiĢtir ki artan bakır 

konsantrasyonlarına maruz bırakılan aspir bitkisi türlerinde FAD2 gen ifade düzeylerinde 

bir azalıĢ meydana gelmiĢtir. KurĢun stresine maruz bırakılan aspir çeĢitlerinin ise kontrol 

grubuna kıyasla bir azalıĢ olduğu, kadmiyum stresinde ise FAD2 gen ifade seviyelerinde 

bir artıĢ gösterdiği ancak sonraki konsantrasyonlarla birlikte ifade seviyelerinde bir azalıĢ 

olduğu gözlenmiĢtir. Yapılan tez çalıĢmasında elde edilen veriler neticesinde yağ asidi 

dönüĢümlerinden sorumlu olan FAD2 geninin aspir bitkilerinde ağır metal stresine karĢı 

oluĢturmuĢ olduğu bir savunma mekanizması geliĢtirdiği sonucuna varılmıĢtır. 

 

Kobuk ve diğerleri (2019) beĢ çeĢit aspir tohumu ve sekiz aspir hattı kullanarak 

çalıĢmıĢlardır. Aspir (Carthamus tinctorius L.) tohumlarının genotiplerini fiziksel ve 

kimyasal açıdan analiz ederek değerlendirmiĢlerdir. ÇalıĢmada aspir çeĢitleri ve hatlarının 

fiziksel özellikleri bakımından değerlendirildiğinde benzerlik gösterdiği, kimyasal 

özellikleri bakımından toplanan veriler ıĢığında ise aspir çeĢitlerinin ve aspir hatlarının yağ 

içeriklerinin %25,78; %35,16 arasında değiĢim gösterdiği sonucuna ulaĢmıĢlardır. Yapılan 

çalıĢmada en yüksek yağ içeriğinin BAY-ER 15 hattında %35,16 oranında olduğu tespit 

edilmiĢtir. Genotiplerindeki yağ içeriğini sırasıyla Olası çeĢidi %34,90 oranıyla, LĠNAS 

çeĢidi %34,10 oranıyla ve BAY-ER 5 hattı ise %33,07 oranıyla takip ettiğini 

gözlemlemiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda BAY-ER 12 ve BAY-ER 16 hatları ile Olası 

çeĢidinin genotiplerini, oleik asit genotipleri olarak tespit etmiĢlerdir. 

 

KarabaĢ (2013) yapmıĢ olduğu çalıĢmasında ülkemizde yetiĢtiriciliği giderek artan aspir 

bitkisinin Remzibey-05 çeĢidinin tohumundan elde edilen yağın hammadde olarak 

biyodizel yakıt olabilme durumu araĢtırmıĢtır. Öncelikle aspir bitkisi belirli iĢlemlerden 

geçerek ham yağ elde edilmiĢ ve daha sonra metil ester üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir elde 

edilen sonuçlarda %98 oranında ester dönüĢümü olduğu saptanmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda 

aspir bitkisinden elde edilen ham yağın metil ester oranı, biyodizel olma koĢullarıyla 
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karĢılaĢtırılmıĢ ve taĢıdığı özellikleri bakımından biyodizel standartlarına uygun görülerek 

dizel motorlarında kullanılabilecek bir seçenek olarak kabul edilmiĢtir. 

 

Eryılmaz ve diğerleri (2014)‟de Yozgat koĢulları altında Dinçer (Dikensiz) aspir çeĢidini 

yetiĢtirerek biyodizel yakıt olarak kullanıma uygunluğunu araĢtırmıĢtır. Aspir bitkisinden 

üretimi yapılan ham yağın biyodizel veri analizleri yapılarak biyodizel yakıt olması için 

gerekli Ģartları taĢıdığı tespit edilmiĢ ve biyodizel yakıt olarak kullanılmasına engel 

bulunmamıĢtır. 

 

Ünsal (2019) yapmıĢ olduğu yüksek lisans tez çalıĢmasında Göktürk, Hasankendi ve Asol 

olmak üzere 3 farklı aspir çeĢidine, 0, 50, 100 ve 150 kg/ha 4 farklı doz azot uygulaması 

yaparak yağ verimlerini ve bu verime neden olan etkenleri kaydetmiĢtir. ÇalıĢma 

sonucunda yağ verimliliğinin 59,9; 68,8 kg/da arasında değiĢiklik gösterdiği sonucuna 

varılmıĢtır. Azot uygulaması sonucunda bitki boylarında ve tabla sayısında da değiĢim 

gözlenmiĢ ancak Göktürk ve Asol çeĢitlerinde yağ verimi ile tohum verimliliğine çok fazla 

bir etkisi olmadığı, yetiĢtirildiği bölge koĢulları göz önüne alındığında aspir üretiminde en 

yüksek yağ verimine Hasankendi çeĢidinde rastlanmıĢtır. 

 

Yaman ve diğerleri (2012) bor dozlarının farklı aspir bitkisi çeĢitlerindeki kök uzunluğu, 

boyu ve kuru ağırlığına etkisini araĢtırmıĢtır. Yenice 5-38, Shifa, Dinçer ve Remzibey-05 

çeĢitlerini ve TAEK-USLU hattını kullanmıĢtır. Bor dozlarını ise 0- 7,5- 15- 22,5- 30- 

37,5- 45- 60-75 ve 90 ppm Ģeklinde uygulayarak 14 gün süre ile gözlem yapmıĢtır. Elde 

ettiği veriler sonucunda kontrol grubundaki aspir bitkisinin kök uzunluğunun, boyunun ve 

yaĢ-kuru ağırlıklarının artan bor konsantrasyonlarına karĢı bir değiĢim göstermediği 

sonucuna varılmıĢtır. TAEK-USLU hattında 25 ppm konsantrasyonunda en uzun kök 

uzunluğunun Shifa çeĢidinde, en kısa kök uzunluğunun ise 90 ppm‟de Shifa çeĢidinde 

olduğu görülmüĢtür. Dinçer çeĢidinde ise 90 ppm‟de en kısa boy uzunluğu görülmüĢtür. 

Shifa çeĢidinde bitki kuru ağırlığı 22,5 ppm konsantrasyonunda en yüksek olduğu, en 

düĢük kuru ağırlığın ise 90 ppm‟de Yenice 5-38 çeĢidinde olduğu sonucuna varılmıĢtır. Bu 

bilgiler doğrultusunda bor toksisitesine duyarlılığı yüksek TAEK-USLU hattı ve Shifa 

çeĢidinin kullanılabileceği ve çalıĢma sonucunda 90 ppm‟de kullanılan en yüksek bor 

dozunun bile yüksek toksisite göstermediği ortaya çıkmıĢtır. 
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Aras (2015) proje çalıĢmasında aspir bitkisinin günümüzde öneminden bahsederek oleik 

veya linoleik asit içeren çeĢitli aspir bitkilerinin seleksiyonunu ele almıĢtır. YapmıĢ olduğu 

proje kapsamında içerdikleri yağ asidi içeriklerine göre kullanmıĢ olduğu 4 tane yerli aspir 

çeĢidi üzerinde erken seleksiyonda kullanılabilir genleri belirlemeyi amaçlamıĢtır. LINAS, 

OLAS, REMZĠBEY-05 ve DĠNCER çeĢitlerindeki aspir bitkilerinin CtFAD2 geninin 

bitkideki kök ve yaprak kısımlarındaki gen ifade seviyelerini ele alarak qRT-PCR 

sonucundan elde ettiği veriler doğrultusunda kullanılan farklı aspir çeĢitlerinde aktif olan 

tüm genlerin ekspresyon seviyelerinde bir farklılık olduğunu görmüĢtür. 6 adet kullanılan 

CtFAD2 genleri içinden yüksek verim, yağ ve yüksek mRNA seviyesine LINAS çeĢidinin 

yaprak kısımlarında gözlemleyerek, kullanılan bu 6 gen içerisinde CtFAD2-1, CtFAD2-5 

ve CtFAD2-10 gen ifadeleri kullanılan aspir bitkisi çeĢitlerinin yaprak kısımlarında 

benzerlik gösterdiğini veriler sonucunda ortaya koymuĢtur. Proje sonucunda erken 

seleksiyonda kullanılabilecek genlerin aspir çeĢitlerinin yaprak kısımlarındaki CtFAD2-10, 

CtFAD2-5 ve CtFAD2-1 en iyi genler olduğu ve böylece yetiĢtirilen aspir çeĢitlerinden 

daha fazla verim alınabileceği sonucuna varmıĢtır. 

 

Wu ve diğerleri (2021) aspir bitkisini içerdiği yüksek linoleik yağ içeriği ve barındırdığı 

flavonoid nedeniyle önemli bir ürün olarak tanımlamıĢlardır. Yapılan filogenetik (doğal) 

sınıflandırmada aspir bitkisinin 30,7 ve 60,5 milyon yıl önce enginar (Cynara cardunculus) 

ve ayçiçeğinden (Helianthus annuus) ayrıldığını göstermiĢtir. Yapılan araĢtırmada eĢ 

zamanlı dizileme, Hi-C haritalama teknolojileri ve genetik bağlantı analizini kullanarak 12 

farklı aspir bitkisinin kromozomlarında bulunan yüksek kaliteli gen verilerini analiz 

etmiĢlerdir. KarĢılaĢtırmalı genetik analizler sonucunda aspir bitkisinin zengin lipid 

metabolizmasının absisik asit (ABA) sinyalinde ve iletiminde önemli bir yeri olduğu tespit 

edilmiĢtir. Özellikle linoleik asit ve flavonoid biyosentez aĢamasında görev alan desatüraz 

(FAD2) ve kalkon sentaz (CHS) enzimlerin görev yaptığını gözlemlemiĢlerdir. 

Tohumlarda yüksek LA içeriği hayati önem taĢıdığını bitkinin tohum ve yumurtalık 

kısımlarında FAD2 genlerinin düzenleyici kısımlarında bir farklılaĢma meydana geldiği 

gözlemlenmiĢtir. Yapılan araĢtırmalar sonucunda aspir bitkisindeki yağ asitlerinin ve 

flavonoid biyosentezi hakkında önemli bilgiler ortaya konulmuĢtur. 

 

Li ve diğerleri (2021)‟nin yapmıĢ olduğu çalıĢma aspir bitkisine bulunan doymamıĢ yağ 

asitlerinin biyosentezinden sorumlu moleküler yapının belirlenmesi amaçlanmıĢtır. Bitki 

çiçeklenmesiyle birlikte 10, 14, 18 ve 22 gün sonra transkripsiyon dizilemesi 
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gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen verilerde 10. ve 14. günde yapılan DAF analizinde yağ 

asitlerinin düzenli sentezinin yapıldığı, bozulmaların ise 18. günden itibaren baĢladığı 

görülmüĢtür. Ayrıca yapılan gen ekspresyonunda 10. ve 14. günde ∆9-Stearoyl ACP 

desatüraz (SAD) geni ile 14. ve 18. günlerde oleat desatüraz (FAD2-1 ) gen kodlandığı 

tespit edilmiĢ ve PCR deneyleriyle doğrulaması yapılmıĢtır. Sonuç olarak  FAD2–1 geninin 

ekspresyon düzeyini düzenleyen 13 tane aday transkripsiyon faktörü (TF) tespit ederek 

yeni aday genler belirlenmiĢtir.  
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4. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

4.1. Materyal Temini 

 

Yapılan bu çalıĢmada materyal olarak 3 tanesi yerli (BALCI, ASOL ve LĠNAS ) ve 1 

tanesi Amerika (BDYAS-04) menĢeili olmak üzere 4 farklı aspir çeĢidi kullanılmıĢtır. 

Materyal temini ise Geçit KuĢağı Tarımsal AraĢtırma Enstitüsü Müdürlüğü, Trakya 

Tarımsal AraĢtırma Enstitüsü Müdürlüğü ve Bahri DağdaĢ Uluslararası Tarımsal AraĢtırma 

Enstitüsü‟nden sağlanmıĢtır. ÇalıĢma kapsamında kullanmıĢ olduğumuz aspir bitkisi 

çeĢitleri ile bu çeĢitlerin yapıları ve teknolojik özellikleri Çizelge 4.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. Kullanılan aspir bitkisinin çeĢitleri ve özellikleri 
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4.2. Besi Ortamının Hazırlanması  

 

Aspir (Carthamus tinctorius L.) bitkisi tohumlarının yetiĢtirilmesi ve sulanmasında 21 gün 

süreli besi ortamı hazırlanmıĢtır. Hazırlanan besi ortamında 1/10‟luk (1X) Hoagland besin 

çözeltisi hazırlanmıĢtır. Besin ortamı hazırlamak için kullanılan makro ve mikro besin 

içerikleri ve bu çözeltideki miktarları Çizelge 4.2 ve bunların çözeltideki son 

konsantrasyonları Çizelge 4.3‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.2. Besin ortamı çözeltisi hazırlanırken kullanılmıĢ olan makro ve mikro besin 

madde içerikleri 

 

 

Çizelge 4.3. Çözeltideki son iyon konsantrasyonu 

 

 

Besin ortamı hazırlığında her 10L 10X makro besin ortamı için gerekli 50 ml makro besin 

bileĢeni karıĢtırılmıĢtır. HazırlanmıĢ olan bu çözelti 1/10 oranında seyreltilmiĢtir. Her 1L 

1X konsantrasyondaki solüsyona 1 ml 1000X FeEDTA solüsyonu ilave edilmiĢtir (1L 

dH2O içerisinde çözünebilmesi için 1000X FeEDTA ve 365 g FeEDTA hazırlanmıĢtır). 
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4.3. Stres Uygulaması Yapılacak Olan Çinko Ağır Metalinin Hazırlanması ve Bor 

Uygulaması 

 

Aspir (Carthamus tinctorius L.) çeĢitlerine uygulanacak olan çinko ağır metal solüsyonunu 

hazırlamak için ZnSO4 (Çinko Sülfat) bileĢiği belirtilen oranlarda 1X‟lik Hoagland 

solüsyonunda çözülmesi sağlanmıĢtır. Bir sonraki aĢamada aspir çeĢitleri 21 gün sürede 

yetiĢtirilecek olan besin ortamına konulmuĢ ve besin ortamının koĢullarının sabit kalması 

sağlanmıĢtır. Stok çözelti solüsyonundaki ağır metal ise 4000 mg/L olacak Ģekilde 

hazırlanmıĢtır. Aspir bitki çeĢitleri yetiĢirken yetiĢme süresi içinde kalacakları (40 mg/L, 

80 mg/L, 160 mg/L, 320 mg/L ve 640 mg/L) konsantrasyonları seyreltilerek hazırlanmıĢtır. 

Kontrol grubu hazırlığı yapılırken herhangi bir ağır metal içermeyen 1X‟lik Hoagland 

solüsyonu kullanılmıĢtır. Bor uygulaması için; (40μM, 80μM, 160μM, 320μM, 640μM) 

bor konsantrasyonları ve borikasit (H3BO3) kullanılarak solüsyon hazırlanmıĢtır. Kontrol 

grubu hazırlık aĢamasında ise herhangi bir borikasit barındırmayan 1X‟lik Hoagland 

solüsyonu kullanılmıĢtır.  

 

4.4. Aspir Bitkisi YetiĢtirilme AĢaması 

 

ÇalıĢmada kullanılmıĢ olan aspir bitkisi tohumları yüzey sterilizasyonunu iĢlemi (%70 

alkol, %30 sodyum hipoklorit) yapılmasının ardından steril perlit içeren bitki yetiĢtirme 

kaplarına (viyollere) ekimi yapılmıĢtır. Tohum ekimi sırasında viyolün her bir bölmesine 

eĢit sayıda ve homojen miktarda tohumun gelmesine özen gösterilmiĢtir. 4 farklı aspir 

çeĢidinin ekimi 21 günlük süre ile iklimlendirme ünitesinde 24 saatlik periyotun 16 saati 

gündüz (25 °C‟de ve % 70 nem oranında), 8 saati gece  (22 °C‟de ve % 60 nem oranında ) 

döngüsünde ve hazırlanmıĢ 1X Hoagland çözeltisiyle belli zaman aralıklarında sulanarak 

yetiĢtirilmesi sağlanmıĢtır. 

 

4.5. Çinko ve Bor Streslerinin Aspir Fide ÇeĢitlerine Uygulanması AĢaması 

 

Ġklimlendirme ünitesinde 21 gün süre ile yetiĢtirilen aspir bitki çeĢitleri 21. günün 

bitiminde farklı deriĢimlerde hazırlanan çinko ve bor solüsyonu içerisine alınmıĢtır. 

Kontrol grubunda ise sadece 1X Hoagland solüsyonu kullanılmıĢtır. Böylece kontrol 

grubuna karĢın farklı deriĢimlerden oluĢan deney düzeneği kurulumu yapılmıĢtır. Çinko 

stresi ve bor stresi 24 saat süre ile uygulanmıĢ ve 24 saatin sonunda fideler saf su ile 
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yıkanarak örnek alımı yapılmıĢtır. kök, kotiledon ve yaprak olmak üzere 3 farklı dokudan 

örnek alımı gerçekleĢtirilmiĢ ardından alınan örnekler sıvı azot uygulaması yapılarak RNA 

izolasyon iĢlemine kadar -80 °C olan dondurucuya kaldırılmıĢtır. 

