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          ABSTRACT 

 INVESTIGATION OF SALINITY TOLERANCE GENE EXPRESSION IN RICE 

         Atilla Salman 

Rice is the second most produced but the first most consumed plant in the 
world. Rice yield alters normal growth rates when it is subjected to various 
biotic and abiotic stress factors during growth stages. Plants evolved numerous 
molecular survival mechanisms against biotic and abiotic stress factors in order 
to maintain their durability. Gene expression alterations is one of these 
molecular mechanisms.  

In this present study, Osmancık - 97 rice variety was subjected to four different 
salinity conditions as 0, 60, 90 and 120 mM in in vivo conditions. mRNA of 
harvested plants were translated to cDNA and gene salinity tolerance related 
gene expression were evaluated through qRT-PCR method. 

In this thesis study which was conducted in T.C. Istanbul Kültür University 
Plant Biotechnology Laboratories, we evaluated Osmancık - 97 rice variety. It 
was aimed to determine expression profiles of salinity tolerance related genes. 

Keywords: Salt Stress, Abiotic Stress, qRT-PCR, mRNA, Rice, OsTPS1, 
OsNHX1, OsHKT2;1, OsSOS1
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1. GİRİŞ 

Çeltik buğdaygillerden, Oryzeae ailesinin Oryza cinsine ait olan bir bitkidir. Bu 

cinsin, 2 tane kültürü yapılan, 20 tane de yabani çeşidi vardır. Güney Amerika, 

Avustralya, Asya ve Afrika’dan yayılan yabani türlerin yanısıra, kültüre alınmış 

türlerden Oryzae glaberrima Afrika’da sınırlı iken, Oryzae sativa ise dünyanın 

yaklaşık 112 ülkesinde yetiştirilen en yaygın çeşittir [1, 2]. Çeltik (Oryza sativa L.), 

kültüre alınmış en eski bitkilerden olup, ilk defa Çin ve Hindistan’da tarımı 

yapılmaya başlanmıştır [3]. İnsanlar tarafından yaklaşık 5000 yıldır tüketilen çeltik 

bitkisi, dünyada üretim ve ekimi payı açısından mısırdan sonra ikinci sırada yer alan, 

monokotil bir bitkidir [2-5]. M.Ö. 3000’li yıllardan beri yetiştirildiği bilinen çeltik 

bitkisiyle Avrupa, Ortaçağ döneminde tanışmıştır. Sonrasında Kuzey Afrika’ya, 

ardından da İspanya ve Fransa’ya yayılan çeltik, Hollandalılar ve İngilizler 

tarafından Amerika’ya taşınmıştır [6]. Anadolu’nun çeltik ile tanışması ise 500 yıl 

önce, Mısır toprakları üzerinden olduğu ve tarımının ilk defa Kastamonu’nun Tosya 

ilçesinde gerçekleştiği düşünülmektedir [4].  

Çeltik, su içinde, yükselti olarak deniz seviyesi altı, eş yükseklik ve 2500 m irtifaya 

kadar olan çok çeşitli ve değişken coğrafi arazilerde yetişebilen, suda çözünmüş 

oksijeni kullanabilen tek tahıl bitkisidir [3]. Sıcaklık değişimlerine ve gün 

uzunluğuna karşı hassas olan çeltik bitkisi, tek yıllık kültür bitkisi olup, 45° Kuzey 

ve 35° Güney paralelleri arasında yetiştirilebilmektedir [7]. Çeltik üretiminde, 

kilogram başına 3000-5000 kg su gerekmekte olup bu suyun %80’i tatlı sudan 

oluşmaktadır [8]. 

FAO (Food and Agriculture organization of the United Nations) 2018 verilerine 

göre, çeltik üretiminin dünyaki yıllık piyasa payı ortalama, 996.1 milyon ton olarak 

belirlenmiştir. İlk sırada yer alan Çin’de 426.2, ikinci sırada yer alan Hindistan’da 

172.6, üçüncü sırada yer alan Endonezya’da ise 83 milyon ton üretim 

gerçekleşmiştir. Türkiye’de ise 2018  yılı itibariyle, 940 bin ton üretim gerçekleşmiş 

ve bu değer ülkemizi dünyada 38. sıraya yerleştirmiştir [9].  
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Çeltiğin, ülkemizde artan nüfusun beslenmesindeki payı yüksek olmasına rağmen, 

ekim alanları tüm tahıl ekim alanlarına kıyasla sadece % 0.80, dünyadaki karşılığı ise 

% 0.11’dir [10]. Türkiye’deki kişi başına düşen yıllık pirinç tüketimi yıllara göre 

1964’de 3.2 kg, 1970’te 4.4 kg, 2010-2011’de 6.5 kg, 2013 yılında ise 8.3 kg’a 

yükselmiştir. Üretim açısından bakıldığında ise, 1920’li yıllarda 100000 dekardan az 

toprak alanındaki verim, 30000 - 40000 ton arasında iken, 1934’te 72154, 1935’ te 

100000 tonun üzerine çıkmıştır. Ekim alanlarına kısıtlama getiren Çeltik Kanunun 

1936 yılında devreye girmesiyle birlikte, üretim 40000-50000 tona düşmüş, 1940 - 

1942 dönemi haricinde 60000 ton sınırını aşamamıştır [3, 11]. Doksanlı yıllarda 

üretim 225 bin tonda iken, 2014 yılındaki üretim 830 bin tona ulaşmıştır [12].  

Türkiye, gerek iklim gerekse toprak yapısı bakımından çeltik üretimine oldukça 

elverişlidir. Bölgesel olarak Doğu - Batı Marmara, Batı Karadeniz, Güneydoğu 

Anadolu bölgeleri, il bazında ise Balıkesir, Çanakkale, Çorum, Edirne ve Samsun 

üretim kapasitesi en yüksek yerlerdir [3]. Bölgesel çeltik üretim dağılımı ise 

Marmara Bölgesi %70, Karadeniz Bölgesi %25, diğer bölgeler ise %5’ lik paya 

sahiptir [13].  

Çeltik, hasat edildikten sonra sağladığı birçok yan ürün açısından da kullanıma 

sahiptir. Bunlar, hasat sürecinde çeltik samanı, hasat sonrasında fabrikalarda işlem 

gördükten sonra ise pirinç kepeği, kabuğu, yağı, unu ve kırık taneler olarak 

değerlendirilmektedir. Ortalama 100 kg çeltikten 90 - 110 kg saman [14], 50 - 60 kg 

pirinç, 18 - 20 kg kabuk, 10 - 13 kg kepek, 10 - 12 kg kırık pirinç ve 3 - 5 kg un elde 

edilmektedir [15].  

Çeltik, sahip olduğu A, E, B1 ve B2 vitaminleri, karbonhidrat, protein, kalsiyum, 

fosfor, sodyum, magnezyum, çinko gibi zengin mineral içeriğinden ve düşük üretim 

maaliyetlerinden dolayı başta Asya olmak üzere dünyada birçok kıtada yüzyıllardır 

tarımı yapılmış temel besin kaynaklarının başında yer almıştır [16].  
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FAO’nun 2015 yılı verilerine göre, 1990’da dünya nüfusu içerisinde yetersiz 

beslenme oranı % 18,6’ı iken (1,01 milyar insan), 2015’te % 10,9’a (794,6 milyon 

insan) gerilediği tespit edilmiştir. Bu araştırmanın yapıldığı süre boyunca, gelişmiş 

ülkelerdeki beslenme alışkanlıkları değişmezken, esas değişimin gelişmemiş ve 

gelişmekte olan ülkelerde yaşandığı, 1990 yılından 2015 yılına kadar yetersiz 

beslenme oranının %23.3’den %12.9’a gerilediği görülmüştür. Dünya karasal alanları 

toplamının (13.4 milyar hektar), %11’inde (1.5 milyar hektar) tarımsal faaliyetler 

yapılabilmektedir. Bu faaliyet alanları, tarım yapılabilecek verimli arazilerin sadece 

%36’sına karşılık gelmektedir [17]. Dünya’da besin ihtiyacının %80’i tahıl grubu 

bitkilerinden karşılanmaktadır. Bu grupta yer alan çeltik, dünya nüfusunun %50’sinin 

temel besin kaynaklarından olup, sıcak iklim şartlarında yetişen bir bitkidir. Kişi 

başına düşen günlük enerji ihtiyacının dörtte biri çeltik ile karşılanmakta olup, dünya 

nüfusunun günümüzde hızla artması halinde, 2030 yılına kadar bu temel besin 

maddesinin ekim yapılan alanlarının %50 oranında arttırılması gerekecektir [8].  

Dünyamızda her geçen gün artan nüfus, iklimsel ve çevresel problemler, yoğun 

sanayi faaliyetleri, tarımdaki ürün verimliliğini doğrudan olumsuz yönde etkileyen 

tuzluluk, don, kuraklık ve sıcaklık artışı gibi abiyotik stres faktörlerinin bitkiler 

üzerindeki olumsuz etkilerini arttırmakta ve yaşamsal fonksiyonlarını bozmaktadır 

[18, 19]. Bu nedenle tarımsal üretimin arttırılması, dünya nüfusunun kaliteli 

beslenebilmesi için çok önemli bir faktördür. Bu amaca yönelik uygulanabilecek ilk 

yöntem üretim alanlarının arttırılması, ikinci yöntem ise birim alandan alınan verimin 

arttırılmasıdır. Kültürü yapılan bitkinin genotipi ve ekolojik faktörler, birim alandan 

alınan verimi etkileyen birincil faktörlerdir.  

Bitkiler için en önemli abiyotik streslerden biri olan tuzluluk, hücre içi iyon 

dengesini bozar ve bitkinin optimum düzeyde su almasını engeller [20]. Ortaya çıkan 

stres sonucu bitkilerde, enerji, karbonhidrat ve lipit metabolizmalarında gerilemeler 

ve bozulmalar, fotosentetik faaliyetlerde ve protein sentezi mekanizmalarında 

aksamalar ve yaprak yapısında bozulmalar görülebilir.  
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Bu durum bitkinin verim kaybetmesine yol açar. Stres miktarı artar ve  bitki üzerinde 

etkisini uzun süre devam ettirir ise bitki kaybına sebep olur [21]. Yıllık yağışın 300 

mm’ nin altında olduğu yerlerde, yüksek sıcaklıktan kaynaklı aşırı buharlaşmanın 

olduğu veya kontrolsüz sulama yapılan tarımsal arazilerde tuzluluk stresi 

görülebilmektedir. Yanlış drenaj uygulamaları, K+2 ve Na+ gibi iyonların, bitkilerin 

kök bölgesinde yoğunluğunun artmasına sebep olur. Bu durum, verim düşüşüyle 

sonuçlanabilmektedir [22].  

Önümüzdeki dönemlerde, verimin arttırılmasında gübre, pestisit ve herbisit 

kullanımından daha çok, yetiştirilecek ürünlerin genetik yapılarının ıslahı ve 

kullanılan girdilerin bilinçli yapılması önem kazanacaktır [23]. 
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1 Çeltik (Oryza sativa L.)  

