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bilinmektedir. Değişen iklim şartları, küresel ısınma, suyun yanlış kullanımı, insanların 

doğaya olumsuz etkileri, kaynakların kıt olması gibi etkenler nedeniyle her geçen gün 

dünya üzerindeki tarım toprakları kuraklık stresiyle karşı karşıya kalmaktadır. Bu 

olumsuz şartlar karşısında tarım arazilerinden maksimum verimi alabilmek kuraklığa 

toleranslı bitkiler yetiştirilmesi ile gerçekleşebilir. Bitkinin çimlenmesinden gelişimine 

kadar kuvvetli bir şekilde büyümesi ile toleranslı/dayanıklı çeşitler ortaya 

çıkabilmektedir. Bu hipotez üzerine yapılan tez çalışmasında şeker pancarının sulama 

uygulamaları ile oluşan kuraklık stresine farklı manyetik alan sürelerinin etkisi 

incelenmiştir. Manyetik alanın şeker pancarı bitkisinde kuraklık stresine 

tolerans/dayanıklılık sağladığına ulaşılmıştır. 
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1. GİRİŞ 

 

Her geçen gün dünya nüfusu hızla artmaya devam etmekte, artan nüfusun getirdiği 

olumsuzluklar da aynı hızla artmaktadır. İnsanlığın varoluşundan itibaren yaşamını 

devam ettirmesindeki en önemli etken gıda olmuştur. Kendisinin ve yaşamının farkına 

varan insan ilk andan itibaren doğanın sunduğu olanakları kendi yararı için sonuna 

kadar kullanmak istemiştir. Bunun için de yabani bitkileri evcilleştirmeye 

başlamışlardır. Yabani bitkilerin evcilleştirilmeye başlamasıyla küçük çapta tarımın ilk 

faaliyetleri ortaya çıkmıştır.  

 

Sanayi devriminden bu yana oluşan negatif durumlar ve bu durumlara insanların yaptığı 

yanlış eylemlerin de eklenmesiyle katlanarak artan hava sıcaklığı, zararlı gazların (CO2, 

metan gibi) salınımı sonucunda bilhassa günümüzün en büyük sorunu olan iklim 

değişikliği meydana gelmiştir (Anonim 2017).  Dünya Ekonomik forumunda 

hazırlanmış Dünya risk raporunda iklim değişikliği adı altında küresel ısınmanın 

etkilerinin gittikçe artmakta olduğu ve en etkili risklerden biri olabileceği 

belirtilmektedir (Denchak 2017). Küresel ısınma çevreye verdiği zararlarla insan 

hayatını olumsuz etkilemenin yanı sıra daha birçok canlı türünü de risk altına 

sokmaktadır. İnsanların yaşamını devam ettirmesinde en büyük rolü olan bitkilere 

verdiği zararlar belki de en çok etki gösterdiği alan olarak düşünülebilir.  

 

Küresel ısınmanın etkisiyle doğada azımsanamayacak derecede sonuçlar ortaya 

çıkmaktadır. Havanın ısınmasıyla birlikte bölgelerdeki yağış rejimleri değişmekte, sel, 

tsunami gibi doğal afetler artış eğilimine girmektedir. Bu olumsuzlukların sonucunda 

ise biz insanlar için istenmeyen durumlardan biri olarak sayabileceğimiz temiz suya 

ulaşımın kısıtlanması, hatta daha da ilerilerine bakarsak suya erişimin bile imkansız hale 

gelebilmesi mümkün olmaktadır. Küresel ısınmanın sularımıza etkilerinin yanı sıra 

soluduğumuz havaya da etkisi olumsuz olmaktadır. Soluduğumuz havanın kirlenmesine 

ek olarak birçok hastalığı da beraberinde getirmektedir. Biz insanların yanı sıra 

doğadaki arkadaşlarımız hayvanlar ve bitkilere de iklim değişikliğinin çok büyük 

etkileri bulunmaktadır. Yaşanan ekosistem değişimlerinin etkisiyle canlıların yaşam 
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alanları yok olmakta, haliyle türlerin de yok olması söz konusu olmaktadır (Denchak 

2017).  

 

Ekosistemlere etkide belki de en çok bahsedilmesi gereken dünya çapındaki kuraklık, 

çoraklaşmadır. Dünya toprakları gün geçtikçe işlevini yitirmekte, üzerinde bir bitki 

kalmayacak kadar kurak hale gelmektedir. Bilim insanlarının raporlarına göre bu durum 

her geçen gün daha da korkutucu bir hal almaktadır. İlerleyen yıllarda küresel ısınmanın 

etkileri ile ülkeler arasında gıda savaşları ve ne yazık ki en çok korkulan olan 

durumlardan biri olan su savaşları ortaya çıkacağı ön görülmektedir.  

 

Bitkilerin gelişimini engelleyen birçok faktör bulunmaktadır. Daha çok bitkinin belirli 

bir stres içerisine girmesi halinde büyümesi, gelişmesi, verimi gibi sayılabilecek çoğu 

karakterde düşüşler görülmektedir.  Stres abiyotik stres ve biyotik stres olmak üzere 

ikiye ayrılmaktadır. Abiyotik stres faktörleri daha çok çevresel faktörler nedeniyle 

oluşma eğilimindeyken, biyotik stres faktörleri ise organizmaların, virüslerin neden 

olduğu stres faktörü olarak açıklanabilmektedir. Stres faktörleri arasında belki de bitkiyi 

en olumsuz etkileyen kuraklık stresidir (Lambers vd. 2008, Farooq 2012). Abiyotik 

stresler arasında da bitkiye en büyük zarara neden olan kuraklık, yıllardır çözülmeye 

çalışılan sorunların başında gelmektedir. Kuraklık stresi birçok etkene bağlı olarak 

çeşitli başlıklara ayrılabilmektedir.  Kuraklık genellıkle sürecine, alanına, inelendiği 

bölüme göre meteorolojik, tarımsal, sosyo-ekonomik ve hidrolojik olarak dörde 

ayrılmaktadır (Tuberosa 2012, Turner vd. 2014; Öztürk, 2015). Genel anlamda 

bakıldığında kuraklık bir bölgede uzun süre boyunca görülen yağış miktarının 

yetersizliği nedeniyle oluşan olumsuz durum olarak tanımlanabilmektedir (Tuberosa, 

2012; Turner vd. 2014, Öztürk 2015). Tarımsal anlamda kuraklık ele alındığında 

yetersiz yağış tanımlamasının yerine bitkinin kökleriyle alabildiği su miktarını 

tanımlamakta ve bitkilerde hasarları oluşturan bu tür kuraklık çeşidi olmaktadır 

(Tuberosa 2012, Turner vd. 2014, Öztürk 2015). Kuraklık stresi bitkide büyümeyi, 

gelişmeyi önemli derecede etkileyerek olumsuz bir durum oluşturmaktadır. Hücre 

genişlemesinde, yaprak alanında, ürün veriminde olumsuz durumlara yol açmaktadır (Li 

vd. 2009, Farooq vd. 2009a, Farooq vd. 2012). 
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Şeker pancarı (Beta vulgaris L.) 2 yıllık, yaş ağırlığında %14 ile %20 oranında sukroz 

bulunduran, depolama kapasitesi yüksek kazık köke sahip bir endüstri bitkisidir. 

Dünyada ABD, Kanada, Çin, Japonya ve Türkiye, Rusya gibi birçok Avrupa ülkesinde 

üretimi yapılmaktadır. Şeker üretimi için yetiştirildiğinde, ilk dönemde hasat edilirken, 

tohum ve meyve üretimi için ise hasat 2.döneme sarkmaktadır. Sonbaharda ekilen bir 

bitki için ilk sezon bir sonraki erken yaz olurken, ilkbaharda ekilen bir bitki içinse aynı 

yıl ilkbahardan sonbahara kadar hasadı yapılmaktadır (Anonymous 2011). 

 

Şeker pancarı gelişiminin ilk safhalarında yaklaşık olarak 500-800 mm suya ihtiyaç 

duymaktadır. Bu değerin yanı sıra iklime ve hava olaylarına, sulamaya, bitkinin 

yetiştirilmesine bağlı olarak ihtiyaç duyduğu miktar da değişmektedir (Allen vd. 1998,  

Steduto vd. 2009). Kuraklık, bitki gelişimini ve takip eden gelişim süreçlerini olumsuz 

yönde etkilemektedir. Şeker pancarı nem eksikliklerine gelişiminin baş dönemlerinde 

hassas olmaktadırlar. Bitkide oluşan su stresi verimi azaltırken, hasada yakın yapılan 

fazla sulama ise kök sukroz konsantrasyonunu olumsuz etkilemektedir. Su eksikliğine 

karşı bitki, çıkışının başladığı ve çıkışından 1 ay sonraki dönemde en hassas olmaktadır. 

Bu dönemde hafif bir sulama önerilmektedir. Erken fazla sulama yapılması ise yaprak 

gelişimini engellemekte ve ilk yılda bitkinin çiçeklenmesini teşvik edebilmektedir. Bitki 

büyümesinin ortalarında oluşan su eksiklikleri (vejetatif ve verim oluşum dönemleri) ise 

geç dönemde oluşan su eksikliklerine göre şeker verimini etkilemektedir. Hasat 

zamanına yakın kesintisiz su karşılanması ise kök şeker konsantrasyonunu azaltırken 

kök yaş ağırlığını arttırmaktadır. Bitkiler su stresi altında iken yapraklar koyu yeşil 

olmakta ve eğer şiddetin derecesi yüksekse yapraklar eski haline dönemez (Hanks vd. 

1981, Anonymous 2011). 

 

Tarımı ortaya çıkmasından bu zamana kadar her geçen gün insanoğlu daha da 

geliştirmeye çalışmakta ve farklı muamelelerle en iyi, en uygun, en kazançlı hale 

getirmeye uğraşmaktadır. Bitkilerin gelişmesini engelleyen birçok faktör 

bulunmaktadır. Daha çok bitkinin belirli bir stres içerisine girerek büyümesi, gelişmesi, 

verimi azalma eğiliminde olmaktadır.  Stres abiyotik ve biyotik olmak üzere ikiye 

ayrılmaktadır. Abiyotik stres faktörleri daha çok çevresel faktörler nedeniyle oluşma 

eğilimindeyken, biyotik stres faktörleri ise organizmaların, virüslerin neden olduğu stres 
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faktörü olarak açıklanabilmektedir. Stres faktörleri arasında belki de bitkiyi en olumsuz 

etkileyen kuraklık stresidir (Lambers vd. 2008, Farooq vd. 2009). Abiyotik stresler 

arasında da bitkiye en büyük zarara neden olan kuraklık, yıllardır çözülmeye çalışılan 

sorunların başında gelmektedir. Kuraklık stresi birçok etkene bağlı olarak çeşitli 

başlıklara ayrılabilmektedir.  Kuraklık genellıkle meteorolojik, tarımsal, sosyo-

ekonomik ve hidrolojik olarak dörde ayrılmaktadır (Tuberosa 2012, Turner vd. 2014, 

Öztürk, 2015). Genel anlamda bakıldığında kuraklık bir bölgede görülen yağış 

miktarının yetersizliği nedeniyle oluşan olumsuz durum olarak tanımlanabilmektedir 

(Tuberosa, 2012, Turner vd. 2014, Öztürk, 2015). Tarımsal anlamda baktığımızda ise 

yetersiz yağış yerine bitkinin kökleriyle alabildiği su miktarını tanımlamakta ve bitkide 

asıl kalıcı hasarları oluşturan bu tür kuraklık çeşidi olmaktadır (Tuberosa 2012, Turner 

vd. 2014, Öztürk 2015). Kuraklık stresi bitkide büyümeyi, gelişmeyi önemli derecede 

etkileyerek olumsuz bir durum oluşturmaktadır. Hücre genişlemesinde, yaprak alanında, 

ürün veriminde olumsuz durumlara yol açmaktadır (Li vd. 2009, Farooq vd. 2009a, 

Farooq vd. 2012). 

