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ÖZET 

Bu tez kapsamında ülkem"zde ek"m" yaygın olarak yapılan Ataem-07 soya çeş"d"n"n 

kuraklık stres" altında kuraklıkla "l"şk"s" bel"rlenen DREB genler"n"n, kuraklık 

stres"ndek" "fadeler"n"n "ncelenmes" amaçlanmıştır. Karaden"z Tarımsal Araştırma 

Enst"tüsü Müdürlüğü’nden tem"n ed"len Ataem-07 soya çeş"d" tohumları T.C İstanbul 

Kültür Ün"vers"tes" Moleküler B"yoloj" ve Genet"k Bölümü B"tk" B"yoteknoloj"s" 

Laboratuvarı’nda Hoagland bes"n solüsyonu ver"lerek 14 gün boyunca opt"mum 

koşullarda yet"şt"r"lm"şt"r. Yet"şt"r"len b"tk"ler 1, 3, 5, 7. gün kuraklık stres"ne maruz 

bırakılmıştır. 

 Hasadı gerçekleşt"r"len b"tk"ler"n, ortalama boy, kök uzunluğu ve yaş ağırlığı tesp"t 

ed"lm"şt"r. Kuraklık stres" altında b"tk"ler"n b"yok"myasal cevaplarını bel"rlemek amacı 

"le MDA ve prol"n m"ktarı saptanmıştır. Elde ed"len tüm sonuçlar "stat"ksel olarak 

anlamlı bulunmuştur. Ayrıca gen "fadeler"ndek" değ"ş"mler" karşılaştırmak amacı "le 

RNA "zolasyonu yapılmış ardından cDNA reaks"yonu gerçekleşt"r"lm"ş ve Real-T"me 

PCR anal"z" yapılmıştır. Elde ed"len ver"ler soya fasulyes" kontrol grubu ve kuraklık 

stres"ne maruz kalan b"tk"ler arasında karşılaştırılmıştır.  

Sonuç olarak yapılan bu çalışmada seç"len Ataem-07 soya fasulyes" b"tk"s"nde kuraklık 

stres"nde bel"rled"ğ"m"z DREB genler"nde, DREB1’"n 1. gününde, DREB2’de 1. ve 7. 

günlerde "fadeler"nde artış gözlenm"şt"r.  Ayrıca bu çeş"ttek" DREB1 ve DREB2 

transkr"ps"yon faktörler" "le "lg"l" SNP’ler ele alınmıştır. 

 

Anahtar kelFmeler: Glyc&ne max (L.) Mer&ll, kuraklık stres", DREB transkr"ps"yon 

faktörler"
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ABSTRACT 

W"th"n the scope of th"s thes"s, "t was a"med to exam"ne the express"ons of DREB 

genes, wh"ch were determ"ned to be related to drought under drought stress, of the 

Ataem-07 soybean var"ety, wh"ch "s w"dely cult"vated "n our country, under drought 

stress. Ataem-07 soybean var"ety seeds obta"ned from the Black Sea Agr"cultural 

Research Inst"tute were grown "n opt"mum cond"t"ons for 14 days by g"v"ng Hoagland 

nutr"ent solut"on "n the Plant B"otechnology Laboratory of Istanbul Kültür Un"vers"ty 

Molecular B"ology and Genet"cs Department. Grown plants 1, 3, 5, 7. day was exposed 

to drought stress. 

 Plant he"ght, root length and fresh we"ght of the harvested plants were determ"ned. In 

order to determ"ne the b"ochem"cal responses of plants under drought stress, l"p"d 

perox"dat"on and prol"ne amount were determ"ned. All the results obta"ned were 

stat"st"cally s"gn"f"cant. In add"t"on, "n order to compare the changes "n gene 

express"ons, RNA "solat"on was performed, then cDNA react"on was performed and 

Real-T"me PCR analys"s was performed. The obta"ned data were compared between 

soybean control group and plants exposed to drought stress. 

As a result, "n th"s study, an "ncrease was observed "n the express"on of the DREB 

genes we determ"ned "n the selected Ataem-07 soybean plant under drought stress, 

DREB1 on the 1st day, and DREB2 on the 1st and 7th days. Add"t"onally, SNPs related 

to the DREB1 and DREB2 transcr"pt"on factors "n th"s var"ety were d"scussed. 

Keywords: Glyc&ne max (L.) Mer&ll, drought stress, DREB transcr"pt"on factors 
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1. GİRİŞ 

Soya fasulyes" (Glyc&ne max (L.) Merr.), Asya kökenl" b"r b"tk"d"r. Dünya çapında 

üret"len en öneml", en ucuz b"tk"sel prote"n ve yağlı tohum kaynaklarından b"r"d"r 

(SoyStats, 2017). Soya fasulyes", tüm esans"yel am"no as"tler" "çeren b"r b"tk" bazlı 

prote"n kaynağı olmasının yanı sıra ayrıca l"f, dem"r, kals"yum, fosfor ve B v"tam"n" 

g"b" b"rçok bes"n öğes" "çermekted"r. Bu nedenle, özell"kle vegan ve vejetaryen 

d"yetler"nde, hayvansal ürünler"n yer"n" alab"lecek öneml" b"r alternat"f prote"n 

kaynağı olarak görülmekted"r. Soya fasulyes", gıda, yem, "laç ve d"ğer endüstr"yel 

ürünler"n üret"m"nde gen"ş b"r kullanım alanına sah"pt"r. Ayrıca soya fasulyes" 

tohumundan elde ed"len yağ, b"yod"zel üret"m"nde kullanılmaktadır (Al", 2010). 

Dünyadak" soya fasulyes" üret"m"ne bakıldığında Gıda Tarım Örgütü’nün (FAO) Şek"l 

1.1’de göster"len ver"ler"ne göre; dünyada ABD (87 m"lyon ton), Brez"lya (65 m"lyon 

ton), Arjant"n (37 m"lyon ton), Ç"n (14 m"lyon ton), H"nd"stan (9 m"lyon ton) en öneml" 

üret"c" ülke konumundadır (FAO, 2021). 

 

Şek$l 1.1. 1994-2021 yılları Dünya genel2nde soya fasulyes2 üret2m2n2n ülkelere göre 
dağılımları (FAO, 2021). 

Ülkem"zde "se FAO, 2021 ver"ler"ne göre; 43.885 ha alanda hasat gerçekleşt"r"lm"ş 

olup 182.000 b"n ton soya fasulyes" üret"m" yapılmıştır. 
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Kuraklık, dünya çapında tarımsal üret"m" tehd"t eden en öneml" sorunlardan b"r"d"r. 21. 

yy’da ülkem"z"n de "çer"s"nde yer aldığı Doğu Akden"z bölges"nde, "kl"m değ"ş"kl"ğ" 

sonucunda kuraklık ş"ddet"n"n ve sıklığının artması beklenmekted"r. Bu artış sebebiyle 

Akdeniz bölgesinde geniş alanların etkileneceği düşünülmektedir (Tramblay vd., 

2020). Yeryüzündek" b"rçok ülke g"b" Türkiye'nin tarım üretimi ve verimliliği de bu iklim 

değişikliğinden önemli ölçüde etkilenmiştir. İkl"m değ"ş"kl"ğ" Türk"ye'de kuraklık, sel, 

toprak erozyonu, çölleşme ve tarım alanlarının azalması g"b" sorunlara yol açmaktadır. 

Kuraklık neden"yle, tarım araz"ler"nde su kıtlığı yaşanmakta ve tarım ver"ml"l"ğ" 

düşmekted"r (Part"göç ve Soğancı, 2019). 

Ab"yot"k stres koşulları, b"tk"ler"n f"z"ksel veya k"myasal olarak değ"şen çevre 

koşullarına uyum sağlamak zorunda kaldıkları durumlardır. Bunlar arasında yüksek 

sıcaklık, düşük sıcaklık, kuraklık, tuzluluk, aşırı ışık, yüksek radyasyon ve ağır metal 

k"rl"l"ğ" g"b" faktörler sıralanab"l"r. Ab"yot"k stresler b"tk"ler üzer"nde çeş"tl" etk"lere 

sebep olab"l"r ve b"tk"ler"n büyümes"n", gel"ş"m"n" ve ver"m"n" olumsuz yönde 

etk"leyeb"l"r (Canter 2018, Zörb vd., 2019). 

Kuraklık, b"tk"ler üzer"nde öneml" b"r ab"yot"k stres faktörüdür ve büyüme sürec"nde 

ana kısıtlayıcı faktörlerden b"r"d"r.  Kuraklık dönemler"nde topraktak" nem oranı düşer 

ve b"tk"ler"n su "ht"yacını karşılayacak kadar su bulması zorlaşır. Bu da b"tk"ler"n 

ç"mlenme, büyüme, gel"şme ve üreme süreçler"n" olumsuz etk"ler. Kuraklık stres" 

altında b"tk"ler, maruz kaldıkları stres" en aza "nd"rgemek "ç"n morfoloj"k, yapısal 

değ"ş"kl"kler, hormonların sentez", ozmot"k düzenley"c" maddeler ve kuraklığa duyarlı 

genler"n ekspresyonu g"b" tepk" mekan"zmalarını etk"nleşt"r"rler. Bu mekan"zmalar 

içerisinde bitkilerde morfolojik olarak özellikle kökler, yapraklar, gövdeler ve d"ğer 

b"tk" parçaları, kuraklık stres"ne yanıt olarak bel"rl" değ"ş"kl"kler göster"rler. Bu 

morfoloj"k değ"ş"kl"kler, b"tk"ler"n kuraklığa uyum sağlamasına yardımcı olan ve 

b"tk"ler"n hayatta kalmasını sağlayan mekan"zmalardır.  

Yapraklarda gerçekleşen morfoloj"k değ"ş"mler, su kaybını azaltmaya yönel"kt"r. 

Bunun yanı sıra, yaprakların yüzey alanı azalab"l"r veya daha kalın b"r yaprak dokusu 

oluşab"l"r. Köklerde gerçekleşen morfoloj"k değ"ş"mler "se, topraktan daha fazla su 

alınmasına yönel"kt"r. Bu mekan"zmalar arasında daha uzun kökler"n gel"şmes", daha 
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fazla sayıda saçak kökünün oluşması veya kökler"n kalınlaşması da yer almaktadır 

(Yılmaz, Kısakürek, 2020 ve Yang vd., 2021). 

Kuraklık stres" altında b"tk"ler b"r d"z" b"yok"myasal ve f"zyoloj"k tepk" göster"rler. Bu 

tepk"ler arasında, b"tk"ler"n kuraklığa karşı d"rençler"n" arttırmak "ç"n gen 

ekspresyonunun değ"şmes" de yer almaktadır. Kuraklık stres", b"tk"lerde b"rçok s"nyal 

yolunu akt"ve eder. Bu s"nyal yolları arasında, abs"s"k as"t (ABA) s"nyal yolu, et"len 

s"nyal yolu, sal"s"l"k as"t s"nyal yolu g"b" yollar yer alır. Bu s"nyal yolları, b"tk" 

hücreler"ndek" bel"rl" reseptörlere bağlanarak, transkr"ps"yon faktörler"n"n akt"vasyonu 

"le sonuçlanan b"r d"z" moleküler s"nyal "let"m" yoluyla b"rl"kte çalışarak, stres 

koşullarına cevap vermek "ç"n gen ekspresyonunu değ"şt"r"rler. Bu değ"ş"kl"kler, 

kuraklığa dayanıklılık "ç"n kr"t"k olan çeş"tl" genler"n transkr"ps"yonunu düzenler. Yen" 

nes"l d"z"leme teknoloj"ler", DNA d"z"ler"n" hızlı ve ver"ml" b"r şek"lde anal"z etmek 

"ç"n kullanılır. Bu teknoloj"ler, b"tk" genomlarındak" kuraklığa duyarlı transkr"ps"yon 

faktörler", b"tk" hormonları "le "lg"l" genler g"b" kuraklığa yanıt veren genler"n 

tanımlanmasına yardımcı olab"l"r (Muthusamy M. vd., 2016, S"ngh D. vd., 2017, Sh" 

vd., 2019, You vd., 2019). 

Kuraklık toleransı, b"tk"ler"n stresl" koşullara adaptasyonunu "çeren karmaşık b"r 

süreçt"r. Bu süreçte, DNA met"lasyonu da öneml" b"r rol oynamaktadır. DNA 

met"lasyonu, DNA moleküller"nde meydana gelen b"r k"myasal mod"f"kasyondur. 

B"tk"lerde özell"kle DNA met"lasyonu, gen ekspresyonunu düzenleyerek, genler"n 

baskılanması veya uyarılması yoluyla b"tk" büyümes" ve gel"ş"m"n" kontrol eder.  

Bu nedenle, b"tk"ler"n DNA met"lasyon desenler", b"tk"ler"n büyüme ve gel"şmes"n"n 

yanı sıra stres toleransı ve adaptasyonlarının da anahtar bel"rley"c"ler"ndend"r. 

B"tk"ler"n kuraklık toleransını arttırmak "ç"n, DNA met"lasyon düzeyler"n"n 

değ"şt"r"lmes" b"r stratej" olarak kullanılab"l"r (Zhu vd., 2002 ve H"rayama vd., 2010, 

R Re"nders vd., 2009). 

Transkr"ps"yon faktörler", genler"n ekspresyonunu düzenleyen prote"nlerd"r. Bu 

prote"nler, DNA'ya bağlanarak genler"n transkr"ps"yonunu etk"lemekted"r. DNA 

met"lasyonu, transkr"ps"yon faktörler"n"n DNA'ya bağlanmasını engelleyeb"l"r veya 
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destekleyeb"l"r. Bu, gen ekspresyonunu etk"leyerek hücreler"n farklılaşmasını ve 

gel"ş"m"n" etk"leyeb"lmekted"r. Deh"drasyona duyarlı element bağlayıcı prote"nler 

(DREB), b"tk"lerde ab"yot"k stres (kuraklık stres", soğuk stres", tuz stres" vb.) 

koşullarında öneml" rol oynayan transkr"ps"yon faktörler"d"r. DREB faktörler", 

b"tk"ler"n gen ekspresyonunu kontrol eden DNA d"z"ler" olan deh"drasyon-duyarlı 

element (DRE) olarak b"l"nen bel"rl" b"r d"z"ye bağlanmaktadırlar. DREB 

transkr"ps"yon faktörler", b"tk" hücreler"nde DREB genler"n"n transkr"ps"yonunu 

arttırarak stres cevabı sırasında bazı öneml" prote"nler" etk"nleşt"rmekted"rler. Bu 

prote"nler, b"tk"n"n stresle mücadeles"ne yardımcı olan çeş"tl" metabol"k yolaklarda 

görev almaktadır. Bu prote"nler, b"tk" hücreler"ndek" stres s"nyaller"ne yanıt olarak 

hareket ederek, ab"yot"k stresle "l"şk"l" genler" akt"ve eder ve bu genler"n "fades"n" 

artırmaktadırlar. Böylece b"tk"lerde stres dayanıklılığı artmakta ve çevresel stres 

koşullarına daha "y" adapte olunmaktadır. DREB prote"nler" ayrıca b"tk" büyümes" ve 

gel"şmes" sırasında da öneml" b"r rol oynamaktadırlar (Agarwal vd., 2006). 

DREB transkr"ps"yon faktörler", b"tk" stres cevaplarının anlaşılması ve 

gel"şt"r"lmes"nde öneml" b"r araçtır. Bu faktörler"n keşfed"lmes", b"tk"ler"n çevresel 

streslere daha "y" uyum sağlamasına yardımcı olmalarının yanı sıra yen" b"tk" çeş"tler" 

gel"şt"rmek "ç"n b"r fırsat sunmaktadırlar. 

 Bu tez kapsamında, ülkem"zde gel"şt"r"len Atam-07 soya çeş"d"n"n kuraklık stres" 

altında verm"ş olduğu cevaplar ortaya konulacaktır.  
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Soya FasulyesF (Glyc&ne max. (L.)Merr.) 

Soya fasulyes" (Glyc&ne max (L.) Merr&ll), Fabaceae veya Legum&nosae fam"lyasına, 

Fabo&deae alt fam"lyasına a"t, trop"kal, subtrop"kal ve ılıman "kl"mlerde yet"şen b"r 

baklag"ld"r (Weerasekara vd., 2021). Dünya çapında en öneml" gıda ürünler"nden b"r" 

olan soya fasulyes", Asya kökenl" olmasına ve b"nlerce yıldır orada yet"şt"r"lmes"ne 

rağmen, şu anda tüm dünyada yet"şt"r"len, tüket"len ve "y" b"l"nen b"r mahsul b"tk"s"d"r 

(Collett" vd., 2020, K"m vd., 2022).  

Üçlü yaprakçıktan oluşan ve kuvvetl" b"r saçak kök s"stem"ne sah"p soya fasulyes"n"n 

gel"ş"m", vejetat"f gel"ş"m (V) ve generat"f gel"ş"m (R) aşamaları olarak "k"ye 

ayrılmaktadır. Vejetat"f gel"ş"m, tohum ç"mlenmes" ve çıkışı tak"ben ç"çeklenmeye 

kadar devam etmekted"r. Generat"f gel"ş"m "se, ç"çeklenmeden tohum olgunluğuna 

kadar süren b"r gel"ş"md"r.  Soya fasulyes" gel"ş"m evreler"n" kapsayan ve en yaygın 

olarak kullanılan s"stem, 1977’de Fehr ve Cav"ness tarafından gel"şt"r"lm"şt"r.  Fehr ve 

Cav"ness tarafından gel"şt"r"len soya fasulyes" vejetat"f gel"ş"m (V) ve generat"f 

gel"ş"m (R) aşamaları Tablo 2.1’de ve Tablo 2.2’de ver"lm"şt"r. Ayrıca soya fasulyes" 

b"tk"s"ne a"t vejetat"f (V) ve generat"f (R) aşamaları Şek"l 2.1’ de göster"lm"şt"r. 
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Tablo 2.1.  Soya fasulyes2 vejetat2f gel2ş2m aşamaları (Fehr ve Cav2nnes, 1977). 

Evre Aşama Tanım 

VE Ortaya çıkış Tohum ç"mlenmes" ve çıkış 

VC Kot"ledon Toprak yüzey"nde Kot"ledon 

V1 İlk boğum İlk yaprak oluşumu 

V2 İk"nc" boğum İk"nc" yaprak oluşumu 

V(n) n.boğum n boğum sayısı 

 

Soya fasulyes" ver"m"n" artırmaya yönel"k yönet"m stratej"ler", potans"yel ver"m"n 

etk"lend"ğ" büyüme aşaması tanımlanab"ld"ğ" zaman oldukça etk"l"d"r. Örneğ"n, 

gübreleme, ab"yot"k stresler, b"tk" hastalıkları ve pest"s"t uygulamalarının ver"m 

üzer"ndek" etk"ler", bu olayların meydana geld"ğ" büyüme aşaması tarafından 

bel"rlenmekted"r. Vejetat"f aşamalar, kaç tane tam gel"şm"ş üçlü yaprağın mevcut 

olduğuna göre numaralandırılır. Generat"f (R) aşamaları ç"çeklenme "le başlar ve bakla 

gel"ş"m", tohum gel"ş"m" ve b"tk" olgunlaşmasını "çer"r (Şek"l 2.1). 
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Tablo 2.2.  Soya fasulyes2 generat2f gel2ş2m aşamaları (Fehr ve Cav2nnes, 1977). 