Dünya’nın en temel besin ürünleri arasında yer alan çeltik (Oryza sativa L.) Poaceae 

ailesine ait olup mısır, buğday ve arpa ile aynı ailenin üyesidir. Yarı kurak 

topraklarda yetişmeye uygun olan çeltik, su altında, ılıman iklim koşullarında 

yetiştirilmektedir. Aynı aileye mensup olan bitkilere oranla çeltik, çevresel faktörlere 

daha iyi adapte olabilen bir bitkidir [24]. 22 alt türü bulunan çeltik bitkisi, tek yıllık, 

kendi kendine döllenen, diploid halde 24 kromozomlu bir bitkidir [25]. Genom 

büyüklüğü 430 Mb olan çeltik bitkisi, genomu ilk dizilenen bitkilerdendir. [26].  

Petal içermeyen çeltik çiçekleri (spikelet), altı stamen ve tek karpelden oluşur. 

Dışarıda ikişer adet asimetrik kavuz (palea - lemma) ve lodikül bulunan bitkide 

(Şekil 2.1), çeltik embriyosu (skutellum), endospermi barındıran tek bir kotiledona 

sahiptir.  

Çimlenme esnasında embriyoya enerji sağlayan bu doku, yapısında karbonhidrat 

içerir. Embriyo gelişi esnasında, plumula koleoptil tarafından, radikula koleoriza 

tarafından muhafaza edilmektedir (Şekil 2.2). Çeltiğin vejetatif olgunlaşma süresi 

ortalama 180 gündür [27]. 

Çeltik, yüksek karbonhidrat içeriği, vitamin D, tiamin, riboflavin, niasin 

vitaminlerini, demir ve kalsiyum başta olmak üzere birçok minerali ve lifleri 

barındıran, içinde gluten, sodyum, yağ ve kolesterol bulunmayan bir bitkidir. 

Böylelikle besinsel açıdan, hem tansiyon hastaları hem de glutene duyarlı kişiler 

tarafından tüketilebilmektedir [28]. Dünya üretiminde ilk sıraları alan Asya 

ülkelerinde temel besin kaynağı olan çeltiğin çoğu bu ülkelerde tüketilip, ihraç payı 

yaklaşık % 6.8’dir [17, 29]. 
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   Şekil 2.1 Çeltik çiçeği yapısı [30] 
    

 Şekil 2.2 Çeltik tohum yapısı [27] 
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2.2 Çeltik Yetiştiriciliğinde İklim ve Toprak Özellikleri 

2.2.1 İklimsel Özellikler 

Yetişme şartları bakımından yoğun yağış ve yüksek sıcaklık isteyen çeltik, tropikal 

ve subtropikal bölgelerin temel bitkilerindendir [31, 32]. 18o C - 35o C arası 

sıcaklıklar, çimlenme ve fide gelişimi için optimum olup, maksimum fide 

olgunlaşması 25o C - 30o C arasında gerçekleşmektedir [33]. Tohum çimlenmesindeki 

minimum sıcaklık aralığı 12o C - 15o C olup, 12o C’den düşük sıcaklıklar, tohum 

gelişimini durdurmaktadır [34, 35]. Ayrıca çeltik tarımı yapılan arazilerdeki su 

sıcaklığı, hava sıcaklığı kadar önemli olup, düşük su sıcaklığı (<12oC) , bitkideki 

metabolik faaliyetleri yavaşlatıp, bitkinin çimlenme süresini uzatabilmektedir [33, 

35]. Toprağın sıcaklığı ise en az 13oC olması gerekmektedir [36]. 

Çeltik bitkisinin gelişimini, düşük sıcaklıklar, yüksek sıcaklıklara oranla daha 

olumsuz etkilemektedir. Salkım oluşumu ve salkım çıkarma dönemleri arasındaki 

süreç, çeltiğin sıcaklık konusundaki en hassas olduğu dönemlerdir. Eğer bitki bu 

dönemde düşük sıcaklıklara maruz kalırsa, tohum bağlama miktarı düşer. Çeltik, su 

içinde yetişen bir bitki olduğu için hava sıcaklıklarının yüksek olması, aşırı 

yükselmediği taktirde bitkiye zarar vermez. Ancak, hava sıcaklığı, 35oC ‘ nin üzerine 

çıkarsa, bitki bu durumdan zarar görmeye başlar ve boş tane oluşumu 

gözlemlenebilir [37].  

Çeltik, deniz seviyesinden 2500 m irtifaya kadar olan yükseltilerde ve sıcak 

iklimlerde yetişmekle birlikte, yıllık yağış 2500 mm oranında ise sulama yapılmasına 

ihtiyaç duyulmamaktadır. Türkiye’de, Edirne, çeltik tarımının en çok yapıldığı il 

olup, yıllık 580 mm, ardından ikinci sırada Balıkesir 544 mm, üçüncü olarak da 

Samsun 692 mm yağış almaktadır [4, 35, 36]. Çeltik yetiştiriciliğinde diğer önemli 

iki faktör ise nem ve rüzgar etmenleridir.  
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Nispi nemin çok yoğun olduğu arazilerde çeltik tarımı zorlaşmakta [34], mantar 

kaynaklı hastalıkların bulaşığını arttırabilmektedir. Rüzgar etmeni ise, bitkiyi 

yatırmakta ve hasat dönemine gelmiş olan tanelerini dökerek verim kaybına sebep 

olmaktadır [4]. 

2.2.2 Toprak Özellikleri 

Çeltik bitkisi, toprak bakımından çok seçici bitkiler arasında yer almaz. En verimli 

gelişim, besin maddesi bakımından yüksek, killi, yumuşak ve su geçirmeyen 

topraklardan alınmaktadır. Fakat kumlu - tınlı topraklardan, kil bakımından yoğun 

topraklara kadar birçok yerde tarımı yapılabilmektedir. Topraktaki kireç - kum 

miktarı arttıkça, verim düşer [37]. Bitkinin köklerinin gelişmesi için 4.5 - 7.5 pH ve 

20 - 25 cm derinlik yeterli olacaktır [31]. Çorak, kireç bakımından zengin, tuzlu 

topraklarda gelişimi azalan çeltik bitkisi, bu topraklarda orta verimde 

yetişebilmektedir. Kontrolsüz sulama yapılmış topraklarda, olması gerekenden daha 

fazla tuz birikimi söz konusudur. Bu durumun giderilmesi için, bu topraklar su 

altında bırakılmakta ve bu uygulama ile tarıma tekrar kazandırılma amaçlanmaktadır. 

Bu sebeple tuza dirençli çeltik çeşitleri bu tarz arazilerde tekrar yetişme imkanı 

bulabilmektedir [35]. Bu uygulama sonucunda, çeltik tavaları fosfor, azot, demir ve 

magnezyum açısından zenginleştirilirken, aynı zamanda toprağın tuzluluğu azaltılmış 

olmaktadır. 

2.3 Türkiye Çeltik Verileri 

2019 - 2020 yılları arasında, iklim ve su koşullarının olumlu olması, bir önceki 

döneme oranla %5’ lik üretim artışına yol açmıştır. 126000 hektar alanda çeltik ekimi 

yapılmış ve verim, %1’ lik artış ile 791 kg’ a yükselmiştir. Çanakkale verim 

sıralamasında 844 kg/da ile ilk sırada, Edirne ise 842 kg/da ile ikinci sırada yer 

almaktadır. Aynı döneme ait üretim rakamlarında ise, geçen seneye göre % 6,4’lük 

artış kaydedilip, 1 milyon ton çeltik üretimi gerçekleşmiştir. Türkiye’de 2014’den 

2019’a kadar pirinç verileri Tablo 2.1’de görülmektedir [38]. 
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2.4 Abiyotik - Biyotik Stres Faktörleri

Bitkilerin verimini ve biyokütlesini azaltan veya kısıtlayan faktörlere çevresel stres 

faktörleri denir [39]. Kökenlerine göre stres faktörleri iki ana grupta toplanır. Bunlar 

biyotik ve abiyotik stres faktörleridir [40]. Biyotik stres faktörleri bakteri, böcek, 

fungus, virüs, nematod ve allelopati gibi canlı organizmaların, bitkilerde meydana 

getirdiği hasarlanmaları ifade etmektedir [41, 42]. Abiyotik stres faktörleri ise, 

yüksek veya düşük sıcaklık, tekli veya çoklu çevre kirleticileri, kuraklık, radyasyon 

(UV-A - UV-B), ışık (düşük - yüksek ışık), besin elementi yetersizliği veya fazlalığı, 

pestisit, tuzluluk, mekanik faktörler (rüzgar), hava kirliliği, su baskınları ve ağır 

metaller sonucu oluşmaktadır [43-46].  Bitkiler, bu faktörlerden birine veya birkaçına 

eş zamanlı maruz kalabilir. Bunlar arasında etkisi en geniş alana yayılan faktör 

küresel ısınma ile giderek artan ve kuraklığın beraberinde getirdiği tuzluluktur [43, 

44].  

   

Tablo 2.1 Türkiye Pirinç Verileri (bin ton)

2014/15 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19
Değişim 

(%)1

Alan 
(1000 ha) 111 116 116 110 120 9,1

Verim (kg/
da) 749 794 793 821 782 -4,8

Üretim 498 552 552 540 564 4,4

Yurt İçi 
Kullanım 754 782 782 795 807 1,5

İthalat 293 199 244 327 387 18,3

İhracat 40 61 68 59 203 244,1

Stok 
Değişimi -8 -98 -59 8 -65 912,5

Kaynak: Tarımsal Ekonomi ve Politika Geliştirme Enstitüsü (Erişim:24/01/2022) / Çeltik verileri1 / Son iki yılın değişimini 

göstermektedir (Eylül - Ağustos dönemi)

9



Bitkiler, abiyotik stres koşullarına karşı, yaşamsal faaliyetlerini devam ettirebilmek 

için adaptasyon ve tolerans mekanizmaları geliştirmişlerdir. Zorlu çevre 

koşullarından kendilerini korumak için geliştirdikleri yöntemler, moleküler ağ 

kaskadlarıyla regüle edilirler. Bunun sonucunda, strese karşı hücre homeostazı tekrar 

sağlanarak, zararlanmış hücre membranları ile proteinlerin onarımı gerçekleşebilir. 

Bitkilerdeki abiyotik strese karşı cevap, multigenik olup, karmaşık mekanizmalara 

sahip olduğu için kontrolü oldukça zordur (Şekil 2.3) [47-51].    
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2.5 Tuzluluk Stresi

Bitkilerde büyüme ve gelişmeyi olumsuz yönde etkileyen en önemli abiyotik stres 

faktörlerinden biri tuzluluktur [52]. Dünyada, nemli tropik bölgelerden kutuplara 

kadar çok çeşitli iklim şartlarına sahip geniş alanlarda, hatta Ölüdeniz gibi deniz 

seviyesinin altındaki (-350 m) ve Tibet gibi 4.500 metre yükseltideki bölgelerde bile 

tuzluluk stresine rastlanabilmektedir [53]. Rusya, Meksika, Avustralya, Çin, 

Hindistan, Irak, Mısır, Suriye ve Pakistan gibi birçok ülke ve Türkiye, tuz stresi 

tehlikesi ile karşı karşıyadır [54]. Birleşmiş Milletler Çevre Programı, dünyadaki 

tarım alanlarının %20’sinin ve ekim alanlarının %50’ sinin tuzluluk stresine maruz 

kaldığını rapor etmektedir [55]. FAO’nun 2005 yılı verilerine göre dünyada 397 

milyon hektar alan tuzluluktan, 434 milyon hektar alan sodiklikten olmak üzere 

toplam 800 milyon hektarın üzerindeki toprak alanı elverişsiz hale gelmiştir. Bu 

alanlar dünya karasal yüzölçümünün %6’ sına karşılık gelmektedir [56].  