 

Özellikle son yıllarda artan sıcaklıklara karşı yağışların azalmasıyla oluşmakta olan 

küresel ısınma bütün canlıları etkilemekte, en çok da bitkileri etkilemektedir (Teuling 

2013, Bulut ve Gürkan 2017). Dünyamızı etkisine alan bu olumsuz durum bir nevi 

kuraklık stresinin şiddetini arttırmada en büyük etkenlerden biri konumunda 

bulunmaktadır. 

 

Bu çalışmada 'Aranka' şeker pancarı çeşidine 0 (kontrol), 24 ve 48 saat boyunca 

manyetik alan şiddeti uygulanmış, farklı sulama uygulamaları (0-kontrol, 12.5 ml, 25 

ml, 50 ml) ile kuraklık stresine maruz bırakılmış, stres altında bitkilerin davranışları 

gözlemlenmiştir. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

 

2.1 Şeker Pancarı  

 

Âlem    : Plantae 

Şube     : Angiosperms (Kapalı tohumlular) 

Sınıf     : Eudicots         (İki çenekliler) 

Takım   : Caryophyllales 

Familya : Amaranthaceae 

Cins       : Beta 

Tür         : B. vulgaris 

Varyete  : B. vulgaris var. saccharifera 

 

Amaranthaceae familyasına ait şeker pancarı Beta taksiyonuna ait Beta cinsi içinde yer 

alan 2 yıllık bir tarım bitkisi olarak tanımlanmaktadır. Dünyada şeker üretiminde şeker 

kamışından sonra ikinci sırada yer almaktadır. Özellikle son yıllarda üretimi hızla artışa 

girmiştir. Dünya şeker üretiminin yaklaşık %21.3’ünü oluşturmaktadır. Genellikle şeker 

pancarı bitkisi kuzey yarımkürede yetiştiriciliği yapılan bir bitkidir fakat kuzey 

yarımkürede de bazı ülkelerde yetiştiriciliği yapılmaktadır. 18. yüzyılın sonlarından 

itibaren hayatımıza giren şeker pancarı bitkisinin baharda ekimi yapılmakta ve o yılın 

sonbaharında da hasatı yapılmaktadır. Bitkinin ilk yılında vejetatif organları gelişirken 

ikinci yılında ise generatif organları gelişme göstermektedir. Şeker pancarı 2x=18 

kromozomlu bir bitkidir. Şeker pancarı bitkisinin yapısı %4-5 hücre dokusu, %90-95 öz 

suyu ve %4-5’i kimyasal bağlı sudan oluşmaktadır. Eski zamanlarda yeşil yapraklı 

sebze olarak tüketilen şeker pancarı, 1800lü yıllara kadar yetiştiriciliği yapılan bir bitki 

olarak düşünülmemekteydi (Ford-Lloyd vd. 1975; De Bock 1986, Biancardi vd. 2010). 

Şeker pancarının ticari olarak piyasaya sürülmesinin ilk başta Fransa’da başladığı 

bilinmektedir. Fransa’nın ardından Almanya büyük bir atağa geçerek şeker pancarını 

piyasaya sürmeye başlamıştır. Avrupa’da şeker pancarı üretimi yapılıp dünyaya 

satılırken, I. Dünya Savaşı sırasında bu üretimin kesintiye uğramasıyla en başta ABD 

kendi şeker pancarını yetiştirip kullanmaya yönelmiştir (Coons 1936, Biancardi vd. 

2010). ABD Tarım bakanlığı tarafından görevlendirilen bir araştırmacı tarafından 
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Avrupa’dan toplanan şeker pancarı çeşitleri ABD’ye getirilmeye çalışılmıştır. Ekimi 

yapıldıktan bir süre sonra şeker pancarları belli hastalıklara uğrayarak verimsiz olmuş, 

elde kalan çeşitler geliştirilerek şu anki ABD şeker pancarı yetiştiriciliğinin alt yapısını 

oluşturmuş durumda bulunmaktadır (Biancardi vd. 20l0). 18.yüzyılın sonlarında 

hayatımıza girişini yapan şeker pancarı bitkisi yavaş yavaş insanların da kullanım 

alanlarının aranan bitkileri arasına girmeye başlamıştı. Hala daha şeker kamışının 

üretiminin yanında çok bir etkisi olmasa da birçok alanda şeker pancarı bitkisinden 

yararlanmaktayız. 19. yüzyılın başlarında denenen ıslah metodları sayesinde şeker 

eldesinde büyük artışlar yaşanmıştı. Islah metotlarında öncülüğü alan Fransa seleksiyon 

prosesleri ile birlikte gerekli şeker analizlerini gerçekleştirerek hızlı ve değerli bir 

sistem geliştirmiş, 20. yüzyıla bakıldığında istenmeyen gelişmeler yaşanmıştır. 

Özellikle Avrupa ülkeleri şeker pancarının yaygınlaşmasını sağlamak amaçlı üretimi 

arttırıcı programlar uygularken üretim maliyetlerinde azalmalar görülmüştü. Son 20 yıl 

incelendiğinde ıslah metotları biyoteknolojinin yardımıyla hızla gelişime uğramıştır. 

Islah ve biyoteknolojinin birleşiminin getirdiği kolaylıklar sayesinde Avrupa 

ülkelerinde her yıl şeker eldesinde yaklaşık %1.4’lük artış görülmektedir. Fakat her ne 

kadar üretimi artırma odaklı çalışmalar hız kesmeden devam etse de artan nüfusu 

doyurmada tercih edilen bitkiler arasında sayılmamaktadır. (Stevanato vd. 2019). Şeker 

pancarı bitkisinden şeker eldesinin yanı sıra birçok alanda da yararlanılmaktadır. 

Küspesinden hayvanlara yem sağlanabilmekteyken özellikle her geçen gün dünyamızın 

en çok ihtiyacı olan enerjinin karşılanmasında önemli bir koz olarak kullanılarak 

biyoetanol üretiminde de şeker pancarı bitkisi kullanılabilmektedir. Şeker pancarı 18.yy 

öncesinde sadece bir saksı çiçeği olarak bilinmekteydi. Takson ismini ise Roma 

İmparatorluğu zamanında almıştır. Yem pancarının da şeker kamışı kadar şeker 

barındırdığı çalışmalar sonunda ortaya çıktı. Bu sonuç üzerine de insanlar yem pancarını 

da şeker kamışı gibi bulundurduğu şeker içeriğinden dolayı seçip kültüre almaya 

başlamışlardı. Bu kültüre alınım ilk önce Avrupa’da gerçekleşti. Avrupa ülkelerinden 

Almanya şeker pancarının ilk kültüre alınıp, işlendiği ülke konumunda bulunmakta ve 

dünyada ilk şeker fabrikası da Almanya’nın Cunern şehrinde kurulmuştur. Ticari şeker 

pancarı üretimi ise ilk olarak 1810 yılında Fransa’da gerçekleşmiştir. Almanya’da 

kurulan ilk firmaya nazaran daha modern teknikler kullanılmıştır (Biancardi vd. 2010).  
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Şeker pancarının genel özelliklerine bakıldığında kök gövde yapısına sahiptir ve bu kök 

gövde yapısı da baş, boyun, gövde ve kuyruk olmak üzere dört bölümden meydana 

gelmektedir. Gelişmiş bir pancar yaprağının boyu uzun, dik, yarı yatık ve yatık 

formlarına sahip, yaprak orta damarı oldukça belirgin ve orta damardan çıkan ikinci ve 

üçüncü damarlar da yaprağı ağ gibi sarmaktadır. Şeker pancarı yaprağının bileşiminde 

%75-80 oranında su, %20-25 oranında da kurumadde içermektedir. Bu sapların 

üzerinde de dallar oluşur. Bitkinin gelişiminin ikinci yılında sap ve çiçekler oluşmaya 

başlar. Monogerm ve poligerm çeşitlerde yaprağın sayısı değişiklik göstermektedir. 

Poligerm dediğimiz çok embriyolu çeşitlerde 2-5 arasında çiçek oluşumu gözlenirken 

monogerm yani tek embriyolu çeşitlerde ise bir adet çiçek oluşmaktadır. Bu oluşum da 

dışarıdan bakıldığında yumak şekline benzetilebilmektedir. Oluşan çiçeklerin 

koltuklarının bulunduğu yapraklara da özel bir isim verilmektedir. Brakte yaprağı olarak 

adlandırılmaktadırlar. Oluşan çiçeklerin döllenmesi sonucunda da bitkide meyveler 

meydana gelmektedir. Şeker pancarı bitkisinin tohumları oldukça sert kabukludur ve 

renkleri bir uygulama yapılmadığı taktirde kahverengidir (Yıldız ve Bayraktar 2021). 

Şeker pancarı bitkisinin yetiştiriciliği iklim şartlarına göre değişiklik göstermektedir. 

Sıcaklığın çok düşük olduğu yerlerde bitkinin gelişimi olumsuz etkilenmektedir. Nem 

faktörü de şeker a-pancarında önemli parametrelerden biri konumundadır. Hava nemi de 

sıcaklık gibi çok düşük olmamalıdır. 1956-1966 yılları arasında Hollanda, Danimarka, 

Almanya Federal Cumhuriyeti gibi ülkelerde şeker pancarı tohumunun ekimleri 

yapılmıştır. O zamanlar Avrupa’nın bu büyük ülkelerinde yetiştiriciliği yapılabilen 

şeker pancarının bu günlerde Danimarka’nın bazı bölgeleri dışında saydığımız 

ülkelerinde tarımı neredeyse hiç yapılamamaktadır. Hava ve nem koşullarının 

elverişsizliği bu durumun meydana gelmesinde etkili olmuştur. Günümüzde Avrupa 

Birliği’ni oluşturan ülkeler arasından Fransa’nın güneyinde ve İtalya’nın kuzey 

bölümlerinde şeker pancarının tarımı görülmektedir (Scott 1968, Cooke ve Scott 1993). 

İklim şeker pancarında mineral alımını da etkilemektedir. Bitkilerin gelişimleri için 

gerekli olan maddeleri alımında elverişsiz koşullar bazı engeller koyabilmektedir. Şeker 

pancarının ihtiyacı olan bitki maddeleri tespit edilirken ilk yapılması gereken toprak 

analizi olmalıdır. Bitki besin maddelerine bakıldığında en çok gerek duyulan hiç 

şüphesiz azottur. Bitkinin yaprak rengini ve yaprak kanopisinin canlılığını artırmada en 

önemli faktörlerden biridir.  Genel olarak bir yorum yapılmak istenirse şeker pancarının 
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azot ihtiyacı yaklaşık olarak 200-250 kg/ha olmaktadır. Bu oran gübrelerle 

desteklendiğinde ulaşılabilecek bir oran olmaktadır. Gübre uygulanmayan ortamlarda 

bitkinin bünyesinde barındırdığı azot miktarı yaklaşık olarak 25 kg/ha ile 100 kg/ha 

arasında değişmektedir. Bu değişimin nedeni bitkinin yetiştiği toprağın verimli ya da 

verimsiz olması ile alakalıdır. Genç bitkiler bahar aylarında yaprak kuru maddesi %5 

oranında azot içermekteyken bitkinin kökleri ise %3 oranında azot içermektedir. 

Bitkilerde azot noksanlığı bazı görülen semptomlar sayesinde saptanabilmektedir. 