Evre Aşama Tanım 

R1 Ç"çek açma Ana gövdede b"r boğumda ç"çek 

R2 Tam ç"çeklenme Ana gövdede en üst "k" boğumda ç"çek 

R3 Başlangıç tohum zarfı 5mm uzunluğunda bakla 

R4 Dolu tohum zarfı 2cm uzunluğunda bakla 

R5 Başlangıç tohumu 3mm uzunluğunda tohu 

R6 Tam tohum Gel"şm"ş yeş"l b"r tohum "çeren bakla 

R7 Olgunluk başlangıcı Olgunluk reng"ne sah"p b"r bakla 

R8 Tam olgunluk Olgunluk reng"ne sah"p baklalar  



 
 
 
 
8 

 

 

 

 

 

 

   

Şek$l 2.1. Soya fasulyes2 gel2ş2m aşamaları.VE: Ortaya çıkış. VC: Kot2ledon. V1: İlk boğum. 
V2: İk2nc2 boğum. R1: Ç2çek açma R2: Tam ç2çeklenme R3: Başlangıç tohum zarfı R4: Dolu 

tohum zarfı R5: Başlangıç tohumu R6: Tam tohum. R7: Olgunluk başlancı. R8: Tam 
olgunluk (Stowe ve Vann, 2022). 
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Soya fasulyes" tohumu, zeng"n prote"n (%35-45) ve yağ "çer"ğ"ne (%15-25) sah"p 

olmasının yanı sıra yaklaşık %33 oranında karbonh"drat "çermekted"r. Soya 

fasulyes"n"n düşük b"r mal"yet "le yüksek bes"n değer"ne sah"p olması ek"m"n"n yaygın 

olarak sürdürülmes"ne yol açmıştır (Sharma vd., 2014: K"m vd., 2022). 

Soya fasulyes", b"tk"sel yağ ve prote"n üret"m" "ç"n öneml" b"r kaynak olması sebeb" "le 

küresel olarak stratej"k b"r ürün olarak kabul ed"l"r (Sobko vd., 2020). Soya fasulyes", 

yalnızca "nsan beslenmes" "ç"n "y" b"r prote"n kaynağı sağlayan temel gıda maddes" 

olarak değ"l, aynı zamanda yağlı tohum mahsulü, ç"ftl"k hayvanları ve su ürünler" 

yet"şt"r"c"l"ğ" "ç"n yem ve b"yoyakıt hammaddes" olarak dünyanın en değerl" 

mahsuller"nden b"r"d"r (Chen vd., 2012). 

Son yıllarda "nsan sağlığı göz önünde bulundurularak, b"tk"sel beslenmen"n ön planda 

olduğu yen" beslenme alışkanlıkları "çer"s"nde, zeng"n "çer"ğe sah"p olan soya fasulyes" 

ve ürünler" de bulunmaktadır. Özell"kle son yıllarda sağlık açısından öneml" b"r yere 

sah"p olan soya fasulyes"n"n, ABD ve b"rçok Avrupa ülkes"nde üret"m" ve tüket"m" 

hızla yaygınlaşmıştır (Bayar ve Yılmaz, 2005). 

Soya fasulyes", sah"p olduğu zeng"n prote"n ve l"p"t "çer"ğ" sayes"nde "nsan d"yet"n"n 

temel b"r parçası hal"ne gelm"şt"r. Besley"c"l"ğ"n"n yanı sıra, "zoflavonlar da dah"l 

olmak üzere çeş"tl" fonks"yonel b"leşenler" "çermes" sebeb"yle oldukça "lg" görmekted"r 

(K"m, 2021). 

Soya fasulyes"n"n küresel tüket"m"ndek" hızlı artışının sebeb", sadece "nsan sağlığına 

etk"l" b"r bes"n olmasından kaynaklanmamaktadır. Hayvancılık sektöründe de öneml" 

b"r yere sah"p olan ve hayvan yemler" üret"m"nde kullanılan soya fasulyes" hayvanların 

beslenmes"nde büyük b"r rol oynamaktadır. Ayrıca, son yıllarda b"yoyakıt üret"m"nde 

de soya fasulyes" kullanımı artmıştır. Soya fasulyes" yağı, b"yod"zel üret"m"nde 

kullanılan öneml" b"r ham madde hal"ne gelm"şt"r (K"nney ve Clemente, 2005). 
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2.2.Kuraklık StresF ve BFtkFlerFn Kuraklık StresFne VerdFklerF Cevaplar 

2050 yılına kadar dünya nüfusunun 9,7 m"lyarı aşacağı ve b"reyler"n %65'"nden 

fazlasının geç"mler"n" yalnızca tarıma dayalı olarak sağlayacağı tahm"n ed"lmekted"r. 

Gel"şmekte olan ülkelerde bu oranın %90'a çıkması muhtemel görülmekted"r. Sonuç 

olarak, yalnızca b"r ulusun ekonom"s" değ"l, aynı zamanda gıda arzı da büyük ölçüde 

tarıma bağlı olacaktır. Bununla b"rl"kte daha ş"md"den tarımsal uygulamalar, yeterl" 

sulama s"stem"n"n olmaması, küçük ve parçalı araz"ler, kal"tel" tohumların 

bulunmaması, uygun mekan"zasyon eks"kl"ğ" ve aşırı k"myasal gübre ve "laç kullanımı 

g"b" b"rçok sorunla karşılaşmaktadır. Bütün bunlar toprak kal"tes"n"n azalmasına, 

toprak erezyonuna ve doğal afetlere yol açmaktadır. Bu engeller"n yanı sıra, farklı 

mahsuller farklı türlerde b"yot"k ve ab"yot"k streslerle de karşı karşıyadır (Ahluwal"a 

vd., 2021). 

Temel olarak stres, dengey" bozan canlı ve cansız farklı faktörler"n neden olduğu 

değ"şen f"zyoloj"k b"r durumdur (Atta vd., 2022). Stresler doğada b"yot"k veya ab"yot"k 

olab"lmekted"r. B"yot"k stresler b"tk"ler"n böcek zararlıları ve patojenler veya 

m"kroorgan"zmalarla etk"leş"m"n" "çer"rken ab"yot"k stresler arasında kuraklık, donma, 

tuzluluk, sıcaklık, yüksek ışık, oks"dat"f stres, ağır metal toks"s"tes" ve radyasyon 

bulunmaktadır. Her b"r b"yot"k ve ab"yot"k faktörün etk"s", b"tk"ler"n maruz kalma 

şekl"ne, m"ktarına, yoğunluğuna ve süres"ne bağlıdır (Ansar" vd., 2019; Acquaah, 

2007). Bu tür ab"yot"k ve b"yot"k faktörler b"tk"ler"n büyümes"n" ve üretkenl"ğ"n" 

sınırlamaktadır. Bu durum, tarımsal ürünlerde sadece b"tk"ler"n hayatta kalmasını 

değ"l, aynı zamanda ver"m ve kal"te açısından ekonom"k çıktıyı da etk"leyeb"lmekted"r 

(Batt"st" ve Naylor, 2009). 

Ab"yot"k streslerden b"r" olan kuraklık, b"tk" ver"ml"l"ğ"n" etk"leyen en ş"ddetl" çevresel 

streslerden b"r"d"r. Kuraklık meteoroloj"k b"r ter"md"r ve öneml" yağışların olmadığı 

b"r dönem olarak tanımlanır. Genel olarak, kuraklık stres", mevcut toprak suyunun 

yeters"z hale gelmes" ve atmosfer"k koşulların terleme veya buharlaşma yoluyla sürekl" 

su kaybına neden olması durumunda ortaya çıkmaktadır (Atta vd., 2022). 
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Kuraklık, tüm büyüme aşamalarında çeş"tl" morfo-f"zyoloj"k özell"kler" etk"leyen ve 

öneml" ekonom"k kayıplara neden olan karmaşık b"r strest"r (Poudel vd., 2023). Soya 

fasulyes" ver"m"n"n sürdürüleb"l"rl"ğ", dünyanın b"rçok yer"nde kuraklıkla b"rl"kte 

öngörülen "kl"m değ"ş"kl"kler" tarafından tehd"t ed"lmekted"r. Bu nedenle, gıda ve 

prote"n güvenl"ğ"ne yönel"k bu yakın tehd"d" ele almak "ç"n kuraklığa dayanıklı soya 

fasulyes" çeş"tler"n"n seç"lmes" gerekmekted"r (Kunert vd., 2016). 

B"tk"ler"n moleküler, b"yok"myasal, f"zyoloj"k, morfoloj"k, ekoloj"k özell"kler" ve 

süreçler" kuraklık stres" altında bozulmaktadır (Şek"l 2.2). Kuraklık stres" altında b"tk" 

ver"m" ve kal"tes" olumsuz etk"len"r (Arya vd., 2021). Gel"ş"m evreler", b"tk" türler", 

kuraklığın ş"ddet" ve süres" b"tk"ler"n kuraklığa tepk"ler"n" etk"leyen temel faktörlerd"r 

(Sele"man vd., 2021). B"tk"ler, kuraklık stres"n" tolere etmek "ç"n savunma 

mekan"zmalarını gel"şt"rm"ş olmalarına rağmen, bu mekan"zmalar çok çeş"tl" olmakta 

ve b"tk" türler"ne göre değ"ş"kl"k göstereb"lmekted"r. B"tk"ler"n kuraklığa toleransı "le 

"lg"l" mekan"zmalar, hücre homeostazını korumaya yönel"kt"r ve hücrelere su g"r"ş"n"n 

arttırılmasıyla mümkün olmaktadır (L"sar ve Agdam, 2016). 

 

Şek$l 2.2. Kuraklığın soya fasulyes2 üzer2ndek2 çeş2tl2 etk2ler2 (Arya vd., 2021). 
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Kuraklık stres" altında b"tk" d"renc", kuraklıktan kaçış (erken ç"çeklenme zamanı), 

kaçınma (stoma tarafından terleme düzenley"c" ve yoğun kök s"stemler"n"n 

gel"şt"r"lmes"), dokularda su kullanımının korunması, ant"oks"dan tem"zley"c" s"stem, 

b"tk" büyüme düzenley"c"ler" ve ozmot"k düzenleme yoluyla 

gerçekleşt"r"leb"lmekted"r. Kuraklık stres" fotosentet"k akt"v"tey", değ"şen oks"dat"f 

metabol"zmayı ve membran kararsızlığını bel"rg"n b"r şek"lde etk"leyeb"lmekte, 

b"tk"lerde yaprak boyutunu, gövde uzamasını ve su kullanım etk"nl"ğ"n" 

azaltab"lmekted"r. Kuraklık stres"ne maruz kalan b"tk"lerde, kök s"stem"nde veya 

yaprak sev"yes"nde f"tohormon olarak b"l"nen abs"s"k as"t (ABA) üret"m" artmaktadır, 

bu da stomaların kapanmasına neden olmakta ve terlemey" azaltmaktadır (Fahad vd., 

2017, Alghabar" vd., 2016, Bash"r vd., 2021). 

B"tk" büyüme düzenl"y"c"ler", b"tk" büyümes"n" ve gel"ş"m"n" düzenleyen k"myasal 

s"nyal moleküller"d"r. Düşük konsantrasyonda düzenley"c" b"r rol oynayab"lmekte ve 

b"tk" s"nyal "let"m"n"n gerçekleşt"r"leb"lmes"nde b"tk"ler"n farklı kısımlarında ve 

hücreler arasında hücre s"nyaller"n" "leteb"lmekted"rler. Kuraklık stres"nde çok öneml" 

b"r s"nyal molekülü olan ABA b"r b"tk" büyüme düzenl"y"c"s"d"r ve b"tk" büyümes"n" 

kontrol etmekte, tohum ç"mlenmes"n" engellemekte ve yaşlanmayı teşv"k etmekte rol 

oynamaktadır. Bunlara ek olarak, ab"yot"k stresler altında strese karşı b"tk" tepk"ler"n" 

düzenlemede oldukça etk"nd"r (Yang vd., 2021). 

Kuraklık stres" altında stres"n algılanması regülasyondak", "lk basamak olarak 

görülmekte ve hücre su kaybı hücresel s"nyal "let"m"n" tet"klemekted"r. Bu sebeple 

s"nyal mekan"zması "le spes"f"k genler akt"ve olmaktadır. Kuraklık stres"ne genlerden 

bazıları hızlı b"r şek"lde tepk" ver"rken, bazıları ABA b"r"k"m"nden sonra yavaş b"r 

şek"lde "ndüklenmekted"r. Üret"len ABA bazı genler" "ndükleyeb"lmekte ve üret"m" de 

tet"kleyeb"lmekted"r. ABA bağımlı ve ABA bağımsız s"nyal t"pler", kuraklık stres"n"n 

başlangıç s"nyal" "le spes"f"k genler arasındak" s"nyal "let"m yoludur. 

Kuraklık stres"ne tolerans "ç"n b"tk"ler, reakt"f oks"jen türler"n"n sentez", et"len ve 

abs"s"k as"t g"b" stres hormonlarının üret"m", kök ve gövde morfoloj"s"ndek" 

değ"ş"kl"kler g"b" farklı stresle başa çıkma mekan"zmalarını kullanmaktadır. Bu 

mekan"zmalar, b"tk"lerde kısa vadel" ve uzun vadel" tepk"lerle sonuçlanır.  
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Kısa vadel" tepk"ler genell"kle stres per"yodu çok küçük olduğunda ortaya çıkar. Bazı 

kısa vadel" tepk"ler arasında azalmış karbon as"m"lasyonu, stoma kapanması, ozmot"k 

denge, büyümen"n engellenmes", h"drol"k değ"ş"kl"kler, s"nyal taşınması ve hücre 

kuraklığı s"nyal" yer alır. Bu tepk"ler, b"r an önce normal şartlara ger" dönmek şartıyla 

genell"kle b"tk"lerde fazla b"r hasara yol açmaz. Uzun sürel" stres daha tehl"kel" ve 

kalıcı yaralanmalara ve hatta b"tk"ler"n ölümüne yol açmaktadır (Ahluwal"a vd., 2021). 

2.2.1. Kuraklığın BFtkF MorfolojFsFnde Meydana GetFrdFğF DeğFşFklFkler 

Kuraklık stres", b"tk"lerde erken ç"mlenme, b"tk" boyu, bağıl kök uzunluğu, kök çapı, 

yaprak ve kökler"n toplam b"yokütles", yaprak/b"tk" sayısı ve dal sayısı g"b" b"tk"ler"n 

morfoloj"k özell"kler"n" olumsuz etk"leyeb"lmekted"r (Islam vd., 2018). D"ğer çevresel 

faktörlerle b"rl"kte topraktak" düşük su "çer"ğ" ç"mlenme başarısını etk"lemekted"r. 

D"ğer koşullar "deal olsa da kuraklık stres" altında tohumların su em"l"m" olumsuz 

etk"lenmekted"r ve sonuç olarak ç"mlenme başlamamaktadır (Damalas, 2019). 

Kuraklık stres", b"tk" boyunu arttıran "ç b"tk" b"leşenler"n" öneml" ölçüde 

etk"lemekted"r. Kuraklık, yaprak alanını ve b"tk" toplam b"yokütles"n" azaltmakta, 

yaprak büyümes"n" sınırlayarak fotosentet"k sürec" etk"lemekted"r. Yaprağın üst 

ep"derm"s"nden su kaybı, yaprağın kıvrılmasına neden olan yaprak basıncı 

potans"yel"n"n azalmasına neden olmaktadır (Ca" vd., 2020). Ayrıca kuraklık stres", 

sürgün uzunluğu ve yaş ağırlık üzer"nde de olumsuz etk"ye sah"pt"r (W"dur" vd., 2018). 

Kuraklık stres" altında, tarımsal b"tk"ler"n kök yapısı ve morfoloj"s" de değ"şmekted"r. 

Kök yapısı, b"tk" büyümes"nde ve gel"şmes"nde çok öneml" b"r rol oynamaktadır. 

Ab"yot"k stres koşulları sırasında, b"rçok b"tk"n"n kök b"yokütles", kökler"n uzunluğu, 

topraktan su ve m"neral em"l"m" artmaktadır. B"tk"ler kuraklık stres"ne maruz 

kaldıklarında, kökler" zem"ne doğru uzar, daha der"nlere ulaşır ve hayatta kalmak "ç"n 

yeterl" su ve m"neraller" b"tk" "çer"s"ne alır (Ghafar vd., 2021, Tůmová vd., 2018). Bazı 

b"tk" türler"nde kuraklık stres", süres"ne ve yoğunluğuna bağlı olarak ver"m" de 

etk"leyeb"lmekte ve düşüşe sebep olab"lmekted"r (Mal"nowska vd., 2020). 
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2.2.2. FFzyolojFk TepkFler 

Kuraklık stres" farklı f"zyoloj"k fonks"yonları olumsuz etk"lemekte ve b"tk"ler olumsuz 

koşullara uyum sağlamak "ç"n tepk" vermekted"rler. Bu nedenle, ıslah programlarından 

önce f"zyoloj"k faktörler"n ve süreçler"n kuraklık koşullarında ver"m artışı "ç"n 

"y"leşt"r"lmes" çok öneml"d"r (Dash vd., 2020; Bar"k vd., 2019; Gupta vd., 2020). 

Yaprak bağıl su "çer"ğ", b"tk"lerde f"zyoloj"k süreçler" kontrol eden öneml" b"r 

faktördür. Bağıl su "çer"ğ"n"n azalması, kuraklık stres yanıtının "lk bel"rt"s"d"r. 

Yaprakların bağıl su "çer"ğ", yaprak dokusu büyüme hızı ve terleme hızı "le güçlü b"r 

şek"lde "l"şk"l"d"r. Düşük bağıl su "çer"ğ", yaprak su potans"yel"n" azaltarak stomaların 

kasılmasına neden olmaktadır (Hussa"n vd., 2018, Wu vd., 2022, Kapoor vd., 2020). 

Terlemede azalma ve buna bağlı olarak yaprak sıcaklığındak" artış ve ayrıca stomaların 

kapanması kuraklık stres"n"n b"r sonucudur. Ver"m ve terleme oranı arasında güçlü ve 

poz"t"f b"r bağlantı vardır. Stoma tarafından düzenlenen terlemede azalma, b"tk"ler"n 

kuraklık stres"ne karşı genel b"r tepk"s"d"r ve bu da b"tk" su kullanım ver"ml"l"ğ"n" 

artırmaya destek olur. Kuraklık koşullarında kümülat"f terlemedek" düşüş, genell"kle 

kuru madde üret"m"n"n azalmasıyla doğrusal olarak "l"şk"l"d"r. Farklı mahsuller, 

mevcut toprak suyunun azalan sev"yes"ne karşı çeş"tl" yaprak gen"şlemes" ve terleme 

tepk"ler" göstermekted"r (Lopez vd., 2012). 

B"tk"ler kuraklık stres"ne maruz kaldıklarında, "lk tepk"ler", terleme yoluyla su kaybını 

önlemek "ç"n stomaların kapanmasıdır. Stomaların kapanması, b"tk"ler"n kuraklık 

stres"ne karşı başlıca f"zyoloj"k tepk"s"d"r. Stoma "letkenl"ğ", elektron taşıma hızı, 

solunum, terleme ve CO2 d"füzyonu g"b" b"rçok f"zyoloj"k parametre "le yakın "l"şk" 

göstermekted"r. Stomaların kapanması, çevre "le yaprak "ç" arasındak" gaz alışver"ş"nde 

kısıtlamaya neden olmaktadır. Fotosentez akt"v"tes"n" azalmasına sebep olan 

stomaların kapanması, su kaybını önlemede etk"l" b"r mekan"zma olarak kabul 

ed"lmekted"r (Sapeta vd., 2013, Ta"wo vd., 2020;). 