TÜİK’in 2004 verilerine göre, Türkiye’deki toplam 1.5 milyon hektar alanı kapsayan 

tuzlu toprakların oransal dağılımı; 599 bin hektar hafif tuzlu, 508 bin hektar tuzlu, 15 

bin hektar sodik, 127 bin hektar hafif tuzlu – sodik, 268 bin hektar tuzlu – sodik 

toprak olarak belirlenmiştir [56].  

Günümüzde ve ilerleyen dönemlerde, tarımsal alanlarda tuzluluk birikimi, ürün 

verimi ve kalitesindeki azalmanın yanısıra, ekonomik kayıpları ve açlığı da 

beraberinde getirecektir. Tuzluluk toleransı, bitkiden bitkiye olduğu gibi, aynı türe ait 

farklı genotiplerde de değişkenlik gösterebilmektedir. 
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Bir bitkinin tuz stresine karşı dayanıklılığı belirlenirken, büyüme ve fotosentez hızı 

[57-60], dokulardaki su oranı [61], yapraklarda Na+ veya Cl ̄ birikiminin oranı, 

yapraklarda meydana gelen zararlanma derecesi, çimlenme yüzdesi [62, 63], yaprak 

yüzey alanı [64], çözünebilir şekerlerin konsantrasyonu [65], çözünebilir proteinlerin 

birikimi [66], ozmoprotektan olarak fonksiyon gören prolin ve glisin– betain birikimi 

[67, 68], iyon [69], lipid [70] ve hormon miktarları [71-77], poliaminlerin birikimi 

[78] ile antioksidant enzim aktivitelerindeki [79] değişimler gibi birçok faktör, 

belirleyici kriter olarak kullanılmaktadır [56, 60] (Şekil 2.4). 
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          Şekil 2.4  Tuz stresi ve bitki biyokimyasal aktiviteleri (J. Bohnert, 1996) 

Ekstraselülar Ve Hücre Duvarı Boşluğu 
• İyon Uzaklaştırılması 
• İyonun Dışarı Atılması 
• Hücre Duvarı Modifikasyonları

       Sitozol ve Organel Boşluğu 

• Ozmotik Ayarlama                              
• Radikal Temizleyici 
• İyon Seçiciliği Değişimleri 
• Proton Pompasının 

Arttırılması 
• Akuaporin Aktivite Kontrolü

• Bitki Büyüme Regülatörü 
Hassasiyetinin 
Ayarlanması 

• Ozmotik Koruma 
• İyon Ayrımı 

Vakuolar Boşluk 
• İyon (Na+- Ca+2 depolama 
• İyon (K+) dışarı atılması 
• Ozmotik Ayarlama 
• Proton Gradiyentinin Sürdürülmesi



Yoğun tuz stresi altında bitkilerin, gövde yüksekliği, kök uzunlukları, fotosentez, 

çimlenme ve döllenme faaliyetleri önemli oranda azalır [80, 81]. Ayrıca genç yaprak 

kayıplarına sebep olarak verimde ciddi düşüşlere yol açar [82]. Bitkilerin tuz stresine 

uzun süre maruz kalmaları, meristematik dokulardaki hücrelerin mitoz bölünme 

hızını azaltmakta ve generatif - vejetatif gelişimi de olumsuz anlamda etkilemektedir 

[83]. İyon konsantrasyonun artması ve suyun azalması ile zar geçirgenliği azalmakta, 

protein sentezi yavaşlamakta, enzim aktivitesi gerileyerek, tüm organeller önemli 

ölçüde zarar görmektedir. İyonik dengenin bozulmasından dolayı bitki için gerekli 

mineraller ile tuzu oluşturan iyonlar arasında dengesizlik oluşmaktadır. Sonuç olarak 

bitkiler, kendilerine gerekli mineralleri topraktan yeterli miktarda sağlayamayarak, 

gelişimsel gerilikler sergilemektedir. Bitki protoplazmasında, ihtiyaçtan çok daha 

fazlası alınmış Na+ ve Cl-  iyonları, iyonlar arası dengeyi bozup, K+, Mg+2, Ca+2 

alımını engellemektedir. Buna ek olarak bitki hücresinde, süperoksit (O2
-), hidrojen 

peroksit (H2O2), singlet oksijen (1O2) ve hidroksil (OH-) gibi reaktif oksijen 

türevlerinin oluşumuna neden olmaktadır. Reaktif oksijen türevleri, nükleik asitlerin, 

lipitlerin, proteinlerin yapısına zarar vererek hücreyi ölüme götürebilmektedir 

[84-89].    

2.6 Topraktaki Tuzluluğun Çeşitleri Ve Nedenleri 

Toprak çözeltisinin elektriksel iletkenlik değeri, toprağın tuz konsantrasyonunu 

belirlemektedir. Ekim alanlarının elektriksel iletkenlik değeri en az 4 dS/m (yaklaşık 

40 mM) eşik değerini aşarsa tuzlu kabul edilmektedir [90]. Uzun süre boyunca 

toprakta ve yeraltı sularında birikim gösteren tuzluluğa primer tuzluluk adı verilir. 

Primer tuzluluğun ilk sebebi, ana kaya materyallerinin aşınması sonucu içeriğinde 

bulunan karbonat, klorür ve sülfat bileşiklerinin toprağa karışmasıdır. NaCl, bu 

bileşikler içerisinde çözünürlüğü en yüksek olandır. İkinci sebep, yağmur ve 

rüzgarlar aracılığıyla, deniz - okyanus sularının içerisindeki tuzun, karaya ulaşarak 

toprağın yapısına karışmasıdır.  
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Yağmur suları, 6 - 50 ppm arası tuz içerebilmektedir. Ortalama 10 ppm tuz içeren 

yağmur suyu, toprağa yılda yaklaşık 10 kg/ha tuz eklemektedir [60]. 

Yağış ile bitkilerin kullandığı su miktarı arasındaki dengenin, insanlar aracılıyla 

değişmesi sonucu ortaya çıkan tuzlanmaya sekonder tuzlanma denir. Sulama suyu 

içerisindeki tuzlar, yetersiz drenaj ve çok yıllık bitkiler yerine tek yıllık bitkilerin 

ekimi, sekonder tuzlanmayı oluşturan en önemli etkenlerdir. Çok yıllık bitkilerin kök 

yapısı, toprağın taban suyunun yükselmesini engeller. Ekim alanlarına, çok yıllık 

bitkiler yerine tek yıllık bitkilerin ekimi, taban suyunun çok yükselmesi nedeniyle 

toprağın alt tabakalarındaki tuzların, hem kök vasıtasıyla bitkiye ulaşarak tuz 

stresinin oluşmasına hem de bitkilerin bu suyu yaşamsal faaliyetleri için 

kullandıklarında, toprakta su kalmadığı için tuzluluk seviyesinin artmasına sebep 

olmaktadır [60]. Tuzlu topraklarda, Cl-, SO4 
-2, CO3

-2 , NO3
- , HCO3

- anyonlarıyla 

birlikte Na+, Mg+2, K+ ve Ca+2 katyonları bulunmaktadır [91]. 

Çok yıllık ve tek yıllık bitkilerin topraktaki etkilerinin yanısıra sulama suyunun 

kalitesi, miktarı ve zayıf drenaj da, topraktaki tuzluluk miktarını etkileyen önemli 

faktörlerdendir. Sulama suları ortalama 200 - 500 ppm tuz içerir. Toprağın 400 ppm 

tuz içeren su ile bir yıl boyunca sulandığı düşünülürse, 1000 m3 su ile ekim 

alanlarına yılda 0,4 ton tuz aktarılmaktadır. Hektar başına yıllık 6000 - 10000 m3 

suya ihtiyaç duyan tarımsal bitkilerin sulanması ile hektar başına toprağa yılda 2,4 - 

4 ton tuz ilavesi olmaktadır. Bu durumda, bitkilerin kök bölgesinde devamlı artan bir 

tuzluluk durumu oluşmaktadır. Tuzluluğun seyreltilmesi için daha fazla sulamayı 

gerektiren bu durum, drenajın kötü olması ve bitkilerin suya doyması halinde, su 

baskınlarına sebep olabilmektedir [60]. 

2.7 Tuz Stresinin Bitkiler Üzerinde Etkisi 

Tuz stresi, bitkilerde iki fazlı etkiye sahiptir. İlk faz ozmotik, ikinci faz ise iyonik 

etkidir [60] (Şekil 2.5). Ozmotik faz, hücrenin sahip olduğu su potansiyelinin, yoğun 

tuz çözeltisinin etkisiyle dehidratasyona uğramasıdır [81, 92].  
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Bu faz, kök çevresinde, bitki için gereken suyun, topraktaki tuzlanma sebebiyle 

kullanılamaması ve bunun sonucunda gövdenin gelişmemesine veya 

büyüyememesine sebep olur. Bitkilerin bu duruma verdiği ilk cevap stomaların 

kapatılmasıdır. Bu stres cevabı uzun süreli olmamakla birlikte fiksasyonunun 

devamına ve yaprak hücreleri ile atmosfer arasındaki su potansiyelinin bozulmasına 

yol açar [93]. 

İyonik faz, bitkilerde transpirasyon gerçekleştikten sonra Na+ iyonlarının yapraklara 

taşınıp, bu bölgede birikim göstermesi ile oluşur [83]. Yaşlı yapraklar, hücre öz 

suyundaki tuz konsantrasyonunu seyreltme yeteneklerini kaybettikleri için toksik 

etkiye maruz kalırlar. Bitkilerde, tuz stresinden dolayı, genç yaprakların oluşumu, 

yaşlı yaprakların ölüm oranından daha aşağıda kalır ise, fotosentetik aktivite sonucu 

oluşan karbonhidratlar, genç yaprakların ihtiyacını karşılayamaz ve büyüme durur 

[94]. Ayrıca bitkilerin, fotosentez işleminin gerçekleştiği kısımlarında Na+ 

birikiminin olması, keratenoid - klorofil sentezi ve karbon fiksasyonu 

reaksiyonlarında aksamaya yol açmaktadır [95]. Fotosentetik aktivitenin aksaması, 

glikofit bitkilerde reaktif oksijen türevlerinin oluşmasına ve hücresel yapılarında 

bozulmaya sebep olmaktadır [96]. 
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        Faz 2 
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           Zaman (Gün-Hafta)

Toleranslı Bitki

Duyarlı Bitki

 Şekil 2.5 Tuz stresi altındaki bitkilerde iki fazlı etki modeli (R. Munns, 1995)



2.8 Tuz Stresinin Fotosentez Üzerine Etkisi 

Bitkilerin büyüme ve gelişmesi, fotosentez ile doğrudan bağlantılıdır. Tuzluluk stresi 

büyümeyi olumsuz yönde etkilediği gibi, fotosentetik faaliyetleri de aynı şekilde 

etkilemektedir. Strese maruz kalmış bitkilerde gözlenen fotosentez aktiviteleri, 

bitkinin genel fizyolojik durumu hakkında bilgi vermektedir.  