Hemen hemen her gelişim evresinde bitkinin yapraklarında azot noksanlığı kendini 

gösterebilmektedir. Genellikle bitkinin ilk gerçek iki yaprağının oluştuğu dönemde 

semptomlar görülmektedir. Noksanlık görülen bitkilerin yapraklarının rengi açık yeşile 

dönmekte, noksanlığın devam etmesi halinde de yapraklarda sarı renk hakim olmaktadır 

(Draycott, 1972). Yeterli azot bulunması halinde de bitkinin yapısında iyileşmeler 

görülmektedir. Yaprağın boyutunda büyümeler, yaprak kuru maddesinde artış, kök kuru 

maddesinde artış ve her bir bölgeden daha yüksek şeker üretimi sağlanmaktadır. Bitki 

için gerekli olan diğer bir mineral ise fosfordur. Fosfor eksikliğinde ise bitkinin 

yapraklarında koyu yeşil renk hakim olmakta ve bitkinin büyümesinde büyük oranda 

gerileme görülmektedir. Aşırı eksiklik durumunda ise bitkinin yapraklarında mor- 

kırmızı renk hakim olmakta ve daha da ilerlemesi durumunda kahverengileşerek 

ölmektedir. Potasyuma baktığımızda ise fotosentez ve şeker üretimi için önemli olan bu 

besinin yeterli miktarda olması halinde bitkinin hasat edildikten sonra şeker üretiminin 

ne kadar yüksek olduğu görülmektedir. Eksiklik durumunda bitkinin yaprak 

kenarlarında soluk bir renk hakim olmaktadır. İlerlemesi durumunda da bu solgunluk 

tüm yaprağa yayılmakta ve yaprak üzerinde noktalar meydana gelmektedir. Petiyollerde 

kahverengi çizgiler de görülebilmektedir. Bitkilerin bir diğer ihtiyacı olan mineral ise 

kalsiyumdur. Kalsiyum bitkide gerekli olmasının yanı sıra toprağın da pH düzeyini 

belirlemede etkili olmaktadır. Şeker pancarı bitkisi 7.0 pH değerine sahip topraklarda 

gelişebilmektedir (Cooke and Scott 1993). Mekanik olarak topraktan ayırdığımız şeker 

pancarı kökleri direkt olarak fabrikaya götürülür ya da depolama odalarında 

bekletilmektedir. Topraktan ayrılan kökler temizlenmek için yıkanır. Köklerin yıkanma 

işleminden sonra kök ince bir şekilde parçalara ayrılır. Bu ayrılan parçalardan da sıcak 

su yardımıyla şeker ekstrakte edilir. Doğal suyu da karbondioksit veya kireç ile birlikte 

arındırılır. Bunun üzerine de bir filtreleme işlemi yapılır. Filtreleme işlemi sonrasında 
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ince bir sıvı ortada kalmaktadır. Bu sıvı üzerinde de buharlaştırma işlemi yapılmaktadır. 

Üzerine yapılan analizlerde şeker konsantrasyonunun belirli bir oranda olması şartıyla 

bazı işlemler daha yapılmaya devam edilmektedir. %60 şeker konsantrasyonu ve 

yukarısında şekerin kristalizasyonu yapılmaktadır. Melas dediğimiz kahverengi ve %45 

oranında şeker barındıran yoğunluğu yüksek şurup, santrifüj yöntemi ile kristalize 

edilmiş şekerden ayrılması sonucu oluşmaktadır. Kristalize edilmiş bu şeker de birçok 

işlemden geçerek ticari sofralarımızda bulunan, beyaz şeker olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Melas bu işlemlerin yanı sıra hayvan yemi olarak, alkol üretiminde, 

glutamatların yapısında bulunmaktadır. Şeker pancarında bitkinin şekeri alındıktan 

sonra kalan kısma ise küspe denilmektedir. Küspe çoğunlukla hayvan yemi olarak 

kullanılmaktadır. Şeker pancarının küspesi bolca lifli ve kökünden su ile şeker 

ekstraksiyonu sonucu bolca enerjiye sahip bir bitki bölümü olarak 

tanımlanabilmektedir. Şeker pancarının işlenmesinin yanında dünya çapındaki şeker 

fabrikaları ürettikleri yan ürünlerle birçok maddeyi de oluşturmaktadır. Şeker 

pancarından iki adet yan ürün meydana gelmektedir. Küspe ve melas oluşan yan 

ürünlerdir. Dünyada şeker pancarı köklerinin %86’sı şekere dönüştürülür ve kalanı da 

küspe olarak değerlendirilmektedir (Anonymous 2017). Küspe şeker pancarı 

köklerinden gerçekleştirilen ekstraksiyon sonucunda kalan yaklaşık %22-28 oranında 

kurumaddeye verilen isimdir. Yaklaşık olarak değerlere bakıldığında 1 ton şeker 

pancarından 150 kilogram şeker elde edilirken 500 kilogram da yaş şeker pancarı 

küspesi elde edilmektedir (Caporgno vd. 2015). Küspe yaş küspe, kuru küspe ve 

kurutulmuş basit şeker pancarı küspesi olarak üçe ayrılabilmektedir. Yaş küspe 

denildiğinde akla gelebilecek kavram maddenin sıvı olarak doğada bulunduğudur. Sıvı 

olarak bulunmasının sonucu olarak da biriktirilip depo edilmesi zor olmaktadır. Bu 

yüzden hayvanlara direkt verilebilmektedir. Sıkıştırılmış küspede ise enerji ve lifinin 

yüksekliğinden dolayı tercih edilmektedir. İneklerin, domuzların, koyunların, sığırların 

beslenmesinde kullanılmaktadırlar (Cooke and Scott 1993). Küspenin çoğunluğu 

endüstriyel anlamda selülozik biyoyakıtların üretiminde kullanılmaktadır. Özellikle 

dünyamızın enerji kaynaklarının yavaş yavaş tükenmeye başlaması, zararlı gazların 

salınımları sonucunda oluşan ozon tabakası ve atmosferde meydana gelen 

olumsuzluklar bitkilerin kullanılarak oluşturulacak yakıtların yaygınlaştırılmasına 

gidilmektedir. Çeşitli enzimler kullanılarak mevcut şekerin büyük bir çoğunluğu 
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işlenebilir hale gelmekte ve yüksek protein içeriğine sahip olan peletler elde edilerek 

hayvan yemi olarak da kullanılabilmektedir. Etanol üretiminde genel hatlarıyla 

kullanılabilir iki yöntemi sayabiliriz. Bunlardan birincisi şeker fermantasyonundan elde 

edilebilecek etanol olmaktadır. Diğer bir yöntem ise daha çok maliyet gerektiren ve 

fabrikaların da daha az tercih ettiği şeker pancarından direkt olarak etanol üretimi 

olmaktadır. Sakkaroz fermantasyonu ile etanol üretiminin özellikle ticari fabrikalarda 

tercih edilmesinin nedeni diğer yönteme göre daha basit bir işlem olmasından 

kaynaklanmaktadır. Üretilen biyoyakıtlarda en önemli parametre biyokütlenin 

verimidir. Biyokütle veriminin önemli olması da biyoyakıtı üretirken seçilecek 

yöntemin kararlaştırılmasını daha kolay hale getirmektedir. Bu yöntemde bir 

melezlemeden faydanılabilmektedir. Yem pancarı ile şeker pancarı bitkisinin 

melezlenmesi ile biyokütle veriminde yüksek bir artış meydana gelmektedir. Burada 

kullanılacak şeker pancarının kışlık pancar olması avantajlı bir durumdur. Fabrikalar 

ürettikleri yan ürünlerden daha başka alanlarda da yararlanmaktadırlar. Ülkemizde de 

görülmekte olan ve yaygınlaşmaya da başlayan bir yöntem olan alkol eldesidir. Şeker 

pancarının diğer bir yan maddesi de melastır. Melas şeker pancarının işlenmesiyle 

ortaya çıkan ve geleneksel yollarla şekerin kristalleştirilemeyeceği kalıntı şurubuna 

denilmektedir. Hayvan yemi ve fermantasyon süreçleri için kullanılmaktadır. İçeriğinde 

%27 oranında betain, %33 oranında amino asit, %35 karakterize edilememiş protein 

birleşimlerinden oluşmaktadır ve bu maddeler de melasın kendine has toprağımsı tadı 

ve kokusunu oluşturmaktadır. İçeriğinde en çok bulunan mineraller sodyum ve 

potasyumdur. Melasın avantajlarına bakıldığında enerjiyi artırır, maliyeti fazla değildir, 

işlendiğinde ürünün verimini artırır, en aza indirilmiş tozluluk, lezzetlilikte artış gibi 

özellikler sayılabilmektedir. Pancar melaslarının kuru madde içeriğinin büyük 

çoğunluğunu sukroz oluşturmaktadır (Cooke and Scott 1993 ). Yarı oranında şeker 

içeren melas sayesinde alkol üretimi gerçekleşmektedir. Melas alkol üretiminin yanı sıra 

yaş maya üretiminde, ilaç ham madde sanayisinde, briket kömür imalatında, inşaat 

harçlarında ve kozmetik sanayisinde de kullanılmaktadır (Altunbay vd. 2016).  
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2.1.1 Dünyada ve Türkiye’de şeker pancarının durumu 

 

Dünyada şeker pancarı üretiminde önde gelen ülkeler Rusya Federasyonu, Fransa, 

Almanya ve ABD olarak sayılabilmektedir. 2019 yılı şeker pancarı üretimi verilerine 

baktığımızda 54,4 milyon ton üretim ile Rusya Federasyonu başı çekmiştir. 38 milyon 

ton ile ikinci sırada Fransa yer alırken ülkemiz ise 18 milyon tonluk üretimi ile beşinci 

sırada yer almaktadır. Ülkemizin Dünya şeker pancarı üretimindeki payı ise yüzdelik 

dilime vurulduğunda %6,6 olarak görülmektedir. 2019 yılı Dünya toplam şeker pancarı 

üretimi 278.5 milyon ton olurken toplam şeker pancarı ekilen alan ise 4 609 434 ha 

olmuştur (Anonymous 2021, Anonim 2020). Şeker pancarından alınan verime 

bakıldığında ise listenin başını Fransa çekmektedir. 85.1 ton/ha verime sahip olan 

Fransa’nın ardından ise 70.5 ton/ha verimle Avusturya gelmektedir. Ülkemize 

baktığımızda 58, 3 ton/ha verimle Dünyada 23.sırada yer almaktadır. Dünyada ortalama 

şeker pancarı verimi 60.4 ton/ha olarak hesaplanmıştır. Dünyada önemli sakkaroz 

üreticisi ülkelere bakıldığında Brezilya 39,8 milyon ton ile birinci sırada yer alırken onu 

27,4 milyon ton ile Hindistan ve 16.6 milyon tonluk üretim ile Avrupa Birliği ülkeleri 

izlemektedir. Ülkemiz ise 2,5 milyon tonluk üretim miktarı ile 13.sırada kendine yer 

bulmuştur. Yine 2019/20 verilerine bakıldığında Dünyada şeker ihracatçısı ülkeler 

arasında birinci sırada 26.82 milyon ton ile Brezilya yer almaktayken 8.33 milyon ton 

ile Tayland ikinci sırada bulunmaktadır. Dünya şeker ithalatçı ülkelerinde ise birinci 

sırada 6.06 milyon ton ile Endonezya yer alırken 5.54 milyon ton ile Çin ikinci sırada 

bulunmaktadır. 2019 yılı Dünya şeker ihracatı toplam 65.55 milyon ton olurken Dünya 

şeker ithalatı ise 65.77 milyon ton olmuştur (Anonim 2020). 2020 yılı verilerine 

bakıldığında ülkemizde 23 025 738 ton şeker pancarı üretimi yapılırken, verim 6.9 

ton/da olmuştur. Hasat edilen alan ise 336.348 ha olarak belirlenmiştir (Anonim 2020). 