Fotosentez, ışık enerj"s"n" yakalayıp canlı organ"zmalar tarafından daha fazla 

kullanılan k"myasal enerj"ye dönüştürmen"n tek yolu olduğundan, yaşamı sürdürmek 

"ç"n dünyadak" en öneml" süreç olarak kabul ed"lmekted"r. Fotosentez, çok sayıda 
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çevresel strese karşı ş"ddetl" duyarlılığı neden"yle kuraklık stres"n"n de temel b"r 

gösterges"d"r. Kuraklığın klorof"l "çer"ğ", net fotosentet"k hız, stoma "letkenl"ğ", 

terlemede düşüşe neden olduğu ve bunun da b"tk" metabol"zmasını ve üret"m"n" 

azalttığı b"l"nmekted"r. Kuraklık stres" altında stoma "le "lg"l" olan ve olmayan faktörler 

fotosentet"k hızın baskılanmasında etk"l" olab"l"r. Bununla b"rl"kte, bu baskılanma 

ters"ne çevr"leb"l"r. Bu nedenle stres ortadan kalktıktan sonra fotosentez devam 

edeb"l"r. Kuraklık, stomaların kapanmasına yol açan ve böylece hücreler arası 

karbond"oks"t konsantrasyonlarını azaltan ve fotosentez" engelleyen ABA sentez"n" 

harekete geç"r"r. Stomaların kapanması sonucu azalan CO2, karanlık reaks"yonda yer 

alan b"rçok enz"m"n akt"v"tes"n" de azaltmaktadır. Işıktan bağımsız reaks"yonların 

azalan akt"v"tes", aydınlık ve karanlık reaks"yonlarda eş"ts"zl"ğe neden olarak 

plast"dlerde ROS b"r"k"m"ne yol açab"l"r (Muhammad vd., 2021, Sae"d" vd., 2015, 

Sapeta vd., 2013, Chaves vd., 2009, Nezhadahmad" vd., 2013, Zargar vd., 2017). 

Kuraklık stres"ne maruz kalan b"tk"ler"n temel b"r tepk"s", büyümen"n durmasıdır. 

Kuraklık stres"n"n varlığında sınırlı sürgün gel"ş"m", b"tk"n"n metabol"k talepler"n" 

azaltır. Ozmot"k denge "ç"n gerekl" olan savunma b"leş"kler"n"n oluşumu "ç"n 

metabol"tler" b"r araya get"r"r. Daralmış kök gel"ş"m", kök mer"stem"n"n "şlev"n" 

düzenler ve stres yatıştığında kök büyümes"n" destekler. Kuraklık, kök ve sürgün 

gel"ş"m"n"n ve yaprak alanının engellenmes"ne neden olur ve bunu b"tk"ler"n büyüme 

ve gel"ş"m"n"n azalması tak"p eder. Bu değ"ş"kl"kler"n yanı sıra b"tk"ler, su eks"kl"ğ" 

d"renc"n"n b"leşenler" olarak fotosentezden ant"oks"dan ve çözünen b"r"k"m"ne kadar 

uzanan çeş"tl" metabol"k süreçlere g"rerler. B"tk"ler, karmaşık transkr"ps"yonel ağlar 

yoluyla gen "fades"n" değ"şt"rerek kuraklık stres"ne yanıt ver"r (Pandey ve Shukla, 

2015, Boyer vd., 2004, Rostamza vd., 2011, Ayub vd., 2021, Jaleel vd., 2009).
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2.2.3. BFyokFmyasal TepkFler 

Kuraklık, ROS (süperoks"t rad"kal", h"drojen peroks"t, h"droks"l rad"kal" ve tekl" 

oks"jen) oluşumunu "ndükleyerek b"tk" hücreler"nde oks"dasyona neden olur. 

B"tk"lerde ROS üret"m", l"p"d peroks"dasyonuna, klorof"l"n parçalanmasına ve zarın 

denges"zleşmes"ne neden olan fotosentez ve ant"oks"dan savunma s"stem" g"b" b"rçok 

f"zyoloj"k ve metabol"k süreç "ç"n zararlıdır. 

ROS, stresler"n neden olduğu olumsuz durumlarda rol oynamanın yanı sıra, büyüme 

ve gel"şmede de rol oynar. ROS'un üret"m yer" ve sev"yes", stres koşulları veya büyüme 

ve gel"şme tepk"ler" altında, s"nyalleşme "ç"n kes"nl"kle kontrol altında olmalıdır. 

Hücre duvarı, ROS yoluyla savunma tepk"s"n"n başladığı temel yerlerden b"r"d"r 

(Hossa"n vd., 2013, Zou vd., 2021, Castro vd., 2021). 

Kuraklık stres" altında b"tk"ler stres"n üstes"nden gelmek "ç"n çeş"tl" mekan"zmalar 

gel"şt"rm"şt"r. Ant"oks"dan s"stem ve ozmot"k düzenleme, kuraklık stres" koşullarına 

karşı b"tk"lere tolerans sağlayan başlıca savunma s"stemler"d"r. Katalaz (CAT), 

peroks"daz (POX), süperoks"t d"smutaz (SOD), glutatyon redüktaz (GR), askorbat 

peroks"daz (APX), glutatyon peroks"daz (GPX), malond"aldeh"t (MDA) ve prol"n 

enz"mat"k ant"oks"danları, askorbat, glutatyon ve fenol"k b"leş"kler "se enz"mat"k 

olmayan ant"oks"danları oluşturmaktadır. Flavono"dler, tanenler ve l"gn"n öncüler" g"b" 

bazı enz"mat"k olmayan ant"oks"danlar, oks"dat"f stres" azaltan ROS 

detoks"f"kasyonunda akt"ft"r. Bu ant"oks"danlar, çeş"tl" redoks reaks"yonlarına g"rerek 

"ş b"rl"ğ" "ç"nde "şlev görür (Ne"ll vd., 2002, Dem"dch"k vd., 2007, Mahajan vd., 2005, 

Kumar vd., 2020, Al" vd., 2006, Harb vd., 2015). 

Prol"n, kuraklık stres" g"b" çeş"tl" ab"yot"k çevresel zorluklara yanıt olarak daha bel"rg"n 

b"r şek"lde b"r"kmekted"r. Prol"n, hücresel yapıyı bozmadan b"tk" hücreler"nde b"r 

ozmoprotektan olarak yüksek konsantrasyonlarda b"r"keb"l"r. Prol"n b"r"k"m", b"tk"ler 

çevresel streslerle karşılaştığında ozmot"k ayarlamada, ROS'un detoks"f"kasyonunda 

ve membran bütünlüğünde öneml" b"r rol oynamaktadır. Prol"n konsantrasyonundak" 

artış, stres tolerans çalışması "ç"n kr"ter olarak kullanılmaktadır (Zhang vd., 2011). 
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Tüm canlılarda stres koşullarında meydana gelen en zararlı süreçlerden b"r" l"p"d 

peroks"dasyonudur. Genot"p"n stres koşulları altında toleranslı veya duyarlı olduğunu 

bel"rlemede d"kkate alınan en güven"l"r parametrelerden b"r" l"p"d peroks"dasyonudur. 

MDA, l"p"d peroks"dasyonu sırasında oluşan b"r üründür. Hem hücre hem de organel 

zarlarında, ROS sev"yes" eş"k sınırının üzer"ne çıktığında, l"p"d peroks"dasyonu 

meydana gel"r. Bu, yalnızca düzenl" hücresel "şley"ş" etk"lemekle kalmaz, aynı 

zamanda l"p"d türevl" rad"kaller"n oluşumu yoluyla oks"dat"f stres" de uyarır (Rasool 

vd., 2013). 

2.2.4. Moleküler MekanFzmalar 

Kuraklık stres" altında b"tk"ler, moleküler sev"yelerde b"rçok adapt"f mekan"zmaya 

maruz kalır. Bu koşullar altında, b"rçok gen"n yukarı ve aşağı regülasyonu, strese yanıt 

olarak "ndüklen"r ve stres prote"nler"n"n b"r"k"m", kuraklığa toleransta rol alır. Kuraklık 

da dah"l olmak üzere ab"yot"k stres sırasındak" s"nyal yolları, çeş"tl" deh"drasyona 

duyarlı element bağlayıcı genler"n anlatımını göster"r (Agarwal vd., 2006; Farooq vd., 

2008). 

Kuraklık stres"ne maruz kalan b"tk"ler, ROS aracılı hücre yaralanmaları, artan hücresel 

sıcaklık ve hücresel "çer"kler"n v"skoz"tes", değ"şen etk"leş"m, agregasyon ve 

prote"nler"n denatürasyonu g"b" olumsuz etk"ler yaşarlar. Kuraklık stres"n"n b"tk"ler 

üzer"ndek" toks"k sonuçlarıyla mücadele etmek "ç"n, transkr"ptom"k, proteom"k ve 

metabolom"k dah"l olmak üzere çeş"tl" moleküler yaklaşımlar kullanarak yüksek 

kuraklık toleransı serg"leyen yen" çeş"tler gel"şt"r"lm"şt"r (Pareek vd., 2009; Aguado 

vd., 2014). 

B"tk"lerde kuraklık toleransının artmasından b"r d"z" f"zyoloj"k, hücresel ve moleküler 

süreç sorumludur (örneğ"n, osmol"t b"r"k"m"nden sorumlu çeş"tl" genler"n 

ekspresyonunun yukarı veya aşağı regülasyonu, enz"mat"k ve enz"mat"k olmayan 

ant"oks"dan "çer"ğ"n"n artması, terleme hızında azalma, sürgün büyümes"). Kuraklık 

stres" altında, artan abs"s"k as"t (ABA) konsantrasyonu stomaların kapanmasında çok 

öneml" b"r rol oynar. Ayrıca, strese duyarlı çeş"tl" genler"n "fades"n" düzenler. Bununla 
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b"rl"kte, kuraklığa duyarlı genler"n "fades" de ABA'dan bağımsız b"r s"stem tarafından 

kontrol ed"lmekted"r. 

Çok sayıda prote"n kodlayan anahtar gen, kuraklık destekl" "fade göster"r ve metabol"k 

veya düzenley"c" b"r rol oynar. Ayrıca düzenley"c" rollere sah"p olan genler, esas olarak 

transkr"ps"yon faktörler"n" (AREB, NAC, AP2/ERF, MYC, MYB ve bZIP), m"tojenle 

akt"ve olan prote"n k"nazları (MAPK); farklı hücresel s"nyal yollarından, r"bozomlar, 

reseptörler ve transkr"ps"yonel olarak düzenlenen s"stemle "lg"l" prote"n k"nazlardan ve 

s"nyal "let"m"n"n senkron"zasyonundan sorumlu prote"nlerden (fosfatazlar) sorumludur 

(Sah vd., 2016; Manna vd., 2021). 

Kuraklık stres" de dah"l olmak üzere çeş"tl" ab"yot"k stresler"n s"nyal yolları, bazı ortak 

anahtar adımları "çer"r. En öneml"s", plazma zarında lokal"ze olan veya s"tozolde 

serbestçe bulunan sensörler veya reseptörler aracılığıyla stres uyarısının 

algılanmasıdır. İk"nc"s", "k"nc"l haberc"ler aracılığıyla s"nyal "let"m"d"r. Stres uyarısının 

algılanması b"r kez meydana geld"ğ"nde, kals"yum "yonları, s"kl"k nükleot"dler (cAMP, 

cGMP), n"tr"k oks"t, şekerler, ROS, vb. g"b" "k"nc"l haberc"ler"n akt"vasyonuna yol açar 

(L"u vd., 2016; Pérez vd., 2013). 

İk"nc"l haberc"ler, farklı streslere yanıt veren çeş"tl" genler"n ekspresyonunu veya 

baskılanmasını modüle ederek s"nyal yolunu akt"ve eder. Bazı transkr"ps"yon faktörler" 

(TF'ler), b"r aşağı akış gen grubunun promotör bölges"nde yer alan c"s -etk"l" 

elemanlarla doğrudan "let"ş"m kurar, dolayısıyla ekspresyonlarını senkron"ze eder 

(Bash"r vd., 2021). 

2.2.5. Hormonal Denge 

B"tk" hormonları veya f"tohormonlar, b"tk"ler"n normal büyümes" ve gel"şmes" "ç"n 

gerekl" olan b"yok"myasallardır. B"tk" hormonları arasında oks"nler (IAA), 

g"bberell"nler (GA'lar), s"tok"n"nler (CK), abs"s"k as"t (ABA), et"len (ET), jasmonatlar 

(JA), sal"s"l"k as"t (SA), brass"nostero"dler (BR), str"golaktonlar (SL) ve n"tr"k oks"t 

(NO) yer almaktadır. B"tk" büyüme ve gel"şmes"ndek" roller"n"n yanı sıra hormonlar 

ayrıca b"yot"k (hastalık, patojenler, otçullar vb.) ve ab"yot"k (kuraklık, sıcaklık, 

tuzluluk, ağır metaller vb.) strese karşı tepk"ye aracılık etmekted"rler. Hormonlar, 
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b"yosentezler"n"n yapıldığı yerde veya yakın dokularda hareket ederler. Stres koşulları 

altında hormon b"yosentez", dağılımı ve s"nyal "let"m"n"n modeller" değ"ş"r (Rasool, 

2023). 

Kuraklık stres" koşullarında, ABA, ABA b"yosentez" "le "l"şk"l" genler"n "ndüklenmes" 

yoluyla köklerde hızla sentezlen"r (K"m vd., 2022). ABA, ab"yot"k streslere karşı b"tk" 

savunmasından sorumludur çünkü kuraklık, tuzluluk, soğuk, sıcak stres" ve yaralanma 

g"b" çevresel koşulların ABA düzeyler"nde artışı tet"kled"ğ" b"l"nmekted"r. ABA 

stomaların kapanması g"b" kısa vadel" tepk"ler" uyarır, bunun sonucunda su denges"n"n 

korunmasına ve strese duyarlı genler"n düzenlenmes" yoluyla daha uzun vadel" 

büyüme tepk"ler"ne yol açmaktadır. ABA ozmot"k stresler"n ortaya çıkması üzer"ne 

b"r"kmekted"r (Verma vd., 2016).  

Kuraklık stres" s"nyal" ayrıca ABA'ya bağımlı ve ABA'dan bağımsız yollar tarafından 

düzenlen"r (Şek"l 2.3). Her "k" yol da kuraklık stres"nde akt"ve olur ve çeş"tl" kuraklığa 

neden olan genler"n ekspresyonunu düzenler. Kuraklık stres" altında b"tk"ler, 

kökler"nde büyük m"ktarlarda ABA üretmek "ç"n ABA b"yosentez genler"n" "ndükler. 

ABA, köklerde artan kuraklık toleransına yanıt olarak oks"n "le "lg"l" oks"n yanıt 

faktörler" (ARF) transkr"ps"yon faktörünü akt"ve eder ve s"tok"n"n, ABA'yı antagon"ze 

eder. Ek olarak, ABA'dan bağımsız yol, kök gel"ş"m"ne yardımcı olmak "ç"n et"len 

s"nyal transdüks"yon transkr"ps"yon faktörünü akt"ve eder (K"m vd., 2022). 
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Şek$l 2.3. Kuraklığa duyarlı gen 2fades2n2n düzenlenmes2. ABA bağımlı ve bağımsız yollar 
(Saleh vd., 2005). 
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2.2.6. İyon Homeostazı 

Hücre "ç" "yon konsantrasyonlarının homeostazı, canlı hücreler"n f"zyoloj"s" "ç"n 

esastır. Hücreler"n toks"k "yon konsantrasyonlarını düşük tutması ve temel "yonları 

b"r"kt"rmes" "ç"n "yon akışının uygun şek"lde düzenlenmes" gerekl"d"r. B"tk" hücreler", 

s"tozolde karakter"st"k olarak yüksek K+ konsantrasyonlarını ve düşük Na+ 

konsantrasyonlarını korumak "ç"n H+ -ATPazların aracılık ett"ğ" b"r"nc"l akt"f taşımayı, 

kanallar ve yardımcı taşıyıcıların aracılık ett"ğ" "k"nc"l taşımayı kullanır. Hücre "ç" K+ 

ve Na+ homeostazı, b"rçok s"tozol"k enz"m akt"v"teler" ve hücre hacm"n"n 

düzenlenmes" "ç"n membran potans"yel"n"n korunması "ç"n öneml"d"r (Zhu,2002). 

İyon homeostazı, makromoleküller"n negat"f yükler"n"n telaf"s", elektro nötral"ten"n 

korunması, hücre turgorunun ve hacm"n"n oluşturulması g"b" b"tk" b"yoloj"s" "ç"n çok 

öneml" "şlevler" bel"rler. Ayrıca, enz"m akt"v"tes" ve prote"n sentez" g"b" d"ğer temel 

"şlevler "ç"n dah"l" ortamda veya organellerde uygun b"r "yon potans"yel" gerekl"d"r. 

İyonlar b"tk" hücres" f"zyoloj"k fonks"yonu ve homeostazı üzer"ndek" doğrudan 

etk"ler"n"n yanı sıra, ayrıca klorof"l veya hemoglob"n g"b" b"yomoleküller"n temel 

b"leşenler"d"r ve terlemeyle su kaybını, b"tk" kurumasını ve hücre uzamasını kontrol 

eden stoma açıklığı g"b" yaşamsal süreçlere katkıda bulunarak tüm b"tk" düzey"nde 

öneml" b"r rol oynarlar.  

Kuraklık stres" altında b"tk"ler tepk" olarak, su ve potasyum b"r"k"m"ne bağlı b"r 

savunma mekan"zmasını harekete geç"rmekted"rler. Farklı b"tk" organlarında kuraklık 

stres" altında potasyum ve klorür öneml" rol oynamaktadır. K+ ve Cl- alım s"stemler"n"n 

yüksek akt"v"tes" ve gen"ş b"r kök s"stem" "ht"yaç duyulan özell"klerd"r. Yaprakta K+ ve 

Cl-, suyu hücreler "ç"nde tutmak "ç"n öneml" b"r süreç olan yaprak hücreler"n"n ver"ml" 

b"r ozmot"k düzenlemeye olanak sağlamaktadır. Ver"ml" stoma kapanması, aşırı su 

kaybını önler ve koruyucu hücrelerden K+ ve Cl- salınımı "le sağlanır. 

Kuraklık, bozulmuş b"r "yon"k dengeye sebep olduğundan, başta K+, Na+, Cl- ve Ca2+ 

olmak üzere b"rçok "norgan"k "yon, "yon homeostazı yoluyla b"tk"lerde kuraklık 

toleransının sağlanmasına yardımcı olab"lmekted"r. Na+ /H+ ant"porter, Na+ /Ca2+ 

ant"porter, K+ /Na+ ant"porter, Ca2+ kanalı ve Cl- kanalı dah"l olmak üzere çok sayıda 

"yon ant"portörü ve "yon kanalı, "yon taşıma sürec"ne aracılık eder ve b"tk"ler"n çeş"tl" 

kısımlarında "yon alımını, akışını ve transfer"n" düzenler. K+ ve CI- hücrelerdek" turgor 
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basıncını düzenler ve böylece K+/Cl- "yon homeostazı, koruyucu hücreler"n ş"şk"nl"ğ"n" 

düzenleyerek stoma davranışını kontrol eder. 