Tüm stres etmenleri, bitkilerde, fotosentetik pigmentlerin miktarındaki azalmaya 

[97], tilakoid membranların yapısında ve bu membranlarda görevli birimlerin 

organizasyonundaki farklılaşmaya, CO2 fiksasyon ve elektron taşınım 

reaksiyonlarının hızlarındaki değişimlere [98], protein konsantrasyonunda azalmaya 

[99], iyon konsantrasyonlarında değişimlere [100] ve hücre içi CO2 yoğunluğunu 

arttırarak stomaların kapanmasına yol açmaktadır [99]. Bitkilerdeki fotosentez 

yapabilme kapasitesi, hücre içi su potansiyeli ile doğrudan bağlantılıdır [101]. 

Stromada bulunan fruktoz–1,6–bifosfat substratının, düşük su yoğunluğu altında 

miktarı artarken, fruktoz–1,6–bifosfataz ürünü olan fruktoz -6- fosfat azalmaktadır. 

Bunun sonucunda fotosentez aktivasyonunu, fruktoz–1,6–bifosfataz enzimi 

sınırlamış olur [102]. Fotosentez faaliyetlerine etki eden bir diğer etmen, iyonik 

kompozisyon ve tuz yoğunludur. Tuz yoğunluğu arttıkça, su potansiyeli azalarak 

ozmotik strese sebep olacaktır. Bunun sonucunda, elektron taşınması 

kısıtlanmaktadır [103]. Yüksek konsantrasyondaki tuz yoğunluğu, sitosolde biriken 

Na+ iyonlarına sebep olur. Biriken Na+ iyonları, solunum ve fotosentez aktiviteleri 

sırasında gerçekleşen elektron taşınmasını engeller [104]. 

2.9 Bitkilerde Tuz Toleransı 

Tuz yoğunluğunun yüksek olduğu topraklarda bitkiler, gösterdikleri toleransa göre 

iki ana grup altında toplanır. İlk grup glikofitlerdir. Glikofit grubu, tuza direnci az 

olan bitkilerin bulunduğu grubu temsil etmektedir. Bitkilerin çoğu glikofit grubuna 

dahil olup, topraktaki tuzun yoğunluğu, eşik değeri aştığında, büyüme ve 

gelişmelerinde durma gözlemlenmektedir. İkinci grubu oluşturan halofitler, yüksek 

tuz yoğunluklarında yaşamsal faaliyetlerini sürdürebilmektedir [105].  
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Tarım alanlarının tuzluluk miktarı, toprağın elektrik iletkenliği özelliğiyle 

ölçülebilmektedir. Tuza hassas bitkiler, 1.5 - 3 dS/m (15 - 30 mM NaCl 

konsantrasyon) elektrik iletkenliğine sahip olan topraklarda hayatta kalabilirken,  

tuza yüksek derecede toleranslı bitkiler, 5 - 10 dS/m (50 - 100 mM, NaCl 

konsantrasyon) elektrik iletkenliğine sahip olan topraklarda hayatta kalabilirler [88, 

106-109] . 

2.10 Tuz Stresine Cevap Olarak Biriken Bileşikler Ve Toleranstaki 

Fonksiyonları  

Osmoprotektan moleküller, biyokimyasal reaksiyonları aksatmayan, düşük molekül 

ağırlığa sahip, reaksiyonlarda su ile yer değiştiren ve vakuollerdeki iyonik dengeyi 

sağlayan bileşiklerdir. Bunlar çözünebilir şekerler, polioller ve bazı azotlu 

bileşiklerdir [93, 110-119]. 

Azotlu bileşikler proteinler, amino asitler, kuaterner amonyum bileşikleri, amidler, 

poliaminler ve imino asitler sayılabilir. Tuz stresi altında, bitki savunma 

mekanizmasında görev alan bu bileşiklerin, serbest radikallerin temizlenmesine, 

osmotik regülasyona, hücresel pH’ın düzenlenmesine, makromoleküllerin 

korunmasına, azotun depolanmasına, ve hücrelerin detoksifikasyonuna olan etkileri, 

bitkinin türüne, çeşidine, tuza olan dayanıklılığına ve aynı bitki üzerindeki farklı 

organlara göre değişim gösterir (Tablo 2.2) [74, 120]. 
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2.11 Osmolitler 

Moleküler ağırlığı düşük, yüksek konsantrasyonlarda olsa bile toksik olmayan, 

bitkilerde osmotik düzenlemede, membran, enzim ve protein stabilizasyonunun 

korunmasında, şaperon olarak ve reaktif oksijen türlerinin detoksifikasyonunda rol 

alan bileşiklerdir. Bitki hücrelerini dehidrasyon zararlanmasından korudukları için 

ozmoprotektan olarak da isimlendirilirler. 

Tablo 2.2 Bitkilerde tuz toleransında rol alan bileşikler ve görevleri (A. Parida, 2004)

Grup Spesifik Bileşikler Fonksiyonu

Proteinler

Ozmotin 
Süperoksit Dismutaz 
Katalaz  

Patojenez İlişkili Proteinler 
Ozmoprotektan 
Radikal detoksifikasyonu 

Şekerler  Glukoz, Fruktoz, Sukroz 
Fruktanlar, Trehaloz 

O z m o t i k D ü z e n l e m e ,   
O z m o p r o t e k t a n , K a r b o n 
Kaynağı  

Amino asitler  Prolin  
O z m o t i k D ü z e n l e m e 
Ozmoprotektan  

Kuaterner aminler 
Glisinbetain  

Ozmoprotektan 
Tilakoid Ve Plazma Membran 
Bütünlüğünün Korunması  

Poliaminler  Spermin, Spermidin  
İyon Dengesi, Kromatinin 
Korunması 

Polioller  Mannitol  

Pinitol 

Karbon Kaynağı, Ozmotik 
Düzenleme  

Ozmoprotektan , Ozmot ik 
D ü z e n l e m e , F S I I ’ n i n 
Fotokimyasal Etkinliği, Radikal 
Temizleyici

Pigmentler Karotenoidler, Antosiyaninler Fotoinhibisyona Karşı Koruma  

İyonlar Sodyum, Klor 
Ozmotik Düzenleme  
Potasyum Çıkışı  
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Ozmoprotektanlar, hücre içi osmotik potansiyelin azaltılması ile su alımının geri 

kazanılmasını gerçekleştirirler. Bunun sonucunda bitkiler, köklerinden daha fazla su 

çekerek, gerçekleşen su açığını giderirler ve yoğun stres anında, fizyolojik 

faaliyetlerini daha verimli şekilde gerçekleştirirler. Osmolitler üçe ayrılır. Şekerler ve 

şeker alkolleri (mannitol), amino asitler (prolin) ve kuarterner aminlerdir 

(poliaminler, glisin betain) [47-49, 121-126]      

2.12 İyon Taşınması

Bitkiler, yoğun tuz stresi altındayken, osmotik ve iyonik dengeyi sağlamak için iyon 

taşıyıcılarını kullanırlar. Hücre içi iyonik dengenin sağlanmasında, Na+/H+ 

antiporterlarının rolü çok önemlidir. Na+ ve H+ iyonlarının değişimini katalize edip, 

hücre içi turgorun, pH ve sodyum miktarının düzenlenmesinde görev alırlar. 

Arabidopsis bitkisinin, yoğun tuz stresi altındayken, AtNHX1 geninin ekpresyonunu 

arttırarak, Na+/H+ antiporterları sayesinde, büyüme ve gelişmesini devam ettirdiği 

tespit edilmiştir. Yine aynı gene sahip, tuz stresine maruz bırakılmış transgenik 

domateslerde, AtNHX1 geninin anlatımı artmış ve bitkinin meyvelerindeki ve 

çiçeklerindeki gelişim stressiz ortam koşulları ile eşdeğer devam etmiştir [47, 49, 

127]. Bitkiler, hücre içi iyon dengesinin sağlanması için hücre membranındaki proton 

pompalarını kullanırlar. Bu elektrokimyasal gradientin sağlanması için üç proton 

pompası kullanılır. Bunlar, pirofosfat pompası (H-PPaz), vakuolar tipi H-ATPaz 

pompası (V-ATPaz) ve plazma membranı pompasıdır (PM H-ATPaz). Vakuolar tip 

H-ATPaz pompası ve pirofosfat pompası, membran içi bileşenleri ve vakuolar lümeni 

asidikleştirirken, plazma membranı pompası, +1 yüklü hidrojen atomlarını hücreden 

geçirerek, protonların hareketini aktive eder [47, 124, 127, 128].         

2.13 Çeltikte Tuz Stresi İle Bağlantılı Genler 

2.13.1 OsTPS1 

Birçok bitki türünde bulunan trehaloz, indirgenmeyen bir disakkarittir. Trehaloz,  

hidrofilik bir çözünen olup, tuzluluk, kuraklık ve yüksek sıcaklık gibi abiyotik 

streslerden hücresel proteinleri ve zarları koruyan enerji taşıyıcısıdır [129, 130]. 
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Bitkilerde strese karşı dayanıklılığı arttırmak için trehaloz metabolizması, önemli bir 

etkiye sahiptir [131]. Trehaloz üretimi, bitkilerde genel olarak Trehaloz-6-fosfat 

sentaz (TPS) / Trehaloz-6-fosfat fosfataz (TPP) olmak üzere iki enzimsel reaksiyon 

sonucu sentezlenir. İlk aşamada TPS, UDP-glukoz (UDPG) ve glukoz 6-fosfat 

(Glc6P)’ı, Trehaloz-6-fosfat (T6P) oluşturmak üzere katalizler. Bunun ardından, TPP, 

T6P'yi fosforile ederek trehalozu üretmiş olur. Trehaloz-6-fosfat sentaz, metabolik ve 

gelişimsel süreci etkileyen Trehaloz-6-fosfatın üretim seviyesini regüle ettiği için, 

trehaloz sentezi açısından kilit enzimdir [132] (Şekil 2.6).  

                      

Şekil 2.6 Trehaloz biyosentezi ve karbonhidrat mekanizmasındaki rolü (J.Ponnu, 2011). 

TPS1 geni, ilk olarak A. Thaliana bitkisinde tespit edilmiştir  [133]. Ardından genom 

sekanslama çalışmaları ile birlikte, Selaginella lepidophylla [134], Nicotiana 

tabacum L. [135], Oryza sativa L. [136], Glycine max (L.) Merr. [137], Triticum 

aestivum L. [138] ve Solanum tuberosum L. [139] bitkilerinde de TPS ve benzeri 

genler tespit edilmiştir. Gelişmiş bitkilerde trehalozun sentezi ile ilgili genler 

birbirlerinden oldukça farklıdır ancak fonksiyonları benzerdir. A. thaliana bitkisinde 

11 TPS ve 10 TPP geni mevcutken, Oryza sativa L. bitkisinde 11 TPS ve 9 TPP geni 

bulunmaktadır [136, 140]. A. thaliana bitkisindeki AtTPS1 geninin yüksek 

miktardaki anlatımı, kuraklık stresi ile ilişkilendirilirken [141], çeltik bitkisindeki 

OsTPS1 geninin anlatımının artışının, tuzluluk, kuraklık ve düşük sıcaklığa karşı 

tolerans geliştirmede önemli rolü olduğunu göstermiştir [142].  
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Ayrıca glikolitik denge ve embriyo gelişimi için T6P’nin gerekli olduğu tespit 

edilmiştir [143]. Buğday bitkisinde eksojen trehaloz uygulaması, bitkinin metabolik 

ve morfolojik değişimlerine sebep olmaktadır. Trehaloz, Arabidobsis bitkilerinde kök 

uzaması üzerine de etki etmektedir. Böylelikle trehaloz, sadece stres koruyucu olarak 

değil, aynı zamanda metabolik faaliyetler, embriyo olgunlaşması, şeker ve absisik 

asit sinyalizasyonu, fotosentez ve daha birçok aktivitenin düzenlenmesine katkı 

sağlamaktadır [144]. 