 

4.6. Total RNA Ġzolasyonu 

 

Çinko ve bor streslerine 24 saat süre ile maruz bırakılan farklı aspir çeĢitlerinden alınan 

kök, kotiledon ve yaprak örnekleri RNA izolasyonu iĢlemine kadar -80 
o
C‟de derin 

dondurucuda saklanmıĢtır. Muhafazası sağlanan bu örneklerden RNA izolasyonu 

Nucleozol protokolüne göre gerçekleĢtirilmiĢ olup ardından RNA miktarı ve saflığı tayini 

için Nanodrop ND-Spectrometer 1000 cihazı kullanılarak belirlenmiĢtir. 

 

Uygulanan Nucleozol Protokolü 

 

Örnekler havan içerisinde sıvı azot yardımıyla ezilerek yaklaĢık 300-500 mg ezilmiĢ örnek 

2 ml‟lik eppendorf tüpe aktarılır. Örneğin aktarıldığı eppendorf tüpün üzerine 1 ml trizol 

eklenir. Eppendorf tüp kuvvetli bir Ģekilde sallanarak (el ile) karıĢım sağlanır. Daha sonra 

vortekslenerek örnekler oda sıcaklığında yaklaĢık 10 dk. bekletilir. Tüp üzerine 250 μl 

kloroform eklenir, dikkatlice karıĢtırılır ve yeniden oda sıcaklığında 10 dk. bekletilir. 

Tüpler 14.000 rpm‟de 4 ºC‟de 10 dk. santrifüj edilerek, santrifüj sonunda üst sıvı 

(süpernetant) yeni tüpe dikkatlice aktarılır. Süpernetantın aktarıldığı yeni tüp üzerine 250 

μl 1,2 M NaCl, 250 μl 0,8 M Na-sitrat ve 250 μl isopropanol eklenir. Tüpler 10 dk. oda 

koĢullarında (tercihen -20 ºC‟de 10 saat veya gece boyu) bekletilir. 14.000 rpm‟de 4 ºC‟de 

10 dk. santrifüj edilir. Süpernetant yani üst sıvı dikkatlice uzaklaĢtırılır/atılır. Pellet (RNA) 

tüp dibinde gözlemlenir. Pellet %70 EtOH ile birkaç sefer yıkanır ve dikkatlice soğuk 

zincirden uzaklaĢmadan kurutulması sağlanır. 30-50 μl DEPC (Dietilpirokarbonat) ile 

muamele edilmiĢ su eklenerek örnekler 10 dk. 55 ºC‟de inkübe edilir ve ardından -80 ºC‟de 

saklanır. 

 

Nucleozol protokolüne göre izolesi sağlanan RNA‟ların saflık ve miktar tayini Nanodrop 

ND-Spectrometer 1000 cihazı kullanılarak belirlenmiĢtir. Ġzolesi yapılan RNA‟ların kalite 

tespiti % 1,2‟lik agaroz jel elektroforezi yardımıyla teyit edilmesi sağlanmıĢtır.  
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4.7. DNaz Uygulaması 

 

Ġzolesi sağlanmıĢ olan tüm RNA örnekleri oluĢabilecek DNA bulaĢmasına karĢı DNase 

enzimi (Thermo Scientific EN0521) ile muamele edilmiĢtir. DNaz uygulama basamakları 

aĢağıdaki gibi uygulanmıĢtır.  

 

a) Tabloda yer alan bileĢenler RNase free tüpüne aĢağıdaki sırasıyla eklendi (Çizelge 4.4). 

 

Çizelge 4.4. RNase free tüpüne eklenen bileĢenler ve miktarları 

 

 

b) 1 saat boyunca 37 ºC‟de inkübasyonu sağlandı. 

 

c) 1 μL 50 mM EDTA üzerine ilave edildi. 

 

d) Ardından DNase inhibasyonu için 65 ºC‟de 10 dk. inkübe edilir.  

 

4.8. Agaroz Jel Elektroforezi 

 

Kontrol aĢaması ve teyit için izole edilen RNA‟lar % 1,2 agaroz konsantrasyonu ve 0,5 

μl/ml etidyum bromür barındıran jelde, 1X TBE (Tris borat EDTA) tamponu içerisinde 5 

V/cm olacak Ģekilde yaklaĢık olarak 1-1,5 saat koĢturulma iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Ardından jel görüntüleme sisteminde görüntülenerek (Gene Genius, Syngene) fotoğrafları 

çekilmiĢtir. 

 

4.9. cDNA (Komplementer DNA) Elde Edilmesi 

 

cDNA elde edilmesi, ProtoScript II First Strand cDNA Synthesis Kit (BioLabs Inc.) 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. FAD2 ve aktin (ACT) genlerinin bölge yapılarının uzun 

olması sebebiyle anchored-oligo(dT)18 primeri kullanılmıĢtır. cDNA sentezinin ilk 
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aĢamasında hazırlanmıĢ olan total RNA-primer karıĢımı ile bu karıĢımın içerisinde bulunan 

bileĢenler ve son deriĢim miktarları Çizelge 4.5‟de verilmiĢtir   
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Çizelge 4.5. Total RNA ve primer karıĢımının bileĢenleri ve son deriĢim miktarları 

 

 

cDNA elde edilme prosedürü uygulaması aĢağıdaki gibi yapılmıĢtır. 

 

a) Soğuk zincir içinde 0,2 mL‟lik tüpe Çizelge 4.5‟de verilen bileĢenler sırasıyla eklendi. 

 

b) Biorad marka ısıl döngü cihazında Total RNA-primer karıĢımı 65 
o
C‟ de 10 dk. 

bekletilerek RNA‟nın ikincil yapısının denatürasyonu sağlandı. 

 

c) Ardından örnekler hemen buz üzerine alınma iĢlemi gerçekleĢtirildi. Çizelge 4.6‟da 

verilen diğer bileĢenler ters transkripsiyon reaksiyonunu gerçekleĢtirmek için sırasıyla 

buz üzerinden alınmadan eppendorf tüpe ilavesi yapıldı. 

 

Çizelge 4.6. Ters transkripsiyon tepkimesinde kullanılan bileĢenler ve miktarları 

 

 

d) Santrifüj edilmeden önce yukarda belirtilen bileĢenlerle hazırlanan tüpler pipetaj 

iĢlemine tabii tutuldu. 

 

e) Biorad marka ısıl döngü cihazında ters transkripsiyon reaksiyonu Çizelge 4.7‟de verilen 

program ile gerçekleĢtirildi.  
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Çizelge 4.7. Ters transkripsiyon reaksiyon iĢleminin gerçekleĢtirildiği program 

 

 

f) Real time PCR reaksiyonu gerçekleĢtirilene kadar elde edilen cDNA‟ların, -20 
o
C‟de 

derin dondurucuda muhafazası sağlanmıĢtır. 

 

4.10. Primer Dizaynı 

 

Yapılan bu çalıĢmada housekeeping gen olarak kullanımı yapılacak Aktin (ACT) ve FAD2 

gen bölgelerine ait primerlerin dizaynı, NCBI (National Center for Biotechnology 

Information) gen bankasında bulunan aspir (Carthamus tinctorius L.) bitkisine ait dizilerin 

kullanılmasıyla yapılmıĢtır. ÇalıĢmada kullanılan primerlerin dizaynı için yağ asitleri 

desatüraz iliĢkili genlere (FAD2) ait bilgiler gen bankasından temin edilmiĢtir. Bu genlere 

ait bilgiler Çizelge 4.8‟de verilmiĢtir. Bu genlere ait diziler belirlenmesiyle en uygun 

primerler dizayn edilmiĢtir (Çizelge 4.9). 

 

Çizelge 4.8. FAD2 gen ailesine ait çalıĢmada kullanılacak genlerin bilgileri 
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Çizelge 4.9. ÇalıĢmada kullanılan genler için tasarlanan Real-Time PCR primer dizileri 

 

 

Yapılan çalıĢmada kullanılan aspir bitkisinin kök, kotiledon ve yaprak kısımlarında üç 

farklı FAD2 geninin ortak ifade edilmesi oldukça önemli bir noktadır. ÇalıĢma 

yürütülürken bu ayrıntıya dikkat edilmiĢtir (Cao ve diğerleri, 2013) (ġekil 4.1).  

 

 

ġekil 4.1. ÇalıĢmada kullanılacak aspir bitkisinin farklı kısımlarındaki FAD2 genlerinin 

karĢılaĢtırma sonucu ifade düzeyleri (Cao ve diğerleri 2013‟ten değiĢtirilerek 

alınmıĢtır) 

 

4.11. Real-Time PCR Reaksiyonu 

 

cDNA elde edilmesiyle ile beraber Real-Time PCR uygulama aĢamaları; Light Cycler 

Nano (Roche) cihazı aracılığıyla ve SYBR Green I Master boyası kullanılarak yapılmıĢtır. 

Ayrıca normalizasyon iĢlem sürecinde kullanılmak üzere housekeeping gen olarak Actin 

(ACT) geni seçilmiĢtir. Real-Time PCR reaksiyonu sırasında SYBR Green boyası 

kullanılarak yapılan kantitatif analizde (miktar belirleme = ekspresyon miktarının tespiti) 
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PCR‟ın etkinliğini belirlemek ve bir dimer oluĢup oluĢmadığını gözlemlemek amacıyla 

Melting Curve (Erime Eğrisi) analizi yapılmıĢtır. 

 

ÇalıĢma aĢamasına geçmeden önce reaksiyon koĢullarına uygun ortam hazırlığı yapılmıĢ 

ve denemeler sonucunda en uygun primer ile cDNA deriĢimleri tayin belirlenmiĢtir. Ön 

Real-Time PCR denemeleri sırasında belirlenen koĢullar arasında en iyi cq (quantification 

of cycle) değerini sağlayan Ģartların, çalıĢmalarda kullanılmak üzere seçimi yapılmıĢtır. 

Elde edilen bulgular uygun koĢullar sağlanarak Real-Time PCR reaksiyonları üç teknik 

tekrar gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

4.12. Normalizasyon ve Ġstatistiksel Analiz 

 

Gen ekspresyonunda Ct değeri olarak belirlenen sonuçlar housekeeping gen olarak, 

çalıĢma sırasında kullanılan ACT (aktin) ve kontrol Ģartları dikkate alınarak 

normalizasyonu sağlanmıĢtır. Housekeeping gen olarak seçilen ve aktinle (ACT) 

karĢılaĢtırılması strese maruz bırakılan aspir çeĢitlerinin kök, kotiledon ve yaprak 

örneklerine ait transkript profilleriyle yapılmıĢtır. Elde edilen veriler doğrultusunda Livak 

ve Schmittgen‟in 2
-ΔΔCt

 metoduna göre normalizasyonu sağlanmıĢtır. Bu verilerin ortalama 

değerleri, standart sapmaları, standart hata ve istatistiksel nicelikleriyle anlamlılık 

dereceleri istatistik programı (IBM SPSS Statistic-21) ile hesaplanması yapılmıĢtır. 

 

Bu tez çalıĢmasında; farklı konsantrasyonlarda çinko ağır metal stresine (40 mg/L, 80 

mg/L, 160 mg/L, 320 mg/L ve 640 mg/L) ve bor streslerine (40μM, 80μM, 160μM, 

320μM, 640μM) maruz bırakılan aspir çeĢitlerinin (BALCI, ASOL, LĠNAS ve BDYAS-

04) kök, kotiledon ve yaprak olmak üzere üç farklı kısımlarından alınan örneklerde FAD2 

gen ailesine (FAD2-2, FAD2-4, FAD2-9) ait mRNA ifade seviyeleri tespit edilmeye 

çalıĢılmıĢtır. 
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5. BULGULAR 

 

Farklı konsantrasyonlarda çinko (Zn) ve bor (B) stresi uygulanan BALCI, BDYAS-04, 

LĠNAS ve ASOL aspir bitkisi çeĢitlerinin kök, yaprak ve kotiledon dokularından alınan 

örnekleri, FAD2 (FAD2-2, FAD2-4, FAD2-9) genlerine ait mRNA ifade profilleri 

housekeeping gen olarak kullanılan aktin (ACT) geni, kontrol Ģartları sağlanarak 2
-ΔΔCt

 

metoduna göre normalize edilmiĢtir. 

 

Normalizasyonu sağlanan gen ifadesi verilerinin ortalaması alınarak elde edilen  sonuçlara 

göre her bir aspir çeĢidinin farklı dokularındaki FAD2 (FAD2-2, FAD2-4, FAD2-9) 

genlerinin konsantrasyona bağlı ifade seviyesindeki değiĢimlerin grafikler üzerinde 

gösterimi sağlanmıĢtır. 

 

5.1. Aspir Bitkisinde Stres Uygulamaları  

 

5.1.1. Çinko (Zn) stresi 

 

Ġklimlendirme kabininde 21 gün boyunca büyümesi ve geliĢmesi sağlanan aspir bitkisi 

çeĢitlerine 21. gün sonunda kontrol grubu için farklı (40 mg/L, 80 mg/L, 160 mg/L, 320 

mg/L ve 640 mg/L) deriĢimlerde hazırlanan çinko ağır metal solüsyonu içerisine alınmıĢtır. 

Kontrol grubu için sadece 1X hoagland solüsyonu kullanılmıĢtır. 24 saat boyunca 

iklimlendirme ünitesinde çinko stresi uygulanmıĢtır. 24. saatin sonunda aspir bitkisi 

çeĢitlerinin kök, kotiledon ve yaprak kısımlarından örneklem alımı gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

5.1.2. Bor uygulamaları 

 

Ġklimlendirme kabininde 21 gün boyunca büyümesi ve geliĢmesi sağlanan aspir bitkisi 

çeĢitlerine 21. gün sonunda farklı deriĢimlerde (40μM, 80μM, 160μM, 320μM, 640μM ) 

hazırlanmıĢ olan Bor solüsyonu içerisine alınmıĢtır. Kontrol grubunda sadece 1X hoagland 

solüsyonu kullanılmıĢtır. 24 saat süre ile iklimlendirme kabininde bor stresi uygulaması 

yapılmıĢtır. 24. saatin sonunda aspir bitkisi çeĢitlerinin kök, kotiledon ve yaprak 

kısımlarından örneklem alımı gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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5.2. Total RNA Ġzolasyonu 

 

24 saat süre boyunca çinko ağır metali ve bor uygulaması yapılan aspir bitkisi çeĢitlerinin 

yaprak, kök ve kotiledon kısımlarından alınan örnekler, -80 
o
C‟de derin dondurucuda RNA 

izolasyonu iĢlemine kadar bekletilmiĢtir. Bekletilen bu örneklerin RNA izolasyonu 

Nucleozol protokol aĢamalarına göre yapılarak ardından RNA miktarını ve saflığını 

belirlemek için Nanodrop ND-Spectrometer 1000 cihazı kullanılmıĢtır. Ġzolasyonu 

sağlanan RNA‟lar kontrol ve teyit amaçlı % 1,2‟lik agoroz jelde yürütülmesi sağlanarak 

kontrol aĢaması gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 5.1). 