H+ bağlı H+ -ATPazlar, negat"f b"r elektr"ksel potans"yel grad"ent"n" "ndükleyen ve 

plazma zarının h"perpolar"zasyonuna sebep olan çok öneml" enz"mlerd"r. 

H"perpolar"zasyon, voltaj ayarlı "çe doğru K+ kanallarını açar ve stoma açılmasıyla 

sonuçlanır. Bununla b"rl"kte, kuraklık altında, stoma kapanmasını tet"kleyerek aşırı su 

kaybını sınırlamak "ç"n H+ -ATPazların akt"v"tes" "nh"be ed"l"r. Bu ABA aracılı 

düzenleme, membran depolar"zasyonunu sürdürmek "ç"n gerekl" olan H+ -ATPazların 

fosfor"lasyon sev"yes"n" azaltır. Böylece, ABA'nın yaprak vasküler dokularından 

hücreler" korumak "ç"n taşınması ve ardından H+-ATPaz akt"v"tes"nde azalma, stoma 

kapanmasını "ndükleyerek ve terlemey" veya buharlaşmayı en aza "nd"rerek b"tk"n"n 

kuraklık koşullarında daha toleranslı olmasını sağlar. 

Kals"yum (Ca2+), b"tk"lerde öneml" yapısal ve f"zyoloj"k roller oynar ve bu yapılar 

arasındak" k"myasal kalıntıları köprüleyerek hücre duvarları, zarlar ve zara bağlı 

prote"nler"n stab"l"tes"n" korur. Hücre bölünmes", hücre farklılaşması, hücre polar"tes", 

ayrıca stres tepk"ler" ve b"tk" savunması dah"l olmak üzere çeş"tl" f"zyoloj"k ve 

moleküler süreçlere Ca2+ tarafından aracılık ed"l"r. Kr"t"k b"r haberc" görev" gören 

kals"yum, çevresel b"r uyarana (örneğ"n, stres faktörler") maruz kalındığında 

hücrelerde b"r"nc"l f"zyoloj"k fonks"yonları tet"kler. 

Plazma zarında ve organel zarlarında bulunan üç ana Ca2+ kanalı, kals"yum "yonu 

geç"rgen kanallar, Ca2+/K+ ant"porterler" ve Ca2+-ATPazlar, kuraklık stres" s"nyaller"ne 

yanıt ver"r ve mesajları "leten s"tozol"k Ca2+ konsantrasyonunu yükselt"r böylece 

b"yok"myasal süreçler"n b"r s"nyal d"z"s"n" başlatmış olur. Bu yüksek Ca2+ sev"yeler", 

kalmodul"n (CaM), kals"nör"n B benzer" prote"nler (CBL'ler) ve kals"yuma bağımlı 

prote"n k"nazlar (CDPK'ler) g"b" kals"yum sensör prote"nler" tarafından çözülür ve 

"let"l"r. CBL'ler, CBL-etk"leş"ml" prote"n k"nazlar (CIPK'ler) olarak adlandırılan 

spes"f"k b"r prote"n k"naz grubu "le etk"leş"me g"rer ve b"tk"lerde çok sayıda Ca2+'ya 

bağımlı süreçte temel roller gerçekleşt"r"r. Ayrıca, çeş"tl" çalışmalar, Ca2+'nın hücresel 

plazma zarlarının yapısını koruma ve genel b"tk" kuraklık d"renc"n" artırmadak" rolünü 

doğrulamıştır (Mukarram vd., 2021). 
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2.2.7. AntFoksFdan Moleküller 

B"tk" ant"oks"danları, çevresel streslere uyum sağlamada öneml" rol oynamaktadırlar. 

(Maury vd., 2020). B"tk"ler"n çevres" sürekl" değ"şmekte olup doğal kökenl" 

varyasyonları ve aynı zamanda antropojen"k faal"yetlerden kaynaklanan değ"ş"kl"kler" 

"çermekted"r. Harekets"z yapıları neden"yle, b"tk"ler bu çevresel zorluklara daha 

yatkındır ve bu nedenle genell"kle strese maruz kalırlar. Artan ROS üret"m" "le 

karakter"ze ed"len b"r oks"dat"f soruna dönüşür. ROS, oks"dat"f s"nyalleşmede çok 

öneml" rol oynar ve b"tk" hormonları g"b" d"ğer b"leşenlerle b"rl"kte, b"tk"n"n alışmasını 

ve sonunda stresl" b"r ortama uyum sağlamasını sağlamak "ç"n hızlı ve etk"l" b"r yanıt 

başlatır. Ayrıca artan ROS konsantrasyonları DNA, prote"nler ve membran l"p"tler" g"b" 

hücresel makromoleküllerde hasara neden olab"l"r (Maury vd., 2020). 

Kloroplast ve m"tokondr" b"tk" hücreler"nde ROS'u en yoğun üreten yapılardır. Aynı 

zamanda enerj" üret"m" "le "lg"l" roller"nden dolayı ROS denges"n"n sağlanması 

açısından da öneml"d"rler. (Kasote vd., 2015). ROS, normal b"tk" büyümes" ve gel"ş"m" 

"ç"n çok öneml" olmasına ve s"nyal "let"m"nde öneml" rol oynamasına rağmen, hücresel 

hasarı da "ndükleyeb"lmekted"r. Bu nedenle, oks"dat"f dengen"n korunması stres 

toleransı "ç"n çok öneml"d"r. Oks"dat"f hasarı önlemek "ç"n b"tk"ler, enz"mler ve 

metabol"tlerden oluşan kapsamlı b"r ant"oks"dan savunma s"stem"ne sah"pt"r (Şek"l 

2.4). Oks"dat"f stres, b"tk"ler üzer"nde yapılan çok sayıda çalışmada b"ld"r"ld"ğ" g"b", 

kuraklık koşullarında b"tk" hücreler" üzer"nde öneml" b"r etk"ye sah"pt"r. Hücresel 

düzeyde, ROS su eks"kl"ğ" stres"ne maruz kaldığında b"r"k"r ve hücresel homeostaz"ye 

zarar vererek prote"n denatürasyonuna, hücre zarlarında l"p"d peroks"dasyonuna, DNA 

veya RNA hasarına, ant"oks"dan enz"m akt"v"teler" üzer"nde olumsuz etk"lere ve 

n"hayet"nde hücre ölümüne neden olur. Bu nedenle b"tk"ler, oks"dat"f hasara d"renmek 

"ç"n enz"mler ve enz"mat"k olmayan metabol"tler dah"l olmak üzere çok sayıda 

ant"oks"dan kullanmaktadırlar (Szala" vd., 2009; Avendaño-Vázquez vd., 2014). 

Başlıca enz"mat"k ant"oks"danlar süperoks"t d"smutaz (SOD), katalaz (CAT), 

peroks"dazlar (POD) ve redoks"n a"les"n"n üyeler"d"r. Bunlar doğrudan ROS 

detoks"f"kasyonunda yer almakta, AsA (askorb"k as"t)-GSH ("nd"rgenm"ş glutatyon) 

döngüsünün enz"mler" monodeh"droaskorbat redüktaz (MDHAR); deh"droaskorbat 

redüktaz (DHAR); glutatyon redüktaz (GR) ve "nd"rgeme kapas"tes" sağlayan 

enz"mler, AsA ve GSH g"b" enz"mat"k olmayan ant"oks"danların ger" dönüşümünde 
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öneml"d"r.  AsA ve GSH öneml" düşük moleküler ağırlıklı (DMA), suda çözünür 

moleküllerd"r (Maury vd., 2020). 

 

 
Şek$l 2.4. Ab2yot2k stres faktörler2yle başa çıkmak 2ç2n hücresel redoks denges2n2 korumaya 
yönel2k b2tk2 ant2oks2dan potans2yel2. AO = Ant2oks2danlar; ROS = Reakt2f Oks2jen Türler2. 

 

Artan ROS üret"m"n"n b"r sonucu olarak oks"dat"f hasarı önlemek "ç"n, b"tk" 

ant"oks"danlarının akt"v"tes" ve b"yosentez" genell"kle stres koşullarına yanıt olarak 

artar. Ant"oks"dan enz"m akt"v"teler"n" ve ant"oks"dan metabol"tler"n b"yosentez"n" 

artırarak oks"dat"f stresle mücadele etme yeteneğ", b"tk" stres toleransını tanımlamada 

öneml" b"r rol oynar ve aynı türün hassas, toleranslı çeş"tler" arasında farklılık göster"r. 

Özell"kle zorlu ortamlarda yet"şen b"tk"ler, genell"kle artan spes"f"k ant"oks"dan b"leş"k 

sev"yeler" "le karakter"ze ed"l"r (Maury vd., 2020). 
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2.3.TranskrFpsFyon FaktörlerF 

Artan dünya nüfusunun beslenme "ht"yaçlarını karşılamak "ç"n değ"şen çevresel 

koşullara daha dayanıklı tarımsal b"tk"ler gel"şt"rmek gerekmekted"r. Farklı b"yot"k ve 

ab"yot"k stresler"n ana düzenley"c"ler" olarak b"tk" transkr"ps"yon faktörler"n"n (TF'ler) 

keşf", b"tk" b"l"mc"ler "ç"n yen" ufuklar açmaktadır (Shahzad vd., 2021). 

Trans-aks"yon faktörler" olarak da b"l"nen TF'ler, tüm canlı organ"zmalarda gen 

ekspresyonunun kontrolü "ç"n öneml" düzenley"c"lerd"r ve b"tk" gel"ş"m", hücre 

döngüsü, hücre s"nyal" ve stres yanıtında çok öneml" roller oynarlar (Javed vd., 2020). 

Transkr"ps"yon faktörler", DNA bağlama alanı (DBA) aracılığıyla hedef genler"n 

yukarı akış promotör bölges"ndek" spes"f"k DNA sekanslarına (c"s-etk"l" elementler) 

bağlanır. Böylece farklı b"tk" hücre t"pler"nde veya farklı çevresel koşullar altında 

hedef genler"n spes"f"k ekspresyonunu düzenlemekted"rler. B"tk" morfogenez"nde, 

genler"n seç"c" "fades" fenot"pler"n farklılaşmasına yol açar ve transkr"ps"yon faktörler" 

bu süreçlerde öneml" b"r düzenley"c" rol oynar. TF'ler, DNA bağlama alanlarındak" ve 

korunmuş mot"flerdek" farklılıklara göre bHLH, TCP, MADS, bZIP, KNOX, WOX, 

AP2/ERF, NAC, GATA ve ARF a"leler" g"b" farklı gen a"leler"ne ayrılmaktadır (Zhang 

vd., 2022). 

TF'ler, b"tk"ler"n çeş"tl" b"yot"k ve ab"yot"k streslere karşı savunmada görev alan 

yardımcı faktörler"d"r. Bunlar, çeş"tl" b"yot"k ve ab"yot"k streslere karşı b"tk" 

toleransında/d"renc"nde temel roller oynamaktadır. TF'ler genell"kle strese yanıt veren 

genler"n promotör bölgeler"ndek" c"s -etk"l" elemanlar "ç"ndek" hedef bölgeler"ne 

bağlanarak strese yanıt ver"rler. Promotor bölgelerde bağlanan TF'ler, b"yok"myasal, 

f"zyoloj"k ve moleküler tepk"ler "ç"n karmaşık b"r oluşumu başlatır (Şek"l 6). 

Stres yanıtı, s"nyal algısı, s"nyal "let"m" ve strese yanıt veren genler"n "fades"nden 

oluşur. Stres s"nyal", b"tk" hücres" zarlarındak" veya hücre duvarındak" reseptörler 

tarafından alınır ve hücre "ç" elementler, yan" Ca2+, reakt"f oks"jen türler" (ROS), 

f"tokromlar, fosfatazlar ve prote"n k"nazlar aracılığıyla TF'lere "let"l"r. TF'ler daha 

sonra gen ekspresyonunu kontrol eder ve strese duyarlı genler"n ekspresyonunu 

başlatır. Stres s"nyal" algısının strese duyarlı gen ekspresyonuna dönüştürülmes"nde 

yer alan s"nyal "let"m ağları "ç"nde, çeş"tl" TF'ler ve c"s- strese duyarlı promotörlerde 

bulunan akt"f elementler, yalnızca gen ekspresyonu "ç"n moleküler anahtarlar olarak 
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değ"l, aynı zamanda s"nyal "let"m"n"n uç noktaları olarak da "şlev görür (Şek"l 2.5) 

(Gujjar vd., 2016, Shahzad vd., 2021). 

TF'ler, genel olarak DNA bağlama alanlarına karşılık gelen karakter"st"k d"z" 

mot"fler"n"n varlığına göre sınıflandırılır. Sekans türü ve "şlev" arasında b"r korelasyon 

olmamasına rağmen, farklı TF sınıfları, farklı rollere sah"p olma eğ"l"m"nded"r 

(Shahzad vd., 2021). 

TF'ler, b"tk" hücreler"n"n hücre duvarında ve plazma zarında bulunan sensörler 

aracılığıyla çevresel stres uyaranlarını algılar. Hücre dışı s"nyal daha sonra ROS, s"kl"k 

nükleot"dler (cAMP, cGMP), şekerler, kals"yum "yonları, "nos"tol fosfat ve n"tr"k oks"t 

g"b" hücrelerde bulunan çeş"tl" "k"nc"l haberc"ler aracılığıyla hücre "ç" s"nyallere 

dönüştürülür. Bu "k"nc"l haberc"ler aracılı s"nyal "let"m", kals"yum bağımlı prote"n 

k"nazlar (CDPK'ler) ve m"tojen akt"f ed"lm"ş prote"n k"nazlar (MAPK'ler) g"b" prote"n 

k"nazların, fosfor"lasyon/de-fosfor"lasyon yoluyla hedeflenen TF'ler"n akt"v"tes"n" 

akt"ve eden/ baskılayan çeş"tl" fosfatazların akt"vasyonuna yol açmaktadır. Sonuç 

olarak, b"tk"lerde stres duyarlılığı veya toleransı, temel olarak, strese duyarlı genler"n 

hücre "ç"ndek" yer"ne ve zamana göre düzenlemes"n" kontrol eden f"tohormon ve 

TF'n"n koord"nel" akt"v"tes"ne bağlıdır (Manna vd., 2020). 
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Şek$l 2.5. Ab2yot2k stres s2nyaller2n2n transkr2ps2yonel düzenley2c2 ağları ve gen 2fades2. 
ABA: Abs2s2k as2t, JA: Jasmonatlar, DREB: Deh2drasyona duyarlı element bağlayıcı, MYB: 

M2yeloblastoz, NAC: N -aset2l- L -s2ste2n (Jan vd., 2017). 

 

2.3.1. DREB TranskrFpsFyon FaktörlerF 

Deh"drasyona duyarlı element bağlayıcı prote"nler (DREB), b"r d"z" ab"yot"k stresle 

"l"şk"l" genler" "ndükleyen ve b"tk"lere stres toleransı kazandıran öneml" transkr"ps"yon 

faktörler"d"r. ERF (et"lene duyarlı eleman bağlama faktörler") transkr"ps"yon faktörler" 

a"les"ne üyed"rler. ERF prote"nler", b"tk"lere özgü APETALA2 (AP2) /et"lene duyarlı 

element bağlayıcı prote"n (EREBP) transkr"ps"yon faktörler"n"n b"r alt a"les"d"r 

(Agarwal vd., 2006, Huang vd., 2020). TF a"leler"n"n en büyük gruplarından b"r" olan 

AP2/ERF (APETALA2/et"lene duyarlı faktör) üst a"les", b"tk" gel"ş"m süreçler"n"n ve 

b"yot"k ve ab"yot"k stres tepk"ler"n"n düzenlenmes"nde yer alır. APETALA 2 / et"lene 

duyarlı element bağlama faktörü (AP2/ERF) a"les", dört ana alt a"ley" "çeren b"tk"ye 

özgü transkr"ps"yon faktörler"n"n büyük b"r grubudur.  AP2, RAV, ERF ve 

deh"drasyona duyarlı element bağlayıcı prote"n (DREB) alt a"leler"n" "çer"r (M"zo" vd., 

2012, Zhang ve X"a, 2023). 

DREB transkr"ps"yon faktörler", deh"drasyona duyarlı element (DRE) (çek"rdek mot"f" 

A/GCCGAC) "le spes"f"k olarak etk"leş"me g"ren tek b"r korunmuş AP2 alanı "çeren 

AP2/ERF (APETALA2/et"lene duyarlı faktör) gen a"les"n"n b"r alt grubudur. DREB 

transkr"ps"yon faktörler", b"r d"z" aşağı akış gen"n ekspresyonunu düzenlemek ve 
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b"tk"ler"n farklı ab"yot"k streslere karşı d"renc"n" arttırmak "ç"n stres d"renc" genler"n"n 

promotör bölges"ndek" DRE ve C-tekrar duyarlı (CRT) c"s- element"ne bağlanır. DNA 

bağlayıcı alanların sekans k"ml"kler"ne dayalı olarak, DREB prote"nler" altı alt gruba 

(A1-A6) ayrılab"l"r. Farklı alt gruplardak" DREB üyeler", b"tk"lerde farklı roller 

oynamaktadır (Wu vd., 2022). 

14. val"n (V14) ve 19. glutam"k as"t (E19) DREB prote"nler"n"n AP2/ERF alanında 

korunur ve DREB prote"nler"n"n DNA'ya bağlanma özgüllüğünün bel"rlenmes"nde 

merkez" b"r rol oynar (L" vd., 2021). Tüm TF'ler, DNA bağlama mot"f" adı ver"len kısa 

b"r pept"t bölges" "çeren b"r DNA bağlama alanına sah"pt"r. DNA bağlama alanının 

am"no as"t d"z"ler", b"r a"le "ç"nde korunur. CBF/DREB'ye a"t prote"nler, ~60 am"no 

as"tten oluşan AP2/ERF alanı adı ver"len yüksek oranda korunmuş DNA bağlama 

alanına sah"pt"r. DREB1 / CBF genler"n"n farklı ab"yot"k stresler altında ekspresyonu, 

genet"k olarak çok çeş"tl" b"tk" türler"nden kapsamlı b"r şek"lde araştırılmıştır (Akhtar 

vd., 2012). 

DREB1 /CBF genler", DREB alt a"les"n"n A1 alt grubuna a"tt"r ve "lk kez Arab&dops&s 

thal&ana'da bulunmuştur. DREB1/CBF genler"n"n, b"rçok COR gen"n"n promotör 

bölges"ndek" DRE/CRT yanıt elemanlarına bağlanab"ld"ğ" yapılan çalışmalarla 

kanıtlanmıştır. DREB1 hedef genler"n ekspresyonunu düzenleyeb"l"r ve strese karşı 

b"tk" d"renc"n" gel"şt"reb"lmekted"r. Arab&dops&s thal&ana'ya ek olarak, domates, mısır, 

buğday, p"r"nç ve d"ğer kapalı tohumlularda homolog DREB1/CBF genler" de 

tanımlanmış ve "ncelenm"şt"r (Chen vd., 2022). 

AP2 alanında, DREB1/CBF ve DREB2 yüksek homoloj"ye sah"pt"r ve aynı DRE 

çek"rdek d"z"s"ne (A/GCCGAC) bağlanab"lmekted"rler. DREB1/CBF'den farklı 

olarak, DREB2 kuraklık ve yüksek sıcaklık tarafından "ndüklenmekted"r. Ayrıca 

yapılan çalışmalarda kuraklık stres" altında, l"p"t s"nyal"n"n DREB2 gen"n"n 

düzenlenmes" "le "l"şk"l" olduğu göster"lm"şt"r (Kudo vd., 2017, Cu" vd., 2011). 