2.13.2 OsNHX1 

Bitkiler tuzluluk stresi altında için üç temel mekanizma geliştirmişlerdir. Bunlardan 

ilki hormonal sinyallerle kontrol edilen ozmotik stres toleransıdır. İkincisi köklerde 

ve yapraklarda birikim gösteren yüksek Na+ iyonlarının atılmasına yönelik 

yöntemdir. Üçüncüsü ise yapraklarda yüksek seviyede Na+ birikimi sonucu hücre 

içerisinden vakuollere tuz taşınımını sağlayarak, sitosolü toksik tuz seviyesinden 

arındırmaktır [94]. NHX tipi antiporterlar, katyon/H+ değişimini membran boyunca 

katalize ederler [145, 146]. Bunu yaparak hücre hacmi, hücre içi pH ve tuz 

seviyesinin regülasyonunu sağlarlar. Bitki hücrelerinde H+- ATPase ve H+ inorganik 

pirofosfataz, H+ iyonunun aktif hareketini sağlayan öncül taşıyıcılarken, Na+ 

iyonunun aktif taşıyıcısı ise Na+/H+ antiporterlarıdır [147].  

Hücre içindeki iyon konsantrasyonu, iyon dengesinin sağlanmasında en önemli yeri 

tutar. Tuz stresine maruz kalmış bitkilerde, Na+ hücre içine çeşitli yollarla girerek 

sitosolde bulunan enzimler için toksik etki yaratabilmektedir. Bu sebeple bitki 

hücreleri sitosollerini düşük Na+ ve yüksek K+  konsantrasyonu ile muhafaza etmeli, 

fazla Na+ hücre dışına çıkartılmalı ve vakuollere göndermelidir. Çeltik bitkisinde 4 

tane vakuolar Na+ /H+ antiporter (OsNHX1-4) ve bir tane endozomal Na+ /H+ 

antiporter (OsNHX5) bulunmaktadır [148]. Vakuolar Na+, K+ / H+  antiporter geninin 

(OsNHX1) anlatımı arttıkça, transgenik çeltik bitkilerinin tuza toleransında artış 

kaydedilmiştir. 
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 OsNHX1 geninin fazla miktardaki Na+ ve K+ iyonlarının vakuollere gönderilmesinde 

rol aldığı, antiporter miktarı ile çeltikteki tuza tolerans arasında bağlantı olduğu 

bilinmektedir [149]. Bitkilerde tuza karşı tolerans üzerine yapılan çalışmalarda, 

transgenik mısır bitkilerindeki OsNHX1 geninin anlatımının artması sonucu Na+ ’un 

vakuollere taşınımı artmış ve sonuç olarak bitkide strese karşı tolerans kaydedilmiştir 

[150]. A.thaliana, Lycopersicon esculentum ve Brassica napus bitkileri ile yapılan 

çalışmalarda ise NHX1 geninin anlatımındaki artış, bitkilerdeki tuza toleransın 

artışına sebep olmuştur [151-153].  

2.13.3 OsHKT2;1 

Potasyum iyonu (K+), bitki hücre sitozolünde en çok bulunan makro besin olup, tek 

değerlikli katyon özelliği taşımaktadır. Bitki beslenmesinde üç temel bileşenden 

biridir [154, 155]. Azot ve fosfor gibi proteinlerin ve nükleik asitlerin temel 

yapılarında bulunmamasına rağmen K+, hücresel faaliyetlerin ve metabolik ortamın 

homeostasisinde önemli görevler üstlenir [156, 157]. Bitkiler K+ birikimini, 

sürgünlerde, köklere oranla iki kat fazla yaparlar. Bu sebeple sürgün oluşumu ve 

gelişimi, mahsul verimi üzerinde büyük bir etkiye sahiptir [158]. Bunun yanında, 

Na+, bitkinin gelişimi açısından toksik etkiye sahip olduğu için, K+ alımı bitki 

açısından hayati bir öneme sahiptir [159].  

Yüksek Na+ konsantrasyonu, su alımını engelleyerek hücre içi su potansiyelini 

azaltır, fotosentetik faaliyetleri bozar, reaktif oksijen türlerinin birikime sebep olur ve 

K+ iyonu ile rekabete girerek  K+ alımını engeller [94, 159-161]. Yapraklardaki 

yüksek K+ ve daha düşük Na+ dengesinin, bitkilerdeki tuzluluk direnci için önemli 

bir faktör olduğu gösterilmiştir [94, 157, 162]. Yapılan çalışmalarda, buğday ve 

arpanın tuza tolerans sağlamak amacıyla yaprak mezofil ve kök hücrelerinin 

sitozolünde K+ tutma yeteneğinin önemli bir savunma sistemi olduğu gösterilmiştir 

[163-167]. HKT taşıyıcıları, birçok bitki türünde yer alan, iyon dengesi ve Na+- K+ 

taşınımı görevini üstlenen bir gen ailesidir [94, 157, 162].  
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HKT sınıf 1 taşıyıcılarının, Na+ seçiciliği daha fazladır. Arabidopsis, pirinç ve 

buğdayda yapılan çalışmalarda, yapraklardaki Na+ uzaklaştırılmasını ve ksilemden 

dışlanmasını teşvik ederek tuzluluğa karşı bir stres toleransı oluşturduğu tespit 

edilmiştir [168-177]. 

2.13.4 OsSOS1 

Glikofit bitkilerin hücre içindeki iyon dengesi ve tuza karşı toleransı için, kök-toprak 

arayüzündeki Na+ ’ un dışarı atılması kritik bir öneme sahiptir. Sodyum iyonunun tek 

yönlü içeri akışı çok hızlı olduğundan, Na+ ’ un toprak yüzeyine etkili bir şekilde 

dışarı çıkarılması, kökler tarafından yapılmalıdır [178]. Salt Overly Sensitive (SOS) 

sinyal yolağının üç bileşeni olup (SOS1-2-3) , bitkilerde tuz stresine karşı önemli 

roller üstlenirler [179]. Na+/H+ antiporter SOS1 geni, bitki plazma membranında yer 

alan, Na+ iyonunun sitoplazmadan hücre dışına çıkartan proteini kodlar [180]. SOS2, 

bir serin/treonin protein kinazı kodlarken, SOS3 ise bir Ca2+ bağlayıcı proteini kodlar 

[181, 182]. Bitkiler tuza maruz kaldığında, Ca2+ konsantrasyonu sitoplazmada 

giderek artış gösterir. Bu durum SOS3 tarafından tespit edildikten sonra Ca2+ 

etkileşime geçerek, SOS2 protein kinazın daha fazla aktive edilmesini sağlar. SOS2, 

SOS3 ile etkileşime geçerek kompleks oluşturup, SOS1’in anlatımını fosforilasyon 

yoluyla regüle eder. Sonuç olarak SOS1’in taşıma aktivitesi, SOS2 ve SOS3 

tarafından kontrol edilerek, Na+ ’un hücre içerisinden uzaklaştırılması sağlanır [127, 

182, 183]. Arabidobsis mutantları sos1, sos2, sos3, Na+ ve Li+ iyonlarına karşı 

oldukça duyarlıdır. Bu durum, bitkilerde tuzluluk toleransında SOS proteinlerinin 

önemini göstermektedir [184]. Transgenik Arabidobsis fideleri ile yapılan bir 

çalışmada, tuzluluk uygulaması sonucu kontrol bitkilerine oranla transgenik 

olanlarda, tuza karşı toleransın arttığı tespit edilmiştir. Bunun sebebi olarak SOS1 

geninin anlatımındaki artış gösterilmiştir [185]. Çeltikte, tuz stresi sinyal yolakları 

Şekil 2.7’de gösterilmiştir. 
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Şekil 2.7 Tuz stresi altında çeltikte SOS sinyal  yolağı (C.Liu et al., 2021). 
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3. MATERYAL - METOD 

3.1 Bitki Materyali 

Çalışmada kullanılan Osmancık-97 çeltik çeşidi, T.C. İstanbul Kültür Üniversitesi 

Moleküler Biyoloji ve Genetik Bölümü Bitki Biyoteknolojisi laboratuvarında 

yetiştirilmiştir.

Kontrol ve her bir tuzluluk konsantrasyonuna ait tohumlar dolgu maddesi olarak 

perlit kullanılan plastik bitki büyütme kaplarına ekilmiştir. Ekimler plastik kap başına 

10 tohum olacak şekilde gerçekleştirilmiştir. Ekimi yapılan tohumlar bir hafta 

boyunca, içi distile su dolu plastik kaplarda çimlendirilmiştir. Birinci haftanın 

sonunda Yoshida besin solüsyonu ile sulamaya devam edilmiştir. Üç hafta boyunca 

Yoshida solüsyonu ile sulanan çeltik fidelerine, çimlenmenin 28. gününde 60, 90 ve 

120 mM NaCl uygulanmıştır. 10 günlük stres uygulamasının ardından yapraklar 

hasat edilmiştir.  

Hasat edilen bitkilerin gelişimsel farklılıkları ortalama bitki boyu, ortalama kök 

uzunluğu, ortalama yaş ve kuru ağırlık parametreleri üzerinden değerlendirilmiştir. 

3.2 Biyokimyasal Analizler 

Tuzluluk stresinin Osmancık - 97 çeşidi üzerinde yarattığı etkiler, lipid 

peroksidasyon tayini, prolin ve fotosentetik pigment konsantrasyonlarının 

belirlenmesi ile değerlendirilmiştir. 

3.2.1 Lipid Peroksidasyon Tayini  

Tuz stresinin, çeltik bitkilerinde oksidatif stres sonucu oluşturduğu lipid 

peroksidasyon ürünü olan thiobarbitürik asit ile reaksiyona giren bileşenlerin 

(TBARS) miktarları Stewart ve Bewley (1980) metoduna göre kolorimetrik olarak 

saptanmıştır. 0,1 gr çeltik yaprakları, steril havanlarda 1ml steril su - 1ml %0,5 (v/w) 

tiobarbitürik asit + % 20’lik trikloroasetik asit yardımı ile homojenize edilmiştir. 

Örnekler, 30 dakika 95 °C’de inkübe edildikten sonra, 5 dakika boyunca buz 

banyosunda tutularak reaksiyon durdurulmuştur.  
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Ardından +4 °C’de, 10000 × g hızda 30 dakika santrifüj yapılmış ve örneklerin 

süpernatantları alınarak, 532 ve 600 nm dalga boylarında absorbans değerleri 

ölçülmüştür. Elde edilen sonuçlar µmol MDA/g.TA cinsinden hesaplanmıştır. 

3.2.2 Prolin Miktarı Analizi 

Tuz stresinin, çeltik bitkilerinde meydana getirdiği prolin birikimi Bates ve diğ. 