 

2.2 Manyetizma 

 

Üzerinde yaşadığımız gezegenimiz Dünya’nın kendine ait bir manyetik alanı vardır. Bu 

manyetik alanın oluşmasında kabul edilen görüş güneş rüzgarının etkisinin manyetosfer 

adı verilen bir yoğunluğa dönüşmesiyle açıklanabilmektedir. Bu oluşan alan her zaman 

aynı oranda olmamakla birlikte, güneş rüzgarının interaksiyonu ve kendi içerisindeki 
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fiziksel süreçlerle değişebilmektedir (Kono ve Robers 2002). Dünya’nın alanı içerisinde 

farklı manyetik oluşumlar da bulunmaktadır. Özetlemek gerekirse elektrik alan, jeofizik 

alanı, yerçekimsel alan, jeotermal alan, jeokimyasal alan olarak sayılabilmektedir 

(Nyakene vd. 2019). 

 

Manyetik alanın keşfedilmesi çok eskilere dayanmaktadır. Hala birçok görüş öne 

sürülse de en eski olarak Çin ve Yunan kaynakları kabul görmektedir. Çin ve Yunan 

kaynaklarına bakıldığında ise en eskiler Yunan filozoflar tarafından işlendiği 

görülmektedir. En büyük Yunan filozoflarından sayılan Thales (Thales of Miletus) 

doğal mıknatısların isimleri lodestone ya da loadstone olarak bilinen parçaların varlığını 

bizlere sunmuştur. Lodestone ya da loadstone olarak bilinen parçalar, mineral 

manyetitin doğal olarak mıknatıslanmış parçalarına denilmektedir (Anonim 2016). 

Thales öğrendiği bilgileri bizlere yazılı olarak sunamasa da Aristotales yazıya dökerek 

bu dönemlere kadar gelmesine yardımcı olmuştur. Lodestoneların bir ruhu olduğunu 

vurgulayan Thales, bu parçaların başka bir demiri hareket ettirebildiğini kanıt olarak 

göstermiştir.  

 

Çin kaynaklarına bakıldığında ise mıknatısların kuzey-güney yönünde sıralanmasının 

ilk olarak onlar tarafından işlendiği görülmektedir. Mıknatısların kuzey-güney 

yörüngesinde sıralanması sayesinde askerlerin de yoğun sis altında yönlerini bulabilip 

düşmanlarını yenmelerinde önemli bir rehber olduğu belirtilmektedir. Çin’de 

manyetizmanın diğer bir ilklerinin oluştuğu sıralarda Fransız bilim adamı Needham 

ülkeyi ziyaret etmiştir. Needham Çin ziyaretlerinde öğrendiği, deneyimlediği bilgileri 

kendiyle birlikte alarak ilk olarak ülkesine, sonuç olarak da Avrupa’ya getirmiştir. 

 

Bir başka inanış ise Çin’de kabul gören ve günümüzün anlayışına da zemin hazırlamış 

manyetizmaya ilişkin bilgilerin Avrupa’ya İslam medeniyeti sayesinde geldiği 

olmaktadır. Bilinmeyen en eski Arap ya da Avrupai insanlar Çin’den Türkiye’ye ipek 

yolu üzerinden Doğu Akdeniz’e ilkel mıknatısı getirdiği bilinmektedir (Korte 2021). 

Avrupa’da kabul gören bilgilerin en başında kuzey ve güney yönlerini bulmada eksenin 

üstüne yerleştirilmiş manyetik ibrenin ya da iğnenin ilkel pusulanın kullanımını gözler 
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önüne sermektedir. Avrupa’da manyetizma üzerine de birçok bilim adamı çalışmış, bu 

konu üzerine deneyimlerini ve bilgilerini aktardıkları sayısız kitap yazmışlardır. 

Bunlardan belki de en önemlisi ve ilki Fransız Maricortlu - Petrus Peregrinus ‘ nun 

yazdığı Epistola Petri Peregrini de Maricourt ad Sygerum de Foucaucourt, Militem, de 

Magnete mektup tarzındaki bu yapıt ilkel manyetizma hakkında bizlere kapsamlı 

bilgiler vermektedir. Bu yapıt kısaca özetlenmek istenirse iki bölümden oluşmaktadır. 

Mektubun ilk bölümünde Peregrinus, mıknatısların işleyişini, görevlerini on bölümde 

anlatmakta ve bulgularını tartışma şeklinde açıklamaktadır. Diğer bir bölümünde ise 

mıknatısların daha çok tekniksel özellikleri ve kullanım alanları açıklanmaktadır (Kono 

vd. 2019). Mektubun tamamında bulunan bilgiler Peregrinus’un kendisine ait olmasa da 

bilimsel anlamda etki bırakmış bir yapıt konumunda bulunmaktadır. Bu yapıtla birlikte 

Peregrinus bazı konuların altını çizmiş, belirttiği konular üzerinde daha çok çalışma 

yapılmasının gerekliliğinden bahsetmiştir. Özellikle mıknatısların özellikleri ve 

görevleri hakkında önemli bulguları önümüze getirmektedir. Manyetik kutupların 

bulunması, kutupların zıtlığının bulunması, iki kutup arasındaki kuvvetler gibi konular 

Peregrinus tarafından altı çizilen, bugünkü bilimsel bakışımızı oluşturmada etkili 

bölümler olarak yer almaktadır.     

 

Peregrinus’un eseri bir arkadaşına hitap eder şekilde başlayan bir mektup olarak kabul 

görmektedir. Peregrinus manyetizmanın temellerini atan bir eser yazmış ve bu alanda 

ilk olarak görülmektedir. Avrupa’da yaklaşık olarak üç yüzyıl boyunca böyle bir eserin 

varlığı bilinmemekteydi. Peregrinus eserinde daimi hareketin varlığını araştırmış ve 

açıklamaya çalışmaktadır. Kuzey ve güney uçlarını belirlemeyi açıklamakta bunun yanı 

sıra ilkel bir mıknatısın nasıl kullanılabileceği hakkında detaylı bilgiler vermektedir. 

Birkaç farklı metot üzerinden açıklayarak anlaşılmasını daha kolay hale getirmeye 

çalışmıştır. Peregrinus’un bu mektubunun üzerine 1600‘lü yıllarda çeşitli eserler de 

ortaya çıkmıştır. Manyetizma biliminin babası olarak da bilinen William Gilbert 1600 

yılında De Magnete adlı eserinde manyetizmayı detaylı olarak ele almış ve Petrus 

Peregrinus’un eserine de atıflarda bulunmuştur. Peregrinus’un fikirlerini doğrulamış 

ayrıca farklı çıkarımlarda da bulunmuştur. Bir mıknatıs bölündüğünde bile yine iki 

farklı kutuba sahip olduğunu deneyimlemiş, sıcaklığın aşırı artması sonucunda demir 

barların manyetik etkilerini kaybettiğini görmüştür (Alken vd. 2021). William Gilbert 
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gibi Niccolo Cabeo da ‘’Philosophia Magnetia’’ adlı eserini 1629 yılında yayınlamış ve 

yine o da Petrus Peregrinus’tan alıntılar yapmıştır (Sparavigna 2015). Bu bilim 

adamlarının yanı sıra matematikçilerden James Clerk Maxwell de manyetizma hakkında 

araştırmalarda bulunmuştur. Bugün kullanımını hala devam ettiren elektrik ve 

manyetizma kuramlarının ortaya çıkmasında etkili olmuştur. Manyetizma üzerine 

çalışan bir diğer önemli isim ise Sydney Chapman olarak görülmektedir. Uzay 

manyetizmasının babası olarak da bilinen Chapman, matematikçi Maxwell ‘in 

kuramlarını da katarak güneş mekanizmasından ortaya çıkan manyetik fırtınaların 

oluşumunun açıklanmasın da kullanmıştır. Ayrıca Chapman günümüzde hala okutulan, 

manyetizma üzerine yazdığı Geomagnetism kitabını yazmıştır. 

 

Jeomanyetizma, Dünya’nın sahip olduğu manyetik alanın ifadesinde kullanılmaktadır. 

Jeo ekinden türemiş olan bu sözcük üzerinde yaşadığımız yerkürenin yapısına direkt 

etkisi bulunan manyetizmanın etkilerini, oluşumunu ele almaktadır. Dünya’mız iki uçlu 

bir mıknatıs gibi düşünülebilmektedir. Seyahatleri sırasında Christopher Columbus 

İspanya ve Portekiz gemilerinin Batı Afrika’ya geçişlerinde manyetizmanın varlığının 

farkına varmıştır. Gezegenimizin dışında meydana gelen rüzgarlar, radyasyon, olumsuz 

hava koşulları gibi etkenlere karşı koruyucu gücümüz manyetizma olmaktadır. Özellikle 

en çok zarara yol açan rüzgarlar gezegenler arasından oluşan patlamalar sonucu açığa 

çıkan zararlı partiküllerin gelişine neden olmaktadır. Dünya sahip olduğu manyetik alan 

sayesinde bu etmenlerin çevreden uzaklaşmasına neden olmakta, yaşamın devam 

etmesini sağlamaktadır. Etkisini kaybeden rüzgarların gezegenimize girişi engellenirken 

bazen bu akış sırasında bir enerji meydana gelebilmektedir. Bu meydana gelen enerji 

sonucunda görsel bir şölen olarak tanımlayabileceğimiz Aurora Borealis (Güney ve 

Kuzey ışıkları) ortaya çıkmaktadır. Manyetik alanda akış güneyden kuzeye doğru 

olmaktadır. Fakat son zamanlarda da yapılan araştırmalara göre bu akışın bazı yerlerde 

yönü değişmekte, ortalama olarak her 200.000 yılda bir Dünya’nın manyetik alanında 

ani ve 180˚’lik değişimler meydana gelmektedir. Bu değişimlerin nedenleri çoğunlukla 

güneş rüzgarlarının getirdiği zararlı partiküller, iyonosfer tabakasında meydana gelen 

akımlar olarak sayılabilmekte, Dünya’nın sahip olduğu manyetik alanın büyük bir kısmı 

dış çekirdeğinde bulunmaktadır. Çekirdeğin büyük bir bölümünü oluşturan demir 

materyali elektriksel iletken bir sıvı olarak bilinmektedir. Bu sıvı da termal konveksiyon 
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akımı olarak çekirdekte bulunmaktadır. Jeodinamo teorisi adı verilen yerin dış 

çekirdeğindeki termal konveksiyon akımlarının elektrik akımı oluşturması sonucu yerin 

manyetik akımının oluşumu bu şekilde açıklanmaktadır (Kono 2019). Gezegenimizin 

çekirdeğinin büyük çoğunluğu dipol bir alan olarak tanımlanabilmektedir. İki kutuplu 

bir mıknatısa benzetebiliriz. Jeomanyetizma ifadelerinde yaygın olarak kullanılan 

birimler µT (10
-6

 Tesla) ya da nT (10
-9

 Tesla) olmaktadır. Gezegenimizde kutuplara 

yakın bölgeler 65 µT olarak ölçülürken, ekvator boyunca ise 30 µT olarak 

ölçülmektedir.  

 

2.2.1 Manyetizma ve insan yaşamı 

 

Manyetizma canlı yaşamında olmazsa olmaz ana olgulardan biri konumunda 

bulunmaktadır. Oturduğumuz andan, hareket etmemizden, yaşamımızı devam 

ettirmemizi sağlayan işleri yaparken bütün bu eylemlerin hepsinde manyetizmanın 

etkileri bulunmaktadır. Neredeyse her an girip çıktığımız alışveriş merkezleri, şehir dışı 

ve yurt dışı yolculuklar sırasında kullandığımız havayolunda bizlere hiç de yabancı 

olmayan manyetizma etkisi ile çalışmakta olan bir makine bulunmaktadır. Bu 

saydığımız yerlere girerken girişlerinde x-ray cihazları bulunmaktadır. Bu x-ray 

cihazları sayesinde kıyafetlerimizin, çantalarımızın içlerinde bulunan bütün maddeler 

görülmekte ve bunun yanı sıra yasaklı maddelerin de girişinin önüne geçilebilmektedir. 