Karmaşık s"nyal "let"m yollarında b"tk" hormonları oldukça öneml" b"r yere sah"pt"rler. 

B"tk"ler"n normal büyümes"n" ve üremes"n" sağlamak "ç"n çeş"tl" b"tk" hormonları, 

farklı aşamalarda ve organlarda gen "fades"n" etk"leyerek farklı yaşam akt"v"teler"n" 

düzenlerler (Örneğ"n abs"s"k as"t (ABA), et"len (ET), jasmonat (JA), g"bberell"n (GA) 

ve s"tok"n"n (CK)). DREB transkr"ps"yon faktörler", b"tk" hormonlarına karşı oldukça 
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duyarlı ve b"tk" hormonu s"nyal yolunda öneml" b"r rol oynamaktadır (Şek"l 2.6) 

(Zhang ve X"a, 2023). 

 

Şek$l 2.6. DREB prote2nler2, ABA, ET, JA, GA ve CK s2nyaller2 aracılığıyla b2tk2 

büyümes2ne ve gel2şmes2ne ve ab2yot2k strese yanıt model2ne aracılık eder. ABA s2nyal2, 

DREB gen2nden bağımsız olarak soğuk stres2ne yanıt vereb2l2r ve kuraklık stres2 altında 

DREB prote2nler2n2 düzenleyeb2l2r. Abs2s2k as2t (ABA), et2len (ET), jasmonat (JA), 

g2bberell2n (GA) ve s2tok2n2n (CK) (Zhang ve X2a, 2023). 

DREB alt a"les", stres koşullarına karşı b"tk" tepk"ler"n"n düzenlenmes"nde özell"kle 

öneml" b"r rol oynamaktadır. Bugüne kadar DREB alt a"les" arasında DREB1 ve 

DREB2 gen"ş çapta "ncelenm"şt"r, ancak d"ğer a"leler üzer"ne yapılan çalışmalar sınırlı 

kalmıştır (L" vd., 2021, Tsutsu" vd., 2009, Chen vd., 2022, Akhtar vd., 2012). 
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Tablo 2.3. Farklı b2tk2lerden 2zole ed2len DREB genler2 ve çeş2tl2 ab2yot2k streslere transkr2pt 
tepk2ler2 *cbf1: dreb1b, cbf2: dreb1c, cbf3: dreb1a; (*) sürekl2 ekspresyon; (–) çalışılmamış 

(Agarwal vd., 2006). 

Türler DREB tFpF Streste FfadesF 

  
Soğuk Kuraklık Tuzluluk ABA 

Arab&dops&s CBF1: 

U77378 

Evet Hayır – Hayır 

 
CBF2: 

AF074601 

Evet – – – 

 
CBF3: 

AF074602 

Evet – – – 

Arab&dops&s DREB1A: 

AB007787 

Evet Hayır Hayır Hayır 

 
DREB2A: 

AB007790 

Hayır Evet Evet Evet 

Arab&dops&s CBF1: 

U77378 

Evet Hayır – Hayır 

 
CBF2: 

AF062924 

Evet Hayır – Hayır 

 
CBF3: 

AF062925 

Evet Hayır – Hayır 

Kanola CBF g&b&: 

AF370733, 

AF370734 

Evet – – – 
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Türler DREB tFpF Streste FfadesF 

  
Soğuk Kuraklık Tuzluluk ABA 

Buğday CBF g&b&: 

AF376136 

Evet – – – 

Çavdar CBF g&b&: 

AF370728, 

AF370729, 

AF370730 

Evet – – – 

Domates CBF g&b&: 

AY034473 

Evet – – – 

Tütün Ts&1: 

AF058827 

- – Evet – 

Arpa CBF3: 

AF239616 

Evet Hayır – Hayır 

 
CBF1: 

AF298230 

- – – – 

Arab&dops&s CBF4: 

AB015478 

Hayır Evet – Evet 

P&r&nç DREB1A: 

AF300970 

Evet Hayır Evet Hayır 

 
DREB1B: 

AF300972 

Evet Hayır Hayır Hayır 

 
DREB1C: 

AP001168 

* * * * 
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Türler DREB tFpF Streste FfadesF 

  
Soğuk Kuraklık Tuzluluk ABA 

 
DREB1D: 

AB023482 

Hayır Hayır Hayır Hayır 

 
DREB2A: 

AF300971 

Hayır Evet Evet Hayır 

Buğday 

X&aoyan54 

DREB2: 

AF303376 

Evet Evet Evet Evet 

Atr&plex 

hortens&s 

DREB1: 

AF274033 

– – Evet – 

B&ber DREB1: 

AY496155 

Hayır Evet Evet Hayır 

Buğday CBF2-1: 

AB178166 

Evet Evet – Hayır 

 
CBF2-2: 

AB178167 

Evet Evet – Hayır 

Soya fasulyes& DREBa: 

AY542886 

Evet Evet Evet Evet 

 
DREBb: 

AY296651 

Evet Evet Evet Hayır 

 
DREBc: 

AY244760 

Hayır Evet Evet       Evet 
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2.3.2. SNP (Tek NükleotFt PolFmorfFzmF) 

B"r nükleot"d d"z"s"ndek" tek nükleot"d"n değ"ş"kl"ğ", s"l"nmes" veya eklenmes" tek 

nükleot"d pol"morf"zm" (SNP) olarak adlandırılır. Genet"k lokusta farklı alleller 

meydana get"recek şek"lde baz veya bazlarda meydana gelen SNP’ler nokta 

mutasyonlarının yol açtığı pol"morf"zmlerd"r. SNP’ler kodlama bölges"nde, "ntronların 

"ç"nde yer alır veya kodlama bölgeler"n"n dışında olab"l"r.  Bu nedenle SNP’ler b"rkaç 

farklı sınıfa ayrılab"l"r. B"r gendek" SNP poz"syonuna bağlı olarak, SNP’ler ekzon 

(eSNP), "ntron ("SNP) ve promotor SNP (pSNP) olarak sınıflandırılab"l"rler (Irshad 

vd., 2021, Karc"c"o, 2006). 

B"r gen"n "fade ed"ld"ğ" kısımlarda yer alan fonks"yonel SNP'ler, am"no as"tler" 

kodlayan kodondak" b"r"nc" veya "k"nc" nükleot"d d"z"s"n" değ"şt"reb"l"r. Bu değ"ş"m de 

enz"mler"n akt"v"teler"n" değ"şt"ren prote"n yapısını değ"şt"reb"l"r ve b"tk"lerde arzu 

ed"len veya "stenmeyen özell"kler"n ortaya çıkmasına neden olab"l"r. Genler"n ekzon 

kısımlarında bulunan fonks"yonel SNP'ler, b"yot"k ve ab"yot"k stresler"n sev"yes"n" 

kontrol edeb"l"r. Ayrıca "fade ed"len ed"len bölgeler" değ"şt"rerek ab"yot"k ve b"yot"k 

strese toleransın sağlanmasında rol alab"l"rler (Korsa ve Fey"ssa, 2022, Morg"l ve d"ğ., 

2020). 

Genomdak" DNA d"z" varyasyonunun bel"rlenmes" b"tk" genet"ğ" ve ıslahı açısından 

oldukça öneml"d"r. SNP’ler"n seç"m", büyük ölçekl" popülasyonlarda "stenen hatların 

seç"lmes"ne olanak sağlamaktadır. SNP'ler bel"rl" genlerdek" veya genom"k 

bölgelerdek" çeş"tl"l"ğ" değerlend"rmek "ç"n son yıllarda çalışılmaktadır.  

Soya fasulyes"n"n genom büyüklüğü yaklaşık 1,1 Gb olup 46.430 prote"n kodlayan 

gen "çer"r. Yapılan çalışmalarda dört m"lyondan fazla SNP'y" tanımlanmıştır. Bunların 

%20.4’ü genler" kodlayan bölgede bulunurken ger" kalanları genler arasındak" bölgede 

yer alır. Ayrıca soya fasülyes"nde kuraklık stres"yle "l"şk"l" genlerde 6.000'den fazla 

SNP bulunmuştur. (Hug ve d"ğ. 2016). 
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Transkr"ps"yon faktörler"nden DREB1 ve DREB2, b"r d"z" ab"yot"k stresle "l"şk"l" 

genler" "ndükleyerek b"tk"lere stres toleransı kazanmasında rol oynarlar. Bu nedenle bu 

tanskr"ps"yon faktörler" "le "lg"l" SNP’"n de araştırılması çok öneml"d"r. Özell"kle 

ülkem"zde gel"şt"r"len Ataem-07 soya çeş"d" "ç"n bu çalışma "lk olacaktır. 
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3. MATERYAL VE METOD 

3.1.BFtkFlerFn İn – VFvo Ortamda YetFştFrFlmesF 

Bu tez çalışmasında kullanılan Ataem-07 soya fasulyes" çeş"d"ne a"t tohumlar 

Karaden"z Tarımsal Araştırma Enst"tüsü Müdürlüğü’nden tem"n ed"lm"şt"r. Soya 

fasulyes" tohumları, "çer"s"nde toprak bulunan plast"k ek"m kaplarına (5 cm çap-6,5 cm 

yüksekl"k) ek"lm"şt"r. Plast"k kaplar 40 x 25 cm ebatlarındak" plast"k teps"lere 

yerleşt"r"lm"ş ve b"tk"ler Tablo4’ de "çer"ğ" ver"len Hoagland bes"n solüsyonu "le 

sulanmıştır. Soya fasulyes" b"tk"ler" 14 gün boyunca 25 ºC sıcaklık 16 saat gündüz, 8 

saat gece olacak şek"lde T.C İstanbul Kültür Ün"vers"tes" Moleküler B"yoloj" ve 

Genet"k Bölümü B"tk" B"yoteknoloj"s" Laboratuvarına a"t "kl"m odasında opt"mum 

koşullarda ç"mlend"r"lm"şt"r. 

Toprak "çeren plast"k b"tk" büyütme kaplarında ç"mlend"r"len soya b"tk"ler", Hoagland 

bes"n solüsyonu ver"lerek 14 gün süre "le "kl"mlend"rme odasında yet"şt"r"lm"şt"r. 14. 

gün sonunda soya b"tk"ler" 0, 1, 3, 5, 7 gün olarak kuraklık stres"ne maruz bırakılmıştır. 

Kuraklık stres" boyunca gerekl" gözlemler Şek"l 3.1 ve Şek"l 3.2’de olduğu g"b" 

yapılmıştır. 0, 1, 3, 5, 7 gün boyunca kuraklık stres"ne maruz bırakılan soya fasulyes" 

b"tk"ler" hasat ed"lm"şt"r. Hasat ed"len b"tk"ler aşağıda Şek"l 3.1 ve Şek"l 3.2’de 

görülmekted"r. Kuraklık stres"n"n soya fasulyes" üzer"nde etk"s"n" bel"rlemek amacı "le 

b"tk" boyu, kök uzunluğu ve yaş ağırlıkları saptanmıştır. 
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Şek$l 3.1. Soya fasulyes2 b2tk2ler2ne a2t kontrol grubu b2tk2ler2. 

 

 
Şek$l 3.2. Soya fasulyes2 b2tk2ler2ne a2t 7. gün kuraklık stres2 b2tk2ler2. 
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Tablo 3.1. Hoagland bes2n solüsyonu 2çer2ğ2 ve m2ktarları (Hoagland ve Arnon 1950). 

Stok K"myasal adı Solüsyondak" 
Konsantrasyo

nu 

Molekü
l 

Ağırlığ
ı 

Stok 
Konsantrasyon

u 
(mM) 

1L 
Solüsyon "ç"n 
Alınan Stok 
M"ktarı (ml) 

 

A KNO3 

Ca(NO3)2.4H2O 

6,5 Mm 

4 mM 

101,11 

236,16 

812 

500 

8 

B NH4H2PO4 

MgSO4.7H2O 

2 mM 

2 mM 

115,03 

246,47 

250 

250 

8 

C H3BO3 

MnCI2.4H2O 

ZnSO4.7H2O 

(NH4)6Mo7O24.4H2

O 

CuSO4.5H2O 

4,6 µM 

0,5 µM 

0,2 µM 

0,1 µM 

0,2 µM 

61,83 

197,9 

287,54 

1235,9

5 

249,7 

4,6 

0,5 

0,2 

0,1 

0,2 

 

1 

D FeCI3 45 µM 162,2 45 1 
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3.2.MalondFaldehFd MFktarı TayFnF (MDA) 

Soya fasulyes" b"tk"ler"ne uygulanan kuraklık stres" sonucu meydana gelen oks"dat"f 

stres"n oluşturduğu b"r l"p"d peroks"dasyon ürünü olan malond"aldeh"d (MDA) m"ktarı 

kolor"metr"k olarak saptanmıştır. Soya fasulyes" b"tk"ler"nden alınan 0,1 g yaprak 1 mL 

d"st"le su eklenerek havan "çer"s"nde homojen"ze ed"lm"şt"r. İçer"s"nde %0,5 (v/w) 

t"obarb"tür"k as"t bulunan %20’l"k tr"kloroaset"k as"t çözelt"s"nden aynı oranda eklenen 

örnekler 95 ºC’ de 30 dak"ka "nkübe ed"lm"şt"r. İnkübasyon süres" sonunda meydana 

gelen kolor"metr"k reaks"yonları sonlandırmak "ç"n örnekler buz banyosuna 

yerleşt"r"lm"şt"r. Örnekler +4 ºC’de 10000 x g hızda santr"füj ed"lm"ş süpernatant 

kısımları alınarak yen" m"krofüj tüpler"ne aktarılmıştır. Süpernatantların absorbans 

değerler" 532 ve 600 nm dalga boylarında ölçülmüş ve sonuçlar µmol MDA/g.TA 

c"ns"nden bulunmuştur (Stewart ve Bewley, 1980). 

3.3.ProlFn Konsantrasyon TayFnF 

Kuraklık stres"n"n Ataem-07 soya fasulyes" b"tk"s" çeş"d" üzer"nde meydana get"rm"ş 

olduğu oks"dat"f strese karşı, koruyucu b"r role sah"p olan prol"n sev"yeler" tesp"t 

ed"lm"şt"r. Soya fasulyes" b"tk"ler"nden 0,1 g yaprak örneğ" alınarak %3’lük (w/v) 

sülfosal"s"l"k as"t "le havan "çer"s"nde homojen"ze ed"lm"şt"r. 10000 x g hızda 15 dak"ka 

santr"füj ed"len örnekler"n süpernatant kısımları eş"t hac"mlerde aset"k as"t ve n"nh"dr"n 

"le 100 ºC’de 1 saat "nkübe ed"lm"şt"r. İnkübasyon süres" sonunda m"krofüj tüpler" buz 

"çer"s"ne yerleşt"r"lerek reaks"yon sonlandırılmıştır. Elde ed"len reaks"yon karışımı 

"çer"s"nde bulunan prol"n moleküller"n"n eldes" "ç"n karışım toluen "le ekstrakte 

ed"lm"şt"r. Konsantrasyon ölçümler" spektrofotometr"k olarak 520 nm dalga boyunda 

yapılmıştır. Ölçüm sonucu hesaplamalar prol"n standardı "le hazırlanmış standart 

kal"brasyon eğr"s"ne göre µg/µL prol"ne g-1.TA c"ns"nden ver"lm"şt"r (Bates vd.,1973). 
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3.4.GenomFk DNA İzolasyonu 

Moleküler anal"zlerde kullanılmak üzere soya b"tk"s" genom"k DNA "zolasyonları 

Thermo Sc"ent"f"c® GeneJET Plant Genom"c DNA Pur"f"cat"on M"n" K"t kullanılarak 

yapılmıştır. K"t protokolüne göre 100 mg yaprak örneğ" sıvı azot "le dondurularak 

havan yardımı "le homojen"ze ed"lm"şt"r. Homojenatın üzer"ne 350 µL of L"z"s Tampon 

A eklenerek 10-20 san"ye vortekslenm"şt"r. Vorteks"n ardından karışımın üzer"ne 50 

µL L"z"s Tampon B "lave ed"lm"şt"r. 20 µL RNase A eklenmes"n"n ardından 65 ⁰C’de 

10 dak"ka "nkübasyon beklenm"şt"r. İnkübasyon sonucunda 130 μL çöktürme 

solüsyonu eklenerek karıştırılmış ve 5 dak"ka buzda "nkübe ed"lm"şt"r. İnkübasyon 

süres" dolduğunda örnekler 20000 x g hızda 5 dak"ka santr"füj ed"lm"şt"r. Süpernatant 

santr"füj tüpüne transfer ed"lm"ş ve üzer"ne 400 µL b"tk"  gDNA Bağlanma Solüsyonu, 

400 µL %96’lık ethanol eklenerek karıştırılmıştır. Karışımın yarısı sp"n kolona transfer 

ed"lm"ş ve 6000 x g hızda 1 dak"ka santr"füj ed"lm"şt"r.  Süpernatant atılarak karışımın 

d"ğer yarısı sp"n kolona transfer ed"lm"ş ve 6000 x g hızda 1 dak"ka santr"füj ed"lm"şt"r. 

Sp"n kolona 500 μL yıkama tamponu eklenm"ş ve 8000 x g hızda 1 dak"ka santr"füj 

ed"lm"şt"r. Süpernatant atılarak 500 μL yıkama tamponu eklenm"ş ve 20000 x g hızda 

3 dak"ka santr"füj ed"lm"şt"r. Sp"n kolon üzer"ne 100 μL elüsyon tamponu eklenerek 

oda sıcaklığında 5 dak"ka "nkübasyon beklenm"şt"r. İnkübasyon sonunda örnekler 

8000 x g hızda 1 dak"ka santr"füj ed"lm"şt"r. İzole ed"len örnekler"n konsantrasyonları 

ve saflıkları Implen NanoPhotometer NP80 "le ölçülmüştür. Genom"k DNA’lar 

%0,8’l"k agaroz jelde görüntülenm"şt"r. 

3.5.RNA İzolasyonu 

Moleküler anal"zlerde kullanılmak üzere soya b"tk"s" RNA "zolasyonları TRIzol 

metoduna göre yapılmıştır. 100 mg yaprak örneğ" sıvı azot "le dondurularak havan 

yardımı "le homojen"ze ed"lm"şt"r. Homojenatın üzer"ne 1mL Tr"zol eklenm"ş ve 

ependorf tüpe aktarılarak 5 dak"ka boyunca oda sıcaklığında "nkübe ed"lm"şt"r. 

İnkübasyon sonunda 200 µL kloroform eklenerek 20 san"ye karıştırılmış ve oda 

sıcaklığında 5 dak"ka "nkübe ed"lm"şt"r. İnkübasyon sonrasında örnekler 15 dak"ka 

12000 x g hızda 15 dak"ka santr"füj ed"lm"şt"r. Süpernatant yen" b"r tüpe aktarılmış ve 

üzer"ne 1:1 oranında "zopropanol eklenerek karıştırılmıştır. Örnekler oda sıcaklığında 

10 dak"ka "nkübe ed"lm"ş ve 12000 x g hızda 15 dak"ka santr"füj ed"lm"şt"r. Süpernatant 
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atılmış ve pellet üzer"ne 1 mL %75 etanol eklenm"ş ve 7500 x g hızda 5 dak"ka santr"füj 

ed"lm"şt"r. Süpernatant atılarak   7500 x g hızda 10 san"ye santr"füj ed"lm"şt"r. Pellet 5 

kurutulduktan sonra 30 µL RNaz- Free water eklenm"şt"r. İzole ed"len örnekler"n 

konsantrasyonları ve saflıkları Implen NanoPhotometer NP80 "le ölçülmüştür (Yang, 

vd., 2009). RNA’lar %2’l"k agaroz jelde görüntülenm"şt"r. 