 

 

ġekil 5.1. Ġzolesi sağlanan RNA‟ların bazılarının % 1,2‟lik agoroz jeldeki görüntüleri 

 

5.3. cDNA (Komplementer DNA) Elde Edilmesi 

 

Sentezi sırasında cDNA, ProtoScript-II First Strand cDNA Synthesis Kit (BioLabs Inc.) 

kullanılarak elde edilmiĢtir. Aktin (ACT) ve FAD2 gen bölgelerinde saptanan uzunluk (400 

bç‟den uzun) sebebi ile Anchored-oligo(dT)18 primeri tercih edilmiĢtir. Çizelge 5.1‟de ağır 

metal stresi ve bor uygulaması yapılmıĢ, 4 farklı aspir çeĢitlerinin farklı doku 

örneklerinden alınan cDNA‟ların saflık tayini ve miktar ölçümleri verilmiĢtir.  
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Çizelge 5.1. Çinko (Zn) ve Bor (B) ağır metal stresi uygulanan (BDYAS-04) çeĢidinden 

elde edilen RNA örneklerinden sentezlenen cDNA‟lara ait saflık ve miktar 

analizleri 

 

  

Part Çinko (Zn) 260/280 ng/μL Bor (B) 260/280 ng/μL 

L KONTROL 1,82 1582,14 KONTROL 1,81 1546,53 

L 40 mg/L 1,82 1511,34 40 µM 1,83 1543,95 

L 80 mg/L 1,82 1534,74 80 µM 1,82 1575,24 

L 160 mg/L 1,84 1529,08 160 µM 1,81 1527,27 

L 320 mg/L 1,82 1514,38 320 µM 1,82 1552,08 

L 640 mg/L 1,86 1552,42 640 µM 1,81 1465,29 

R KONTROL 1,83 1558,96 KONTROL 1,82 1431,14 

R 40 mg/L 1,82 1587,95 40 µM 1,82 1500,72 

R 80 mg/L 1,84 1559,59 80 µM 1,83 1523,56 

R 160 mg/L 1,82 1526,65 160 µM 1,81 1538,10 

R 320 mg/L 1,85 1484,78 320 µM 1,82 1505,50 

R 640 mg/L 1,82 1421,05 640 µM 1,82 1527,16 

C KONTROL 1,81 1595,13 KONTROL 1,83 1422,76 

C 40 mg/L 1,82 1493,48 40 µM 1,82 1520,49 

C 80 mg/L 1,81 1435,41 80 µM 1,83 1581,85 

C 160 mg/L 1,82 1412,37 160 µM 1,82 1493,78 

C 320 mg/L 1,82 1484,52 320 µM 1,81 1516,93 

C 640 mg/L 1,83 1446,56 640 µM 1,82 1332,88 

  R: kök, C: kotiledon, L: yaprak   
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Çizelge 5.2. Çinko (Zn) ve Bor (B) ağır metal stresi uygulanan (BALCI) çeĢidinden elde 

edilen RNA örneklerinden sentezlenen cDNA‟lara ait saflık ve miktar 

analizleri 

 

  

Part Çinko (Zn) 260/280 ng/μL Bor (B) 260/280 ng/μL 

L KONTROL 1,83 1529,22 KONTROL 1,84 1581,17 

L 40 mg/L 1,82 1522,23 40 µM 1,82 1504,58 

L 80 mg/L 1,81 1553,72 80 µM 1,82 1547,56 

L 160 mg/L 1,82 1512,62 160 µM 1,83 1538,29 

L 320 mg/L 1,81 1566,01 320 µM 1,82 1552,84 

L 640 mg/L 1,82 1576,98 640 µM 1,82 1496,39 

R KONTROL 1,83 1582,04 KONTROL 1,83 1552,08 

R 40 mg/L 1,82 1653,06 40 µM 1,82 1500,08 

R 80 mg/L 1,82 1567,84 80 µM 1,82 1532,22 

R 160 mg/L 1,83 1437,91 160 µM 1,84 1525,22 

R 320 mg/L 1,82 1431,75 320 µM 1,82 1485,92 

R 640 mg/L 1,82 1536,48 640 µM 1,82 1475,98 

C KONTROL 1,84 1586,63 KONTROL 1,82 1530,24 

C 40 mg/L 1,84 1538,79 40 µM 1,81 1543,47 

C 80 mg/L 1,82 1493,39 80 µM 1,82 1536,17 

C 160 mg/L 1,84 1523,79 160 µM 1,82 1573,99 

C 320 mg/L 1,82 1541,29 320 µM 1,86 1512,98 

C 640 mg/L 1,81 1535,12 640 µM 1,86 1536,17 

R: kök, C: kotiledon, L: yaprak 
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Çizelge 5.3. Çinko (Zn) ve Bor (B) ağır metal stresi uygulanan (LĠNAS) çeĢidinden elde 

edilen RNA örneklerinden sentezlenen cDNA‟lara ait saflık ve miktar 

analizleri 

 

Part Çinko (Zn) 260/280 ng/μL Bor (B) 260/280 ng/μL 

L KONTROL 1,82 1559,18 KONTROL 1,83 1530,24 

L 40 mg/L 1,82 1540,21 40 µM 1,82 1573,99 

L 80 mg/L 1,84 1566,83 80 µM 1,82 1512,98 

L 160 mg/L 1,84 1527,96 160 µM 1,84 1536,17 

L 320 mg/L 1,85 1545,09 320 µM 1,82 1509,37 

L 640 mg/L 1,84 1540,24 640 µM 1,82 1525,13 

R KONTROL 1,82 1534,71 KONTROL 1,82 1468,29 

R 40 mg/L 1,85 1544,53 40 µM 1,81 1523,96 

R 80 mg/L 1,85 1553,14 80 µM 1,82 1533,65 

R 160 mg/L 1,82 1559,18 160 µM 1,82 1509,01 

R 320 mg/L 1,82 1540,21 320 µM 1,86 1536,17 

R 640 mg/L 1,84 1566,83 640 µM 1,86 1573,99 

C KONTROL 1,85 1545,09 KONTROL 1,85 1512,98 

C 40 mg/L 1,86 1536,17 40 µM 1,83 1509,37 

C 80 mg/L 1,85 1509,37 80 µM 1,84 1525,13 

C 160 mg/L 1,85 1525,13 160 µM 1,85 1504,58 

C 320 mg/L 1,83 1468,29 320 µM 1,85 1547,56 

C 640 mg/L 1,84 1480,56 640 µM 1,83 1538,29 

R: kök, C: kotiledon, L: yaprak 
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Çizelge 5.4. Çinko (Zn) ve Bor (B) ağır metal stresi uygulanan (ASOL) çeĢidinden elde edilen 

RNA örneklerinden sentezlenen cDNA‟lara ait saflık ve miktar analizleri 

 

Part Çinko (Zn) 260/280 ng/μL Bor (B) 260/280 ng/μL 

L KONTROL 1,82 1573,99 KONTROL 1,81 1512,98 

L 40 mg/L 1,82 1512,98 40 µM 1,82 1504,58 

L 80 mg/L 1,84 1536,17 80 µM 1,83 1547,56 

L 160 mg/L 1,82 1504,58 160 µM 1,82 1538,29 

L 320 mg/L 1,86 1547,56 320 µM 1,82 1536,17 

L 640 mg/L 1,82 1538,29 640 µM 1,83 1573,99 

R KONTROL 1,82 1496,39 KONTROL 1,82 1512,98 

R 40 mg/L 1,84 1552,08 40 µM 1,84 1504,58 

R 80 mg/L 1,82 1533,65 80 µM 1,83 1547,56 

R 160 mg/L 1,85 1500,08 160 µM 1,82 1538,29 

R 320 mg/L 1,82 1532,22 320 µM 1,82 1552,84 

R 640 mg/L 1,82 1504,58 640 µM 1,84 1496,39 

C KONTROL 1,82 1538,29 KONTROL 1,83 1552,08 

C 40 mg/L 1,81 1552,84 40 µM 1,82 1500,08 

C 80 mg/L 1,82 1496,39 80 µM 1,82 1532,22 

C 160 mg/L 1,82 1573,99 160 µM 1,81 1504,58 

C 320 mg/L 1,83 1512,98 320 µM 1,82 1547,56 

C 640 mg/L 1,82 1536,17 640 µM 1,82 1538,29 

R: kök, C: kotiledon, L: yaprak 
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5.4. Real-Time PCR Reaksiyonu 

 

ÇalıĢmada Real-Time PCR reaksiyonu aĢaması üç tekrar Ģeklinde Light Cycler Nano 

(Roche) cihazıyla SYBR Green I Master boyası kullanılarak yapılmıĢtır. FAD genlerinin 

mRNA ifadelerinin normalize aĢamasında housekeeping gen olarak Actin (ACT) geni 

tercih edilmiĢtir. Real-Time PCR reaksiyonu sırasında SYBR Green I boyası kullanılarak 

gerçekleĢtirilen kantitatif analizle miktar belirlemesi ve ekspresyon miktarının tespitine 

takiben PCR‟ın etkin rolünü belirlemek ve herhangi bir dimerin meydana gelip gelmediği 

izlemek amacıyla erime eğrisi (Melting Curve) analizi yapılmıĢtır. Stres nedenlerinin aspir 

çeĢitlerinin farklı dokularında çalıĢılan genler için, bazı örneklerinin erime eğirisi (Melting 

Curve) analiz sonuçları ġekil 5.2‟de verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 5.2. ÇalıĢması yapılmıĢ olan bazı örneklerde ACT ve FAD2 genlerinin erime eğrisi 

analizi 
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Farklı deriĢimlerde çinko ve bor ağır metal stresine maruz kalmıĢ olan farklı aspir 

çeĢitlerinden alınan ACT ve FAD2 gen örneklerinin Real-Time PCR reaksiyonu eĢ zamanlı 

olarak izlenerek ardından pik profilleri kaydedilmiĢtir. Pik profilinde gözlenen Ct (Cycle 

Treshold) değeri; Real-Time PCR reaksiyonunda logaritmik olarak ilk önemli artıĢ olan 

döngüyü ifade etmektedir. Her örneğe ait Ct değerleri, elde edilmiĢ bu pik profilleri 

sayesinde belirlemesi yapılmıĢtır. Strese neden olan faktörlerin aspir çeĢitlerinin farklı 

dokularında çalıĢılmıĢ bazı örneklere ait olan Real-Time PCR pik profilleri ġekil 5.3‟te 

sunulmuĢtur. 

 

 

ġekil 5.3. ÇalıĢması yapılan bazı örneklerde ACT ve FAD2 genlerine ait Real Time PCR 

pik profilleri 

 

Çinko ve bor stresiyle karĢı karĢıya bırakılan aspir bitkisi çeĢitlerinin farklı kısımlarından 

alınan doku örneklerine ait transkripsiyon ve kontrol profilleri belirlenmesinde 

housekeeping gen olarak belirlenen aktin (ACT) ile kıyaslaması yapılmıĢtır. Bu kıyaslama 

sonucunda elde edilen verilerin analizleri için Livak ve Schmittgen‟in 2
-ΔΔCT

 yöntemi 

kullanılmıĢtır (Livak ve Schmittgen, 2001). 
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Ct değeri olarak belirlenen gen ifadesi sonuçları ise housekeeping gen olarak çalıĢmada 

kullanılan aktin (ACT) geni ve bu genin kontrol Ģartları dikkate alınarak normalizasyon 

aĢaması yapılmıĢtır (Livak ve Schmittgen, 2001). Elde edilen verilerin ortalaması, standart 

sapmaları ve standart hata değerleri istatistik programı (IBM SPSS Statistic-21) ile 

hesaplaması yapılmıĢtır. 

 

5.4.1. Çinko (Zn) stresine maruz kalan örneklerden elde edilen sonuçların normalize 

edilmesi ve istatistiksel analizi 

 

5.4.1.1. BALCI çeĢidi 

 

Farklı deriĢimlerde Çinko (Zn) stresine maruz bırakılan BALCI çeĢidinin yaprak, kök ve 

kotiledon dokularından alınan örneklerin FAD2 (FAD2-2, FAD2-4, FAD2-9) genine ait 

olan kısmının mRNA ifadeleri, housekeeping gen olarak tanımlanan aktin (ACT) geni ve 

bu genin kontrol Ģartları dikkate alınarak 2
-ΔΔCT

 yöntemine göre normalizasyonu 

sağlanmıĢtır. Normalizasyon sonucunda gen ifade seviyelerinden elde edilen verilerin 

aritmetik ortalamaları, standart hataları ve standart sapma hesaplamaları yapılmıĢtır 

(Çizelge 5.5).
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Çizelge 5.5. Çinko stresi uygulaması yapılan BALCI çeĢidinin farklı dokularından alınan numune örneklerine ait normalizasyonu sağlanmıĢ 

FAD2 genlerinin ekspresyon verilerinin aritmetik ortalamaları, standart hataları ve standart sapma değerleri 

 

  Ortalama Standart Sapma Standart Hata 

Y
A

P
R

A
K

 

mg/L FAD2-2 FAD2-4 FAD2-9 FAD2-2 FAD2-4 FAD2-9 FAD2-2 FAD2-4 FAD2-9 

K 1 1 1 - - - - - - 

40 5,76622 6,64928 5,31662 0,37102 0,75733 0,81996 0,21421 0,43724 0,47341 

80 1,13099 1,50242 1,39000 0,41967 0,64946 0,61242 0,24229 0,37497 0,35358 

160 2,07456 3,89567 3,36465 0,15074 0,44184 1,21042 0,08703 0,25509 0,69883 

320 0,39600 0,42469 0,29739 0,09999 0,11505 0,04747 0,05773 0,06642 0,02740 

640 0,30226 0,55724 0,12409 0,03899 0,12353 0,02644 0,02251 0,07132 0,01527 

 

K
Ö

K
 

K 1 1 1 - - - - - - 

40 45,56407 50,92761 19,80113 22,69707 28,21560 9,28928 13,10416 16,29028 5,36317 

80 1,03451 18,92782 14,98828 0,42693 14,17411 3,25155 0,24649 8,18343 1,87728 

160 4,40750 33,73914 68,07173 0,76195 2,67816 29,35496 0,43991 1,54624 16,94809 

320 4,24551 21,61145 17,79799 1,38489 5,70495 8,14372 0,79957 3,29375 4,70178 

640 0,38225 1,55906 2,39715 0,07513 0,71439 0,48159 0,04337 0,41245 0,27805 

 

K
O

T
ĠL

E
D

O
N

 K 1 1 1 - - - - - - 

40 14,41884 5,89735 7,42254 5,27731 1,70272 1,57902 3,04685 0,98307 0,91165 

80 52,68731 25,78899 20,31605 26,98569 4,12072 1,83980 15,58020 2,37910 1,06221 

160 19,30420 38,40436 38,80327 5,10546 5,32455 6,24697 2,94764 3,07413 3,60669 

320 19,21773 27,81580 44,27723 5,43514 3,09310 13,29053 3,13798 1,78580 7,67329 

640 5,78142 21,71542 38,67946 2,39252 1,39506 5,45629 1,38132 0,80544 3,15019 
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Normalizasyonu sağlanan gen ifadelerine ait olan verilerinin aritmetik ortalaması alınarak 

elde edilen sonuçlara göre her bir aspir çeĢidinin kök, yaprak ve kotiledon gibi farklı 

dokularındaki FAD2 (FAD2-2, FAD2-4, FAD2-9) genlerinin deriĢimine bağlı ekspresyon 

seviyesindeki değiĢimlerin grafikler üzerinde gösterimi sağlanmıĢtır. 

 

Çinko ağır metal stresi uygulanan BALCI çeĢidinin yaprak kısımlarından alınan 

numunelerin deriĢimlerine bağlı FAD2 gen ekspresyon düzeylerindeki değiĢim sonuçları 

ġekil 5.4‟te gösterilmiĢtir. Kontrol grubuna kıyasla FAD2-2 gen ifade düzeyinin en yüksek 

40 mg/L deriĢiminde ve yaklaĢık olarak 6 kat artıĢ gösterdiği, en düĢük artıĢı ise 640 mg/L 

deriĢimde ifade ettiği gözlenmiĢtir. Diğer bir FAD2 geni olan FAD2-4 geni en yüksek 40 

mg/L deriĢimde ifadesi gözlenirken, en düĢük ifade seviyesi gözlemi ise 320 mg/L 

deriĢimde ifade olmuĢtur. FAD2-9 geninin en yüksek 40 mg/L deriĢimde ifade olurken en 

düĢük ifade edildiği deriĢim ise 640 mg/L‟dir (Çizelge 5.5). Ayrıca yaprak dokularına 

uygulanmıĢ olan farklı deriĢimlerdeki çinko stresi sonucunda elde edilen veriler FAD2 

genlerine ait ifade seviyelerindeki değiĢimin önemli (p<0,05) olduğu sonucuna ulaĢılarak 

bu durumun tespiti Dunnett‟s T3 testi ile teyit edilmiĢtir (Çizelge 5.6). 

 

Çizelge 5.6. Çinko stres faktörüne maruz kalan BALCI çeĢidine ait yaprak numunelerinin 

kontrol grubuna kıyasla istatistiksel anlamlılık düzeyi 

 

 

 Konsantrasyonlar 

Genler 40 mg/L 80 mg/L 160 mg/L 320 mg/L 640 mg/L 

FAD2-2 *** Ns ** ** ** 

FAD2-4 * Ns * * * 

FAD2-9 *** Ns Ns Ns Ns 

* p<0,05 ** p<0,01 *** p<0,001 Ns: Anlamsız (non significant) 
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ġekil 5.4. Çinko stresine maruz bırakılan BALCI çeĢidinin yaprak numunelerindeki 

deriĢimlere ait FAD2 genlerinin ifade seviyeleri 

 

Çinko stresine maruz bırakılan BALCI çeĢidinin yaprak kısımlarından alınan numunelerin 

deriĢimlerine bağlı FAD2 gen ekspresyon düzeylerindeki değiĢim sonuçları ġekil 5.5‟te 

gösterilmiĢtir. Kontrol grubuna göre FAD2-2 gen ekspresyon seviyesi 40 mg/L deriĢiminde 

yaklaĢık 45 kat ile en yüksek orana sahip olduğu gözlemlenirken, en düĢük ise 640 mg/L 

deriĢiminde ifade edilmiĢtir. FAD2-4 geni ise en yüksek 40 mg/L deriĢimde ifade olurken 

en düĢük 640 mg/L deriĢimde ifade olmuĢtur. FAD2-9 geninin en yüksek ifade edildiği 

deriĢim 160 mg/L ve en düĢük ifade edildiği deriĢim miktarı ise 640 mg/L olarak 

belirlenmiĢtir (Çizelge 5.5). Ayrıca kök dokularına farklı deriĢimlerde çinko stresi 

uygulaması yapılmıĢ ve kök numunelerinden elde edilen veriler çinko stresi sonucu FAD2 

genlerine ait ifade seviyelerindeki değiĢimin önemli (p<0,05) olduğu sonucuna ulaĢılarak 

teyit edilme iĢlemi Dunnett‟s T3 testi ile yapılmıĢtır (Çizelge 5.7). 