Metal eşyaların üzerimizde bulunması durumunda ise cihaz yüksek sesli bir uyarı 

sistemini harekete geçirmektedir. Havayollarında da aynı sistem bulunmaktadır. 

İnsanların güvenle seyahat edebilmesinde kullanılan bu cihaz yoğun bir manyetizmaya 

sahiptir. Bu cihazın Michael Faraday’ın iletken maddelerin akımlarının indüksiyonu 

üzerine yaptığı çalışmalar sonucu bulunduğu düşünülmektedir (Lough vd. 2021). 

Ekstrem spor meraklıları da manyetizmanın etkilerinden yararlanmaktadırlar. 

Manyetizmanın günlük hayatta en çok karşımıza çıkan halinden biri olan pusula 

sporcuların en yakın arkadaşı olmaktadır. Dağ tırmanışlarında, botlarla yapılan 

gezintilerde insanlar yönlerini bulmakta pusuladan yararlanmaktadırlar. Lüks cruise 

gemilerinde de içerisinde pusulaların yer aldığı bir sistem bulunmakta, daha modern bir 

şekilde kaptanlar yönlerini kolayca bulabilmektedirler (Lough vd. 2021). 
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2.2.2 Manyetizma ve canlılar dünyası 

 

Manyetizmanın kullanımı sadece insanlar tarafından olmamaktadır. Hayvanlar alemi ve 

bitkiler alemi de manyetizmayı yaşadıkları süreler boyunca kullanmaktadırlar. 

Biyomanyetizm ya da manyetik yönelim olarak da adlandırılan bu durum canlıların 

göçlerinin, yaşam alanı seçimlerinin anlaşılmasına yardımcı alanlar olarak 

bilinmektedir. Bitkiler, kuşlar, balıklar, memeliler manyetik alanı vücutlarında bulunan 

çeşitli yapılar sayesinde hissetmektedirler. Bal arıları her daim kendilerine uygun, bal 

üretebildikleri çiçek tarlaları arayışı içinde olmaktadırlar. Bunun için arayış içindeyken 

manyetik alanın etkilerinden yararlanmaktadırlar. Araştırmacılar tarafından inanılana 

göre karınlarında bulunan manyetik malzeme sayesinde rotalarını oluşturmaktadırlar. 

Bunun sonucunda da kendilerine özgü olan dans şekilleriyle diğer arıları da aynı yere 

çağırmaktadırlar. 

 

2.2.3 Manyetizma ve kuşlar 

 

Manyetik alan kuşlarda da etkisini göstermektedir. Özellikle göç eden kuş türlerinde 

manyetizma önemli bir yere sahip olmaktadır. Sanılanın aksine göç eden kuşlarda 

hareket aslında eğilim sonucu ortaya çıkan bir durum olmaktadır. Manyetik alan 

kutuplarına göre bir hareket bulunmamaktadır. Alan çizgilerinin eksenel seyrini 

algılayarak onların uzaydaki eğilimlerini yorumlayarak hareketlerini oluşturmaktadırlar. 

Gözlerindeki sensörler sayesinde manyetik yönlerini anlamaktadırlar. Gözlerinin içinde 

bulunan optik sinirleri manyetik reseptörlerden oluşan bir bölümü bulunmakta ve bu 

reseptörlerin sayesinde gözler manyetik alanı algılayarak kuşların gitmeleri gereken 

yönü onlara göstermektedir (Wiltschko ve Wiltschko 2019). İlk olarak kızılgerdan 

(European robins) kuşlarında farkedilen ve çalışılan bu durum daha sonraları geniş bir 

canlı kataloğu oluşturularak incelenmeye başlanmış ve hala günümüzde devam 

etmektedir. Göç eden kuşlarda daha çok bulguları çıkan manyetik yönelim hareketi 

birkaç farklı modele dayandırılmaktadır. Görüşlerden ilki kuşların kuşların gagalarında 

buluann bir takım mıknatıslı yapılar sayesinde yönlerini bulabildiklerini savunmaktadır. 

Bu görüşün yanı sıra diğer bir görüş ise kuşların kulaklarındaki yapılarla alakalı 
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olmaktadır. Kuşların kulak içi sıvılarında net elektrik yüklerinin bulunduğu 

savunulmuştur. Bu görüşte kulak içi sıvısının içerisindeki elektrik yüklerinin yön 

bulmaya yardımcı olduğu düşünülmektedir. Bu görüşlerin yanı sıra dünyamızın büyük 

bir mıknatıs olarak düşünüldüğünde kutupları ve manyetik alan çizgilerinin dikey ya da 

yatay açılarla yaptıkları yönelimler sayesinde ortaya çıkan eğim ve sapma 

kavramlarından ileri gelen görüşler belirtilmektedir. Bazı modellemelerde kuşların 

direkt dünyamızın kutup noktalarının etkisiyle göç hareketlerini gerçekleştirdiği 

görülmektedir. Kuşlar bünyelerinde bulunan sensörler sayesinde gezegenimizin güney 

ve kuzey kutuplarının varlığını sezerek göç yönlerini ona göre belirlemektedir. Diğer bir 

görüş ise gezegenimizin sahip olduğu manyetik alan çizgilerinin dikey ve yatay açılarda 

yaptığı eğim ve sapma modellemeleri olmaktadır. Manyetik alan çizgilerine dikey bir 

şekilde yönelimde olmasıyla ortaya çıkan eğim sayesinde kuşlar göç yönlerini 

bulabilmektedir. Bu yönelimde canlılar kuzey ve güney kutupların hesabını yapmadan 

ekvatora doğru eğimi ile yukarıya gitmelerinin indüklenmesi ya da manyetik çizgilerin 

kutuplara yaptığı eğim sayesinde aşağılara doğru yaptığı göç yönelimleri olarak 

bilinmektedir (Wiltschko ve Wiltschko 2005). Bu yöntemlerin yanı sıra bir de 

gezegenimizin mıknatıslık özelliğinin değil de sadece canlının çevresiyle alakalı yaptığı 

göç hareketlerini açıklayan bazı araştırmalar bulunmaktadır. Bu modellemeler de ise 

canlının çevresindeki manyetik alan yoğunluğu ile ilgilenilmektedir. Örneğin Avrupa 

kuşlarında ya da bir diğer isimleri olan Kızılgerdan kuşlarında, canlı hangi yarımkürede 

ise o yarımkürenin farklı kutuplarındaki yoğunluklar ile nerede olduğunu anlayıp 

istediği yöne doğru gidebilmektedir. Güney kutbunda bulunan bir canlı güney yönüne 

gittiğinde alanın yoğunluğunun arttığını anlamakta bunun üzerine de yönelmek istediği 

bölgeye doğru hareket etmektedir (Wiltschko ve Wiltschko 2005). Ama belki de 

dünyada en çok kabul gören ve manyetik alanın canlılardaki etkisini en iyi açıklayan 

başka bir yöntem bulunmaktadır. Bilim dünyasında en çok merak konusu olup 

araştırılan bu modele radikal – çift modeli denilmektedir. Kimyada radikal çiftler ya da 

diğer bir deyişle serbest radikaller bulunmaktadır. Bu radikaller eşlenmemiş elektronu 

olan atom, iyon ya da moleküllere denilmektedir.  Radikal çift modelinde gözün retina 

duvarında bulunan flavoproteinler ailesinin bir üyesi olan kriptokrom proteinlerinin 

varlığı ile açıklanabilmektedir. Kriptokromlar, özellikle mavi ışığa duyarlılardır ve 

bunun yanı sıra canlılarda meydana gelen sirkadyen ritim denilen olgunun oluşumu ve 
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adaptasyonunda görev almaktadırlar. Sirkadyen ritim ya da sirkadyen saat insanlarda, 

kuşlarda, memelilerde, bitkilerde, bakterilerde hücrenin 24 saatlik zaman içerisinde 

gösterdiği biyokimyasal ve psikolojik davranışlarının bütününe denilmektedir (Lin ve 

Todo 2005). Kriptokromlar (CRY) yapısal olarak DNA fotolizazlara benzerlikleri ile 

dikkat çekseler de aslında hiçbir fotoliz aktiviteye sahip değillerdir (Lin ve Todo 2005). 

Manyetik yönelimde farklı modeller kullanılmaktadır. İndüklenme, kimyasal olayların 

çevresel manyetik alanla ilişkilerinden doğan modeller ve kalıcı manyetik materyalleri 

içeren oluşum modelleri en önemli modeller arasında sayılmaktadırlar (Ritz vd. 2000). 

Birinci modelleme genelden çok özele hitap eden bir modelleme olarak dikkat 

çekmektedir. Daha çok su canlılarının hareketlerinin sonucu balıklarda bulunan elektrik 

organlarının voltajlarındaki değişimlerle indüklenme mekanizması açıklanabilmektedir. 

Manyetik alanın tersine yüzen balıklar, gezegenimizin sahip olduğu manyetik alan 

çizgilerini farklı açılarda geçmektedirler. Ve bu açıların sonucunda da elektrik 

organlarında voltajların farklı oranlarda indüklenmesi mekanizması ortaya çıkmaktadır 

(Ritz vd. 2000). Fakat radikal çift modeli dediğimiz model neredeyse tüm canlılarda 

kullanımı olan bir model olarak bilinmektedir. Radikal çift modelleri ilk başta Avrupa 

kuşları da denilmekte olan Kızılgerdan kuşlarında araştırılmış, daha sonra da diğer 

kuşlar ve sırasıyla birçok farklı hayvan üzerinde araştırılması devam edilen bir model 

olarak literatürde yer almaktadır. Modelin ilk basamağında özelleştirilmiş 

fotopigmentleri fotonu absorbe ederek onları tekli uyarılmış hale getirmektedirler. 

Antiparalel spin denilen yani fizik biliminde bir parçacığın açısal momentumu ile 

birlikte tekli radikal çiftler meydana gelmektedir. Bu oluşum tekli-üçlü dönüşümü 

belirtirken bu tekli radikal çiftler paralel bir dönü ya da spin ile üçlü çiftlere 

dönüştürülmektedir (Ritz vd. 2000). İşte bu modelde reseptör olarak da Ritz ve 

arkadaşları kriptokromları önermişlerdir. Bu radikal çift modelinin birçok canlıda 

gerçekleşebildiği bilinmesine rağmen kuşlarda özellikle daha çok araştırılmış bir model 

olarak karşımıza çıkmaktadır. Kuşlarda özellikle de göç eden kuşlarda, radikal çift 

modeli ile birlikte manyetik yoğunluk farkları ile göç yönlerinde değişimler 

olabilmektedir. İlk başlarda yoğunluk farkları nedeniyle yönlerini karıştırma eğiliminde 

olsalar da ilerleyen vakitlerde gidecekleri yörüngeyi saptamaya alışacaklarından 

yeniden hareket etme kabiliyetlerini kazanma yoluna gidebilmektedirler. Radikal çift 

modelinde bir başka ve belki de en önemli olgu ışığa bağımlılık olarak göze 
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çarpmaktadır. Gözün retina duvarında bulunmakta olan kriptokromlar mavi ışığa 

duyarlı proteinlerdir. Canlılar da farklı renklerde davranış değişikliğine gitmektedirler. 