3.6. cDNA SentezF 

Total RNA örnekler" "le "Scr"pt cDNA "solat"on k"t prosedürüne uygun olarak cDNA 

eldes" sağlandı. cDNA sentez" "ç"n reaks"yon karışımı (4 µL 5X "Scr"pt React"on M"x 

+ 1 µL "Scr"pt Reverse Transcr"ptase + 14 µL Nuclease-free Su) son hac"m 19 µL 

olacak şek"lde prosedürde bel"rt"ld"ğ" g"b" hazırlanmıştır. Ardından 1 µL RNA 

örnekler" eklenerek Pol"meraz Z"nc"r Reaks"yonu (PCR) tüpler" PCR c"hazına 

yerleşt"r"lm"ş ve Tablo 3.2’ de bel"rt"len sıcaklık ve sürelerde protokol uygulanmıştır 

(Ibraheem vd., 2011). 

 

Tablo 3.2. cDNA PCR ampl2f2kasyon koşulları. 

İşlev Sıcaklık DakFka 

İlk aktFvasyon 25°C 5 dk 

Ters çevrFm 46°C 20 dk 

İn aktFvasyon 95°C 1 dk 

Durdurma 4°C - 
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3.7.GradFent PCR 

DREB genler"ne a"t bel"rlenen pr"mer d"z"ler" aşağıda Tablo 3.3’de bel"rt"ld". Pr"mer 

ç"ftler" "le kontrol grubu olan soya fasulyes" cDNA örnekler" ve negat"f kontrol "ç"n 

Nuclease free water kullanılarak Grad"ent PCR yapıldı. Bu çalışma "ç"n Thermo 

Sc"ent"f"c PCR Master M"x (2X) kullanıldı. 

Karışım; 12,5 µL m"x + 9,5 Nuclease free water + 1 µL cDNA olacak şek"lde 

hazırlandı, vortexte karıştırıldı ve 0,2 µL PCR tüpler"ne dağıtıldı. PCR tüpler"ne 1 µL 

Forward Pr"mer" + 1 µL Reverse pr"mer" eklenerek hazırlanan karışım tekrar vorteks 

c"hazında karıştırıldı ve grad"ent PCR Thermo Sc"ent"f"c PCR Master M"x (2X) 

protokolüne göre gerçekleşt"r"ld" (Tablo 3.4). 

 

Tablo 3.3. DREB genler2ne a2t bel2rlenen pr2mer d2z2ler2. 

PrFmer İsmF 

 

Sekans 

 

Ürün 
Boyutu 

 

 

DREB1 

  F 5’-AATCACTGCCCTCCTGGTCG-3’ 

R 5’-AAGTGGGTGGCGGAGATCAG-3’ 

181 bp 

DREB2 F 5’-TCTCCTAAACCCGCTTCTTCCA-3’ 

R 5’-GCTCGCAACTGCAACTTCCC-3’ 

158 bp 
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Tablo 3.4. Grad2ent PCR protokolü 

Adım Sıcaklık Zaman SFklus 

Başlangıç 

Denatürasyonu 

95°C 3 dk 1 

Denatürasyon 95°C 30 sn 30 

Bağlanma 58-59-60-61-

62°C 

30 sn 30 

Uzaman 72°C 25 sn 30 

Son uzama 72°C 10 dk 1 

 

Elde ed"len PCR sonucundak" en "y" pr"mer bağlanma sıcaklığı agaroz jel 

elektroforez"nde görüntülend". 

 

3.8.Hedef GenlerFn İfade AnalFzFnFn qRT-PCR Fle GösterFlmesF 

Gen ekspresyon anal"z" "ç"n SYBR™ Green PCR Master M"x protokolüne uygun 

olarak b"r deney düzeneğ" oluşturuldu. Her pr"mer ç"ft" "ç"n ayrı ayrı karışım 

hazırlandı. Bu karışımlar 1,5 mL eppendorf tüpler" "çer"s"ne 10 µL 2X SYBR™ Green 

PCR Master M"x + 1 µL Forward Pr"mer" + 1 µL Reverse Pr"mer" + 7 ul Nuclease Free 

water olarak hazırlandı ve vortekste karıştırılarak 0,1’l"k platelere 19 µL olarak 

dağıtıldı. Ardından 1 µL cDNA örnekler" plate "çer"s"ne dağıtılarak 10-20 sn 

vortekslenerek ardından Appl"ed B"osystems™ 7500 Fast Real-T"me PCR c"hazına 

aşağıdak" Tablo 3.5’ de bel"rt"len koşullarda yerleşt"r"ld". Endojen kontrol olarak EF1b 

pr"mer" kullanıldı. 

 

 



 

 
43 

 

 

Tablo 3.5. qRT-PCR Ampl2f2kasyonu döngü sıcaklık, süre ve sayıları. 

 

 

Adım 

 

 

EnzFm 
AktFvasyonu 

 

PCR 

 

SFklus 

 

Denatürasyon 

 

Bağlanma/Son 
Uzama 

 

Zaman 

 

10 dk 

 

15 sn 

 

60 sn 

 

Sıcaklık 

 

95 ºC 

 

95 ºC 

 

60 ºC 

 

 

Soya fasulyes" kontrol grubu örnekler"nden aşağıdak" Tablo 3.6’da göster"len 

konsantrasyon değerler"nde ser" d"l"syon yapılıp endojen kontrol EF1b pr"merler" "le 

reaks"yon kurularak standart sapma graf"ğ" ve doğruluk (R2) değer" bel"rlenm"şt"r. 
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Tablo 3.6. Standart örnekler2n2n konsantrasyon değerler2. 

             

             Örnek 

 

 

Konsantrasyon ng/uL 

 

Kontrol-0/Std1 1000.00 

Kontrol-0/Std2 100.00 

Kontrol-0/Std3 10.00 

Kontrol-0/Std4 1.00 

 

Real T"me PCR sonuçlarından elde ed"len Ct değerler" Şek"l 3.3’de bel"rt"len Pfaffle 

formülasyonuna yerleşt"r"lerek gen ekspresyonlarındak" artış ve azalış m"ktarları 

bel"rlend". 

 

Şek$l 3.3. Hedef gen 2fadeler2n2n kontrol gen 2fades2ne göre değ2ş2m2 (Pfaffle, 2001). 
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3.9. Agaroz Jelden DNA EkstraksFyonu 

Agaroz jel "çer"s"nden alınan DNA parçası m"krosantr"füj tüpüne aktarıldı. Alınan 

m"ktar üzer"ne 3 hac"m ADB (Agarose D"ssolv"ng Buffer) eklend" ve 55 °C ‘de 10 

dak"ka "nkübe ed"ld". İnkübasyon sonrası tüp karıştırılarak Zymo-Sp"n™ kolonuna 

aktarıldı. 1 dak"kalık santr"füj sonrası üst faz atılarak kolona 200 µL DNA yıkama 

tamponu eklenerek 30 dak"ka santr"füj ed"ld". Üst faz atılarak yıkama adımı 

tekrarlandı. Santr"füj sonrasında 6 µL DNA Elut"on tamponu eklend" ve 1 dak"ka 

santr"füj ed"ld". 

3.10. SNP AnalFzF 

DNA "zolasyonu "le elde ed"len Ataem-07 soya çeş"d"ne a"t DNA örnekler" SNP anal"z" 

"ç"n Medsantek Laboratuar Malzemeler" Sanay" ve T"caret Ltd. Şt". gönder"ld" ve 

anal"z ett"r"ld". 

3.11. İstatFksel AnalFzler 

Soya fasulyes" b"tk"ler"ne a"t kontrol ve farklı günlerde  kuraklık stres"n maruz 

bırakılmış b"tk"ler"n "n v"vo koşullardak" büyüme parametreler"nden b"tk" boy 

uzunluğu, kök uzunluğu, yaş ağırlık ve morfoloj"k zararlanma değerlend"r"lmes"nden 

elde ed"len ver"ler "le farklı günlerde strese "n v"vo koşullarda maruz bırakıldıktan 

sonrak" tüm b"yok"myasal anal"zler"n"n (l"p"d peroks"dasyon, prol"n, peroks"daz enz"m 

akt"v"tes") değerlend"r"lmeler" Rstud"o "stat"st"k programı kullanılarak yapılmıştır. 

Programda tek yönlü ANOVA test" yapılmış, testte "stat"st"ksel olarak anlamlı bulunan 

grupların karşılaştırması F"sher- LSD test" "le yapılmıştır. 
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4. BULGULAR 

4.1.Soya FasulyesF Kuraklık StresF EtkFlerFnFn TespFtF 

0, 1, 3, 5 ve 7 gün kuraklık stres" uygulanmış Ataem-07 soya fasulyes" b"tk"ler"nde 

ortalama b"tk" boyları, ortalama b"tk" kök uzunlukları ve ortalama b"tk" yaş ağırlıkları 

saptanmıştır (Tablo 4.1 ve Tablo 4.2). Kontrol grubunda ortalama b"tk"ler"n boyları, 

ortalama b"tk" kök uzunlukları ve ortalama b"tk" yaş ağırlıkları günlere paralel olarak 

artmıştır. Kuraklık stres" uygulanan soya b"tk"ler"nde "se ortalama b"tk" boyları, kontrol 

b"tk"ler"ne kıyasla 5. güne kadar değ"ş"kl"k göstermezken 7. günde b"r azalma 

olmuştur.  Kuraklık stres" uygulanan b"tk"lerde artan stres gününe paralel olarak 

ortalama b"tk" kök uzunlukları kontrol grubuna göre artmıştır. Kuraklık stres" 

uygulanan b"tk"lerde artan stres gününe paralel olarak ortalama yaş ağırlıkları kontrol 

grubuna göre azalmıştır (Tablo 4.1, Şek"l 4.1, Şek"l 4.2, Şek"l 4.3). 

Kuraklık stres"n"n, soya fasulyes" b"tk" boyları üzer"ne etk"s" Şek"l 3.1 ve Şek"l 3.2’de 

göster"lm"şt"r. Soya fasulyes" b"tk"s"ne a"t kontrol b"tk"ler"n"n ortalama b"tk" boyları 

sırayla 16,80 cm, 17,44 cm, 19,10 cm ve 20,44 cm olarak bulunmuştur. Kuraklık 

stres"ne maruz kalan b"tk"lerde ortalama b"tk" boyu sırasıyla 16,84 cm, 17,38 cm, 19,68 

ve 17,50 cm olarak bulunmuştur (Şek"l 4.1). B"tk" boylarında meydana gelen bu 

azalma "stat"st"ksel olarak anlamlı bulunmuştur. Kuraklık stres"n"n ortalama b"tk" kök 

uzunluklarının kontrole göre artması "stat"ksel olarak anlamlı bulunurken ortalama yaş 

ağırlıklarının y"ne kontrole göre azalması da "stat"ksel olarak anlamlıdır (Şek"l 4.2 ve 

Şek"l 4.3). 
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Tablo 4.1. Soya fasulyes2 ortalama b2tk2 boyu(cm), kök uzunluğu(cm) ve yaş ağırlığı(g). 

KONTROL 1.Gün 3.Gün 5. Gün 7. Gün 

Boy 

 

16,80±0,447 c 17.44±0.439 bc 19.10±0.380 ab 20.44±0.517a 

 

Kök Uzunluğu 

 

14.30±1.788 c 15.70±1.303 c 19.10±0.380 b 20.44±0.517 ab 

Yaş ağırlık 

 

5.368±0.636 cd 6.690±0.987 bc 7.280±1.094 b 9.752±1.685 a 

* Aynı harfle göster1lmeyenler, kontrol deney gruplarının ortalama b1tk1 boyu, ortalama kök uzunluğu ve ortalama 
yaş ağırlık bakımından aralarındak1 farkların, en az 0,05 öneml1 olduğunu 1fade etmekted1r. ± Standart Sapma. 

Tablo 4.2. Kuraklık stres2n2n soya fasulyes2 b2tk2s2 boy(cm), kök uzunluğu(cm), yaş 
ağırlığı(g) üzer2ndek2 etk2ler2. 

KURAKLIK 

STRESİ 

1.Gün 3.Gün 5. Gün 7. Gün 

Boy 

 

16.84±1.858 c 17.38±0.759 bc 19.68±1586 a 17.50±0.634 bc 

Kök 

Uzunluğu 

 

19.20±0.778 b 19.20±1.151 b 20.56±0.626 ab 21.66±0.634 a 

Yaş ağırlık 

 

4.874±0.550 de 4.380±0.420 de 3.640±0.340 e 2.100 ±0.162 f 

* Aynı harfle göster1lmeyenler, kuraklık stres1 deney gruplarının ortalama b1tk1 boyu, ortalama kök uzunluğu ve 

ortalama yaş ağırlık    bakımından aralarındak1 farkların, en az 0,05 öneml1 olduğunu 1fade etmekted1r. ± Standart 

Sapma. 
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Şek$l 4.1. Kuraklık stres2n2n soya fasulyes2 b2tk2 boyları üzer2ndek2 etk2s2. 

 

 

        Şek$l 4.2. Kuraklık stres2n2n soya fasulyes2 b2tk2 kök uzunluğu üzer2ndek2 etk2s2. 
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Şek$l 4.3. Kuraklık stres2n2n soya fasulyes2 b2tk2 yaş ağırlıkları üzer2ndek2 etk2s2. 
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4.2.MalondFaldehFd MFktarı TayFnF 

Kuraklık stres"n"n Ataem-07 soya fasulyes" üzer"ndek" etk"s" oks"dat"f stres"n meydana 

get"rd"ğ" l"p"d peroks"dasyonun ürünü olan malond"aldeh"d (MDA) m"ktarının 

kolor"metr"k olarak ölçülmes" "le saptanmıştır. Kuraklık stres" etk"s" "le oks"dat"f strese 

bağlı olarak soya fasulyes"nde MDA m"ktarının arttığı tesp"t ed"lm"şt"r (Şek"l 14). Soya 

fasulyes" b"tk"s"ne a"t kontrollerde MDA m"ktarı 0,538, 0,606, 0,703 ve 0,749 U/mol.g-

1TA bulunurken, kuraklık stres" uygulanan  b"tk"ler"n MDA m"ktarı  0,539, 0,69, 0,849 

ve 1,195 U/mol.g-1TA oranında bulunmuştur (Tablo 4.3). 

 

Tablo 4.3. Kuraklık stres2n2n soya fasulyes2 MDA oranlarına etk2s2. 

MDA 1.Gün 3.Gün 5. Gün 7. Gün 

Kontrol 

 

0.538±0.067 b  0.606±0.040 b 0.703±0.058 b 0.749±0.059 b 

Kuraklık 

Stresi 

 

0.539±0.239 b 0.69±0.082 b 0.849±0.288 ab 1.195±0.252 a 

* Aynı harfle göster1lmeyenler, kontrol ve stres deney gruplarının ortalama MDA m1ktarı bakımından aralarındak1 
farkların, en az 0,05 öneml1 olduğunu 1fade etmekted1r. ± Standart Sapma 

 

Kontrol soya fasulyes" b"tk"ler" MDA oranları arasında "stat"ksel b"r fark 

bulunamamıştır. Kuraklık stres" uygulanmış soya fasulyes" b"tk"ler"n"n tamamında 

l"p"d peroks"dasyon, stres uygulanmamış kontroller"ne göre artış gösterm"şt"r. 

Kuraklık stres" uygulanmış soya fasulyes" b"tk"ler" arasında en yüksek l"p"d 

peroks"dasyon 1,195 U/mol.g-1TA değer" "le 7. gün b"tk"ler"nden elde ed"lm"şt"r (Şek"l 

4.4). 
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Şek$l 4.4. Kontrol ve Kuraklık stres2 uygulanan soya fasulyes2 MDA oranları. Farklı harflerle 

göster2len ortalamalar arasındak2 farklılıklar, 0.05 sev2yes2nde öneml2d2r. 
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4.3.ProlFn Konsantrasyonu TayFnF 

Oks"dat"f strese karşı koruyucu osmoprotektan rolü olan prol"n konsantrayonu Bates 

vd. (1973) metoduna göre tesp"t ed"lm"şt"r. Soya fasulyes" kontrol b"tk"ler"nde prol"n 

konsantrasyonu 0,018 ve 0,022 µmol prol"n/g.TA "ken, kuraklık stres" uygulanan 

b"tk"lerde "se 0,031, 0,043, 0,049 ve 0,057 µmol prol"n/g.TA olarak bulunmuştur. 

Prol"n konsantrasyonu kuraklık stres" uygulanan ve stres uygulanmayan b"tk"lerde en 

yüksek değerlere 7. günde ulaşmıştır (Şek"l 4.5). Kuraklık stres" uygulanmasının 

ardından kontrole göre "stat"st"ksel olarak anlamlı sev"yelerde prol"n artışı 

saptanmıştır. 

 

Tablo 4.4. Kuraklık stres2n2n soya fasulyes2 Prol2n m2ktarı oranlarına etk2s2. 

PROLİN 1.Gün 3.Gün 5. Gün 7. Gün 

Kontrol 

 

0.018±0.002 d 0.018±0.005 d 0.018±0.003 d 0.022±0.002 d 

Kuraklık 

Stresi 

 

0.031±0.0005 c 0.043±0.001 b 0.049±0.001 b 0.057±0.002 a 

* Aynı harfle göster1lmeyenler, kontrol ve stres deney gruplarının ortalama Prol1n m1ktarı bakımından aralarındak1 
farkların, en az 0,05 öneml1 olduğunu 1fade etmekted1r. ± Standart Sapma 
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Şek$l 4.5. Kuraklık stres2n2n soya fasulyes2 prol2n konsantrasyonları üzer2ne etk2ler2. Farklı 

harflerle göster2len ortalamalar arasındak2 farklılıklar, 0.05 sev2yes2nde öneml2d2r. 

 

4.4. GradFent PCR sonuçları 

Grad"ent PCR sonuçlarına göre pr"merler en "y" DREB1; 61°C, DREB2; 62°C, EF1b; 

60°C’ de çalışmıştır. Pr"merler"n bağlanma sıcaklıklarını bel"rlemek "ç"n soya fasulyes" 

kontrol grubu örnekler"nden elde ed"len cDNA’lar kullanıldı. Örnekler %2’l"k olarak 

hazırlanan agaroz jelde 80V’da 45 dk yürütüldükten sonra Şek"l 4.6’dak" sonuçlar elde 

ed"lm"şt"r. 
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Şek$l 4.6. 60-61-62 °C’de kurulan Grad2ent PCR çalışma sonucu. 

 

4.5. Hedef GenlerFn İfade AnalFzFnFn qRT-PCR Fle GösterFlmesF 

Kuraklıkla "l"şk"l" olarak bel"rled"ğ"m"z gen bölgeler"ndek" ekspresyon değ"ş"mler" 

"ncelend"ğ"nde EF1b, DREB1 ve DREB2 gen bölges"nden elde ed"len Ct değerler" 

aşağıdak" Tablo 4.5’ te ver"lm"şt"r. 
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Tablo 4.5. ELF1b, DREB1 ve DREB2 gen bölgeler2nden elde ed2len Ct değerler2. 