(1973) metoduna göre hesaplanmıştır. 2 mL %3’lük (w/v) sülfosalisilik asit 

yardımıyla, 0,1 g çeltik yaprak dokusu homojenize edilmiştir. 10000 × g hızda,+4 °C, 

15 dakika santrifüj işleminden sonra her birinden 2 ml alınarak cam tüplere  

aktarılmıştır. Örneklere ninhidrin belirteci eklenerek inkübatörde 1 saat 100 °C’de  

reaksiyon gerçekleştirilmiştir. Örnekler süre sonunda, buzda bekletilerek tepkimeler 

sonlandırılmıştır. Tüplere 4 mL toluen eklenerek, vortekslenmiştir. Faz ayrımı 

oluştuktan sonra üst fazdan alınan örnekler, 520 nm dalga boyunda spektrofotometrik 

olarak ölçülmüştür. Sonuçlar standart kalibrasyon eğrisine göre µg/µL proline g .TA 

cinsinden hesaplanmıştır.  

 3.2.3 Fotosentetik Pigment Fluoresans Ölçümleri  

Tuz stresinin, çeltik bitkilerinde meydana getirdiği fotosentetik pigmentler 

konsantrasyonu değişiklikleri Arnon metoduna göre belirlenmiştir. 0,1 g çeltik 

yaprağı, % 80’ lik (v/v) soğuk aseton ile ekstrakte edilmiştir. Ardından, 4oC’de, 

10.000 × g, 15 dakika santrifüj edilen örnekler, 470, 645 ve 663 nm dalga boylarında 

ölçülmüştür. Değerler µg/g.TA cinsinden hesaplanmıştır. Hesaplamalarda aşağıda 

belirtilen formülasyon kullanılmıştır: 

Toplam Klorofil (mg / g x taze ağırlık) = 7,05 x A663 + 13,09 x A645

Klorofil a konsantrasyonu (mg / g x taze ağırlık) = 11,24 x A663 – 2,04 x A645  

Klorofil b konsantrasyonu (mg / g x taze ağırlık) = 20,13 x A645 – 4,19 x A663  

Karotenoid (mg / g x taze ağırlık) = (1000 x A470 – 1,9 x Klfl a – 63,14 x Klfl b)/

214  

26



3.3 RNA izolasyonu 

Total RNA izolasyonu için 0,3 g bitki yaprağı sıvı azot ile steril havanlar içerisinde 

ezilerek 2 mL’lik eppendorflara aktarılmıştır. Üzerlerine 1mL TRIzol eklenmiştir. 

Örnekler 20 sn hafifçe çalkalandıktan sonra 5 dakika oda sıcaklığında bekletilmiştir. 

Bekleme aşamasından sonra üzerlerine 0,2 mL kloroform eklenen örnekler, 20 saniye 

çalkalama işleminden sonra 4 dakika oda sıcaklığında bekletilmiştir. Ardından 

4
o
C’de, 12.000 × g hızda, 15 dakika santrifüj yapılmıştır. Yeni steril eppendorflara 

aktarılan 450 µl süpernatantın üzerine eşit hacimde 450 µL izopropanol eklenmiştir. 

10 dakika oda sıcaklığında bekletilen örnekler 4
o
C’ de, 12.000 × g hızda, 10 dakika 

santrifüj edilmiştir. Süpernatant kısmı atılan eppendorflara, 1mL %75’lik RNAase- 

free etanol eklenmiş ve 4°C’de, 7500 × g hızda, 5 dakika santrifüj yapılmıştır. 

Süpernatant kısmı atılan eppendorflar, etanol buharlaşana kadar bekletilmiştir. Son 

olarak 40 µL RNAase free-water eklenerek RNA çözme işlemi gerçekleştirilmiştir. 

Total RNA izolasyonu yapıldıktan sonra, Nanodrop Implen NP80 cihazında, elde 

edilen RNA’ların konsantrasyon ve saflıkları ölçülmüştür. 

3.4 cDNA sentezi 

cDNA sentezi iScript cDNA Isolation Kit’i kullanılarak yapılmıştır. cDNA sentezi 

için kullanılan bileşenler üreticinin tavsiye ettiği şekilde: 4 µL 5X iScript cDNA, 1 

µL iScript Reverse Transcriptase, 14 µL Nuclease-free later ve 1 µL RNA (300 µg) 

örneği olacak şekilde 20 µL total hacimde gerçekleştirilmiştir. Reaksiyon Tablo 

3.1’de belirtilen süre ve sıcaklıklarda gerçekleştirilmiştir. 

Tablo 3.1 cDNA PCR çoğaltımı reaksiyon protokolü

Aşama Süre Sıcaklık

Priming 5 dakika 25 oC

Reverse Transcription 20 dakika 46 oC

RT inactivation 1 dakika 95 oC

Hold - 4 oC
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3.5 Gradient PCR 

Hedef genlere ait tasarlanan primer dizileri Tablo 3.2’de verilmiştir. Gradient PCR 

aşaması için Thermo Scientific PCR Master Mix (2X) kullanılmıştır. 0,2 mL’ lik PCR 

tüpleri, 12,5 µL mix, 9,5 µL Thermo Fisher DEPC treated water, 1 µL cDNA, 1µl 

Forward Primer, 1 µl Reverse Primer olacak şekilde hazırlanıp, vortekslenmiştir. 

Protokol, Prima - Duo
™ 

Hi - Media PCR Cihazı ile, Tablo 3.3’ de verilen süre ve 

sıcaklıklarda yürütülmüştür. Agaroz jel elektroforezi ile, primerlerin ortak optimum 

bağlanma sıcaklıkları belirlenmiştir. 

Tablo 3.2 İlgili genlere ait primer dizileri

Genler Forward Primer 
(5`-3`)

Reverse Primer 
(5`-3`) Accession No: Ürün Boyutu (bp)

OsTPS1
CTGATGAGAGA
GAAAAGCGACA
T

GACTAGGGAGA
TCAGGTGGAAC
T

HM050424 153

OsNHX1
 
CTGGATTGCTCA
GTGCATACATA

ACCACAGAAGA
ATACGGTGAGA
A

XM_015789089 155

OsHKT2;1 GTCAACCTCTGC
TCTGACACTTT

GAAAACTCTGG
GTTGTGCTTA TG AJ491852 168

OsSOS1 GGCTTCCTTCTT
CTGCTCTATGT

ACTGCATCACTA
GCACGCTTAAC

KY752550  185

Tablo 3.3 Gradient PCR Protokolü

Aşamalar Sıcaklık (Cº) Süre Döngü Sayısı

Başlangıç 
Denatürasyonu 

95 3 dk 1

Denatürasyon 95 30 sn

Bağlanma 54-56-58-60-62-64-66-
-68

30 sn 35

Uzama 72 1 dk

Son uzama 72 10 dk 1
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3.6 Kantitatif Real-time PCR Analizi (qRT - PCR) 

BIO-RAD iQ
™

 SYBR
®

 Green Supermix protokolü ile gen anlatım analizi 

yapılmıştır. BIO-RAD iQ
™

 SYBR
®

 Green Supermix (2X) 10 µL, 1 µL Forward 

Primer, 1 µl Reverse Primer, 1 µL cDNA ve 7 µL Thermo Fisher DEPC treated water 

içeren reaksiyon karışımı, BIO - RAD CFX Connect Real-Time PCR cihazı ile, 

endojen kontrol Ubiquitin 5 primeri seçilerek gerçekleştirilmiştir. Reaksiyon süre ve 

sıcaklıkları Tablo 3.4’te verilmiştir. 

3.7 İstatistiksel Analizler 

Çeltik bitkilerine ait kontrol ve farklı konsantrasyonlarda NaCl uygulanmış deneysel 

grupların büyüme parametrelerinden bitki boy uzunluğu, kök uzunluğu, taze ağırlık 

ve yaş ağırlıkları morfolojik zararlanma değerlendirilmesinden elde edilen veriler ile 

biyokimyasal analizlerinin (lipid peroksidasyon, prolin birikimi, fotosentetik 

pigment) değerlendirilmeleri GraphPad Prism 8 (https://www.graphpad.com) 

istatistik programı kullanılarak yapılmıştır. Programda tek yönlü ANOVA testi 

yapılmış ve testte istatistiksel olarak anlamlı bulunan grupların karşılaştırması 

Student- Newman Keuls testi ile gerçekleştirilmiştir. 

Tablo 3.4 Real Time PCR Protokolü

Aşamalar Sıcaklık (Cº) Süre Döngü Sayısı

Polimeraz Aktivasyonu 
ve DNA Denatürasyonu

95 3 dk 1

Denatürasyon 95 15 sn

Bağlanma/Uzama + 
Optimize Sıcaklıkta 
Plate Okuma

60 45 sn
39

Erime Eğrisi Analizi 65-95 (0,5 artış) 5 sn 1
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4. BULGULAR 

4.1 Bitki Büyüme Parametreleri 

Tuzluluk stresinin, Osmancık - 97 üzerindeki olumsuz etkilerinin tespiti amacıyla 

ortalama kök uzunlukları, ortalama bitki ağırlıkları ve ortalama bitki uzunlukları 

ölçülmüştür. Osmancık - 97 çeşidinde bitki kök - ağırlık - uzunlukları, kontrol, 60, 90 

ve 120 mM NaCl stresinin etkileriyle değişimleri, sırasıyla Şekil 4.1, Şekil 4.2 ve 

Şekil 4.3’de gösterilmiştir. Tuzluluk stresi arttıkça, üç parametredeki değişim azalma 

yönünde olmuştur. 

Şekil 4.1 Değişen tuzluluk stresinin bitki kök uzunlukları üzerindeki etkisi 

Osmancık - 97 çeşidinde kontrol grubundaki ortalama bitki kök boyu uzunluğu 7.80 

cm iken, 60 mM tuzluluk stresine maruz kalan bitkilerin kök boyu, 1cm kısalarak 

6.80 cm değerine gerilemiştir. 90 mM tuzluluğa maruz kalan bitkilerin ortalama kök 

boyu 6.60 cm’ye düşüş göstermiştir. 120 mM NaCl stresine maruz kalan bitkilerdeki 

ortalama kök boyu ise 6.30 cm olarak bulunmuştur. 60 - 120 mM tuzluluk stresi 

altındaki bitkilerde ortalama kök boyu uzunlukları istatistiksel olarak anlamlı fark  

sergilememiştir 
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Şekil 4.2 Değişen tuzluluk stresinin bitki ağırlıkları üzerindeki etkisi 

Osmancık - 97 çeşidinde kontrol grubundaki ortalama bitki yaş ağırlığı 0,45 g iken, 

kuru ağırlık 0,12 g’dır. 60 mM tuzluluk stresine maruz kalan bitkilerin ortalama yaş 

ağırlıkları 0,39 g iken, kuru ağırlıkları 0,11 g olmuştur. 90 mM tuzluluk uygulanan 

çeltik bitkilerinin yaş ağırlıkları 0,30 g, kuru ağırlıkları ise 0,09’a düşüş göstermiştir. 