Daha çok mavi ışık altında yörüngelerini bulmaları kolaylaşmaktadırlar. Yapılan 

araştırmalarda karanlığa bırakılan bazı kuşların ilk başta gidecekleri yönleri 

bulamadıkları saptanmıştır. Hatta bazı kuşlar değişen ışık renginde de yörüngelerini 

bulmakta zorlandıkları görülmektedir (Wiltschko ve Wiltschko 2019). Işık renklerinin 

yanı sıra aslında bu renklerin dalga boylarının sahip olduğu değerler ile birlikte 

canlıların hareketlerinin şekillendiği bilinmektedir. Yine kızılgerdan kuşlarında bir 

takım araştırmalar yapılmıştır. Bu araştırmaların getirdiği sonuçlara göre de bir takım 

yorumlamalar getirilmektedir. Kızılgerdan kuşlarında mavi ve yeşil ışık altında hareket 

yörüngelerinin değişmediği belirtilmektedir. Her iki ışığın da dalga boyu değerlerinin 

birbirlerine yakınlığı dikkat çekmektedir. Mavi ışığın en tepe noktasındaki değer 443 

nm olarak ölçülmekteyken yeşil ışığın en tepe noktasındaki değer ise 630 nm olarak 

ölçülmektedir ve canlıların hareketlerinde olumsuz bir duruma yol açmadıkları 

anlaşılmaktadır. Fakat kızılgerdan kuşlarının hareketlerinde sapmalara yol açan birçok 

farklı dalga boyuna sahip ışık renkleri de bulunmaktadır. Kırmızı ışık altında 

kızılgerdan kuşları hareketlerinin değiştiği ve yörüngelerinde sapmalar oluştuğu 

belirtilmektedir. Kırmızı ışığın tepe noktasındaki değer 630 nm olarak ölçülmektedir. 

Sarı ışık altında da kızılgerdan kuşları hareketlerinde bir aksama yaşamamaktadırlar. 

Fakat sarı-turuncu aralıklı ışık renklerinde hareketlerinde olumsuz sonuçlar ortaya 

çıkmaktadır. Sarı – turuncu ışığın tepe noktasındaki değer de 590 nm olarak 

belirtilmektedir (Ritz 2000, Wiltschko ve Wiltschko 2005).  

 

2.2.4 Su canlıları ve manyetizma 

 

Su canlılarına baktığımızda ise durum biraz daha farklılaşmaya başlamaktadır. Kuşların 

manyetik alanı hissedip, anımsayıp harekete geçtiği modeller ile balıkların ve diğer su 

canlılarının harekete geçmesi arasında büyük farklar bulunmaktadır. Kuşlar daha çok 

ışık modellemesi ve dolayısıyla radikal çift modellemesi ile harekete geçerken kuşlarda 

bu modelin kullanımı neredeyse hiç bulunmamaktadır. Su canlıları ışık modellemeleri 

açısından bakıldığında çok farklı bir yöntem kullanmaktadırlar. Diğer canlılara nazaran 

su canlıları karanlıkta da hareketlerine devam edebilmektedir. Bu olgunun sonucu 
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olarak da su canlılarında manyetik yönelim araştırmaları radikal çift modellemesi 

gözetilerek yapılmamaktadır. Su canlılarında genel olarak iki yöntem manyetik 

yönelimde en çok araştırması yapılan modellemeler olmaktadır. Bu yöntemlerden birisi 

elektromanyetik indüklenme modeli olarak karşımıza çıkmaktadır. İkinci modelleme ise 

tek alanlı manyetitler olarak belirtilebilmektedir. Elektromanyetik indüklemede su 

canlılarının elektrik organları denilen bölümleri daha çok araştırma konusu olarak 

belirlenmektedir. Keski solungaçlılar elektromanyetik alanı algılamada bir tür reseptöre 

sahiptirler. Bu reseptöre Lorenzi’nin ampullaası denilmektedir. Çoğunlukla canlının baş 

kısmında bazı zamanlarda da gövdesinde yer almaktadır (Wilkens ve Hofmann 2005). 

Bu reseptörlerin dahil edilmesi ile manyetik alan algılanmasının mümkün olabileceği 

hipotezini ortaya atan Kalmijn adlı araştırmacı olmuştur. Tuzlu su elektriksel olarak 

iletken bir alan olarak bilinmektedir. Bunun sayesinde de okyanuslarda yüzen keski 

solungaçlılar su içerisindeki yerel elektrik alanlarını indüklemektedirler. Bu oluşan 

indüklenme sayesinde de balığın hareketleri sonucunda indüklenen voltaj 

gradyanlarının değeri hesaplanmaktadır. Balıklar suyun gradyanlarında hareket etme 

eğilimi olduğunda bazı değişimler meydana gelmektedir. Keski solungaçlılar suyun 

gradyanlarının yönünde hareket ettiklerinde, suyun elektrik alanı da balığın içerisindeki 

ampullar organları sayesinde saptanıp farklı manyetik değerlerin oluşmasına neden 

olmaktadır. Ampullar organlar balıkların elektroreseptörlerinin bulunduğu vücut 

bölmelerine denilmektedir (Krylov vd. 2014). Her bir harekette saptanan manyetik 

değerler farklılaşma eğiliminde olmaktadır. Keski solungaçlılar pasif bir halde akıntının 

tersine gitmeden ya da hareketsiz bir halde de olsalar ampullar organları sayesinde yine 

de manyetik akımları canlı algılama yeteneğine sahip olmaktadır. Bu elektrohissiyat 

mekanizmaları bazı balıklarda da avının yerini bulma ve yakalamada kullanılmaktadır. 

Özellikle köpekbalıkları avlarının izlerini sürerken bu elektrosensörlerden 

yararlanmaktadır. Av olarak bahsedilen canlı ne kadar saklanırsa saklansın 

köpekbalıklarının içerisinde bulunan elektrosensörler, elektroreseptörler yani bir diğer 

ismiyle Lorenzi’nin ampullaası sayesinde avın yerini manyetik alan akımı ile 

bulabilmektedir. Elektrosensör mekanizmasının canlı için bir diğer avantajı ise kendini 

avlamaya çalışan avcılara karşı kaçınma içgüdüsünün gerçekleşmesine yardımcı olması 

olarak sayılabilmektedir. İnsan yapımı olan metalik avlama aletlerinden sensörleri 

sayesinde kaçınıp av olmaktan kurtulabilmektedirler (Bodznick ve Montgomery 2005). 
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2.2.5 Bitkiler ve manyetizma 

 

Manyetik alanın hiç kuşkusuz etkisini en çok gösterdiği diğer bir canlı grubu da 

bitkilerdir. Gezegenimizin manyetik alanının daha çok statik ve çok az bir değere sahip 

olmasına karşın bu kadar az değere bile yüksek tepkiler veren gruplardan biri bitkiler 

olarak sayılabilmektedir. Bu zamana kadar sayılan bütün bu canlıların hatta insanların 

yaşamasında, hayatlarını devam ettirip enerjilerini kazanmasında en büyük etkiyi 

bitkiler üstlenmektedir. Yanlış ve fazla kimyasal ilaçların kullanımı, gereksiz 

gübreleme, çeşitlerin hastalıklara dayanımlarının güçlenmesi gibi etkiler yüzünden 

özellikle son zamanlarda bitkilerden gerekli verimler alınamamaktadır. Bu olumsuzluğu 

ortadan kaldırmak amacıyla birçok yol denenmektedir. Manyetik alan etkisi hala tam 

olarak bilinmese de her geçen gün yoğunlaşılan alanlardan biri olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Manyetik alan direkt tohuma veya sulama suyana uygulanarak 

kullanılmaktadır. Her şeyde olduğu gibi manyetik alanın da fazlası yıkıcı etkilere sahip 

olurken, gerektiğinden az oranda uygulanması da istenmeyen veya etkisiz sonuçlar 

doğurabilmektedir. Manyetik alanın etkisi bitkinin türüne, manyetik alanın şiddetine ve 

uygulanma şekline göre değişebilmektedir. Genel hatlarıyla bakıldığında, yapılan 

araştırmalarda tohuma direkt uygulanan manyetik alan sayesinde bitkinin çimlenme 

zamanında kısalmalar görülmüştür. Bunun yanı sıra tohumun canlılığı artmış, hücre 

çoğalma kapasitesi de artmış ve sonucunda da bitkini hızlı büyümesine olanak 

sağlamıştır (Sarraf vd. 2020). Saydığımız örneklerin yanı sıra manyetik alanın etkisi 

daha birçok alanda da kendini göstermiştir. Bitkinin fotosentez hızını arttırmış, 

fotosentetik pigmentlerin artmasına olanak sağlamıştır. Manyetik alan uygulanmış 

bitkilerin bazılarının kök gelişiminde de farklılıklar görülmüştür. Hiç manyetizma 

uygulanmamış bitkilere nazaran manyetizma uygulanmış bitkilerin kök gelişimlerinin 

daha sağlam, köklerinin daha derin ve güçlü köklere sahip olduğu gözlenmiştir. Kavi 

(1977)‘nin yaptığı çalışmaya göre de bitkiye uygulanan yeterli dozdaki manyetizma 

sonucunda hücre duvarında bulunan hidrojen azalmış, bitkinin tohum dormansisinin 

kırılmasına da yol açmıştır. Ve ayrıca bitki hücresinin besin maddesi alımını 

fotosentetik kapasiteyi arttırmıştır (Sarraf vd. 2020). Manyetizma sulama suyuna 

uygulandığında da birçok farklı durumu ortaya çıkarmaktadır. Kareem (2018)’in yaptığı 

çalışmaya bakıldığında, manyetize edilmiş su, istenmeyen derece yüksek olan toprak 
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pH’sını azaltmış ve normal seviyelere getirerek bitkilerin gelişimine olumlu yönde katkı 

sağlamıştır. Ayrıca manyetize edilmiş sulama suyu bitkinin topraktan besin maddesi 

alımını da etkilemektedir. Bitkinin gelişiminde önemli rol oynayan fosfor ve 

kalsiyumun alımını daha kolay hale getirerek bitkinin ihtiyacı olan minerallerin 

etkisinin daha çok hissedilmesine yardımcı olmaktadır. Ayrıca manyetizma bitkinin 

abiyotik stres altındayken de gelişiminde olumlu etkiler bırakabilmektedir. Manyetizma 

uygulanmış tohumlarda reaktif oksijen türlerinin üretimini azaltmaktadır. Bitkinin 

boyunun uzamasını sağlarken, yaprak alanının genişlemesine yardımcı olmakta ve bitki 

biyokütlesini de arttırmaktadır. Bitkinin tohumlarının daha canlı olmasına da katkı 

sağlamaktadır (Sarraf vd. 2020). Bitkilerin manyetik algılarına baktığımızda diğer 

canlılar gibi benzerlikler olduğunu görebilmekteyiz. Kuşlar, balıklar gibi canlılarda 

olduğu gibi bitkilerde de manyetik algının gerçekleşmesinin başında bir flavoprotein 

ailesine ait olan kriptokromun etkisi görülmektedir. Bitkilerde manyetik algı 

açıklanırken en mantıklı ve en yaygın olarak görülen diğer canlılardaki gibi radikal çift 

mekanizması olmaktadır. Mavi ışığa duyarlı olan kriptokromlar, flavin kofaktörüyle bir 

fotonun emilmesi ile güneş tarafından yayılan mavi ışık tarafından aktive edilmektedir. 

FAD uyarılmış FAD
*
 haline yükseltilir ve en yakınındaki tritophandan elektron alarak 

bu da FADH
+
 Tritophan radikal çiftinin oluşumuna neden olmaktadır. Aerobik 

koşullarda FADH
*
 inaktif olan FADH

-
 ile yeniden inaktif FAD durumuna 

dönüşmektedir (Occhipinti vd. 2014). 