 

 Çizelge 5.7. Çinko stres faktörüne maruz kalan BALCI çeĢidine ait kök numunelerinin 

kontrol grubuna kıyasla istatistiksel anlamlılık düzeyi 
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ġekil 5.5. Çinko stresine maruz bırakılan BALCI çeĢidinin kök numunelerindeki 

deriĢimlere ait FAD2 genlerinin ifade seviyeleri 

 

Çinko stresine maruz bırakılan BALCI çeĢidinden alınan kotiledon numunelerindeki 

deriĢimlere bağlı FAD2 genlerinin ekspresyon düzeyindeki değiĢimler ġekil 5.6‟da 

verilmiĢtir. Kontrol grubuna kıyasla FAD2-2 gen ekspresyon seviyesi 80 mg/L deriĢimde 

yaklaĢık 52 kat artıĢ göstererek en yüksek seviyeye ulaĢmıĢtır. En düĢük seviye gözlemi ise 

640 mg/L deriĢimde yaklaĢık 6 kat Ģeklinde artıĢ göstererek ifade olduğu görülmüĢtür. 

FAD2-4 geni ise en yüksek 160 mg/L deriĢiminde ifade olurken en düĢük ise 40 mg/L 

deriĢiminde ifade olmuĢtur. FAD2-9 geni en yüksek ifade düzeyi 320 mg/L deriĢiminde, en 

düĢük ifade edildiği deriĢim ise 40 mg/L‟dir (Çizelge 5.5). Ayrıca kotiledon dokularına 

farklı deriĢimlerde uygulanan çinko stresi sonucunda elde edilen FAD2 genlerine ait ifade 

düzeylerindeki değiĢimin önemli olduğu (p<0,05) sonucuna ulaĢılarak bu durumun teyit 

edilmesi Dunnett‟s T3 testi ile tayin edilmiĢtir (Çizelge 5.8). 

 

Çizelge 5.8. Çinko stres faktörüne maruz kalan BALCI çeĢidine ait kotiledon 

numunelerinin kontrol grubuna kıyasla istatistiksel anlamlılık düzeyi 

 

 Konsantrasyonlar 

Genler 40 mg/L 80 mg/L 160 mg/L 320 mg/L 640 mg/L 

FAD2-9 Ns Ns *** * Ns 

FAD2-4 Ns Ns * * * 

FAD2-2 Ns Ns * Ns * 

* p<0,05 ** p<0,01 *** p<0,001 Ns: Anlamsız (non significant) 

 

 Konsantrasyonlar 

Genler 40 mg/L 80 mg/L 160 mg/L 320 mg/L 640 mg/L 

FAD2-9 Ns Ns Ns * Ns 

FAD2-4 Ns Ns Ns * Ns 

FAD2-2 Ns Ns Ns * Ns 

* p<0,05 ** p<0,01 *** p<0,001 Ns: Anlamsız (non significant) 
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ġekil 5.6. Çinko stresine maruz bırakılan BALCI çeĢidinin kotiledon numunelerindeki 

deriĢimlere ait FAD2 genlerinin ifade seviyeleri 

 

5.4.1.2. BDYAS-04 çeĢidi 

 

Farklı deriĢimlerde uygulaması yapılan Çinko (Zn) stresi BDYAS-04 çeĢidinin kotiledon, 

kök ve yaprak dokularından alınan numunelerinde FAD2 (FAD2-2, FAD2-4, FAD2-9) 

genlerine ait mRNA ifadeleri housekeeping gen olarak kabul edilen aktin (ACT) geni ve 

kontrol Ģartları sağlaması yapılarak 2
-ΔΔCT

 yöntemine göre normalizasyonu yapılmıĢtır. 

Normalizasyon sonucunda elde edilen gen ifade verilerinin aritmetik ortalamaları, standart 

hataları ve standart sapma hesaplamaları yapılmıĢtır (Çizelge 5.9). 
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Çizelge 5.9. Çinko stresi uygulaması yapılan BDYAS-04 çeĢidinin farklı dokularından alınan numune örneklerine ait normalizasyonu 

sağlanmıĢ FAD2 genlerinin ekspresyon verilerinin aritmetik ortalamaları, standart hataları ve standart sapma değerleri 

 

  Ortalama Standart Sapma Standart Hata 

Y
A

P
R

A
K

 

mg/L FAD2-9 FAD2-4 FAD2-2 FAD2-9 FAD2-4 FAD2-2 FAD2-9 FAD2-4 FAD2-2 

K 1 1 1 - - - - - - 

40 2,34525 10,57869 8,36358 0,02901 0,14403 2,41283 0,01675 0,08315 1,39305 

80 16,90875 0,09951 19,76175 1,17601 0,00839 3,97611 0,67897 0,00484 2,29561 

160 19,57034 3,70890 51,90747 1,00577 0,52500 4,00676 0,58068 0,30311 2,31331 

320 3,17302 28,48861 6,06166 0,06306 1,04826 1,15839 0,03641 0,60522 0,66880 

640 1,78334 0,08169 1,15709 0,06194 0,00691 0,24711 0,03576 0,00399 0,14267 

 

K
Ö

K
 

K 1 1 1 - - - - - - 

40 2,99959 4,07525 3,50335 0,99109 0,97416 0,04180 0,57221 0,56243 0,02413 

80 11,91743 14,79701 11,61962 4,40722 4,46640 4,77775 2,54451 2,57868 2,75844 

160 2,23815 5,71178 0,16255 0,59536 0,32652 0,00608 0,34373 0,18851 0,00351 

320 15,50392 5,72879 1,99136 6,43655 0,88494 0,21455 3,71614 0,51092 0,12387 

640 2,62589 6,59779 2,01099 1,12944 1,15543 0,08719 0,65208 0,66709 0,05034 

 

K
O

T
ĠL

E
D

O
N

 K 1 1 1 - - - - - - 

40 0,45782 0,19295 0,27462 0,10842 0,03814 0,11265 0,06260 0,02202 0,06504 

80 7,45974 7,32099 6,25381 1,03093 1,13264 1,19429 0,59521 0,65393 0,68952 

160 2,75794 5,51548 5,92808 0,70136 0,98448 0,71136 0,40493 0,56839 0,41070 

320 13,47890 7,78718 16,97316 0,93724 1,16514 1,95277 0,54111 0,67269 1,12743 

640 2,02799 0,71780 1,38378 0,27453 0,04656 0,30753 0,15850 0,02688 0,17755 
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Normalizasyonu sağlanan edilen gen ifade verilerinin ortalamaları alınarak elde edilen 

veriler doğrultusunda her bir aspir çeĢidinin kök, yaprak ve kotiledon gibi farklı 

dokularında meydana gelen FAD2 (FAD2-2, FAD2-4, FAD2-9) genlerinin deriĢimlerine 

bağlı ifade seviyelerindeki değiĢimlerin grafikler üzerinde gösterimi sağlanmıĢtır. 

 

Çinko stresine maruz bırakılan BDYAS-4 çeĢidinin yaprak numunelerindeki deriĢimlere 

bağlı FAD2 genlerinin ekspresyon düzeyindeki değiĢim sonuçları ġekil 5.7‟de verilmiĢtir. 

Kontrol grubuna göre, FAD2-2 gen ifade düzeyi 160 mg/L deriĢim seviyesinde yaklaĢık 18 

kat artıĢ gösterdiği görülmüĢtür. En düĢük ifade seviyesi ise 640 mg/L deriĢiminde 

meydana gelmiĢtir. FAD2-4 genindeki ifade seviyesi ise en yüksek 320 mg/L deriĢiminde 

ve en düĢük 80 mg/L‟de ifade olmuĢtur. FAD2-9 geninin ise en yüksek deriĢimi 160 

mg/L‟de gözlemlenirken ve en düĢük ifade edildiği deriĢim seviyesi 640 mg/L‟de 

gözlenmiĢtir (Çizelge 5.9). Ayrıca yaprak numunelerine uygulanan farklı deriĢimlerdeki 

çinko stresi sonucu elde edilen FAD2 genlerine ait ifade seviyelerindeki değiĢimin önemli 

(p<0,05) olduğu saptanarak değiĢim durumu Dunnett‟s T3 testi ile tayin edilmiĢtir (Çizelge 

5.10). 

 

Çizelge 5.10. Çinko stres faktörüne maruz kalan BDYAS-4 çeĢidine ait yaprak 

numunelerinin kontrol grubuna kıyasla istatistiksel anlamlılık düzeyi  

 

 Konsantrasyonlar 

Genler 40 mg/L 80 mg/L 160 mg/L 320 mg/L 640 mg/L 

FAD2-9 *** ** ** *** ** 

FAD2-4 ** *** * ** ** 

FAD2-2 Ns Ns ** * Ns 

* p<0,05 ** p<0,01 *** p<0,001 Ns: Anlamsız (non significant) 
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ġekil 5.7. Çinko stresine maruz bırakılan BDYAS-4 çeĢidinin yaprak numunelerindeki 

deriĢimlere ait FAD2 genlerinin ifade seviyeleri 

 

Çinko stresine maruz bırakılan BDYAS-4 çeĢidinin kök dokularından alınan numunelerde 

deriĢimlere bağlı FAD2 genlerinin ifade düzeyindeki değiĢim sonuçları ġekil 5.8‟de 

verilmiĢtir. Kontrol grubuna kıyasla FAD2-2 gen ekspresyon seviyesi 320 mg/L 

deriĢiminde yaklaĢık 15 kat artıĢa neden olduğu görülmüĢtür. En düĢük ifade seviyesi ise 

160 mg/L deriĢiminde gözlenerek yaklaĢık 2 kat artıĢ Ģeklinde olmuĢtur. FAD2-4 gen 

ifadesi ise en yüksek artıĢı 80 mg/L deriĢiminde gösterirken, en düĢük artıĢı 40 mg/L 

deriĢimde göstermiĢtir. FAD2-9 geninin ise en yüksek deriĢimi 80 mg/L‟de olurken, en 

düĢük ifade edildiği deriĢim seviyesi ise 160 mg/L‟de gözlenmiĢtir (Çizelge 5.9). Ayrıca 

kök dokularına uygulanan farklı deriĢimlerdeki çinko stresi sonucunda kök örneklerindeki 

numunelerden elde edilen FAD2 genlerine ait ifade seviyelerindeki değiĢimin önemli 

(p<0,05) olduğu saptanarak bu değiĢim durumu tespiti Dunnett‟s T3 testi ile tayin 

edilmiĢtir (Çizelge 5.11). 

 

Çizelge 5.11. Çinko stresine maruz bırakılan BDYAS-4 çeĢidine ait kök numunelerinin 

kontrol grubuna kıyasla istatistiksel anlamlılık düzeyi 

 

 Konsantrasyonlar 

Genler 40 mg/L 80 mg/L 160 mg/L 320 mg/L 640 mg/L 

FAD2-9 * Ns * Ns Ns 

FAD2-4 Ns Ns ** Ns Ns 

FAD2-2 ** Ns *** Ns ** 

* p<0,05 ** p<0,01 *** p<0,001 Ns: Anlamsız (non significant) 



51 

  

 

 

 

ġekil 5.8. Çinko stresine maruz bırakılan BDYAS-4 çeĢidinin kök numunelerindeki 

deriĢimlere ait FAD2 genlerinin ifade seviyeleri  

 

Çinko stresine maruz bırakılan BDYAS-4 çeĢidinin kotiledon numunelerindeki deriĢime 

bağlı FAD2 genlerinin ifade düzeylerindeki değiĢim miktarları ġekil 5.9‟da gösterilmiĢtir. 

Kontrol grubuna kıyasla FAD2-2 gen ifade seviye miktarı 320 mg/L deriĢiminde artıĢ ile 

en yüksek olduğu görülmektedir. En düĢük ifade seviyesinin ise 40 mg/L deriĢimde 

meydana geldiği görülmektedir. FAD2-4 geni ise en yüksek ifade seviyesini 320 mg/L 

deriĢiminde gösterirken, en düĢük ifade seviyesi artıĢını ise 40 mg/L deriĢimde 

göstermiĢtir. FAD2-2 geni ifade düzeyi en yüksek 320 mg/L‟de gözlenmiĢ olup en düĢük 

ifade edildiği seviye deriĢimi ise 40 mg/L‟de olmuĢtur (Çizelge 5.9). Ayrıca çinko stresine 

maruz kalan kotiledon numune örneklerinden elde edilen sonuçlar, FAD2 genlerine ait 

ifade seviyelerindeki değiĢiminin önemli (p<0,05) olduğunu göstererek bu durumun teyit 

edilmesi Dunnett‟s T3 (FAD2-4) ve Tukey HSD (FAD2-9 ve FAD2-2) testi ile olmuĢtur 

(Çizelge 5.12). 
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 Çizelge 5.12. Çinko stresine maruz bırakılan BDYAS-4 çeĢidine ait kotiledon numune 

örneklerinin kontrol grubuna kıyasla istatistiksel anlamlılık düzeyi 

 

 

 

 

ġekil 5.9. Çinko stresine maruz bırakılan BDYAS-4 çeĢidinin kotiledon numunelerindeki 

deriĢimlere ait FAD2 genlerinin ifade seviyeleri 

 

5.4.1.3. LĠNAS çeĢidi 

 

Aspir bitkisinin LĠNAS çeĢidinin kök, kotiledon ve yaprak gibi dokularına farklı 

deriĢimlerde maruz bırakılan çinko stresinin FAD2 (FAD2-2, FAD2-4, FAD2-9) genlerine 

ait mRNA ifade seviyeleri housekeeping gen olarak tanımlanan aktin (ACT) geni ve 

kontrol Ģartları sağlanarak 2
-ΔΔCT

 metoduna göre normalizasyonu sağlanmıĢtır. 

Normalizasyon aĢaması sonucunda elde edilmiĢ olan gen ifade verilerinin aritmetik 

ortalamaları, standart hataları ve standart sapma hesaplamaları yapılmıĢtır (Çizelge 5.13).

 Konsantrasyonlar 

Genler 40 mg/L 80 mg/L 160 mg/L 320 mg/L 640 mg/L 

FAD2-9 Ns *** ** *** Ns 

FAD2-4 * * Ns * Ns 

FAD2-2 Ns *** *** *** Ns 

* p<0,05 ** p<0,01 *** p<0,001 Ns: Anlamsız (non significant) 
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Çizelge 5.13. Çinko stresi uygulaması yapılan LĠNAS çeĢidinin farklı dokularından alınan numune örneklerine ait normalizasyonu sağlanmıĢ 

FAD2 genlerinin ekspresyon verilerinin aritmetik ortalamaları, standart hataları ve standart sapma değerleri 

 

  Ortalama Standart Sapma Standart Hata 

Y
A

P
R

A
K

 

mg/L FAD2-9 FAD2-4 FAD2-2 FAD2-9 FAD2-4 FAD2-2 FAD2-9 FAD2-4 FAD2-2 

K 1 1 1 - - - - - - 

40 5,76622 6,64928 5,31662 0,37102 0,75733 0,81996 0,21421 0,43724 0,47341 

80 1,13099 1,50242 1,39000 0,41967 0,64946 0,61242 0,24229 0,37497 0,35358 

160 2,07456 3,89567 3,36465 0,15074 0,44184 1,21042 0,08703 0,25509 0,69883 

320 0,39600 0,42469 0,29739 0,09999 0,11505 0,04747 0,05773 0,06642 0,02740 

640 0,30226 0,55724 0,12409 0,03899 0,12353 0,02644 0,02251 0,07132 0,01527 

 

K
Ö

K
 

K 1 1 1 - - - - - - 

40 3,27675 1,80172 0,71405 0,74549 0,55144 0,12777 0,43041 0,31837 0,07377 

80 0,44194 4,33279 3,07530 0,27813 3,97908 1,20132 0,16058 2,29732 0,69358 

160 13,95820 6,91271 12,78682 3,32497 2,05250 1,15614 1,91967 1,18501 0,66750 

320 1,68565 4,33180 3,32285 0,63024 1,47885 0,37949 0,36387 0,85381 0,21910 

640 0,15987 0,35237 0,47635 0,06841 0,23377 0,09386 0,03950 0,13497 0,05419 

 

K
O

T
ĠL

E
D

O
N

 K 1 1 1 - - - - - - 

40 8,82051 5,89735 6,43834 1,80686 1,70272 3,14313 1,04319 0,98307 1,81469 

80 30,31338 25,78899 16,59415 7,57827 4,12072 4,73708 4,37532 2,37910 2,73495 

160 11,91950 38,40436 32,62143 1,59815 5,32455 13,61705 0,92269 3,07413 7,86181 

320 11,93516 27,81580 34,90081 2,29477 3,09310 10,16685 1,32488 1,78580 5,86983 

640 3,39385 21,71542 7,90074 0,32488 1,39506 2,49704 0,18757 0,80544 1,44167 



54 

  

 

 

Normalizasyonu sağlanan gen ifade verilerinin aritmetik ortalaması alınarak elde edilen 

sonuçlar doğrultusunda aspir çeĢitlerinin kök, yaprak ve kotiledon gibi farklı dokularında 

meydana gelen FAD2 (FAD2-2, FAD2-4, FAD2-9) genlerinin deriĢimlerine bağlı olarak 

ifade seviyeleri üzerindeki değiĢimlerin sonuçları grafiklerle gösterimi yapılmıĢtır. 