Örnek Hedef Genler 

 

Kontrol 

ELF1b DREB1 DREB2 

Ct Ct Ct 

30,33 31,18 31,99 

 

Kuraklık 

1.Gün 

ELF1b DREB1 DREB2 

Ct Ct Ct 

30,33 31,18 31,99 

 

Kuraklık 

3.Gün 

ELF1b DREB1 DREB2 

Ct Ct Ct 

26,73 30,88 30,57 

 

Kuraklık 

5.Gün 

ELF1b DREB1 DREB2 

Ct Ct Ct 

24,15 30,21 27,04 

 

Kuraklık 

7.Gün 

ELF1b DREB1 DREB2 

Ct Ct Ct 

25,06 28,7 26,56 
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Elde ed"len Ct değerler" Şek"l 3.3 ‘de bel"rt"len Pfaffl formülasyonuna yerleşt"r"lerek, 

Kontrol-0, Kuraklık-1, Kuraklık-3, Kuraklık-5, Kuraklık-7. Gün b"tk"ler"ndek" hedef 

gen bölgeler"n"n ekspresyon sev"yeler"ndek" değ"ş"mler aşağıdak" Şek"l 7.7, Şek"l 4.8’ 

de göster"lm"şt"r. DREB1 gen"nde kontrol grubuna göre kuraklık stres"ne karşı 1. 

günde gen ekspresyon sev"yeler"nde b"r fark tesp"t ed"l"rken, DREB2 gen"nde kontrol 

grubuna göre 1.ve 7. günlerde gen ekspresyon sev"yeler" farklılıklar gösterm"şt"r (Şek"l 

4.7 ve Şek"l 4.8). 

 

Şek$l 4.7. DREB1 gen2 Kontrol ve Kuraklık grubundak2 gen ekspresyon sev2yeler2ndek2 

değ2ş2m. 

 

Şek$l 4.8. DREB2 gen2 Kontrol ve Kuraklık grubundak2 gen ekspresyon sev2yeler2ndek2 

değ2ş2m. 
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4.6. SNP AnalFzF 

 Ataem-07 soya çeş"d"n"n SNP anal"z" "le kuraklık stres" altındak" durumu 

bel"rlenm"şt"r. DREB1 gen" kontrol ve stres grubu arasındak" d"z"ler Şek"l 4.9’da 

ver"lm"ş olup, kontrol grubunda 109. am"no as"t aspart"k as"tten asparaj"n olmuştur. 

Stres gurubu d"z"ler"ne bakıldığında "se 121. am"no as"t alan"n treon"n’e dönmüştür. 

DREB1 gen" 3. gün kontrol ve stres grubu arasındak" d"z"lere bakıldığında b"r baz 

kaybı olduğu ve 39. am"no as"t arj"n"n, glutam"k as"te dönüştüğü saptanmıştır (Şek"l 

4.10). 

DREB1 gen" 5.gün kontrol ve stres grubu d"z" anal"zler"nde değ"ş"m saptanmamıştır. 

DREB1 gen" 7.gün kontrol ve stres grubu d"z" anal"zler"nde "se 30. am"noas"t aspart"k 

as"tten glutam"k as"de dönmüştür. Ayrıca baz eklenmes" sonucu 31. am"no as"t sonrası 

çerçeve kayması gerçekleşm"şt"r (Şek"l 4.11). 

DREB2 gen" 1.gün kontrol ve stres grubu d"z" anal"zler"nde herhang" b"r değ"ş"m 

saptanmamıştır (Şek"l 4.12). Ayrıca 3. ve 5.gün kontrol ve stres gruplarında herhang" 

b"r SNP saptanmamıştır. 

 DREB2 gen" 7.gün kuraklık ve stres grubu d"z" anal"z"nde "se sadece 3’ UTR 

bölges"nde b"r SNP saptanmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
58 

 

 

 

 

 

Şek$l 4.9.  DREB1 1. gün kontrol (A) ve stres (B) grubu arasındak2 d2z2ler. Kontrol grubunda 

109. am2no as2t aspart2k as2tten asparaj2n olmuştur. Stres gurubu d2z2ler2ne bakıldığında 2se 

121. am2no as2t alan2n treon2n’e dönmüştür. 
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Şek$l 4.10. DREB1 3. gün kontrol (A) ve stres (B) grubu arasındak2 d2z2ler. Kontrol ve stres 

grubu arasındak2 d2z2lere bakıldığında b2r baz kaybı olduğu ve 39. am2no as2t arj2n2n, 

glutam2k as2te dönüşmüştür. 
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Şek$l 4.11. DREB1 7. gün kontrol (A) ve stres (B) grubu SNP anal2zler2. Kontrol ve stres 

grubu d2z2 anal2zler2nde 30. am2noas2t aspart2k as2tten glutam2k as2de dönüşmüştür ve 

eklenmes2 sonucu 31. am2no as2t sonrası çerçeve kayması gerçekleşm2şt2r. 
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Şek$l 4.12. DREB2 1. gün kontrol (A) ve stres (B) grubu SNP anal2zler2. Kontrol ve stres 

grubu d2z2 anal2zler2nde herhang2 b2r değ2ş2m saptanmamıştır. 



 

 
62 

 

5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Yapılan bu tez çalışmasında, soya fasulyes" kuraklık stres" altında verm"ş olduğu 

morfoloj"k ve b"yok"myasal cevaplar "le DREB1 ve DREB2 genler"n"n "fadeler"n"n 

ortaya konulması amaçlanmıştır. 

Bu tez kapsamında soya fasulyes" b"tk"s"ne a"t kontrol grupları ve 1, 3, 5, 7 gün 

kuraklık stres"ne maruz bırakılan b"tk"ler"n ortalama b"tk" boyları, b"tk" yaş ağırlıkları 

ve kök uzunlukları tesp"t ed"lm"şt"r. Tüm uygulama gruplarında ortalama b"tk" kök 

uzunluğu artan kuraklık stres" günler"ne paralel olarak kontrole göre artarken, kuraklık 

stres" uygulanan b"tk"lerde artan stres gününe paralel olarak ortalama yaş ağırlıkları 

kontrol grubuna göre azalmıştır. 

Kuraklığın b"tk"lerde b"tk" boyu ve yaş ağırlığı üzer"ne olumsuz etk"ler" olduğu pek 

çok çalışma "le göster"lm"şt"r (Babae" vd., (2021) Meks"ka kad"fe ç"çeğ" (Tagetes 

m&nuta L.) b"tk"s"n"n kuraklık stres"ne morfoloj"k, f"zyoloj"k ve f"tok"myasal tepk"ler"n" 

araştırdıkları çalışmalarında b"tk"ye kuraklık stres" uygulamışlardır. B"tk" 

büyümes" kuraklık stres"nden etk"lenm"şt"r. Kuraklık stres"n"n etk"ler"n" b"tk" boyu, 

gövde çapı, yaprak, ç"çeklenme, taze ve kuru ağırlığı parametreler" üzer"nden 

değerlend"rm"şlerd"r. Sonuç olarak gözlemlenen tüm parametreler doğrultusunda 

kuraklık stres"nden öneml" ölçüde etk"lend"kler"n" tesp"t etm"şlerd"r. Kuraklığın 

b"tk"lerde, kök uzunluğu üzer"ndek" etk"ler" de pek çok çalışma "le göster"lm"şt"r. 

Kachare vd., (2022) yapmış olduğu çalışmada kuraklık stres" altında altı genot"pe a"t 

60 günlük soya b"tk"ler"n", on günlük kuraklık stres"ne tab" tutmuşlardır. Araştırıcılar 

kuraklık stres" koşullarında, b"tk"ler"n taze ve kuru ağırlıklarının daha düşük olduğunu 

saptarken kök uzunluğunun arttığını gösterm"şlerd"r. 

Khodab"n vd., (2020) kuraklık stres"n"n kanola çeş"tler"n"n morfoloj"k ve f"zyoloj"k 

özell"kler"ne etk"s"n" araştırdıkları çalışmada, kuraklık stres" altındak" kanolanın b"tk" 

boyu, kök uzunluğu, yaş ve kuru ağırlığı üzer"nde etk"ler" gözlemlenm"ş ve 

b"ld"r"lm"şt"r. 
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B"tk"ler maruz kaldıkları b"yot"k ve ab"yot"k streslere karşı savunma mekan"zmaları 

gel"şt"rm"şt"r. Enz"mat"k ve enz"mat"k olmayan bu savunma mekan"zmaları b"rçok 

öneml" b"leşene sah"pt"r. Özell"kle moleküler ağırlığı düşük olan ve hücre "çer"s"ndek" 

çözünürlüğü yüksek, yüksek konsantrasyonlara sah"p olan ve toks"k etk" yaratmayan 

organ"k moleküller olan ozmoprotektanlar enz"mat"k olmayan savunma 

mekan"zmaları "ç"n oldukça öneml" b"leşenlerd"r. Bu ozmoprotektanlar "çer"s"nde yer 

alan prol"n, b"tk"lerde ab"yot"k ve b"yot"k stres faktörler"n sonucu olarak b"tk" 

"çer"s"nde b"r"k"m göstermekted"r (Verbruggen ve Hermans, 2008; Matt"ol" vd., 2009; 

Hayat vd., 2012). 

B"tk"ler, kuraklık stres"ne tepk" olarak çeş"tl" morfo-f"zyoloj"k ve b"yok"myasal 

değ"ş"kl"klere uğrayarak tolerans mekan"zmalarını güçlend"rmekted"rler. Ozmot"k 

stres toleransı, değ"şen stres sev"yeler" ve "kl"m koşulları altında büyüme ve gel"şmey" 

kontrol altında tutmak "ç"n b"r araya gelen morfoloj"k, anatom"k ve f"zyoloj"k 

özell"klerden kaynaklanmaktadır. B"rçok b"tk" türü kuraklık stres" altında prol"n 

b"r"kt"rmekted"r ve bu da bunun ozmot"k dengede öneml" b"r rol oynadığını 

göstermekted"r. 

Ab"yot"k ve b"yot"k stresler"n b"tk"ler üzer"nde meydana get"rm"ş olduğu f"zyoloj"k 

etk"ler l"p"d peroks"dasyon, prol"n b"r"k"m" ve çeş"tl" ant"oks"dan enz"mler"n 

akt"v"teler"n"n bel"rlenmes" g"b" b"yok"myasal anal"zler "le değerlend"r"lmekted"r 

(Mostofa vd., 2015; Chunthaburee vd., 2016; Ramesh vd., 2017). 

Jafarnia vd., 2018’de yapmış oldukları çalışmada ise, kuralık stresi altında incelemiş 

oldukları iran meşesi popülasyonlarında MDA içeriğinde artış olduğu tespit edilmiştir. 

 

Çalışmamızda soya fasulyes"n"n 0, 1, 3, 5, ve 7 gün kuraklık stres"ne verm"ş olduğu 

b"yok"myasal cevapların bel"rlenmes"nde prol"n b"r"k"m" değerlend"r"lm"şt"r. Kuraklık 

stres" uygulamasının ardından "stat"ksel olarak anlamlı artışlar tesp"t ed"lm"şt"r. Bates 

vd., (1973) metoduna göre, kuraklık stres" uygulanan soya b"tk"ler"nde prol"n 

konsantrasyonlarında kontrole göre artış gözlemlenm"şt"r. Kontrol b"tk"ler"nde prol"n 

konsantrasyonu 0,018 ve 0,022 µmol prol"n/g.TA "ken, kuraklık stres" uygulanan 

b"tk"lerde "se 0,031, 0,043, 0,049 ve 0,057 µmol prol"n/g.TA olarak bulunmuştur. 
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Prol"n konsantrasyonu kuraklık stres" uygulanan ve stres uygulanmayan b"tk"lerde en 

yüksek değerlere 7. günde ulaşmıştır.  

Stewarf, 1973’te yapmış olduğu çalışmada, soya dokularında bol m"ktarda bulunan 

am"noas"tlerden b"r" olan prol"n"n, soya yapraklarında öneml" b"r çözünür azot deposu 

olduğunu aynı zamanda, Bohnert ve Sheveleva 1998’de k" çalışmalarında prol"n"n 

b"tk"lerde serbest O2 rad"kaller"n"n detoks"fıkasyonuna katıldığı b"ld"rmekted"r. Farklı 

b"tk"lerde kuraklık stres"yle b"rl"kte prol"n konsantrasyonunun artması, strese karşı 

toleransın gösterges" olarak kabul ed"lmekted"r. 

Hücresel yapıların bütünlüğünü korumada etk"l" olan prol"n "le "lg"l" yapılan 

b"yok"myasal çalışmalarda, kuraklık stres"ne uyum sağlayan bazı b"tk"ler"n 

yapraklarında prol"n b"r"kt"rd"kler" gözlenm"ş olup, aynı türün kuraklığa dayanıklı ve 

dayanıksız varyeteler" karşılaştırıldığında, dayanıklı olanların düzenl" b"r şek"lde daha 

fazla prol"ne sah"p oldukları tesp"t ed"lm"şt"r. Ayrıca prol"n serbest rad"kaller"n ortadan 

kaldırılmasına yardımcı olarak stres altında hücresel redoks potans"yel"n"n 

sağlanmasına katkı sağlamaktadır (Hayat vd., 2012). 

Prol"n b"r"k"m" ve metabol"zması, b"tk"lerde ab"yot"k stresten kaçınma 

mekan"zmalarıyla "l"şk"l"d"r. Prol"n b"r"k"m" genell"kle ozmot"k stres toleransını 

gel"şt"r"rken, prol"n metabol"zmasının ATP üret"m"nden reakt"f oks"jen türler"n"n 

oluşumuna kadar değ"şen etk"ler" olab"lmekted"r. Wang vd., (2022) yapmış olduğu 

çalışmada prol"n m"ktarının, kuraklık stres" altında kökler ve gövdelere kıyasla 

yapraklarda öneml" ölçüde arttığı gözlemlenm"şt"r. 

D"en vd., (2019) yapmış oldukları çalışma "le, kuraklık stres" altında çelt"k b"tk"ler"n"n 

yapraklarında kontrol grubuna kıyasla prol"n"n yüksek oranda b"r"kt"ğ"n" ve daha 

ş"ddetl" kuraklık stres"n"n daha fazla prol"n b"r"k"m"ne yol açtığını "fade etm"şlerd"r. 

Elde ed"len sonuçların, prol"n"n kuraklık stres" koşullarında yüksek oranda b"r"kt"ğ"n" 

gösteren d"ğer çalışmalarla uyumlu olduğu bel"rt"lm"şt"r. Ayrıca prol"n"n, yapraklarda 

daha fazla b"r"kt"ğ", bu da yapraklardak" ozmot"k stres"n daha ş"ddetl" olduğunu "fade 

etm"şlerd"r. 
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Oks"dat"f strese sebep olan ab"yot"k ve b"yot"k stres faktörler", b"tk"lerde hücre 

membranlarının yapısında yer alan doymamış yağları oks"tlerler. Bunun sonucu olarak 

l"p"d peroks"dasyonuna sebep olurlar. L"p"d peroks"dasyonu, hücre zarının 

bütünlüğünün zarar görmes"ne, membran prote"nler"n"n yıkımına ve hücre "yon 

taşınımının azalmasına sebep olur. Stres"n uzun süre devam etmes" veya ş"ddet"n"n 

yüksek olması durumunda hücre ölümünü tet"kleyeb"l"r. Hücre zarında yer alan 

l"p"dler"n oks"tlenmes"n"n yan ürünü olan malond"aldeh"t"n stres altındak" b"tk"lerde 

arttığını b"ld"ren pek çok çalışma yapılmıştır (Awasth" vd., 2017).  

Çalışmamızda soya fasulyes" b"tk"ler"n"n 0, 1, 3, 5 ve 7 gün kuraklık stres" altında "ken 

l"p"d peroks"dasyon ürünü olan MDA m"ktarları saptanmıştır. Kuraklık stres" 

günler"n"n artışına bağlı olarak MDA b"r"k"m" "stat"st"ksel olarak öneml" artış 

gösterm"şt"r. En yüksek MDA değer" 7 gün stres uygulanmış b"tk"lerde tesp"t 

ed"lm"şt"r. Kontrol grubu MDA oranları tüm stres uygulanan b"tk" grubuna oranla daha 

düşük bulunmuştur. Soya fasulyes" b"tk"ler"n"n yapraklarında ortalama l"p"d 

peroks"dasyon değerler"n"n kontrol b"tk"ler"ne kıyasla daha yüksek olması, soya 

fasulyes" b"tk"s"n"n çevresel stres faktörler"nden daha fazla etk"lenmekte olduğunu 

ayrıca serbest rad"kal oluşumunun daha yüksek olab"leceğ" sonucunu ortaya 

çıkartmaktadır. Kuraklık stres"n"n artışına bağlı olarak soya fasulyes" b"tk"s"n"n 

membranlarında oluşan MDA "çer"ğ"ndek" artış oks"dat"f hasarın b"r gösterges" olarak 

kabul ed"lmekted"r. Elde etm"ş olduğumuz sonuçlara göre, kuraklık stres" MDA 

üzer"nde etk"l" olmuştur ve hücre hasarının artması soncu MDA m"ktarı artmıştır. 

Plazas vd., (2019) kuraklık stres" altında patlıcan (Solanum melongena) b"tk"s"n"n 

çeş"tler"n"n stres cevaplarının karşılaştırıldığı çalışmada, kuraklık stres" altındak" 

b"tk"lerde öneml" b"r malond"aldeh"t artışı tesp"t ed"lm"şt"r. 

Kachare vd., (2022) yapmış olduğu çalışmada soya fasulyes"nde kuraklık stres" altında 

DREB 1, RBCL, PIP, SGR genler"n"n ve morfo-f"zyoloj"k değ"ş"kl"kler"n "fades" 

"ncelenm"şt"r. Altı genot"pe a"t 60 günlük b"tk"ler, on günlük ş"ddetl" kuraklık stres"ne 

tab" tutulmuş, kuraklık stres" koşullarında, sürgünler"n taze ve kuru ağırlıkları daha 

düşük olurken, kök uzunluğunun öneml" ölçüde arttığı gözlemlenm"şt"r.  İncelenen 

tüm soya fasulyes" çeş"tler" arasında, kuraklık stres" altında malond"aldeh"t m"ktarında 

öneml" b"r artış olduğu b"ld"r"lm"şt"r. Ayrıca, artan prol"n sev"yeler", kuraklık stres"nde 

turgorun korunmasına ve normal f"zyoloj"k ve b"yok"myasal fonks"yonların 
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sürdürülmes"ne yardımcı olan hücreler"n ozmot"k potans"yel"ne bağlanab"ld"ğ", 

prol"n"n kuraklığa ve tuza dayanıklı fasulye genot"pler"n"n büyük ölçekte hızlı 

taranması "ç"n uygun b"r bel"rteç olarak kullanıldığı vurgulanmıştır. 

Kuraklık, b"tk" büyümes"n"n, f"zyoloj"s"n"n ve metabol"zmasının çeş"tl" özell"kler"n" 

değ"şt"ren yaygın b"r olumsuz sınırlayıcı faktördür. Büyümen"n zamanlaması, süres", 

ş"ddet" ve hızı, bel"rl" ortamlarda kuraklığa dayanıklı türler" seçme g"r"ş"m"nde d"kkate 

alınması gereken öneml" faktörlerd"r. Kuraklık stres", b"tk"ler"n embr"yo dönem"nden 

üreme ve olgunluk aşamalarına kadar çeş"tl" b"yoloj"k süreçler"n" olumsuz etk"ler. 