Uygulanan en yüksek konsantrasyon olan 120 mM’ da, bitkilerdeki yaş ağırlık 0,30 

g, kuru ağırlık 0,09 g olarak ölçülmüştür. Osmancık - 97 çeşidinde, kontrol grubu ile 

tuzluluk uygulanmış çeltikler arasında, kuru ağırlıklar karşılaştırıldığında oluşan 

farklar istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur. Tuzluluk stresi arttıkça kuru 

ağırlıklarda düşüşler gözlemlenmiştir. Yaş ağırlıklar değerlendirildiğinde, kontrol 

grubu ile 60 mM tuzluluk uygulanmış çeltik bitkileri arasında, 0,6 g’ lık düşüş 

gözlemlenmesine rağmen en büyük fark, 60 mM ile 90 mM tuzluluk uygulanmış 

çeltik bitkileri arasında, 0,9 g değişimle kaydedilmiştir.  
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Şekil 4.3 Değişen tuzluluk stresinin bitki uzunlukları üzerindeki etkisi 

Osmancık - 97 çeşidinde kontrol grubuna ait ortalama bitki uzunluğu 23.8 cm iken, 

60 mM tuzluluk stresine maruz kalan bitkilerin uzunluğu 22.1 cm’e gerilemiştir. 90 

mM tuzluluğa maruz kalan bitkilerin ortalama uzunluğu 19.8 cm iken, 120 mM NaCl 

stresine maruz kalan bitkilerdeki ortalama bitki uzunluğu 19.2 cm olmuştur. 90 mM 

ile 120 mM tuzluluk uygulanmış bitkiler arasında istatistiksel bitki uzunluk 

değişimleri olmasına rağmen, en büyük fark 2.3 cm’lik azalış ile 60 - 90 mM 

tuzluluk uygulanmış bitkiler arasında tespit edilmiştir.  
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4.1.2 Biyokimyasal Analizler 

4.1.2.1 Fotosentetik Pigment Miktarı Tayini  

Osmancık - 97 çeşidinde, artan tuzluluk stresinin (0 - 60 - 90 - 120 mM NaCl), 

fotosentetik pigment konsantrasyonlarına etkileri, spektrofotometrik olarak 

kaydedilmiştir. Bitkilerde, artan tuzluluk stresiyle birlikte, klorofil a, klorofil b, total 

klorofil ve karotenoid miktarlarında düşüş kaydedilmiştir (Şekil 4.4). 

 

Şekil 4.4 Artan tuzluluk stresinin, Osmancık - 97 çeltik çeşidi üzerindeki pigment 
konsantrasyonlarına etkisi 

Osmancık - 97 çeşidinde klorofil a pigmenti, artan tuzluluk oranları ile düşüş 

göstermiştir. Kontrol, 60, 90 mM tuzluluk uygulanmış bitkiler arasında istatistiksel 

olarak anlamlı azalma gözlemlenirken en büyük azalma, 90 - 120 mM tuzluluk stresi 

uygulamış bitkiler arasında tespit edilmiştir. 

Klorofil b pigmenti, benzer şekilde artan stres miktarı ile ters orantılı olarak düşüş 

göstermiştir. 60 - 90 - 120 mM tuzluluk uygulanmış bitkilerde düşüşler gözlemlenmiş 

olmasına rağmen en büyük fark, kontrol grubu ile 60 mM tuzluluk uygulanmış çeltik 

bitkileri arasında gerçekleşmiştir. 
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Karotenoid miktarlarının, artan tuzluluk ile değişim oranları değerlendirildiğinde, 

kontrol ve 60 mM deney grubu arasında 35,56 mg / g.TA’dan 28 mg / g.TA’ ya, 60 ve  

90 mM grubu arasında 28,64 mg / g.TA’dan 21.87 mg / g.TA’ ya,  90 ve 120 mM 

grupları arasında 21,87 mg / g.TA’ dan 18,02 mg / g.TA’ ya düşüşler kaydedilmiştir. 

Kontrol, 60 ve 90 mM arasında farklar istatistiksel olarak anlamlı bulunurken, 90 ve 

120 mM arasında fark anlamsız bulunmuştur. 

4.1.2.2 Prolin Miktarı Tayini 

Osmancık - 97 çeşidinde, kontrol, 60, 90 ve 120 mM NaCl stresinin, prolin birikimi 

üzerindeki etkileri Şekil 4.5 üzerinde gösterilmiştir. 

Şekil 4.5 Osmancık - 97 çeşidinde, artan tuzluluk stresi ile prolin konsantrasyonları 
arasındaki değişimler 

Kontrol grubu ile 60 mM arasındaki fark, istatistiksel olarak anlamsızken, diğer 

gruplar anlamlı farklar sergilemiştir. Kontrol grubu (0,64 µmol / g.TA) ile 60 mM 

tuzluluk uygulanmış Osmancık - 97 çeltik çeşitleri (0,68 µmol / g.TA) arasında 

istatistiksel artış gözlemlenmiştir.  
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Tuzluluk stresinin artması ile doğru orantılı olarak büyük değişimler, 60 mM - 90 

mM tuzluluk grubu (0,68 µmol / g.TA - 0,86 µmol / g.TA) ile 90 mM - 120 mM 

tuzluluk grubu (0,86 µmol / g.TA - 1,07 µmol / g.TA) arasında gerçekleşmiştir.  

4.1.2.3 TBARS Miktarı Tayini 

Artan tuzluluk miktarı ile doğru orantılı olarak Osmancık - 97 çeltik çeşitlerinde, 

TBARS konsantrasyonlarında artış kaydedilmiştir (Şekil 4.6).  

Şekil 4.6 Osmancık - 97 çeşidinde, artan tuzluluk stresinin TBARS konsantrasyonlarına 
etkisi 

Artış 60 ve 90 mM grupları arasında istatistiksel olarak anlamsız bulunurken, diğer 

tüm gruplar arasındaki farklar anlamlı bulunmuştur. 
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4.2 Hedef Genlerin Gen İfadesi Analiz Grafikleri  

Hedef genlerin gen anlatım seviyeleri, qRT-PCR ile tespit edilmiştir. İfade değişimleri 

üç teknik tekrar yapılarak belirlenen cT değerleri üzerinden hesaplanarak elde 

edilmiştir. Osmancık - 97 çeşidinde, 60, 90 ve 120 mM tuzluluk koşulları altında 

OsTPS1 geninin anlatımı kontrole göre karşılaştırılmıştır (Şekil 4.7). 

Şekil 4.7 Osmancık - 97 çeşidinde, artan tuzluluk oranlarındaki OsTPS1 gen anlatım 

seviyeleri 

Osmancık - 97 çeşidinde 60 mM tuzluluk uygulanmış çeltiklerdeki OsTPS1 gen 

anlatımı kontrole oranla % 63,3 oranında azalış göstermiştir. 90 mM tuzluluk 

uygulanmış çeltiklerde OsTPS1 gen anlatımı %85 oranında azalma gösterirken, 120 

mM tuzluluk grubunda % 78,2’lik bir azalış kaydedilmiştir. 
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Osmancık - 97 çeşidinde, 60, 90 ve 120 mM tuzluluk koşulları altında OsNHX1 

geninin anlatımı kontrole göre değerlendirilmiştir (Şekil 4.8). 

Şekil 4.8 Osmancık - 97 çeşidinde, artan tuzluluk oranlarındaki OsNHX1 gen anlatım 

seviyeleri 

Osmancık - 97 çeşidinde 60 mM tuzluluk uygulanmış çeltiklerdeki OsNHX1 gen 

anlatımı kontrole oranla % 51,9 oranında azalış göstermiştir. 90 mM tuzluluk 

uygulanmış çeltiklerde OsNHX1 gen anlatımı %79,1 oranında azalma gösterirken, 

120 mM tuzluluk grubunda % 74’lük bir azalış kaydedilmiştir. 
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Osmancık - 97 çeşidinde, 60, 90 ve 120 mM tuzluluk koşulları altında OsHKT2;1 

geninin anlatımı kontrole göre karşılaştırılmıştır (Şekil 4.9). 

Şekil 4.9 Osmancık - 97 çeşidinde, artan tuzluluk oranlarındaki OsHKT2;1 gen anlatım 

seviyeleri 

60 mM tuzluluk uygulanmış çeltiklerdeki OsHKT2;1 gen anlatımı kontrole oranla % 

51,4 oranında azalış göstermiştir. 90 mM tuzluluk uygulanmış çeltiklerde OsHKT2;1 

gen anlatımı %78,8 oranında azalma gösterirken, 120 mM tuzluluk grubunda % 

73,5’lik bir azalış hesaplanmıştır. 
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Osmancık - 97 çeşidinde, 60, 90 ve 120 mM tuzluluk koşulları altında OsSOS1 

geninin ifadesi kontrole göre hesaplanmıştır (Şekil 4.10). 

 

Şekil 4.10 Osmancık - 97 çeşidinde, artan tuzluluk oranlarındaki OsSOS1 gen anlatım 

seviyeleri 

60 mM tuzluluk uygulanmış çeltiklerdeki OsSOS1 gen anlatımı kontrole oranla % 

63,3 oranında azalış göstermiştir. 90 mM tuzluluk uygulanmış çeltiklerde OsSOS1 

gen anlatımı %85,1 oranında azalma gösterirken, 120 mM tuzluluk grubunda % 

78,3’lük bir azalış kaydedilmiştir. 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ  

Bu tez çalışması, İstanbul Kültür Üniversitesi Moleküler Biyoloji ve Genetik Bölümü 

Bitki Biyoteknolojisi Laboratuvarlarında gerçekleştirilmiş ve artan tuzluluk stresi 

altında Osmancık - 97 çeltik çeşidinde bulunan dört farklı genin, gen ifade 

seviyelerinde meydana gelen değişimlerin gösterilmesiyle birlikte prolin birikim 

miktarları, lipit peroksidasyon miktarları,  fotosentetik pigment konsantrasyonları ve 

bitkilerin gelişimsel parametreleri değerlendirilmiştir. 

Çalışmamızda kullanılan çeltiklerimize, çimlenmenin 28. gününde 60, 90 ve 120 mM 

NaCl stresi uygulanmaya başlamış ve 10 gün boyunca sürdürülmüştür. Uygulanan 

stres doğrultusunda, tüm tuzluluk gruplarının stresle orantılı olarak bitki boyları, 

ağırlıkları ve kök uzunluklarında azalmalar meydana getirdiği gösterilmiştir. Bitki 

boyları karşılaştırıldığında kontrol grubuna oranla 120 mM tuzluluk uygulanmış 

gruptaki azalma % 19 olmuştur. Tuzluluk stresinin bitki yaş ağırlıklarına etkisi ise 

kontrol grubuna oranla 120 mM tuz uygulanmış olan grupta %33’lük bir azalma ile 

ortaya çıkmıştır. Kök uzunlukları değerlendirildiğinde, 120 mM tuz uygulanmış olan 

grup, benzer şekilde kontrole oranla %19’luk bir azalış göstermiştir.  

Tuzluluk toleransına sahip Pokkali ve duyarlı IR-28 çeltik çeşitleri ile yapılan bir 

çalışmada, kısa süreli tuz stresinin tüm çeşitler üzerinde kök uzunluklarını olumsuz 

yönde etkilediği fakat Pokkali’ ye oranla IR-28 çeşidinin stres faktöründen çok daha 

fazla etkilendiği görülmüştür [186].  

Pokkali ve duyarlı IR-28 ile yapılan başka bir çalışmada, artan tuzluluk stresinin, 

IR-28 kök uzunlukları üzerinde olumsuz etkilerinin olduğu fakat iki çeşit için de bu 

değişimin önemli olmadığı vurgulanmıştır [187]. 