 

Çinko stresine maruz bırakılan LĠNAS çeĢidinin yaprak numunelerindeki deriĢime bağlı 

olarak FAD2 genlerinin ifade düzeylerindeki değiĢim miktarları ġekil 5.10‟da verilmiĢtir. 

Kontrol grubuna göre FAD2-2 gen ifade seviyeleri 40 mg/L‟de en yüksek seviyede 

olmuĢtur. En düĢük seviyedeki deriĢim ise 640 mg/L‟de olduğu görülmektedir. FAD2-4 

geninde ise en yüksek 40 mg/L deriĢiminde olurken en düĢük ifade seviyesi ise 320 mg/L 

deriĢiminde olmuĢtur. FAD2-9 geninin ise en yüksek ifade seviyesi 40 mg/L‟de olurken en 

düĢük ifade edildiği deriĢim 640 mg/L‟de olmuĢtur (Çizelge 5.13). Ayrıca farklı 

deriĢimlerde çinko stresine maruz bırakılan yaprak numunelerinden elde edilen sonuçlar 

FAD2 genlerine ait ifade seviyelerindeki değiĢimin önemli olduğunu (p<0,05) bu durumun 

tespit edilmesinde Dunnett‟s T3 testi ile tayin olmuĢtur (Çizelge 5.14). 

 

Çizelge 5.14. Çinko stresine maruz bırakılan LĠNAS çeĢidine ait yaprak numune 

örneklerinin kontrol grubuna kıyasla istatistiksel anlamlılık düzeyi 

 

  

 Konsantrasyonlar 

Genler 40 mg/L 80 mg/L 160 mg/L 320 mg/L 640 mg/L 

FAD2-9 *** Ns ** ** * 

FAD2-4 * Ns * * * 

FAD2-2 ** Ns Ns Ns * 

* p<0,05 ** p<0,01 *** p<0,001 Ns: Anlamsız (non significant) 
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ġekil 5.10. Çinko stresine maruz bırakılan LĠNAS çeĢidinin yaprak numunelerindeki 

deriĢimlere ait FAD2 genlerinin ifade seviyeleri  

 

Çinko stresine maruz bırakılan LĠNAS çeĢidinin kök numunelerine uygulanan deriĢimlere 

bağlı olarak FAD2 genlerinin ifade düzeylerindeki meydana gelen değiĢimler ġekil 5.11‟de 

gösterilmiĢtir. Kontrol grubuna kıyasla FAD2-2 geninin ifade seviyesi 160 mg/ L‟deki 

deriĢimde en yüksek seviyeye ulaĢtığı, 640 mg/L‟deki deriĢiminde ise en düĢük seviyede 

ifade edildiği görülmüĢtür. FAD2-4 geninin en yüksek ifade seviyesi 160 mg/L deriĢiminde 

olurken ve en düĢük ifade seviyesi 640 mg/L‟deki deriĢiminde görülmüĢtür. FAD2-9 

geninin ise en yüksek ifade seviyesi 160 mg/L‟deki deriĢiminde meydana gelirken en 

düĢük ifade seviyesi 640 mg/L‟deki deriĢimde olmuĢtur (Çizelge 5.13). Ayrıca kök 

numunelerine uygulanan farklı deriĢimlerdeki çinko stres uygulamalarından elde edilen 

veriler FAD2 genlerine ait ifade seviyelerindeki değiĢimin önemli miktarda (p<0,05) 

olduğu görülerek bu durumun teyit edilmesi için Dunnett‟s T3 testi kullanılmıĢtır (Çizelge 

5.15). 

 

Çizelge 5.15. Çinko stresine maruz bırakılan LĠNAS çeĢidine ait kök numune örneklerinin 

kontrol grubuna kıyasla istatistiksel anlamlılık düzeyi 

 

 Konsantrasyonlar 

Genler 40 mg/L 80 mg/L 160 mg/L 320 mg/L 640 mg/L 

FAD2-9 Ns Ns Ns Ns Ns 

FAD2-4 Ns Ns Ns ** Ns 

FAD2-2 Ns Ns Ns * Ns 
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ġekil 5.11. Çinko stresine maruz bırakılan LĠNAS çeĢidinin kök numunelerindeki 

deriĢimlere ait FAD2 genlerinin ifade seviyeleri  

 

Çinko stresine maruz bırakılan LĠNAS çeĢidinin kotiledon numunelerine uygulanan 

deriĢimlere bağlı olarak FAD2 genlerinin ifade düzeylerinde meydana gelen değiĢimler 

ġekil 5.12‟de gösterilmiĢtir. Kontrol grubuna göre FAD2-2 geninin ifade seviyesi 80 

mg/L‟deki deriĢiminde arttığı gözlemlenmiĢtir. En düĢük ifade olduğu deriĢim seviyesi ise 

640 mg/L „dir. FAD2-4 geninin göstermiĢ olduğu en yüksek deriĢim miktarı 160 mg/L 

olmakla birlikte en düĢük gen ifadesi deriĢim miktarı 40 mg/L‟dir. FAD2-9 geninin ise 

ifade seviyesi en yüksek 320 mg/L‟de olurken en düĢük ifade seviyesi 40 mg/L‟de olduğu 

görülmüĢtür (Çizelge 5.13). Ayrıca çinko stresinin farklı deriĢimlerine maruz kalan 

kotiledon dokularından elde edilmiĢ olan veriler FAD2 genlerinde meydana gelen ifade 

seviyelerindeki değiĢimin önemli miktarda (p<0,05) olduğu görülerek bu durum teyit 

edilmesi için Dunnett‟s T3 testi kullanılmıĢtır (Çizelge 5.16). 

 

Çizelge 5.16. Çinko stresine maruz bırakılan LĠNAS çeĢidine ait kotiledon numune 

örneklerinin kontrol grubuna kıyasla istatistiksel anlamlılık düzeyi  

* p<0,05 ** p<0,01 *** p<0,001 Ns: Anlamsız (non significant) 

 Konsantrasyonlar 

Genler 40 mg/L 80 mg/L 160 mg/L 320 mg/L 640 mg/L 

FAD2-9 Ns Ns *** Ns Ns 

FAD2-4 Ns Ns * * * 

FAD2-2 Ns ** * Ns * 

* p<0,05 ** p<0,01 *** p<0,001 Ns: Anlamsız (non significant) 
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ġekil 5.12. Çinko stresine maruz bırakılan LĠNAS çeĢidinin kotiledon numunelerindeki 

deriĢimlere ait FAD2 genlerinin ifade seviyeleri 

 

5.4.1.4. ASOL çeĢidi 

 

Aspir bitkisinin ASOL çeĢidinin kök, yaprak ve kotiledon dokularına uygulanan farklı 

deriĢimlerdeki Çinko (Zn) stresinin FAD2 (FAD2-2, FAD2-4, FAD2-9) genlerine ait 

mRNA ifadeleri housekeeping gen olarak tanımlanan aktin (ACT) geni ve bu genin kontrol 

Ģartları sağlanarak 2
-ΔΔCT

 yöntemine göre normalizasyonu yapılmıĢtır. Normalizasyon 

sonucunda elde edilen verilerin gen ifade seviyelerinin aritmetik ortalamaları, standart 

hataları ve standart sapma hesaplamaları yapılmıĢtır (Çizelge 5.17).
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Çizelge 5.17. Çinko stresi uygulaması yapılan ASOL çeĢidinin farklı dokularından alınan numune örneklerine ait normalizasyonu sağlanmıĢ 

FAD2 genlerinin ekspresyon verilerinin aritmetik ortalamaları, standart hataları ve standart sapma değerleri 

 

  Ortalama Standart Sapma Standart Hata 

Y
A

P
R

A
K

 

mg/L FAD2-9 FAD2-4 FAD2-2 FAD2-9 FAD2-4 FAD2-2 FAD2-9 FAD2-4 FAD2-2 

K 1 1 1 - - - - - - 

40 2,07804 2,72871 2,55723 0,53723 0,11637 0,08920 0,31017 0,06719 0,05150 

80 0,71993 0,24223 0,71559 0,14406 0,01588 0,13455 0,08318 0,00917 0,07768 

160 2,33683 2,74464 4,62648 0,51870 0,35774 0,99145 0,29947 0,20654 0,57242 

320 17,08100 20,05714 1,22077 4,34890 1,85730 0,21663 2,51084 1,07231 0,12507 

640 0,21921 0,12651 0,03051 0,01456 0,00483 0,00815 0,00841 0,00279 0,00470 

 

K
Ö

K
 

K 1 1 1 - - - - - - 

40 0,80054 1,03480 0,56620 0,00736 0,03883 0,00636 0,00425 0,02242 0,00367 

80 0,01353 0,00562 0,00401 0,00135 0,00012 0,00027 0,00078 0,00007 0,00015 

160 0,09307 0,19513 0,02395 0,01126 0,00349 0,00406 0,00650 0,00201 0,00235 

320 2,59217 3,72868 2,98993 0,27204 1,31622 1,08154 0,15706 0,75992 0,62443 

640 0,00421 0,00111 0,00177 0,00025 0,00006 0,00021 0,00014 0,00003 0,00012 

 

K
O

T
ĠL

E
D

O
N

 K 1 1 1 - - - - - - 

40 1,77794 1,84659 0,75816 0,07636 0,19446 0,03845 0,04408 0,11227 0,02220 

80 0,17340 0,25903 0,22601 0,07587 0,02567 0,10735 0,04380 0,01482 0,06198 

160 13,77206 22,63226 19,79717 0,97197 1,56641 1,12935 0,56116 0,90437 0,65203 

320 21,82925 5,80763 4,16674 0,71812 0,29955 0,14459 0,41461 0,17295 0,08348 

640 2,64228 2,23828 0,29650 0,17555 0,16934 0,03852 0,10136 0,09777 0,02224 
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Normalizasyonu sonucunda elde edilen verilere göre gen ifade seviyelerinin aritmetik 

ortalamaları alınarak bu sonuçlar doğrultusunda aspir çeĢidinin kök, yaprak ve kotiledon 

gibi farklı dokularından alınan numunelerde meydana gelen FAD2 (FAD2-2, FAD2-4, 

FAD2-9) genlerinin deriĢimlerine bağlı olarak ifade seviyelerindeki değiĢim miktarları 

grafikler kullanılarak gösterilmiĢtir. 

 

Çinko stresine maruz kalan ASOL çeĢidinin yaprak dokularından alınan deriĢimlere bağlı 

olarak FAD2 genlerinin ifade düzeylerinde meydana gelen değiĢimler miktarları ġekil 

5.13‟de gösterilmiĢtir. Kontrol grubuna kıyasla FAD2-2 geninin ekspresyon seviyesindeki 

değiĢim miktarı 320 mg/L‟deki deriĢimle yaklaĢık 18 kat artıĢ sağlayarak en yüksek 

seviyeye ulaĢtığı görülmüĢtür. Meydana gelen en düĢük ifade seviyesi ise 640 mg/L 

deriĢiminde meydana geldiği görülmektedir. FAD2-4 geninin ise en yüksek ifade seviyesi 

320 mg/L‟deki deriĢimde gösterirken, en düĢük ifade seviyesini 80 mg/L‟deki deriĢimde 

göstermiĢtir. FAD2-9 geninin ifade seviyesi en yüksek 160 mg/L‟de olurken, en düĢük 

ifade edildiği seviye deriĢimi ise 80 mg/L‟de meydana gelmiĢtir (Çizelge 5.17). Ayrıca 

çinko stresinin farklı deriĢimleri uygulanan yaprak dokusu numunelerinden elde edilmiĢ 

olan veriler FAD2 genlerinin ifade seviyelerinde meydana gelen değiĢimin önemli 

(p<0,05) olduğu bulunmuĢ ve bu durum Dunnett‟s T3 (FAD2-4 ve FAD2-2) ve Tukey 

HSD (FAD2-9) testi ile doğruluğu teyit edilmiĢtir (Çizelge 5.18). 

 

 Çizelge 5.18. Çinko stresine maruz bırakılan ASOL çeĢidine ait yaprak numune 

örneklerinin kontrol grubuna kıyasla istatistiksel anlamlılık düzeyi  

 

 Konsantrasyonlar 

Genler 40 mg/L 80 mg/L 160 mg/L 320 mg/L 640 mg/L 

FAD2-9 *** Ns *** *** ** 

FAD2-4 *** ** * ** ** 

FAD2-2 ** Ns Ns Ns * 

* p<0,05 ** p<0,01 *** p<0,001 Ns: Anlamsız (non significant) 
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ġekil 5.13. Çinko stresine maruz bırakılan ASOL çeĢidinin yaprak numunelerindeki 

deriĢimlere ait FAD2 genlerinin ifade seviyeleri 

  

Çinko stresine maruz bırakılan ASOL çeĢidinin kök numunelerine uygulanan deriĢimlere 

bağlı olarak FAD2 genlerinin ifade düzeylerinde meydana gelen deriĢim miktarları ġekil 

5.14‟te gösterilmiĢtir. Kontrol grubuna kıyasla FAD2-2 geninin ekspresyon düzeyi 320 

mg/L deriĢimde en yüksek olduğu görülmektedir. En düĢük ifade edildiği 160 mg/L 

deriĢiminde artıĢ gözlenmektedir. FAD2-4 geni ise en yüksek 320 mg/L deriĢimde ifade 

gösterirken, en düĢük 160 mg/L deriĢimde ifade olmuĢtur. FAD2-9 geninin ise en yüksek 

ifade seviyesi 320 mg/L‟deki deriĢime meydana gelirken en düĢük ifade edildiği deriĢim 

miktarı ise 40 mg/L‟dedir (Çizelge 5.17). Ayrıca kök numunesine uygulanan farklı 

deriĢimlerdeki çinko stresinin farklı FAD2 genlerinde ifade düzeylerinde değiĢimlerinde 

önemli (p<0,05) etkiye sahip olduğu bulunarak bu durumun doğruluğu için Dunnett‟s T3 

testi kullanılmıĢtır (Çizelge 5.19). 
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Çizelge 5.19. Çinko stresine maruz bırakılan ASOL çeĢidine ait kök numune örneklerinin 

kontrol grubuna kıyasla istatistiksel anlamlılık düzeyi 

  

 Konsantrasyonlar 

Genler 40 mg/L 80 mg/L 160 mg/L 320 mg/L 640 mg/L 

FAD2-9 *** *** *** * *** 

FAD2-4 Ns *** *** Ns *** 

FAD2-2 *** *** *** Ns *** 

* p<0,05 ** p<0,01 *** p<0,001 Ns: Anlamsız (non significant) 

 

 

 

Şekil 5.14. Çinko stresine maruz bırakılan ASOL çeĢidinin kök numunelerindeki 

deriĢimlere ait FAD2 genlerinin ifade seviyeleri 

 

Çinko stresine maruz bırakılan ASOL çeĢidinin kotiledon dokularına uygulanan 

deriĢimlere bağlı olarak FAD2 genlerinin ekspresyon seviyelerindeki değiĢim miktarları 

ġekil 5.15‟de gösterilmiĢtir. Kontrol grubuna kıyasla FAD2-2 geninin ekspresyon 

seviyeleri 320 mg/L‟de artıĢ göstermiĢtir. En düĢük ifade seviyesi ise 40 mg/L deriĢiminde 

görülmektedir. FAD2-4 geni ise en yüksek ifadeyi 160 mg/L deriĢimde gösterirken en 

düĢük ifade seviyesini 40 mg/L ve 640 mg/L deriĢimde göstermiĢtir. FAD2-9 geni en 

yüksek 160 mg/L deriĢiminde göstererek, en düĢük ifade seviyesini 40 mg/L‟de 

göstermiĢtir. (Çizelge 5.17). Ayrıca kotiledon numunesine uygulanan farklı deriĢimlerdeki 

çinko stresinin farklı FAD2 genlerinde ifade düzeylerinde değiĢimlerinde önemli (p<0,05)  
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etkiye sahip olduğu bulunarak bu durumun doğruluğu için Dunnett‟s T3 testi kullanılmıĢtır 

(Çizelge 5.20). 