 

2.3 Kuraklık 

 

İnsanların yaşam kaynağı sudur. Yeryüzünde suya 3 halde rastlanmaktadır. Atmosferde 

su buharı olarak bulunmaktayken su olarak yeryüzünde, bulutlarda, yeraltında 

bulunmaktadır. Buzullarda, yüksek bulutlarda ise buz halinde bulunabilmektedir. Suyun 

döngüsü ekosistemin en önde gelen döngülerinden biridir. Okyanustan ve karalardan su 

molekülleri buharlaşmaktadır. Bu buharlaşma ile birlikte soğuk katmanlara ulaştıkça 

yoğunlaşıp sıvı veya buz halini alarak bulutların oluşturmaktadır. Bulutları 

oluşturduktan sonra da yağış olarak tekrar yeryüzüne inmektedir. Toprağa, yeraltı 

sularına karıştıktan sonra da buharlaşıp tekrar atmosfere yükselmektedir (Anonymous 

2014, Kurnaz ve Şahin 2014). Sıcaklık, nem, yağış ve benzeri meteorolojik olayların 
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belli bir süre boyunca değişimlerine iklim denilmektedir. Sanayi devriminden bu yana 

oluşan negatif durumlar ve bu durumlara insanların olumsuz yaptığı eylemlerin de 

eklenmesiyle katlanarak artan hava sıcaklığı, zararlı gazların salınımı sonucunda 

bilhassa günümüzün en büyük sorunu olan iklim değişikliği meydana gelmiş 

bulunmaktadır (Anonim 2013). Küresel iklim değişikliği insanların olumsuz etkilerinin 

sonuçlarıyla sera gazlarının salınımın artması ile artık alışık olduğumuz bir sorun haline 

gelmektedir. İklim değişikliğinin sonucunda doğal afetler, salgın hastalıklar, kuraklık, 

erozyon, çölleşme gibi olumsuz etkiler meydana gelmektedir. Son 50 yıl boyunca insan 

aktivitelerinin olumsuz sonuçlarıyla birlikte dünya iklimi sert bir etki altına girmiş 

bulunmaktadır. Son 130 yıl içerisinde gezegenimizin sıcaklığı yaklaşık olarak 0.85˚C 

artmıştır (WMO 2020). Bu etkilerin yanı sıra kutuplarda buzullar erimekte, bölgelerin 

iklimleri değişmektedir. Dünya meteoroloji örgütüne göre 2020 ile birlikte son 6 yıl 

Dünyamızın en sıcak olduğu yıllar olarak kayda geçerken, su seviyelerimiz de yine son 

6 yılın en yüksek olduğu yıllar olarak tespit edilmiştir (Anonymous 2020). Bunların 

yanı sıra Afrika ve Asya’da şiddetli yağmur ve sel felaketleri en yüksek seviyeye 

ulaşmış durumda olarak tespit edilmektedir (Anonymous 2020). Güney Amerika’nın 

batı kıyılarında yüzey suyu sıcaklıklarının artmasıyla ortaya çıkan El ninonun 2016 yılı 

ile birlikte iklim değişikliği gibi bir olgu somut örnekleriyle karşımıza çıkmaya 

başlamıştı (Anonim 2013, Anonymous 2020). 20.yy’ın ortalarından itibaren küresel 

ısınmanın artışını tetikleyen olayların başında insanların olumsuz eylemleri sonucu 

havaya salınan sera gazlarının miktarının artması olarak kabul edilebilmektedir 

(Anonymous 2020). Ozon tabakası boşluğu 2020 yılında daha da genişlemeye başlamış, 

Kasım 2020 itibariyle ise bu boşluk daha da artmaya başlamış durumdadır (Anonymous 

2020). Atmosferdeki CO2 artmasıyla okyanuslarımızdaki CO2 oranı da aynı 

korelasyonda artmaktadır. Okyanuslarımızın kimyası bozulmakta, suyun pH seviyesi 

bozularak su asitliği oluşmaktadır (Anonymous 2020). Küresel ısınmanın sonucunda 

havaların ısınmasıyla buzullar erimekte ve deniz sularımızın seviyesi de artma eğilimine 

girmektedir. Son yıllarda oluşan dünya tabanının ısınması, şiddetli sıcaklık artışları 

nedeniyle Dünya’nın en büyük sorunu olan kuraklık kendini iyice belli etmektedir.  

 

Çoraklık, kuraklık ve çölleşme kavramları her zaman karıştırılması mümkün olan üç 

farklı terim olarak karşımıza çıkmaktadır. Her üçü de tarımsal üretimde, yaşamı devam 
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ettirmede insanların önüne engel koyan faktörlerdir. Çoraklık terimine bakıldığında 

herhangi bir yerde sürekli olarak oluşmuş sürekli yağış ve nem açığı koşulları olarak 

açıklanabilmektedir (Türkeş 2007). Çölleşme ise bir arazinin yanlış kullanım ya da uzun 

süreli su azlığı çekmesi sonucu elverişsiz hale gelmesine denilmektedir. Kuraklık ise bir 

bölgede beklenenden daha az yağışın görülmesi durumuna denilmektedir. Yağış hiç 

görülmeyen ya da az görülen bölgelerde kuraklık meydana gelebilirken ayrıca yağışı 

yeterli bölgelerde de zaman zaman görülebilmektedir. Bir bölgede kuraklığın meydana 

geldiğinden emin olunması için en az bir mevsim veya bir yıl sürmesi beklenmektedir 

(Mishra ve Singh 2010, Kurnaz ve Şahin 2014). Çoraklığın aksine geçici bir durum 

olarak bilinmektedir. Kuraklık 4 farklı başlık altında toplanabilmektedir. Uzun bir 

zaman içerisinde yağışların normal değerinin altına düşmesiyle meteorolojik, toprakta 

yeterli miktarda su bulunmaması ile tarımsal, uzun süren yağış dolayısıyla kaynak 

seviyeleri ve toprak nemi gibi hidrolojik sistemde meydana gelen değişiklikler ile 

hidrolojik kuraklık, sayılan üç kuraklık türünün etkilerine bağlı olarak ekonomik 

ürünlerin arz ve talep eğrisinde meydana gelen değişimle ortaya çıkan sosyo-ekonomik 

kuraklık olarak 4 farklı başlıkla kuraklık ifade edilebilmektedir (Anonim 2013). 

Dünyamızı son yıllarda daha büyük oranda etkileyen ve insanlığın geleceği ile 

endişelere sevk eden kuraklık türü tarımsal kuraklık olarak sayılmaktadır. Dünyadaki 7 

kıtada da yıllar içerisinde büyük kuraklıklar meydana gelmiştir. Asya’da Bangladeş, 

Çin, Endonezya, Vietnam, Pakistan; Afrika’da Kenya, Somali, Etiyopya; Latin Amerika 

ve Karayiplerde Brezilya’nın kuzeydoğusu; Meksika’nın kuzeydoğusu, Küba; 

Avrupa’da, Avustralya’da, Doğu Akdeniz’de de birçok ülkede şiddetli kuraklık 

görülmüştür. Yaşanan kuraklıklar tarımsal üretimin akışını azalttığı gibi yerleşim 

bölgelerinde uzun süreli açlıklığa, fakirliğe, düzensizliğe, köy hayatının bitme noktasına 

gelmesine ve birçok sağlık sorununun da ortaya çıkmasına yol açmaktadır (Anonymous 

2019).   

 

İnsanın doğumundan ölümüne kadar ihtiyaç duyduğu şey su ve gıdadır. Uzun zamandır 

görülmesine rağmen özellikle son yıllarda bu iki ihtiyacın ulaşılması zor bir hale 

gelmesini gözlemekteyiz. Dünya’nın etkisi altında olduğu kuraklık her geçen gün 

olumsuz yanlarını daha çok göstermekte, insan yaşamının belki de sonunun gelmeye 

başladığının sinyallerini vermektedir. Beslenmemizin yapıtaşı olan gıdanın meydana 
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gelişinin birinci aşaması olan bitkiler de bu olumsuz durumdan büyük oranda 

etkilenmektedir. Canlı yaşamı zincirinin başında bulunan bitkiler evrendeki bütün 

yaşayan varlığın besinini karşılamakla görevlilerdir. Bitkilerin bu görevlerini devam 

ettirmelerinde bazı sorunlar yüzünden aksama olabilmektedir. Bu sorunlar çoğunlukla 

stres olarak adlandırılmaktadır. Stres basit bir dille bitkinin bazı dış kaynaklar yüzünden 

veriminin, büyümesinin ve gelişmesinin engellenmesi olarak tanımlanabilmektedir 

(Verma vd. 2013). Bu dış kaynaklı sorunlar bazen bitkiler tarafından tolere etme, 

korunma mekanizması geliştirme gibi cevaplar alabilmektedir. Stres genel anlamıyla 

biyotik ve abiyotik olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Biyotik stresler böcekler, mantarlar 

gibi canlıların etkisiyle meydana gelirken abiyotik stresler ise daha çok kuraklık, 

tuzluluk gibi çevresel etkiler dolayısıyla oluşmaktadır. Bu dışsal sorunlara baktığımızda 

hiç şüphesiz ki bitkiyi en çok etkileyen kuraklık stresidir. Kuraklık stresi dünya çapında 

kurak ve yarı-kurak alanları olumsuz etkilemektedir (Kabiri vd. 2014). İklim 

değişikliğine neden olan sera gazlarının salınımının artması, ormanlık alanların giderek 

azalması, fosil yakıtların kullanımının artması ile yüzey sıcaklıkları da artma eğilimine 

girmektedir. Bunun sonucunda da bitkinin transpirasyon hızı, topraktan alınımı yapılan 

su miktarı da azalmaktadır (Mahajan ve Tuteja 2005). Bitkide kuraklık belli zamanlarda 

ortaya çıkmış olan su eksikliği durumuna denilmektedir. Kuraklık stresi bitkide 

morfolojik, fizyolojik, kimyasal bazlı bazı sonuçlara yol açmaktadır. 

 

2.3.1 Dünyada ve Türkiye’de kuraklık 

 

Birleşmiş Milletler 2050 yılında Dünya nüfusunun 9.7 milyar olacağını tahmin 

etmektedir. Her geçen gün Dünya nüfusunun artması kısıtlı halde bulunan kaynaklara 

erişimin zorlaşmasına neden olmaktadır. Bunların en başında gelen ise su tüm canlıların 

ana kaynağını oluşturmaktadır. Dünya gıda örgütüne göre ilerleyen yıllarda nüfusun 

ihtiyaç duyduğu gıda %60 oranında artma eğilimindedir. Dünya üzerinde kullanılan 

arazilerin çoğu tarıma ayrılmıştır ve kullanımlarının yanlışlığı yüzünden gün geçtikçe 

istenilen verim de azalmaya başlamıştır. Nüfusun artmasına karşılık ihtiyaç duyulan 

gıdanın üretiminin arazilerin verimliliğinin artırılmasıyla yapılması gerekmektedir 

(Anonymous 2017a). Üretimi yapılan gıdaların dağılımı, insanların tükettiği besinler 

değişikliğe uğramaktadır. İnsanların beslenme alışkanlıkları suyun gerekliliğinin çk 
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olduğu gıdalara kaymış durumdadır. Yağlar, çok işlenmiş gıdalar daha çok su isteyen 

besinler arasında bulunmaktadır. Bunların yanında dünyada birçok ülkede temiz suya 

ulaşamayan insan sayısı artış göstermiştir. Dünya gıda örgütünün raporlarına göre 

yaklaşık 1.2 milyar insan su kıtlığı yaşanan bölgelerde yaşamlarını sürdürmektedirler. 