Kuraklık stres", b"tk"ler"n morfoloj"k, f"zyoloj"k, b"yok"myasal ve metabol"k yollarını 

etk"ler ve sonuçta b"tk" ver"m"n azaltmaktadır. B"tk"ler tarafından ben"msenen 

kuraklığa dayanıklılık stratej"ler", b"tk" büyümes"n"n çeş"tl" aşamalarında uyarıldığında 

hücre, organ ve tüm b"tk" sev"yeler"nde çeş"tl" b"yoloj"k mekan"zmaları "çermekted"r 

(Kapoor vd., 2020). 

Bu araştırmada Ataem-07 soya fasulyes" çeş"d"nde kuraklık stres" "l"şk"l" hedef 

genlerdek" ekspresyon sev"yeler"n"n farklılıkları göster"lm"şt"r. Bu çalışma 

kapsamında öncel"kle kuraklık stres" "l"şk"l" olarak bel"rlenen DREB hedef gen 

bölgeler" üzer"nde durulmuştur. Ataem-07 soya çeş"d"ne a"t b"tk"ler"n kontrol ve 

kuraklık stres" uygulanan b"tk"lerde DREB1 ve DREB2 genler"n"n farklı cevaplar 

verd"ğ" saptanmıştır.  

Kuraklık stres"nden sonra hasat ed"len b"tk"ler, 3 b"yoloj"k tekrarlı olarak kontrol 

grupları sıvı azot "le muamele ed"lerek RNA "zolasyonu gerçekleşt"r"lm"şt"r.  RNA 

"zolasyon protokolünü tak"ben cDNA ve qRT PCR çalışmaları yapılmış ve sonuçlar 

"stat"st"ksel anal"zlerle beraber değerlend"r"lm"şt"r. DREB1, yaprak dokularında 

kuraklık stres" altında anlamlı şek"lde azalma gösterm"şt"r. 1. günde c"dd" b"r artış 

gözlemlen"rken 3, 5 ve 7.günlerde gen "fades"nde bel"rg"n b"r azalma mevcuttur. 

DREB2, yaprak dokularının kuraklık stres" altındak" gen "fades"nde, 1. ve 7. günde 

artış gözlemlen"rken özell"kle 3. ve 5. günlerde azalma mevcuttur. 

1. gün kuraklık stres" b"tk"ler"nde DREB1 gen ekspresyonunda 12,4 oranında artış 

gözlemlen"rken DREB2 gen ekspresyonunda 28,3 oranında artış gözlemlenm"şt"r. 

1.gün kuralık stres" altındak" soya fasulyes" b"tk"ler"n"n DREB1 ve DREB2 gen 
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ekspresyon oranları karşılaştırıldığında, DREB2’de DREB1’e oranla yaklaşık olarak 

2,3 oranında artış olmuştur. 

3.gün kuraklık stres" b"tk"ler"nde DREB1 gen ekspresyonu 0,5 oranında artış 

göster"rken, DREB2 gen ekspresyonu 1,4 oranında artış gösterm"şt"r. DREB1 ve 

DREB2 gen ekspresyonları karşılaştırıldığında DREB2 gen ekspresyonu DREB1’e 

oranla 2,8 oranında artış gösterm"şt"r. 

5. gün kuraklık stres" altındak" b"tk"lerdek" DREB1 gen ekspresyonu 0,01 oranında, 

DREB2 gen ekspresyonu 0,9 oranında artış gösterm"şt"r. 7. gün kuraklık stres" altında 

"se b"tk"lerde DREB1 gen ekspresyonu 0,8 oranında artış göster"rken DREB2 gen 

ekspresyonu 8,7 oranında artış gözlemlenm"şt"r. DREB2 gen ekspresyonunda 

DREB1’e oranla 10,8 oranında artış gerçekleşm"şt"r.  

qRT-PCR sonuçları, GmDREB1 ekspresyon sev"yeler"n"n kuraklık koşulları altında, 

en yüksek 1. günde yukarı regüle ed"ld"ğ"n" göstermekted"r. GmDREB2 ekspresyon 

sev"yeler"n"n "se kuraklık stres" altında en yüksek 1. ve 7. günlerde yukarı regüle 

ed"ld"ğ" gözlemlenm"şt"r. GmDREB1 3.,5. ve 7.gün ekspresyon sev"yeler" 1. güne 

oranla, GmDREB2’de "se 3. ve 5. gün ekspresyon sev"yeler" 1. ve 7. güne oranla 

olduça düşüktür. 

Ito vd., 2006’da yapmış oldukları çalışmada, DREB1 gen"n kuraklık stres"ndek" rolü 

keşfed"lm"şt"r. Yapılan çalışmada yüksek düzeyde DREB1 "çeren b"tk"ler"n kuraklık 

stres"ne karşı daha d"rençl" olduğu gözlemlenm"şt"r. 

Akbudak vd., 2018’ de yapmış oldukları çalışmada, DREB2 genler"n"n genom çapında 

tanımlanması ve Arab"dops"s ve p"r"nç genomlarıyla karşılaştırılmasının yanı sıra Cd 

ve NaCl stresler" altındak" ekspresyon prof"ller" ortaya konulmuştur. Çalışmada, dört 

DREB2 gen"n"n (SbDREB2A, 2B, 2C2 ve 2D) ekspresyonları tesp"t ed"lm"şt"r. Cd 

stres" altında, SbDREB2A ve 2C2 hem kök hem de yaprak dokularında aşağı doğru 

düzenlen"rken, SbDREB2B yalnızca yapraklarda aşağı doğru düzenlenm"şt"r. 

SbDREB2D hem yapraklarda hem de köklerde yukarı doğru düzenlen"rken, 

SbDREB2B yalnızca köklerde düzenlenm"şt"r. 
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Zhou vd., 2020’ de yapmış oldukları çalışmada da kuraklık koşulları altında 

GmDREB1'"n melaton"n sentez"yle "lg"l" genler"n ekspresyonunu yukarı doğru 

düzenleyerek buğdayın kuraklığa d"renc"n" arttırdığını göster"lm"şt"r. 

Ayrıca Chen vd., 2022 yılında yapmış oldukları çalışmada, GmDREB1'"n soya 

fasulyes"ndek" fonks"yonuna odaklanılmış ve GmDREB1 aşırı ekspresyonunun soya 

fasulyes"n"n kuraklık d"renc"n" öneml" ölçüde arttırdığı doğrulanmıştır. Buğday veya 

soya fasulyes"nde GmDREB1'"n aşırı "fades"n"n, melaton"n b"yosentez" "le "lg"l" genler 

ve stres d"renc" "le "lg"l" genler dah"l olmak üzere benzer aşağı yönlü genler"n 

ekspresyonunu yukarı doğru düzenleyeb"ld"ğ" "fade ed"lm"şt"r. Buğday ve soya 

fasulyes"ndek" fenot"p"k deneylere ve aşağı yöndek" genler"n ekspresyon anal"z"ne 

dayanarak, GmDREB1'"n kuraklığa d"renç mekan"zmasının türe özgü olmadığı 

bel"rt"lm"şt"r. 

2006’da Sakuma vd.,’ler"n"n Arab"dops"s thal"ana’da yaptıkları çalışmada "se 

m"kroarray ve qRT-PCR anal"zler" sonucunda DREB2A’nın (deh"drasyona duyarlı 

element bağlayıcı prote"n) hem kuraklık hem de sıcaklık stres"nde rolü olduğu 

bel"rlenm"şt"r. 

AP2 süper a"les"ne a"t ve yüksek oranda korunmuş b"r AP2/ERF alanı "çeren, DREB, 

kuraklık ve düşük sıcaklık g"b" ab"yot"k streslere yanıt olarak DRE/CRT elementler"ne 

spes"f"k olarak bağlanab"len b"tk"ye özgü b"r tür transkr"ps"yon faktörüdür. Heps" ortak 

b"r kökene sah"p olmasına rağmen farklı türlerdek" farklı DREB türler" "ç"n ab"yot"k 

strese yanıt olarak "şlev açısından büyük farklılıklar vardır. Bu nedenle, DREB a"les" 

üyeler"n"n genom çapında ve s"stemat"k anal"z", ab"yot"k stres toleransındak" 

mekan"zmalarını ayırt etmek "ç"n esastır (Huang vd., 2020). B"tk"lerde DREB gen 

a"les" b"rden fazla genden oluşmaktadır. Her ne kadar öncel"kl" olarak kuraklık 

stres"yle "l"şk"l" gen "fades"n"n düzenlenmes"nde yer alsalar da spes"f"k DREB genler" 

"ç"n başka "şlevler de kayded"lm"şt"r. Örneğ"n, DREB1D/CBF4, soğuk tepk"s"nde "şlev 

gören homolog DREB1A/CBF3 gen"n"n aks"ne, b"tk" kuraklık stres" toleransında rol 

oynamaktadır. DREB1C/CBF2, DREB1A/CBF3 ve DREB1B/CBF1 ekspresyonunu 

sıkı b"r şek"lde kontrol ederek b"tk" soğuk stres" tepk"s"n"n negat"f fakat poz"t"f 

olmayan b"r düzenley"c"s" olarak karakter"ze ed"lm"şt"r. DREB2C kuraklığa 

toleranstan z"yade sıcaklığa karşı b"r rol oynadığı rapor ed"lm"şt"r. Farklı DREB 
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genler"n"n fonks"yonel farklılığının "lg"nç ve zorlu b"r araştırma konusu olduğu 

kanıtlanmıştır. 

P"r"nç, domates, soya fasulyes", buğday, arpa ve mısır g"b" d"ğer türlerde yapılan 

çalışmalar, DREB genler"n"n b"tk" stres yanıtında merkez" b"r rol oynadığını 

göstermekted"r. Mısırda, sırasıyla DREB1 ve DREB2 alt gruplarına a"t "k" DREB gen" 

(ZmDREB1A ve ZmDREB2A) klonlanmış ve b"tk"lerde kuraklık stres"ne yanıt olarak 

yukarı regüle ed"ld"ğ" göster"lm"şt"r (Q"n vd., 2004; Q"n vd., 2007.) 

2016’da Dossa vd., tarafından yapılan çalışmada, susamdak" öneml" AP2/ERF süper 

a"les" hakkında çok az şey b"l"nd"ğ"nden, bu TF'ler tanımlanmış ve DREB alt a"les"n"n 

kuraklık stres"ne ver"len yanıtlardak" potans"yel rolü anal"z ed"lm"şt"r. Yapılan 

çalışmada, kuraklık stres" koşullarında DREB genler"n"n ekspresyon prof"ller"n" anal"z 

etmek "ç"n qRT-PCR kullanılmış ve genler arasında genel b"r d"ferans"yel ekspresyon 

paternler" gözlemlenm"şt"r. Y"rm" üç DREB gen"n"n kuraklık stres" altında yukarı 

regüle ed"ld"ğ" ve bunların arasında ekspresyon sev"yes"nde 2 kattan fazla artış 

gösteren 13 gen"n olduğu, bu genler"n susamdak" kuraklık stres"n"n düzenlenmes"nde 

bazı öneml" roller oynayab"leceğ"n" bel"rt"lm"şt"r. Daha d"kkat çek"c" b"r şek"lde, 

DREB6 grubuna a"t olan AP2s"16 gen", 16 kattan fazla oran artışıyla en yüksek 

ekspresyon sev"yes"n" anlamlı şek"lde serg"lem"şt"r. AP2s"90 (DREB1), AP2s"13 

(DREB1), AP2s"84 (DREB6) genler", AP2S"106 (DREB4), AP2s"35 (DREB6), 

AP2s"116 (DREB5), AP2s"49 (DREB1) ve AP2s"39 (DREB6) da güçlü ekspresyon 

sev"yeler" serg"lem"şt"r (3 "la 8 kat artış oranı). Buna karşılık, 3 günlük kuraklık stres" 

altında AP2s"115 (DREB6), AP2s"47 (DREB3), AP2s"103 (DREB6) ve AP2s"11 

(DREB4) olmak üzere dört gen ekspresyon sev"yeler"nde 10 kattan fazla azalmada 

gözlemlenm"şt"r. 

2023’te Dash vd., tarafından yapılan çalışmada "se, uygun referans genler"n 

seç"lmes"n"n kr"t"k rolü göz önüne alınarak, Act"n, EF1a, ETIF5A ve UBQ ve qRT-

PCR anal"zler" kullanılarak kuraklık stres" altında gen ekspresyonu çalışmalarında 

referans genler olarak kullanım açısından faydaları değerlend"r"lm"şt"r. Kuraklık stres" 

koşullarında bu dört gen"n ekspresyon stab"l"tes"n" "nceleyerek, gen ekspresyon 

ver"ler"n" doğru b"r şek"lde normalleşt"reb"lecek ve deneysel değ"şkenl"ğ" azaltab"lecek 

en güven"l"r ve tutarlı referans genler"n bel"rlenmes" amaçlanmıştır. Seç"len referans 

gen EF1a, Keten çeş"d" H"ra, Mukta ve R552’de AREB1, AREB2 / ABF4 , DREB1 / 
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CBF , DREB2A ve ARR1 g"b" beş kuraklığa duyarlı gen"n orantılı ekspresyon prof"l" 

"ç"n kullanılmıştır. Sonuç olarak, üç çeş"tte de AREB2'n"n daha yüksek b"r "fadeye 

sah"p olduğu, ARR1'"n "se en düşük tekdüze "fadeye sah"p olduğunu gözlemlenm"şt"r. 

Ayrıca DREB1 ve DREB2A'nın H"ra'da daha yüksek ekspresyona sah"p olduğu, oysa 

Mukta ve R552 çeş"tler"nde antagon"st olarak eksprese ed"ld"kler" gözlemlenm"ş.  

Mukta'da DREB1 0,2 kat daha düşük "fade serg"lerken DREB2A 0,3 kat daha yüksek 

b"r "fade ortaya koymuştur. Şaşırtıcı b"r şek"lde, DREB1 0,2 kat daha düşük "fade 

serg"lerken DREB2, R552 genot"p"nde 20 kat daha yüksek "fade serg"lem"şt"r. 

SNP'ler b"tk"ler de dah"l olmak üzere organ"zmaların genomunda çok m"ktarda bulunur 

ve yaygın olarak dağılır (Nasu vd, 2002). L"u vd., 2020’de yapmış oldukları çalışmada, 

259 Ç"n soya fasulyes" çeş"d"nde kuraklığa tolerans fenot"pler" ve genot"pler" 

"ncelenm"şt"r. Yapılan çalışmada 4616 SNP'lere dayanarak, en az b"r kuraklık toleransı 

"le "l"şk"l" toplam 15 SNP tanımlanmıştır.  

Za"d" vd., 2016’da yapmış oldukları çalışmada Mısırda kuraklık stres" altında kök "le 

"l"şk"l" genom"k bölgelerde SNP’ler araştırılmıştır. Kuraklık stres" altında kökle "l"şk"l" 

genom"k bölgelerde b"rçok SNP bulunmuştur. 

Tan vd., 2017’de yapmış oldukları çalışmada 31.839 SNP'ye sah"p 520 Kanola 

b"tk"s"nde tuz ve kuraklık stres" altında ç"mlenme kapas"tes" "le öneml" ölçüde "l"şk"l" 

SNP'ler ve aday genler tanımlanmıştır. Öneml" SNP'ler"n konumlarına dayalı toplam 

37 aday gen taranmış ve bu aday genler"n çoğu, s"nyal "let"m"n" ve prol"n b"yosentez"n" 

düzenleyerek tuz ve kuraklık stresler"ne yanıt verm"şt"r.  SNP lokusları ve aday 

genler"n gelecekte tuza ve kuraklığa toleransı gel"şt"rmey" amaçlayan Kanola 

araştırması ve yet"şt"rme programları "ç"n faydalı olacağı bel"rt"lm"şt"r. 

Bu tez çalışmasında, Ataem-07 soya fasulyes" çeş"d"nde kuraklık stres" altında 

SNP’ler" tanımlamak "ç"n DREB a"les"n"n farklı üyeler" (DREB1 ve DREB2) 

araştırılmıştır. DREB1 gen"nde kontrol ve stres grubu d"z" anal"zler" sonucunda 

SNP’ler saptanınırken, DREB2 gen"nde 1, 3, 5.günlerde kontrol ve stres gurubu d"z" 

anal"zler"nde SNP bulunamamıştır. 7. günde 3’UTR bölges"nde b"r SNP saptanmıştır. 
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Ataem-07 soya çeş"d"nde kuraklık stres" altında DREB1 gen"nde kontrol ve stres 

grubunda SNP’ler bulunurken, DREB2 gen"nde herhang" b"r SNP bulunamamıştır. 

Deneysel b"r hata veya elde ed"len DNA m"ktarı/saflığı sebeb" "le DREB2 gen"nde SNP 

bulunamamış olab"leceğ" düşünülmekted"r. Fl"nders Ün"vers"tes"nde 2018’ Nawal 

Alsamdan" tarafından yayınlanmış olan tez çalışmasında, yapılan çalışmada da 

kuraklık stres" altında Auks"n"a" (AUK) ve Natal" (NAT) olarak b"l"nen "k" arpa çeş"nde 

Deh"dr"n genler"nde (Dhn9 ve Dhn7) SNP’ler taranmıştır. AUK ve NAT d"z" anal"z"nde 

HvDhn9-F1 pr"mer" kullanılmış ve SNP bulunamamıştır. AUK ve NAT d"z" anal"z"nde 

HvDhn7-F2 pr"mer" kullanılmış fakat SNP bulunmamıştır. HvDhn7-F5 pr"mer" 

kullanılan d"z" anal"z"nde "se SNP’ler saptanmıştır. 

Bu araştırmada elde ed"len sonuçlar "le Ataem-07 soya çeş"d"nde DREB1 ve DREB2 

genler"n"n kuraklık stres" altındak" cevapları ortaya konulmuştur. Ülkem"zde 

gel"şt"r"len Ataem-07 soya çeş"d"ne a"t DREB genler"n"n kuraklık stres"ne verm"ş 

olduğu cevaplar bu soya fasulyes" çeş"d"ndek" "lk çalışmadır. 

Bu tez kapsamında,  

a. Kuraklık stres"n"n artışına paralel olarak b"tk" kök uzunlukları kontrol grubuna 

kıyasla anlamlı artış göster"rken, b"tk" yaş ağırlıklarında anlamlı azalma 

gözlemlenm"şt"r. B"tk" boyları, kontrol grubuna göre karşılaştırıldığında 5.  

güne kadar b"r değ"ş"m göstermezken 7.günde b"r artış görülmüştür.  

b. Kuraklık stres" altında MDA m"ktarı ve prol"n b"r"k"mler" ele alındığında, 

kuraklık stres"n"n artışına paralel olarak kontrol grubuna kıyasla MDA 

m"ktarlarında ve prol"n b"r"k"mler"nde anlamlı artışlar tesp"t ed"lm"şt"r.  

c. B"tk" savunmasında ve s"nyal "let"m yollarında görevl" olan DREB1 ve DREB2 

genler" Ataem-07 soya çeş"d"nde "ncelenm"ş ve DREB2 gen"nde 1.ve 7.günde 

artış gözlemlen"rken, DREB1’de 1.günde artış olmuştur. 

d. Ataem-07 soya çeş"d"nde DREB1 gen"nde SNP’ler saptanırken, DREB2 

gen"nde 1, 3, ve 5. günlerde SNP bulunamamıştır. DREB2 gen"nde sadece 

7.günde 3’UTR bölges"nde b"r SNP bulunmuştur. 
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