Çizelge 5.20. Çinko stresine maruz bırakılan ASOL çeĢidine ait kotiledon numune 

örneklerinin kontrol grubuna kıyasla istatistiksel anlamlılık düzeyi 

 

 Konsantrasyonlar 

Genler 40 mg/L 80 mg/L 160 mg/L 320 mg/L 640 mg/L 

FAD2-9 ** ** ** ** ** 

FAD2-4 Ns * ** ** * 

FAD2-2 ** * ** ** *** 

* p<0,05 ** p<0,01 *** p<0,001 Ns: Anlamsız (non significant) 

 

 

 

ġekil 5.15. Çinko stresine maruz bırakılan ASOL çeĢidinin kotiledon numunelerindeki 

deriĢimlere ait FAD2 genlerinin ifade seviyeleri 

 

5.5.2. Bor uygulaması yapılan örneklerin normalizasyonu ve analizi 

 

5.4.2.1 BDYAS-04 çeĢidi 

 

Farklı deriĢimlerde Bor (B) stresi uygulaması yapılan aspir bitkisinin BDYAS-04 çeĢidinin 

kök, yaprak ve kotiledon doku örneklerinin FAD2 (FAD2-2, FAD2-4, FAD2-9) genlerine 

ait mRNA ekspresyonları housekeeping gen olarak tanımlanan aktin (ACT) geni ve bu 

genin kontrol Ģartları sağlanarak 2
-ΔΔCT

 yöntemine göre normalizasyonu yapılmıĢtır. 
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Normalizasyon aĢaması sonucunda elde edilen gen ifadelerinin aritmetik ortalamaları, 

standart hataları ve standart sapma sonuçları hesaplanmıĢtır (Çizelge 5.21).
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Çizelge 5.21. Bor stresi uygulaması yapılan BDYAS-04 çeĢidinin farklı dokularından alınan numune örneklerine ait normalizasyonu 

sağlanmıĢ FAD2 genlerinin ekspresyon verilerinin aritmetik ortalamaları, standart hataları ve standart sapma değerleri 

 

  Ortalama Standart Sapma Standart Hata 

Y
A

P
R

A
K

 

µM FAD2-9 FAD2-4 FAD2-2 FAD2-9 FAD2-4 FAD2-2 FAD2-9 FAD2-4 FAD2-2 

K 1 1 1 - - - - - - 

40 0,05922 0,01776 3,44860 0,00641 0,00264 0,60798 0,00370 0,00152 0,35102 

80 1,15899 0,34140 4,69802 0,16282 0,08823 1,05221 0,09400 0,05094 0,60749 

160 3,94107 1,98152 0,41915 0,46491 0,25692 0,11314 0,26842 0,14833 0,06532 

320 0,05169 0,03562 0,50805 0,00165 0,00297 0,13908 0,00095 0,00172 0,08030 

640 0,20602 0,90926 0,70442 0,02916 0,02739 0,18699 0,01684 0,01581 0,10796 

 

K
Ö

K
 

K 1 1 1 - - - - - - 

40 0,26578 0,69412 0,12194 0,03492 0,26990 0,02906 0,02016 0,15583 0,01678 

80 0,06304 0,32170 0,50149 0,01676 0,01936 0,09590 0,00968 0,01118 0,05537 

160 1,06525 0,80694 2,55612 0,51007 0,26483 0,62659 0,29449 0,15290 0,36176 

320 0,32814 1,56911 0,02966 0,22424 0,58741 0,01384 0,12947 0,33914 0,00799 

640 0,55033 1,56057 2,57069 0,07128 0,45185 0,66367 0,04115 0,26088 0,38317 

 

K
O

T
ĠL

E
D

O
N

 K 1 1 1 - - - - - - 

40 3,27540 3,14683 2,68838 0,79194 0,18088 0,38939 0,45722 0,10443 0,22482 

80 2,15452 4,28460 4,55956 0,77066 1,22941 0,79458 0,44494 0,70980 0,45875 

160 4,88732 2,79960 6,11191 0,58131 0,20280 0,21916 0,33562 0,11709 0,12653 

320 5,53135 1,96931 3,77943 0,43000 0,18402 0,74524 0,24826 0,10624 0,43026 

640 1,83898 0,76723 1,13290 0,44195 0,04145 0,52609 0,25516 0,02393 0,30374 
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Normalizasyonu sağlanan gen ifadesi verilerinin aritmetik ortalaması alınarak elde edilen 

sonuçlar doğrultusunda her bir aspir çeĢidinin kök, kotiledon ve yaprak gibi farklı 

dokularındaki FAD2 (FAD2-2, FAD2-4, FAD2-9) genlerinin deriĢimlerine bağlı ifade 

seviyelerindeki değiĢim sonuçları grafikler üzerinde belirtilmiĢtir. 

 

Bor stresinin farklı deriĢimlerine maruz kalan BDYAS-4 çeĢidindeki yaprak dokusundan 

alınan numunelerdeki FAD2 genlerinin ekspresyon düzeylerinde meydana gelen değiĢimler 

ġekil 5.16‟da gösterilmiĢtir. Kontrol grubuna kıyasla FAD2-2 geninin ekspresyon seviyesi 

320 mg/L‟deki deriĢimde yaklaĢık 4 kat artıĢ göstererek en yüksek Ģekilde ifade olduğu 

gözlenmiĢtir. En düĢük ifade seviyesindeki değiĢim ise 80 mg/L deriĢiminde meydana 

gelmiĢtir. FAD2-4 geninin ise en yüksek ifadesi 320 mg/L deriĢiminde olurken, en düĢük 

ifade seviyesi 160 mg/L deriĢimde olmuĢtur. FAD2-9 geninin en yüksek ifadesi 160 mg/L 

deriĢiminde olurken en düĢük ifade edildiği deriĢim ise 320 mg/L‟de olmuĢtur (Çizelge 

5.21).  Ayrıca farklı deriĢimlerde bor stresine maruz bırakılan yaprak numunelerinden elde 

edilen sonuçlar FAD2 genlerine ait ifade seviyelerindeki değiĢimin önemli olduğunu 

(p<0,05)  bu durumun tespit edilmesi de Dunnett‟s T3 testi ile Tukey HSD (FAD2-4) testi 

ile doğruluğu kabul edilmiĢtir (Çizelge 5.22). 

 

Çizelge 5.22. Bor stresine maruz bırakılan BDYAS-4 çeĢidine ait yaprak numune 

örneklerinin kontrol grubuna kıyasla istatistiksel anlamlılık düzeyi 

 

 Konsantrasyonlar 

Genler 40 µM 80 µM 160 µM 320 µM 640 µM 

FAD2-9 ** ** Ns * ** 

FAD2-4 Ns *** *** *** *** 

FAD2-2 Ns Ns * Ns Ns 

* p<0,05 ** p<0,01 *** p<0,001 Ns: Anlamsız (non significant) 

  



66 

  

 

 

 

ġekil 5.16. Bor stresine maruz bırakılan BDYAS-4 çeĢidinin yaprak numunelerindeki 

deriĢimlere ait FAD2 genlerinin ifade seviyeleri 

 

Bor stresinin farklı deriĢimlerine maruz kalan BDYAS-4 çeĢidinin kök numune örneklerine 

bağlı FAD2 genlerinin ekspresyon düzeyinde meydana gelen değiĢimler ġekil 5.17‟de 

gösterilmiĢtir. Kontrol grubuna kıyasla FAD2-2 geninin ekspresyonu 40 mg/L ve 320 mg/L 

deriĢimde yaklaĢık 2,5 kat artıĢ göstererek en yüksek Ģekilde ifade olurken, en düĢük ise 

160 mg/L deriĢimde ifade olduğu görülmüĢtür. FAD2-4 geninin ifade seviyesi en yüksek 

640 mg/L deriĢiminde olurken en düĢük 160 mg/L deriĢiminde olmuĢtur. FAD2-9 geninin 

ise en yüksek ifade olduğu deriĢim 40 mg/L ve 320 mg/L‟de olurken ve en düĢük ifade 

seviyesi ise 80 mg/L deriĢiminde olmuĢtur (Çizelge 5.21). Ayrıca farklı deriĢimlerde bor 

stresine maruz bırakılan kök numunelerinden elde edilen sonuçlar FAD2 genlerine ait ifade 

seviyelerindeki değiĢimin önemli olduğunu (p<0,05)  bu durumun tespit edilmesi de 

Dunnett‟s T3 testi ile Tukey HSD (FAD2-4) testi ile doğruluğu kabul (Çizelge 5.23). 

 

Çizelge 5.23. Bor stresine maruz bırakılan BDYAS-4 çeĢidine ait kök numune örneklerinin 

kontrol grubuna kıyasla istatistiksel anlamlılık düzeyi  
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ġekil 5.17. Bor stresine maruz bırakılan BDYAS-4 çeĢidinin kök numunelerindeki 

deriĢimlere ait FAD2 genlerinin ifade seviyeleri 

  

Bor stresinin farklı deriĢimlerine maruz kalan BDYAS-4 çeĢidinin kotiledon numune 

örneklerine bağlı FAD2 genlerinin ekspresyon düzeyinde meydana gelen değiĢimler ġekil 

5.18‟de gösterilmiĢtir. Kontrol grubuna kıyasla FAD2-2 gen ekspresyon seviyesinde 640 

mg/L deriĢiminde yaklaĢık 6 kat artıĢ göstererek ifade olmuĢtur. En düĢük ifade seviyesi 

ise 40 mg/L deriĢiminde 2 kat artıĢ gözlenerek ifade olmuĢtur. FAD2-4 geni ise en yüksek 

160 mg/L deriĢim seviyesinde ifade olurken en düĢük ifade deriĢimi 40 mg/L‟de olmuĢtur. 

FAD2-9 geninin ise en yüksek ifade deriĢimi 320 mg/L deriĢiminde olurken, en düĢük 

ifade edildiği deriĢim ise 40 mg/L‟dir (Çizelge 5.21). Ayrıca farklı deriĢimlerde bor 

stresine maruz bırakılan kotiledon numunelerinden elde edilen sonuçlar FAD2 genlerine ait 

ifade seviyelerindeki değiĢimin önemli olduğunu (p<0,05) bu durumun tespit edilmesi de 

Dunnett‟s T3 testi ile Tukey HSD (FAD2-4) testi ile doğruluğu kabul edilmiĢtir (Çizelge 

5.24). 

 

Çizelge 5.24. Bor stresine maruz bırakılan BDYAS-4 çeĢidine ait kotiledon numune 

örneklerinin kontrol grubuna kıyasla istatistiksel anlamlılık düzeyi 

 

 Konsantrasyonlar 

Genler 40 µM 80 µM 160 µM 320 µM 640 µM 

FAD2-9 Ns ** Ns *** *** 

FAD2-4 Ns ** Ns * * 

FAD2-2 Ns ** *** *** *** 

* p<0,05 ** p<0,01 *** p<0,001 Ns: Anlamsız (non significant) 

 Konsantrasyonlar 

Genler 40 µM 80 µM 160 µM 320 µM 640 µM 

FAD2-9 * ** *** Ns ** 

FAD2-4 Ns Ns ** Ns Ns 

FAD2-2 Ns ** * * ** 

* p<0,05 ** p<0,01 *** p<0,001 Ns: Anlamsız (non significant) 
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ġekil 5.18. Bor stresine maruz bırakılan BDYAS-4 çeĢidinin kotiledon numunelerindeki 

deriĢimlere ait FAD2 genlerinin ifade seviyeleri 

 

5.4.2.2. BALCI çeĢidi 

 

Farklı deriĢimlerde Bor (B) stresi uygulaması yapılan aspir bitkisinin BALCI çeĢidinin 

kök, yaprak ve kotiledon doku örneklerinin FAD2 (FAD2-2, FAD2-4, FAD2-9) genlerine 

ait mRNA ekspresyonları housekeeping gen olarak tanımlanan aktin (ACT) geni ve bu 

genin kontrol Ģartları sağlanarak 2
-ΔΔCT

 yöntemine göre normalizasyonu yapılmıĢtır. 

Normalizasyon aĢaması sonucunda elde edilen gen ifadelerinin aritmetik ortalamaları, 

standart hataları ve standart sapma sonuçları hesaplanmıĢtır (Çizelge 5.25).
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Çizelge 5.25. Bor stresi uygulaması yapılan BALCI çeĢidinin farklı dokularından alınan numune örneklerine ait normalizasyonu sağlanmıĢ 

FAD2 genlerinin ekspresyon verilerinin aritmetik ortalamaları, standart hataları ve standart sapma değerleri 

 

  Ortalama Standart Sapma Standart Hata 

Y
A

P
R

A
K

 

µM FAD2-9 FAD2-4 FAD2-2 FAD2-9 FAD2-4 FAD2-2 FAD2-9 FAD2-4 FAD2-2 

K 1 1 1 - - - - - - 

40 9,52709 3,25869 9,78642 1,22671 0,61054 3,12453 0,70824 0,35249 1,80395 

80 7,25209 8,64408 14,34087 1,13818 1,72735 2,08053 0,65713 0,99729 1,20119 

160 14,36040 4,26039 0,26121 2,11419 0,15802 0,05815 1,22063 0,09123 0,03357 

320 18,31624 10,45389 2,46048 4,52803 1,53114 0,37356 2,61426 0,88400 0,21568 

640 15,64965 10,22171 2,39775 5,05895 1,68295 0,42246 2,92079 0,97165 0,24391 

 

K
Ö

K
 

K 1 1 1 - - - - - - 

40 10,21834 4,23551 17,75621 1,44590 0,24112 1,75852 0,83479 0,13921 1,01528 

80 9,19766 19,27982 16,32068 1,28658 1,33311 0,93925 0,74281 0,76967 0,54228 

160 16,41403 22,97337 3,08384 1,51342 5,65527 0,96597 0,87377 3,26507 0,55771 

320 24,00828 6,27329 3,86109 4,94038 0,92114 0,46993 2,85233 0,53182 0,27131 

640 13,63664 17,65678 18,59443 1,25539 2,12837 1,51181 0,72480 1,22882 0,87285 

 

K
O

T
ĠL

E
D

O
N

 K 1 1 1 - - - - - - 

40 17,76059 26,60507 68,94573 7,51593 2,07409 1,96295 4,33933 1,19748 1,13331 

80 37,97217 62,40647 2,52341 0,78094 1,53874 0,68661 0,45087 0,88839 0,39641 

160 45,55923 12,12712 2,24263 2,06927 0,87661 0,89004 1,19469 0,50611 0,51386 

320 25,49977 21,60077 9,80563 1,39320 1,37903 5,03193 0,80436 0,79619 2,90519 

640 25,25063 52,05280 1,07139 3,66284 4,82043 0,33793 2,11474 2,78308 0,19511 
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Normalizasyonu sağlanan gen ifadesi verilerinin aritmetik ortalaması alınarak elde edilen 

sonuçlar doğrultusunda her bir aspir çeĢidinin kök, kotiledon ve yaprak gibi farklı 

dokularındaki FAD2 (FAD2-2, FAD2-4, FAD2-9) genlerinin deriĢimlerine bağlı ifade 

seviyelerindeki değiĢim sonuçları grafikler üzerinde belirtilmiĢtir. 

 

Bor stresinin farklı deriĢimlerine maruz kalan BALCI çeĢidindeki yaprak dokusundan 

alınan numunelerdeki FAD2 genlerinin ekspresyon düzeylerinde meydana gelen değiĢimler 

ġekil 5.19‟da verilmiĢtir. FAD2-2 genin ekspresyon seviyeleri kontrol grubuna kıyasla 40 

mg/L deriĢime yaklaĢık 15 kat miktarında ani Ģekilde meydana gelen bir artıĢ saptanmıĢtır. 

Bu artıĢ miktarı 160 mg/L deriĢimine kadar azalma gösterirken, 320 mg/L deriĢiminde 

tekrar bir artıĢ söz konusu olmuĢtur. 640 mg/L deriĢiminde yaklaĢık olarak 18 kat artıĢ 

göstererek en optimum düzeye ulaĢmıĢtır. FAD2-4 geninin ekspresyon seviyesi 40 mg/L 

deriĢimde yaklaĢık olarak 10 kat miktarında ani bir artıĢ saptanırken bu değer sonrasında 

320 mg/L deriĢimine ulaĢıncaya kadar artıĢ ve azalıĢ eğilimleri gözlenmiĢtir. 640 mg/L 

deriĢiminde ise optimum duruma gelmiĢtir. FAD2-9 geninin ekspresyon seviyesi 160 mg/L 

deriĢimine kadar artıĢ gözlemlenirken, 320 mg/L deriĢiminde ani bir düĢüĢ göstererek 

kontrol grubuna kıyasla oldukça azalma gösterdiği ve 640 mg/L deriĢiminde ise yeniden 

artıĢa rastlanmıĢtır (Çizelge 5.25). Ayrıca farklı deriĢimlerde bor stresine maruz bırakılan 

yaprak numunelerinden elde edilen sonuçlar FAD2 genlerine ait ifade seviyelerindeki 

değiĢimin önemli olduğunu (p<0,05)  bu durumun tespit edilmesi de Dunnett‟s T3 testi ile 

Tukey HSD (FAD2-4) testi ile doğruluğu kabul edilmiĢtir (Çizelge 5.26). 