Mekongga, Banyuasin, Madura, Ciherang, Inpara-3 ve Inpari 13 çeltik çeşitleri ile 

yapılan bir çalışmada, kontrol grubu ile birlikte çeşitlere 50, 100, 150 ve 200 mM 

NaCl uygulaması yapılmıştır.  
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21 günlük bitkilere, dört hafta boyunca tuz stresi uygulaması yapılmış ve çeşitler 

arasında bitki boyu ve yaprak yüzeyi değişimleri belirlenmiştir. Araştırma 

sonucunda, tüm çeltik çeşitlerinin bitki boylarında düşüş görüldüğü rapor edilmiştir 

[188]. 

Çalışmamızda uygulanan tuz konsantrasyonları, artan strese bağlı olarak klorofil a, 

klorofil b, total klorofil ve karotenoid konsantrasyonunda düşüşlere sebep 

olmuştur. Yapılan çalışmalarda, bitkilere uygulanan tuz stresi miktarına bağlı olarak, 

klorofil konsantrasyonunda ciddi düşüşler bildirilmiştir [189, 190].  

300 mM tuz stresi uygulanmış çeltik bitkilerinde, klorofil a, klorofil b, toplam 

klorofil ve karotenoid konsantrasyonlarına incelenmiştir. Gala, Edirne ve Şumnu 

çeşitlerinde fotosentetik pigment konsantrasyonlarında azalma rapor edilmiştir [191].  

Tuzluluk, klorofilaz enziminin aktivitesini arttırarak, klorofilin yıkımını tetikler. 

Bitkiler için en önemli enerji kaynağı fotosentezdir. Bitkilerin tuz stresine karşı 

toleransı değişmekle birlikte, fotosentetik pigment tayini, biyokimyasal belirteç 

olarak abiyotik stres faktörlerinin etkilerini göstermede kullanılmaktadır [192]. 

Bitki hücresinin membranında bulunan doymamış lipidler, abiyotik ve biyotik stres 

sonucu oluşan ROS tarafından lipit periksidasyonuna uğratılır. Bunun sonucunda 

iyon taşınım sistemlerine zarar gelir. Membranda bulunan proteinler ve hücre zarı 

yapısı zarar görür [193]. Bu zararlanmanın ürünü olan TBARS miktarının 

ölçülmesi, membranlardaki oksidatif  hasarın indikatörü olarak kullanılmıştır [194].

Çalışmamızda, artan tuz konsantrasyonlarına bağlı olarak Osmancık - 97 çeşidinde 

kontrol grubu ile 120 mM tuzluluk grubunu karşılaştırdığımızda TBARS 

konsantrasyonunda %60’ lık bir artış tespit edilmiştir. Yapılan çalışmalar, artan 

tuzluluk stresi ile doğru orantılı olarak bitkilerde TBARS konsantrasyonlarının 

arttığını rapor etmektedir [195-197]. Çeltik bitkisi ile yapılan bir çalışmada, tuza 

duyarlı çeşitte TBARS konsantrasyonu çok yüksek bulunurken, toleranslı çeşitte 

TBARS konsantrasyonu düşük olarak tespit edilmiştir [198].
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Yüksek tuz konsantrasyonu, bitkilerin su alımını zorlaştırır ve bunun sonucunda 

osmotik stres meydana gelir. Bitkiler, osmotik stresten kendilerini korumak amacıyla 

prolin vb. gibi uyumlu çözünenleri depolarlar [199, 200]. Çalışmamızda, 60,  90 ve 

120 mM tuzluluk uygulanmış çeltiklerde, artışa bağlı prolin birikimleri 

gözlemlenmiştir. Kontrol grubu ile 120 mM tuzluluk uygulanmış çeltikler arasında 

prolin konsantrasyonları incelendiğinde, yaklaşık %40’lık bir artış saptanmıştır. 

Hassas IR-29, tolerant Pokkali ve 12 çeltik çeşidi ile yapılan bir çalışmada, tüm 

tuzluluk konsantrasyonlarında, kontrole oranla diğer tüm grupların prolin 

konsantrasyonlarında artış rapor edilmiştir [201]. 

Yapılan başka bir çalışmada, tuz tolerant Hamilton - SR26B ile hassas Ratna çeltik 

çeşitleri ile çalışılmış, 100 mM tuzluluk uygulaması ardından tuza dayanıklı olan 

Hamilton ve SR26B çeşitlerinde prolin konsantrasyonlarının daha yüksek olduğu 

tespit edilmiştir [202]. 

Trehaloz, abiyotik stres faktörlerine karşı hücresel proteinleri ve zarları koruyan, 

indirgenmeyen bir disakkarittir. Bitkilerdeki trehaloz üretimi ise Trehaloz-6-fosfat 

sentaz (TPS) / Trehaloz-6-fosfat fosfataz (TPP) aracılığı ile gerçekleşir. Trehaloz, 

Arabidobsis bitkilerinde kök uzamasını teşvik etmektedir. ADP - glukoz 

pirofosforilaz aktivitesini değiştirerek ve nişastanın ABA-INSENSITIVE 4 (ABI4) 

tarafından parçalanmasını engelleyerek kotiledonlarda nişasta birikmesine neden 

olmaktadır [203]. 

Çalışmamızda, Osmancık - 97 çeltik çeşidinde, artan tuzluluk miktarlarına bağlı 

olarak OsTPS1 geninin anlatımı incelenmiş, kontrol ile 120 mM arasında %80’lik 

gen anlatım farklılığı hesaplanmıştır. Bunun sonucunda, diğer analiz edilen hedef 

genler ile birlikte değerlendirildiğinde çeşidimizin tuzluluğa hassas olduğu sonucuna 

varılmıştır.  

A. thaliana bitkisiyle yapılan bir çalışmada, kuraklık stresi ile AtTPS1 geninin 

yüksek miktardaki anlatımı ilişkilendirilmiştir [141].  
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Yapılan başka çalışmada, çeltik bitkisindeki OsTPS1 geninin anlatımının artışının, 

tuzluluk, kuraklık ve düşük sıcaklığa karşı tolerans geliştirmede önemli rolü 

olduğunu gösterilmiştir [142]. 

NHX antiporterları, hücre içindeki katyon/H+ dengesini sağlayarak, tuz ve pH 

seviyesini düzenler. Çalışmamızda, Osmancık - 97 çeltik çeşidinde, 60, 90 ve 120 

mM  tuzluluk stresinin, OsNHX1 geninin anlatımına etkisi incelenmiştir. Kontrol 

grupları ile karşılaştırıldığında, 120 mM tuzluluk uygulanmış grupta, %70’lik gen 

anlatım düşüşü tespit edilmiştir.  

Trangenik çeltik bitkileri ile yapılan bir çalışmada Na+, K+ / H+  antiporter gen 

(OsNHX1) anlatımının artması sonucu, tuza toleransın arttığı gösterilmiştir [149]. 

Yapılan diğer çalışmalarda, Saccharomyces cerevisiae’de bulunan ScNHX1 geninin 

ürünlerinin memeli NHE’ sine homolog olduğu, prevakoular yapılarda yer aldığı ve 

hücre içindeki yapılar arasında Na+ iyonunun dağılımını kontrol ettiği gösterilmiştir 

[204, 205]. OsNHX geninin transgenik mısır bitkilerinde hücre içi Na+ dengesini 

sağladığı, Na+ iyonunun vakuollere taşınımını sağlayarak tuza tolerans oluşturduğu 

gösterilmiştir [150].  

K+, hücre sitozolünde bulunan temel makro besinlerdendir. Na+ iyonunun hücre 

içinde yoğun şekilde bulunması, hücre iç su dengesini bozar ve K+ iyonu ile rekabete 

girerek hücre iyon yükü dengesini değiştirir. Çalışmamızda, Osmancık - 97 çeltik 

çeşidinde OsHKT2;1 genininin, artan tuzluluk stresi ile anlatım değişimi 

incelenmiştir. Kontrol bitkileri ile karşılaştırıldığında, gen anlatımının,  en yüksek 

tuzluluk konsantrasyonunda %70 azaldığı bulunmuştur.  

Yapılan çalışmalarda, NHX1 tipi taşıyıcılarının, buğday, çeltik ve Arabidopsis 

bitkilerinde, ksilemden Na+ iyonunun uzaklaştırılarak tuz stresine karşı tolerans 

oluşturduğu bildirilmiştir [168-177].  
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Na+ iyonunun hücre içine geçişi çok hızlı gerçekleşmektedir. Bu durum hücre için 

iyon homeostasisini bozarak, bitkilere zarar vermektedir. SOS1 antiporterları, hücre 

içi Na+/H+dengesini sağlayarak, Na+’ un hücre dışına çıkartılmasını sağlamaktadır.  

Çalışmamızda, 60, 90 ve 120 mM tuzluluk uygulanmış çeltik bitkilerimizde, artan 

stres miktarı ile OsSOS1 gen anlatımı %80 oranında azalmıştır. Bu sonuç, Osmancık 

- 97 çeşidinin, tuza duyarlı olduğunu göstermektedir.  

Yapılan çalışmalarda, SOS1 anlatımı olmayan Arabidobsis mutantlarında, Na+ 

iyonunun dışarı atılımında eksiklik yaşandığı için tuza karşı hassasiyet görüldüğü ve 

köklerden sürgünlere iyon taşınımında kusurlar meydana geldiği tespit edilmiştir 

[183, 206]. 25 mM tuzluluk uygulanan SOS1 mutanları ve yabanıl tip çeltikler 

arasında, yabanıl tipler, mutantlara oranla daha fazla Na+ birikimi göstermiştir. Bu 

durum, sodyum iyonunun ksileme geçişi ve sürgünlere aktarımının kontrol altında 

tutulmasında, SOS1’in görev aldığını göstermiştir. Bunun aksine 100 mM tuzluluk 

uygulanmış kontrol ve mutant bitkilerinde, kontrole oranla mutantlarda daha fazla 

sodyum iyonu birikimi gözlemlenmiştir. Bunun sebebinin ise kök epidermisindeki 

Na+ iyonunun dışarı çıkarılamaması ve ksilem simplast sınırı boyunca Na+ 

elektrokimyasal gradientinin bozulmasından kaynaklanabileceği bildirilmiştir [206, 

207]. Yüksek tuzluluk stresi altındayken, ksilem parankima ve özsuyu arasındaki Na+  

iyon konsantrasyonu farkının pH gradientinden daha yüksek olabileceği ve sonuç 

olarak da SOS1 aktivitesinin tersine dönerek ksilemden sodyum iyon alımı ile 

sonuçlanabileceği öne sürülmüştür [178, 206]. 

Yapılan bu tez çalışmasında, Osmancık - 97 çeşidinde strese bağlı olarak TBARS ve 

prolin konsantrasyonlarında artış gözlemlenirken, fotosentetik pigment 

konsantrasyonlarında düşüş tespit edilmiştir. Belirlenen dört farklı gen için, artan 

stresle birlikte gen anlatım miktarlarının azalışı, Osmancık - 97 çeşidinin tuzluluk 

stresine karşı duyarlı olduğu ve ıslah programlarına alınması gereken bir çeşit olduğu 

sonucunu çıkarmıştır.  
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