 

Çizelge 5.26.  Bor stresine maruz bırakılan BALCI çeĢidine ait yaprak numune 

örneklerinin kontrol grubuna kıyasla istatistiksel anlamlılık düzeyi 

 

 Konsantrasyonlar 

Genler 40 µM 80 µM 160 µM 320 µM 640 µM 

FAD2-9 * Ns ** *** * 

FAD2-4 *** Ns *** * *** 

FAD2-2 Ns Ns * * * 

* p<0,05 ** p<0,01 *** p<0,001 Ns: Anlamsız (non significant) 

 



71 

  

 

 

 

ġekil 5.19. Bor stresine maruz bırakılan BALCI çeĢidinin yaprak numunelerindeki 

deriĢimlere ait FAD2 genlerinin ifade seviyeleri 

 

Bor stresinin farklı deriĢimlerine maruz kalan BALCI çeĢidindeki kök dokusundan alınan 

numunelerdeki FAD2 genlerinin ekspresyon düzeylerinde meydana gelen değiĢimler ġekil 

5.20‟de gösterilmiĢtir. FAD2-2 geninin ekspresyonu kontrol grubuna kıyasla 40 mg/L 

deriĢiminde yaklaĢık olarak 13 kat olarak ani bir artıĢa rastlanmıĢtır. Bu artıĢ 160 mg/L 

deriĢime kadar azalma gösterirken, 320 mg/L deriĢiminde yaklaĢık 16 kat artma 

görülmüĢtür. 640 mg/L deriĢiminde ise 24 kat kadar artıĢ göstererek en yüksek duruma 

ulaĢtığı görülmektedir. FAD2-4 geninin ekspresyon seviyesi 40 mg/L deriĢiminde ise 

aniden yaklaĢık 18 kat bir artık gözlenmiĢtir. 80 mg/L deriĢiminde tekrar düĢtüğü 

görülmüĢtür. Ancak 320 mg/L deriĢime gelene kadar oldukça yükselme eğilimi göstererek 

yaklaĢık 23 kata ulaĢtığı görülse de 640 mg/L deriĢiminde tekrar bir düĢüĢ görülmüĢtür. 

FAD2-9 geni ekspresyon seviyesinde 40 mg/L deriĢiminde 19 kat kadar ani bir artma 

olurken artıĢ gösteren bu deriĢim seviyesinde giderek azalma durumu söz konusudur 

(Çizelge 5.25). Ayrıca farklı deriĢimlerde bor stresine maruz bırakılan yaprak 

numunelerinden elde edilen sonuçlar FAD2 genlerine ait ifade seviyelerindeki değiĢimin 

önemli olduğunu (p<0,05) bu durumun tespit edilmesi de Dunnett‟s T3 (FAD2-9 ve FAD2-

2) testi ile Tukey HSD (FAD2-4) testi ile doğruluğu kabul edilmiĢtir (Çizelge 5.27). 
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Çizelge 5.27. Bor stresine maruz bırakılan BALCI çeĢidine ait kök numune örneklerinin 

kontrol grubuna kıyasla istatistiksel anlamlılık düzeyi 

 

 Konsantrasyonlar 

Genler 40 µM 80 µM 160 µM 320 µM 640 µM 

FAD2-9 * * * *** * 

FAD2-4 *** Ns *** *** Ns 

FAD2-2 * ** * Ns Ns 

* p<0,05 ** p<0,01 *** p<0,001 Ns: Anlamsız (non significant) 

 

 

 

ġekil 5.20. Bor stresine maruz bırakılan BALCI çeĢidinin kök numunelerindeki deriĢimlere 

ait FAD2 genlerinin ifade seviyeleri 

 

Bor stresinin farklı deriĢimlerine maruz kalan BALCI çeĢidindeki kotiledon dokusundan 

alınan numunelerdeki FAD2 genlerinin ekspresyon düzeylerinde meydana gelen değiĢimler 

ġekil 5.21‟de verilmiĢtir. Kontrol grubuna kıyasla FAD2-2 geninin ekspresyon düzeyinde 

320 mg/L deriĢiminde 45 kat ile en yüksek, gen ifadesi en düĢük değerini ise 80 mg/L 

deriĢimde 18 kat artma Ģeklinde göstermiĢtir. FAD2-4 geninin ifade seviyesi en yüksek 160 

mg/L deriĢimde gösterirken, en düĢük ise 320 mg/L deriĢiminde ifade olduğu görülmüĢtür. 

FAD2-9 geni ise 80 mg/L de en yüksek ifadeye sahip olurken, en düĢük ifade edildiği 

deriĢim 40 mg/L olmuĢtur (Çizelge 5.25). Ayrıca farklı deriĢimlerde bor stresine maruz 

bırakılan kotiledon numunelerinden elde edilen sonuçlar FAD2 genlerine ait ifade 

seviyelerindeki değiĢimin önemli olduğunu (p<0,05) bu durumun tespit edilmesi de 
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Dunnett‟s T3 (FAD2-9 ve FAD2-2) testi ile Tukey HSD (FAD2-4) testi ile doğruluğu 

kabul edilmiĢtir (Çizelge 5.28) 

Çizelge 5.28. Bor stresine maruz bırakılan BALCI çeĢidine ait kotiledon numune 

örneklerinin kontrol grubuna kıyasla istatistiksel anlamlılık düzeyi 

 

 Konsantrasyonlar 

Genler 40 µM 80 µM 160 µM 320 µM 640 µM 

FAD2-9 * Ns ** * * 

FAD2-4 *** ** *** Ns * 

FAD2-2 Ns Ns * Ns Ns 

* p<0,05 ** p<0,01 *** p<0,001 Ns: Anlamsız (non significant) 

 

 

 

ġekil 5.21. Bor stresine maruz bırakılan BALCI çeĢidinin kotiledon numunelerindeki 

deriĢimlere ait FAD2 genlerinin ifade seviyeleri 

 

5.4.2.3. LĠNAS çeĢidi 

 

Farklı deriĢimlerde Bor (B) stresi uygulaması yapılan aspir bitkisinin LĠNAS çeĢidinin 

kök, yaprak ve kotiledon doku örneklerinin FAD2 (FAD2-2, FAD2-4, FAD2-9) genlerine 

ait mRNA ekspresyonları housekeeping gen olarak tanımlanan aktin (ACT) geni ve bu 

genin kontrol Ģartları sağlanarak 2
-ΔΔCT

 yöntemine göre normalizasyonu yapılmıĢtır. 

Normalizasyon aĢaması sonucunda elde edilen gen ifadelerinin aritmetik ortalamaları, 

standart hataları ve standart sapma sonuç hesaplamaları (Çizelge 5.29).
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Çizelge 5.29. Bor stresi uygulaması yapılan LĠNAS çeĢidinin farklı dokularından alınan numune örneklerine ait normalizasyonu sağlanmıĢ 

FAD2 genlerinin ekspresyon verilerinin aritmetik ortalamaları, standart hataları ve standart sapma değerleri 

 

  Ortalama Standart Sapma Standart Hata 

Y
A

P
R

A
K

 

µM FAD2-9 FAD2-4 FAD2-2 FAD2-9 FAD2-4 FAD2-2 FAD2-9 FAD2-4 FAD2-2 

K 1 1 1 - - - - - - 

40 1,38013 1,77597 1,63842 0,18419 0,06263 0,05936 0,10634 0,03616 0,03427 

80 0,79980 1,50553 1,26841 0,07320 0,22608 0,34370 0,04226 0,13053 0,19843 

160 1,45178 1,55396 1,10833 0,07061 0,09066 0,14029 0,04077 0,05234 0,08099 

320 2,70180 5,02902 1,09384 0,55771 1,55321 0,21495 0,32199 0,89675 0,12410 

640 0,94471 1,09166 0,86755 0,03336 0,14549 0,08108 0,01926 0,08400 0,04681 

 

K
Ö

K
 

K 1 1 1 - - - - - - 

40 1,40036 3,33172 5,15668 0,57889 0,39082 1,51112 0,33422 0,22564 0,87245 

80 0,41051 2,05439 6,37747 0,15490 0,34300 0,88083 0,08943 0,19803 0,50854 

160 3,97649 2,97248 3,69325 1,99933 0,97376 0,15779 1,15431 0,56220 0,09110 

320 0,82241 3,99797 2,58932 0,49176 1,21514 0,28162 0,28392 0,70156 0,16259 

640 0,64670 1,71509 1,16894 0,35075 0,78337 0,56124 0,20250 0,45228 0,32403 

 

K
O

T
ĠL

E
D

O
N

 K 1 1 1 - - - - - - 

40 3,31570 3,14683 2,52863 0,72804 0,18088 0,54151 0,42033 0,10443 0,31264 

80 2,20366 4,28460 4,22510 0,84889 1,22941 0,42375 0,49011 0,70980 0,24465 

160 1,69938 2,79960 5,71746 0,91610 0,20280 0,53747 0,52891 0,11709 0,31031 

320 0,70364 1,96931 3,50550 0,07094 0,18402 0,53785 0,04096 0,10624 0,31053 

640 0,93895 0,76723 1,02895 0,25466 0,04145 0,38016 0,14703 0,02393 0,21948 
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Normalizasyonu sağlanan gen ifadesi verilerinin aritmetik ortalaması alınarak elde edilen 

sonuçlar doğrultusunda her bir aspir çeĢidinin kök, kotiledon ve yaprak gibi farklı 

dokularındaki FAD2 (FAD2-2, FAD2-4, FAD2-9) genlerinin deriĢimlerine bağlı ifade 

seviyelerindeki değiĢim sonuçları grafikler üzerinde belirtilmiĢtir. 

 

Bor stresinin farklı deriĢimlerine maruz kalan LĠNAS çeĢidindeki yaprak dokusundan 

alınan numunelerdeki FAD2 genlerinin ekspresyon düzeylerinde meydana gelen değiĢimler 

ġekil 5.22‟de gösterilmiĢtir. Kontrol grubuna kıyasla FAD2-2 genin ekspresyon seviyesi 

640 mg/L deriĢiminde yaklaĢık 3 kat artıĢa neden olarak en yüksek ifade seviyesine 

ulaĢmıĢtır. En düĢük ifade seviyesi ise 160 mg/L deriĢiminde meydana gelmiĢtir. FAD2-4 

geninin en yüksek ifade edildiği deriĢim 640 mg/L olurken, en düĢük ifade seviyesi 40 

mg/L deriĢiminde olmuĢtur. FAD2-9 geninin ise en yüksek ifade seviyesi 80 mg/L olurken, 

en düĢük ifade seviyesi 40 mg/L deriĢiminde meydana gelmiĢtir (Çizelge 5.29). Ayrıca 

farklı deriĢimlerde bor stresine maruz bırakılan yaprak numunelerinden elde edilen 

sonuçlar FAD2 genlerine ait ifade seviyelerindeki değiĢimin önemli olduğunu (p<0,05)  bu 

durumun tespit edilmesi de Dunnett‟s T3 (FAD2-9 ve FAD2-2) testi ile Tukey HSD 

(FAD2-4) testi ile doğruluğu kabul edilmiĢtir (Çizelge 5.30). 

 

Çizelge 5.30. Bor stresine maruz bırakılan LĠNAS çeĢidine ait yaprak numune örneklerinin 

kontrol grubuna kıyasla istatistiksel anlamlılık düzeyi 

 

 Konsantrasyonlar 

Genler 40 µM 80 µM 160 µM 320 µM 640 µM 

FAD2-9 Ns Ns Ns * Ns 

FAD2-4 Ns Ns Ns * Ns 

FAD2-2 Ns *** Ns Ns Ns 

* p<0,05 ** p<0,01 *** p<0,001 Ns: Anlamsız (non significant) 
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ġekil 5.22. Bor stresine maruz bırakılan LĠNAS çeĢidinin yaprak numunelerindeki 

deriĢimlere ait FAD2 genlerinin ifade seviyeleri 

 

Bor stresinin farklı deriĢimlerine maruz kalan LĠNAS çeĢidindeki kök dokusundan alınan 

numunelerdeki FAD2 genlerinin ekspresyon düzeylerinde meydana gelen değiĢimler Ģekil 

5.23‟de gösterilmiĢtir. Kontrol grubuna kıyasla FAD2-2 geninin ekspresyon seviyelerinde 

en yüksek 320 mg/L deriĢiminde ve 4 kat bir artıĢ gözlenmektedir. En düĢük ifade seviyesi 

ise 160 mg/L deriĢiminde meydana gelmiĢtir. FAD2-4 geninin ifade seviyesi en yüksek 

640 mg/L deriĢiminde meydana gelirken, en düĢük ifade seviyesi 40 mg/L deriĢimde 

görülmüĢtür. FAD2-9 geninin en yüksek gen ifadesi 160 mg/L deriĢimi olurken en düĢük 

ifade seviyesi 40 mg/L deriĢiminde meydana geldiği görülmektedir (Çizelge 5.29). Ayrıca 

farklı deriĢimlerde bor stresine maruz bırakılan yaprak numunelerinden elde edilen 

sonuçlar FAD2 genlerine ait ifade seviyelerindeki değiĢimin önemli olduğunu (p<0,05) bu 

durumun tespit edilmesi de Dunnett‟s T3 (FAD2-4) testi ile Tukey HSD (FAD2-9 ve 

FAD2-4) testi ile doğruluğu kabul edilmiĢtir (Çizelge 5.31). 
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Çizelge 5.31. Bor stresine maruz bırakılan LĠNAS çeĢidine ait kök numune örneklerinin 

kontrol grubuna kıyasla istatistiksel anlamlılık düzeyi 

 

 Konsantrasyonlar 

Genler 40 µM 80 µM 160 µM 320 µM 640 µM 

FAD2-9 Ns Ns Ns *** Ns 

FAD2-4 Ns ** Ns * ** 

FAD2-2 Ns Ns * *** * 

* p<0,05 ** p<0,01 *** p<0,001 Ns: Anlamsız (non significant) 

 

 

 

ġekil 5.23. Bor stresine maruz bırakılan LĠNAS çeĢidinin kök numunelerindeki deriĢimlere 

ait FAD2 genlerinin ifade seviyeleri 

 

Bor stresinin farklı deriĢimlerine maruz kalan LĠNAS çeĢidindeki kotiledon dokusundan 

alınan numunelerdeki FAD2 genlerinin ekspresyon düzeylerinde meydana gelen değiĢimler 

ġekil 5.24‟de verilmiĢtir. Kontrol grubuna kıyasla FAD2-2 geninin ekspresyonunda en 

yüksek ifade seviyesini 80 mg/L deriĢiminde ve 3 kat olarak göstermiĢtir. En düĢük ifade 

seviyesi ise 640 mg/L deriĢiminde görülmüĢtür. FAD2-4 geninin ifade seviyesi 160 mg/L 

deriĢimde en yüksek olurken, 40 mg/L deriĢiminde en az ifade olmuĢtur. FAD2-9 geninin 

ise en yüksek ifade seviyesi 320 mg/L deriĢimi olurken, en düĢük ifade edildiği deriĢim 

miktarı ise 40 mg/L‟dir (Çizelge 5.29). Ayrıca farklı deriĢimlerde bor stresine maruz 
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bırakılan kotiledon numunelerinden elde edilen sonuçlar FAD2 genlerine ait ifade 

seviyelerindeki değiĢimin önemli olduğunu (p<0,05) bu durumun tespit edilmesi de 

Dunnett‟s T3 (FAD2-9, FAD2-4) testi ve Tukey HSD (FAD2-2) testi ile doğruluğu kabul 

edilmiĢtir (Çizelge 5.32). 

 

Çizelge 5.32. Bor stresine maruz bırakılan LĠNAS çeĢidine ait kotiledon numune 

örneklerinin kontrol grubuna kıyasla istatistiksel anlamlılık düzeyi 

 

 Konsantrasyonlar 

Genler 40 µM 80 µM 160 µM 320 µM 640 µM 

FAD2-9 Ns Ns Ns Ns Ns 

FAD2-4 Ns ** Ns * * 

FAD2-2 Ns ** *** *** *** 

* p<0,05 ** p<0,01 *** p<0,001 Ns: Anlamsız (non significant) 

 

 

 

ġekil 5.24. Bor stresine maruz bırakılan LĠNAS çeĢidinin kotiledon numunelerindeki 

deriĢimlere ait FAD2 genlerinin ifade seviyeleri 

 

 5.4.2.4. ASOL çeĢidi 

 

Farklı deriĢimlerde Bor (B) stresi uygulaması yapılan aspir bitkisinin ASOL çeĢidinin kök, 

yaprak ve kotiledon doku örneklerinin FAD2 (FAD2-2, FAD2-4, FAD2-9) genlerine ait 

mRNA ekspresyonları housekeeping gen olarak tanımlanan aktin (ACT) geni ve bu genin 
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kontrol Ģartları sağlanarak 2
-ΔΔCT

 yöntemine göre normalizasyonu yapılmıĢtır. 

Normalizasyon aĢaması sonucunda elde edilen gen ifadelerinin aritmetik ortalamaları, 

standart hataları ve standart sapma sonuç hesaplamaları (Çizelge 5.33).  
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Çizelge 5.33. Bor stresine maruz kalmıĢ ASOL çeĢidinin farklı dokularından alınan numune örneklerine ait normalizasyonu sağlanmıĢ FAD2 

genlerinin ekspresyon verilerinin aritmetik ortalamaları, standart hataları ve standart sapma değerleri 

 

  Ortalama Standart Sapma Standart Hata 

Y
A

P
R

A
K

 

µM FAD2-9 FAD2-4 FAD2-2 FAD2-9 FAD2-4 FAD2-2 FAD2-9 FAD2-4 FAD2-2 

K 1 1 1 - - - - - - 

40 0,71418 0,92850 0,85593 0,01962 0,11416 0,09517 0,01133 0,06591 0,05495 

80 1,21438 2,27720 1,97064 0,07615 0,19837 0,69643 0,04397 0,11453 0,40208 

160 7,18868 7,68719 5,49709 0,33927 0,12300 0,79313 0,19588 0,07101 0,45791 

320 5,97464 11,04703 2,44064 0,81481 2,66538 0,45699 0,47043 1,53886 0,26384 

640 8,39685 9,71704 7,75369 0,41647 1,43460 1,23540 0,24045 0,82827 0,71326 

 

K
Ö

K
 

K 1 1 1 - - - - - - 

40 0,96684 15,99135 15,31854 0,38203 7,29866 7,75784 0,22057 4,21388 4,47899 

80 1,06279 8,10906 16,47391 0,22857 0,90857 7,72605 0,13196 0,52456 4,46064 

160 6,80145 34,98766 26,90692 2,47309 11,65494 3,49816 1,42784 6,72898 2,01966 

320 3,35926 13,84117 21,29567 0,31249 5,81812 4,10248 0,18041 3,35909 2,36857 

640 21,72537 24,98494 9,65203 4,88303 11,92643 2,81343 2,81922 6,88573 1,62434 

 

K
O

T
ĠL

E
D

O
N

 

K 1 1 1 - - - - - - 

40 47,31467 22,55803 17,67609 28,05617 4,29628 1,22927 16,19824 2,48046 0,70972 

80 14,46213 29,21194 29,95519 2,03249 2,23540 6,75816 1,17346 1,29061 3,90183 

160 16,57346 23,90170 37,78259 4,79114 2,31777 9,95296 2,76617 1,33816 5,74635 

320 4,38973 15,61766 27,47067 2,36646 3,45049 4,94963 1,36628 1,99214 2,85767 

640 58,49239 23,45923 30,16695 21,16872 4,62733 7,48355 12,22177 2,67159 4,32063 
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Normalizasyonu sağlanan gen ifadesi verilerinin aritmetik ortalaması alınarak elde edilen 

sonuçlar doğrultusunda her bir aspir çeĢidinin kök, kotiledon ve yaprak gibi farklı 

dokularındaki FAD2 (FAD2-2, FAD2-4, FAD2-9) genlerinin deriĢimlerine bağlı ifade 

seviyelerindeki değiĢim sonuçları grafikler üzerinde belirtilmiĢtir. 

 

Bor stresinin farklı deriĢimlerine maruz kalan ASOL çeĢidindeki yaprak dokusundan 

alınan numunelerdeki FAD2 genlerinin ekspresyon düzeylerinde meydana gelen değiĢimler 

ġekil 5.25‟de gösterilmiĢtir. Kontrole grubuna kıyasla FAD2-2 geninin ekspresyon düzeyi 

40 mg/L deriĢiminde yaklaĢık 9 kat artıĢ göstererek en yüksek seviyeye geldiği 

görülmektedir. En düĢük ifade olduğu deriĢim ise 80 mg/L‟dir. FAD2-4 geninin ise en 

yüksek ifade seviyesi 640 mg/L deriĢiminde meydana gelirken, en düĢük ifade seviyesi ise 

80 mg/L deriĢiminde olmuĢtur. FAD2-9 geninin ise 40 mg/L deriĢiminde ifade seviyesi en 

yüksek olurken ve 80 mg/L deriĢiminde ifade seviyesinin en düĢük seviyede olduğu 

görülmektedir (Çizelge 5.33). Ayrıca farklı deriĢimlerde bor stresine maruz bırakılan 

kotiledon numunelerinden elde edilen sonuçlar FAD2 genlerine ait ifade seviyelerindeki 

değiĢimin önemli olduğunu (p<0,05) bu durumun tespit edilmesi de Dunnett‟s T3 testi ile 

doğruluğu kabul edilmiĢtir (Çizelge 5.34). 

 

Çizelge 5.34. Bor stresine maruz bırakılan ASOL çeĢidine ait yaprak numune örneklerinin 

kontrol grubuna kıyasla istatistiksel anlamlılık düzeyi 

 

 

 

 

 Konsantrasyonlar 

Genler 40 µM 80 µM 160 µM 320 µM 640 µM 

FAD2-9 ** * * ** * 

FAD2-4 * Ns * * * 

FAD2-2 ** Ns Ns Ns Ns 

* p<0,05 ** p<0,01 *** p<0,001 Ns: Anlamsız (non significant) 
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ġekil 5.25. Bor stresine maruz bırakılan ASOL çeĢidinin yaprak numunelerindeki 

deriĢimlere ait FAD2 genlerinin ifade seviyeleri 

 

Bor stresinin farklı deriĢimlerine maruz kalan ASOL çeĢidindeki kök dokusundan alınan 

numunelerdeki FAD2 genlerinin ekspresyon düzeylerinde meydana gelen değiĢimler ġekil 

5.26‟da verilmiĢtir. Kontrol grubuna kıyasla FAD2-2 geninin ekspresyon seviyesi 40 mg/L 

deriĢiminde 21 kat kadar en yüksek artıĢı göstermektedir. En düĢük ifade seviyesi ise 80 

mg/L deriĢiminde meydana gelmiĢtir FAD2-4 geni ise en yüksek ifade seviyesini 320 mg/L 

deriĢiminde gösterirken, en düĢük ifade seviyesini 160 mg/L deriĢiminde göstermiĢtir. 

FAD2-9 geni ise 320 mg/L deriĢiminde en yüksek ifade olurken, 40 mg/L eriĢiminde en az 

ifade olduğu görülmektedir. (Çizelge 5.33). Ayrıca farklı deriĢimlerde bor stresine maruz 

bırakılan kotiledon numunelerinden elde edilen sonuçlar FAD2 genlerine ait ifade 

seviyelerindeki değiĢimin önemli olduğunu (p<0,05) bu durumun tespit edilmesi de 

Dunnett‟s T3 (FAD2-4) testi ve Tukey HSD (FAD2-9 ve FAD2-2) testi ile doğruluğu kabul 

edilmiĢtir (Çizelge 5.35). 

 

Çizelge 5.35. Bor stresine maruz bırakılan ASOL çeĢidine ait kök numune örneklerinin 

kontrol grubuna kıyasla istatistiksel anlamlılık düzeyi 

 

 Konsantrasyonlar 

Genler 40 µM 80 µM 160 µM 320 µM 640 µM 

FAD2-9 *** Ns Ns *** *** 

FAD2-4 Ns Ns Ns Ns Ns 

FAD2-2 Ns * * *** ** 

* p<0,05 ** p<0,01 *** p<0,001 Ns: Anlamsız (non significant) 
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ġekil 5.26. Bor stresine maruz bırakılan ASOL çeĢidinin kök numunelerindeki deriĢimlere 

ait FAD2 genlerinin ifade seviyeleri 

 

Bor stresinin farklı deriĢimlerine maruz kalan ASOL çeĢidindeki kotiledon dokusundan 

alınan numunelerdeki FAD2 genlerinin ekspresyon düzeylerinde meydana gelen değiĢimler 

ġekil 5.27‟de verilmiĢtir. Kontrol grubuna kıyasla FAD2-2 geninin ekspresyon 

seviyelerinde 40 mg/L deriĢiminde yaklaĢık 58 kat artıĢ göstererek en yüksek seviyeye 

ulaĢtığı görülmüĢtür. Ġfade seviyesi en düĢük 640 mg/L deriĢiminde ve yaklaĢık 5 kat kadar 

meydana gelmiĢtir. FAD2-4 geninin ifade seviyesi en fazla 160 mg/L deriĢiminde olurken, 

en düĢük ifade seviyesi ise 640 mg/L deriĢiminde meydana gelmiĢtir. FAD2-9 geninin ise 

320 mg/L deriĢiminde yüksek miktarlarda olduğu, en düĢük ifade seviyesinin ise 80 mg/L 

deriĢiminde olduğu (Çizelge 5.33). Ayrıca farklı deriĢimlerde bor stresine maruz bırakılan 

kotiledon numunelerinden elde edilen sonuçlar FAD2 genlerine ait ifade seviyelerindeki 

değiĢimin önemli olduğunu (p<0,05) bu durumun tespit edilmesi de Dunnett‟s T3 testi ile 

doğruluğu kabul edilmiĢtir (Çizelge 5.36). 

 

Çizelge 5.36. Bor stresine maruz bırakılan ASOL çeĢidine ait kotiledon numune 

örneklerinin kontrol grubuna kıyasla istatistiksel anlamlılık düzeyi 

 

 Konsantrasyonlar 

Genler 40 µM 80 µM 160 µM 320 µM 640 µM 

FAD2-9 Ns Ns Ns Ns Ns 

FAD2-4 * Ns ** * Ns 

FAD2-2 Ns ** * Ns Ns 

* p<0,05 ** p<0,01 *** p<0,001 Ns: Anlamsız (non significant) 
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ġekil 5.27. Bor stresine maruz bırakılan ASOL çeĢidinin kotiledon numunelerindeki 

deriĢimlere ait FAD2 genlerinin ifade seviyeleri 
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6. TARTIġMA ve SONUÇ 

 

Yapılan tez çalıĢmasında 3 tanesi yerli BALCI, ASOL ve LĠNAS ve 1 tanesi Amerika 

BDYAS-04 menĢeili olmak üzere 4 farklı aspir çeĢidi kullanılmıĢtır. Kullanılan bu aspir 

çeĢitlerine farklı deriĢimlerde (0, 40, 80, 160, 320, 640 mg/L) çinko ve bor uygulamaları 

yapılarak kök, yaprak ve kotiledon dokularından örneklerin yağ asitleri dönüĢümünden 

sorumlu olan FAD2 geni ve bu gen ailesinden FAD2-2, FAD2-4 ve FAD2-9 aspir 

çeĢitlerindeki mRNA ifade seviyeleri belirlenmiĢtir. Bu incelemeler için Real-Time PCR 

yöntemi kullanılarak uygulanan çinko ve bor stresinin aspir çeĢitleri üzerindeki strese karĢı 

vermiĢ oldukları cevaplar incelenerek değerlendirilmiĢtir. 

 

Bitkilerde ağır metal stresi tilakoid zarda bitkinin fotosentez yapması için gerekli olan yağ 

ve protein organik maddelerinin üretimesiyle birlikte klorofildeki megnezyum iyon 

değiĢimi baĢta olmak üzere bir çok yaĢambilimsel durumların direkt olarak etkilenmesine 

neden olmaktadır. Bitkilerde ağır metal stresi ROS (reaktif oskijen türleri) artıĢına neden 

olmakta ve reaktif oksijen türlerinin artıĢı bitkinin membran yapısına zarar vererek 

bütünlüğünün bozulmasına yol açan en önemli etmendir (BölükbaĢı, 2018). 

 

Kaynak taraması sonucunda görülmüĢtür ki aspir ile yapılan ağır metal çalıĢmalarında da 

çinko elementinin bitkiler için benzer sonuçlar verdiği ve bitkiler için önemli düzeyde 

mikrobesin elementi olduğu düĢüncesi kabul görmektedir. Yapılan bu tez çalıĢma 

sonucunda elde edilen veriler strese maruz kalan FAD2 gen ailesinin çinko ve bor stresine 

karĢı direnç gösterdiği açıkça görülmektedir. Elde etmiĢ olduğumuz verilerin hepsi birlikte 

analiz edildiğinde ağır metal streslerinden olan çinko ve bor elementleri aspir bitkisi 

çeĢitlerinin farklı dokularında FAD2 geni ifade olarak çinko ve bor stresine karĢı cevap 

verdiği ve stres savunmasında bu gen ailesinin önemli bir rol oynadığı görülmektedir. 

Uygulama sonucunda ise FAD2 genlerinin ekspresyon seviyeleri, düĢük deriĢimlerinde 

artıĢa neden olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

 

Özellikle çinko deriĢimi aspir bitkisinin BALCI çeĢidinin kök dokusunda fayda 

gösterirken, yaprak dokusu 320 ve 640 mg/L deriĢimlerinde savunma mekanizması 

yetersiz kalmıĢtır. Çinko stresinden en az etkilenen dokusu kotiledon olmuĢtur. Çinko 

stresine maruz bırakılan aspir çeĢitlerinin etkilenme seviyelerinden bahsedersek eğer bu 
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çeĢitlerden en hassas olanı ASOL çeĢidi olurken, çinko stresinden BDYAS-04 çeĢidi en az 

etkilenen çeĢit olmuĢtur. Çinko deriĢimlerin gösterilen artıĢla birlikte FAD2 gen ifade 

seviyesindeki azalmalar, FAD2 gen ailesinin stres koĢulları altında savunma 

mekanizmasını aktive ettiği kabul edilmektedir. Farklı genlerin ekspresyonunun bitkilerde 

dokulara özel bir nitelik taĢıdığı görülmektedir. 

 

Bor stres uygulaması yapılan BDYAS-04 çeĢidinde yaprak, kök ve kotiledon dokuları 

kıyaslandığında FAD2 geni ifade seviyesinin, bu dokular için genel olarak 40 mg/L 

deriĢiminde azaldığı gözlemlenmiĢtir. Dokularda ise FAD2 genlerinin en yüksek ifade 

olduğu seviye ise genel olarak 640 mg/L deriĢiminde ve kotiledon dokusunda olduğu tespit 

edilmiĢtir. Bor stresi uygulaması yapılan BALCI çeĢidinin dokularında ise değiĢen 

deriĢimlere karĢı FAD2 gen ifade seviyelerinde ani artıĢ ve azalıĢlar BALCI çeĢidinin 

dokularındaki ifade seviyelerini etkileyerek, özellikle yaprak dokusunda meydana gelen bu 

ani değiĢimler bu dokunun strese karĢı bir cevap oluĢturduğunun göstergesi olarak kabul 

edilmiĢtir. LĠNAS çeĢidine uygulanan bor stresi ise bu çeĢidin dokularında FAD2 gen 

ailesinin en düĢük ifade seviyeleri 40 mg/L ve 160 mg/L deriĢimlerde gözlenirken, dokular 

ve deriĢimler kıyaslandığında en yüksek deriĢimi 640 mg/L‟de ve yaprak dokusunda 

meydana gelmiĢtir. LĠNAS çeĢidinin kotiledon dokusu ise sürekli artan deriĢimlerde FAD2 

gen ifade seviyeside paralel olarak bir artıĢ göstermiĢtir. Fakat 640 mg/L ve 40 mg/L 

deriĢiminde gen ifadesinda azalmalar saptanmıĢtır. ASOL çeĢidine uygulanan bor stresinin 

dokularından alınan örnekler incelendiğinde FAD2 genlerinin genel olarak 80 mg/L 

deriĢiminde gen ifadesinde azalıĢ  gözlemlenirken, kontrol grubuna kıyasla en düĢük 

deriĢim olan 40 mg/L deriĢiminde genel olarak ifade seviyelerinde bir artıĢ meydana 

gelmiĢtir. Ardından FAD2 gen ailesinde meydana gelen gen ifade seviyesindeki bu artıĢı 

320 mg/L takip etmiĢtir. Fakat deriĢimler ve dokular kıyaslandığında FAD2 geninin en 

yüksek ifade olduğu deriĢim 640 mg/L‟de ve yaprak dokusunda meydana gelmiĢtir. En 

düĢük FAD2 gen ifade seviyesi ve dokusu 40 mg/L deriĢiminde kök dokusunda 

gözlemlenmiĢtir. 

  

Yapılan bu tez çalıĢmasında çinko ve bor streslerine maruz bırakılan dört farklı aspir 

bitkisinin, kök, kotiledon ve yaprak gibi farklı dokularındaki FAD2 gen ailesinin ifade 

seviyeleri olduğu sonucuna varılmakla birlikte FAD2 gen ailelerinin ve gen özelliklerinin 

aktif kısımlarının dokuya özel olarak stres mekanizmasında etkin bir biçimde yer aldığını 

göstermektedir. Yapılan bu çalıĢmadan elde edilen bulgu sonuçlarından yola çıkarak FAD2 
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gen ailelerinin aspir bitkisinin farklı çeĢitlerinde ve farklı dokularında uygulamaları yapılan 

çinko ve bor streslerinin dokulara ve aspir çeĢitlerine özel olarak savunma mekanizması 

geliĢtirdiği görülmekte olup ayrıca önemli bir yağ asidi dönüĢtürme potansiyeli olduğu 

görülmektedir. Ayrıca FAD2 gen ailesinin strese cevap oluĢturmada önemli ve etkin rol 

aldığı anlaĢılmaktadır. 

  

Sonuç olarak; Özellikle FAD2 gen ailesinin daha çok yağ bitkisi özelliği taĢıyan bitkiler 

üzerinde çalıĢmaların geniĢ bir yayılım göstererek yürütülmesi elde edilen yağın kalite 

standardını arttırarak meydana gelebilecek stres faktörlerine karĢı direncinin artmasını 

sağlayacaktır. Yapılan bu tez çalıĢması sonucunda elde edilen veriler doğrultusunda aspir 

bitkisi oldukça öneme sahip olan yağ bitkisi ünvanını taĢımaktadır. Aspir bitkisinde 

bulunan FAD2 genleri olası stres koĢullarıyla özellikle ağır metal stresi sorunuyla 

karĢılaĢtıkları durumlarda etkin Ģekilde rol oynayarak savunma durumunda yerini aldığı 

görülmektedir.   
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