Bu değerin yaklaşık 520 milyonu Pakistan, Sri Lanka gibi Güney Asya ülkelerinde 

yaşamaktadırlar. Dünyadaki işlenmiş arazilerin 171 milyon hektarlık kısmı da yüksek 

derecede kuraklığa maruz kalmış ya da kalma tehlikesinde olan alanlar olarak 

geçmektedir. Dünya gıda örgütünün verilerine göre gelecek yıllarda Dünya üzerinde 

129 ülkenin yüksek seviyede kuraklıkla karşı karşıya kalacağı belirtilmektedir. Bu 

istenmeyen durumun en büyük nedeni de varlığı günümüzde yadsınamaz durumda olan 

küresel ısınmadır. Gezegenimizin sıcaklığının yükselmesi, sera gazlarının salınımlarının 

artması, okyanus sıcaklık içeriğinin yükselmesi, deniz seviyelerinin artması, buzulların 

erimesi gibi olayların meydana gelmesine küresel ısınma neden olmaktadır. Son 10 

yılda dünya ortalama sıcaklığı büyük bir artışa geçmiştir. Özellikle 2016 yılı El Nino ile 

birlikte gezegenimizin yaşadığı en sıcak yıl olarak kayıtlara geçmiştir. 2019 yılı 

istatistiklerine bakıldığında ise ikinci en sıcak yıl olarak dikkat çekmektedir. Yaklaşık 

olarak atmosferik sıcaklığın 1.1±0.1°C ortalamasında olduğu belirlenmiştir 

(Anonymous 2020b). Sera gazlarının salınımlarının artması küresel ısınmanın en önemli 

etkenlerinden biri konumundadır. Küresel ısınma ile birlikte kuraklık etkisini daha çok 

göstermeye başlamıştır. Bu zamana kadar bir çok ülkede ağır kuraklık dönemleri 

gözlenmiştir. Kuraklığın yanında getirdiği başka olumsuz durumlar da bulunmaktadır. 

Bulaşıcı hastalıklar, fakirlik, gıda temininde aksaklıklar, tarımsal üretimin gerilemesi 

gibi durumlar da gözlenmektedir. Afrika’da 2017 yılı Kenya, Somali, Etiyopya gibi 

ülkelerde kuraklığın etkisini en çok gösterdiği zaman olarak dikkat çekmektedir. 

Yaklaşık 15 milyon insanın gıdadan mahrum kaldığı ve acil gıda yardımına ihtiyaç 

duyulduğu kayıtlara geçilmiştir (Anonymous 2017, Anonymous 2019).  Hindistan da 

şiddetli kuraklığa maruz kalmış ülkeler arasındadır. 2015-2016 yıllarında kendini 

hissettiren kuraklıktan ülkede yaklaşık 330 milyon kişi etkilenmiştir. Pakistan’a 

bakıldığında Belucistan’da kuraklık çeşitli olumsuzluklara yol açmıştır. Açlık, bulaşıcı 

hastalıklar, ekonomik büyümenin gerilemesi, gıda fiyatlarının artması gibi olumsuz 

durumlar ortaya çıkmıştır. Bölgedeki elma ağaçlarının %80’i yok olmuştur 

(Anonymous 2012). Bir diğer ülke Meksika da kötü etkilerin görüldüğü ülkelerden biri 
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olmuştur. Ülkedeki arazilerin yaklaşık 2.7 milyon hektarlık kısmı kuraklıktan şiddetli 

derecede zarar görmüştür. Sinaloa, Zacatecas ve Guaranjuato bölgeleri son 60 yılın en 

kurak zamanını yaşamışlardır. Peru’da 2010 yılında o zamana kadar yaşanmış en 

şiddetli kuraklık kayıt edilmiştir. 66.000’den fazla aile kuraklıktan etkilenmiş olup 

330.000 hektardan fazla arazi yok olmuştur (Tsegei ve Ardakanian 2014). 2019-2020 

yılı Karayipler için olumsuz bir yıl olmuş, şimdiye kadar en çok hasar bırakan kuraklık 

olarak tarihe geçmiştir. Şiddetli su eksikliklerine, tarım arazilerinde kayıplara, gıda 

fiyatlarında artışa, orman yangınlarına neden olmuştur (Anonymous 2016a). Dünyada 

2005-2015 yılları arasında kuraklığın tarım arazilerine verdiği zarar yaklaşık olarak 29 

milyar dolar olarak hesaplanmıştır. Küresel ısınmanın gelecekte daha büyük sorunlara 

yol açacağı ve bunların en başında kuraklığın daha da şiddetleneceği öngörülmektedir. 

Bunun için ülkeler kendi aralarında bir mütabakat hazırlayıp imzalamışlardır. Bu 

mütabakat olumsuz etkilerin azaltılmasını sağlamaya dayanan, tahmin ve izleme 

yöntemlerini içeren Paris İklim Anlaşması olarak geçmektedir (Anonymous 2014). 

Paris İklim Anlaşması 12 Aralık 2015 tarihinde imzalanmıştır. Şimdiye kadar toplam 

195 ülke bu anlaşmaya imza atmıştır. Paris İklim Anlaşması sera gazı salınımlarını 

azaltmak ve bu sayede küresel sıcaklıkların 2°C altına inmesini hatta 1.5°C’de tutmayı 

amaçlamaktadır. Türkiye anlaşmayı imzalayan fakat henüz taraf olmamıştır. Türkiye 

yağış ortalamalarına bakıldığında bölgesel bazda değişim gösterebilen bir ülkedir. 

Genelde 540 mm yağış ortalamasına sahip olsa da Karadeniz bölgesinde bu değer 2500 

mm’ye kadar yükselirken, Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nde 250 mm’ye kadar 

düşebilmektedir. Ülkemiz bulunduğu coğrafya nedeniyle kuraklığa maruz kalmaktadır. 

1928, 1973, 1989, 1990, 1993, 1999, 2000, 2008 yıllarında Türkiye’de büyük çapta 

kuraklık yaşanmıştır. Meteoroloji Genel Müdürlüğü’nün istatistiklerine göre de 1876 

yılında ülkemizde büyük bir kuraklık yaşanmıştır. Kuraklığın beraberinde getirdiği 

hastalıklar, kıtlık, gıdaya erişimin zorlaşması gibi olumsuzluklar yaklaşık 200.000 

insanın ölümüne yol açmıştır. Bölgesel bazda bakıldığında ASKİ verilerinde 2008 yılı 

Ankara ili için tarihte en kurak yıl olarak kayıtlara geçmiştir. Barajlarda bulunan su 

seviyesi %3.8’e kadar düşerek içme suyunun sıkıntıya girmesine neden olmuştur 

(Anonim 2013). Yıllık yağışın potansiyel buharlaşma ve terlemeye oranına kuraklık 

indisi adı verilmektedir. 0.2 değerinin altında olan bölgeler kurak bölgeler olarak 

adlandırılmaktadır. Ülkemizde bu değerin altında bir bölge bulunmamaktadır. Kuraklık 
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indisinin 0.2-0.49 aralığında bulunan bölgeleri bulunmaktadır. Bu değerler yarı-kurak 

alanları temsil etmektedir. Konya Ovası ve Iğdır bölgesi yarı-kurak alanlarımız olarak 

adlandırılmaktadır. Güneydoğu Anadolu bölgemize baktığımızda kuraklık indisi 0.5-

0.64 aralığındadır. İç bölgelerimiz de de Güneydoğu Anadolu bölgemiz gibi 0.5-0.64 

aralığında yer almaktadır (Kurnaz ve Şahin 2014). Gelecek tahminlerine bakıldığında 

2050 yılında Dünyada sıcaklık artışlarının 2.5-3°C civarlarında olacağı öngörülmektedir 

(Anonymous 2018, Kurnaz ve Şahin 2014). Bu da Paris İklim Anlaşmasında ortak amaç 

edinilen sıcaklıkları 2°C’nin altında tutup 1.5°C’ye kadar indirmenin çok zor olduğunu 

göstermektedir. Ülkemize bakıldığında gelecek tahminleri yönündeki yorumlar olumsuz 

bir durum halindedir. 2070-2100 yılları için ülkemizde sıcaklık artışlarının 3-7°C 

arasında ortalama artışlar olabileceği tahmin edilmektedir (Anonim 2020). İleriki 

yıllarda ülkemizin artan sıcaklıklara karşılık azalan yağmurlar nedeniyle su kıtlığı 

çekebileceği de ön görülmektedir (Şen 2013). Dünyada en çok su kıtlığı çeken ülkeler 

sırasıyla Katar, İsrail ve Lübnandır. Ülkemiz de üst sıralarda kendine yer edinmiş ve 

durumun vahimliğini gözler önüne sermiştir (Cassella 2019, Anonim 2020). İleriki 

yıllarda ülkemizin kişi başına düşen mevcut su miktarı parametresinin de büyük bir 

düşüşe geçeceği tahmin edilmektedir. Mevcut durumda 1500 m
3
 olan değer 2030 

yılında 1100 m
3
’lere düşme tehlikesiyle karşı karşıyadır (Anonim 2014, Anonim 2020). 

Artan nüfusun getirdiği olumsuzluklar, kaynaklarımızın kısıtlı olması, gereksiz yapılan 

harcamalar, insanların doğaya verdikleri zararlar birleştiğinde büyük faciaların gelecek 

yıllarda gezegenimizi beklediği görülmektedir. Gerekli tarım politikalarının ülkeler 

tarafından yürürlüğe konulması gerekmektedir.  

 

2.3.2 Kuraklığın bitkideki etkileri 

 

Bitkiler kuraklık stresiyle karşılaştıklarında en çok görülen etki çimlenme ve fide 

büyüme, gelişmesinde farkedilmektedir. Bitkilerde ilk görülen etki fidenin gelişiminin 

bozulması ve çimlenmenin yavaşlaması olmaktadır (Kaya vd., 2006; Farooq vd., 

2009b).  Çimlenme yüzdesinin düşmesi, stomaların kapanması, düşük biyokütle, reaktif 

türlerin üretimi, köklerde büyümenin durması, gen ekspresyonunda değişim, hücre 

membranında hasar gibi başlıca olumsuzluklar da kuraklık stresinin sonucunda bitkide 

gözlenen etkiler olarak tanımlanabilmektedir (Ghat vd.2017). 
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2.3.2.1 Morfolojik etkiler 

 

Kuraklığın bitkiler üzerindeki morfolojik etkilerine bakıldığında birçok mekanizmanın 

etkilendiği görülmektedir. Bitkinin yaprak alanında genişleme ya da daralma, 

biyokütlede azalmalar ya da artışlar, yaprak ve sürgün boylarının artışı ya da azalışı, 

bitki boyunun uzamasının durması, kök / sürgün oranında artış, kök ve sürgünlerdeki 

kuru ağırlığın artışı gibi etkilerle açıklanabilmektedir (Zia vd.2020). 

 

2.3.2.1.1 Kök yapısı  

 

Suyun bitkide ilk alındığı yer olan kök kuraklık stresi altında bitkinin davranışlarında 

belirleyici rolü üstlenmektedir. Bitki büyümesinde kök boyunun sürgün boyuna 

oranının yüksek olması istenilmektedir ki ne kadar yüksek olursa bitkinin dayanımı da o 

oranda artmaktadır (Zhao vd. 2018, Grzesiak vd. 1999). Bitki kökü su alımını ve 

çıkışını dengeleyerek kuraklık stresine karşı dayanıklılıklarını artırabilmektedirler. 

Kuraklık stresi altındaki bitkilerin köklerinin toprağın derinliklerindeki suyu alabilmek 

için boylarını ve yoğunluklarını artırdıkları bilinmektedir (Ho vd. 2005, Schenk ve 

Jackson 2005, Hund vd. 2009). Derinlerde gelişmekte olan bitki kökleri köklerini daha 

incelterek su stresine maruz kaldıklarında yaşamlarını devam ettirme olasıklarını 

artırmaktadırlar (Wasson vd. 2012). Bitkilerde bilinen ana kökün yanında bir de seminal 

diye adlandırılan kökler bulunmakta, toprağın derin katmanlarında gelişerek su alımının 

artırılarak kuraklığa karşı dayanımın yükselmesini sağlamaktadırlar (Manschadi vd. 

2006, Manschadi vd. 2008). Seminal köklerdeki ksilem çapı da toprağın derinlerinde 

bulunan suyun bitkinin yapısında depolanmasını sağlayarak herhangi bir stres 

durumunda kullanımı mümkün kılmaktadır (Manschadi vd. 2006). 

 

2.3.2.1.2 Bitki büyümesi 

 

Çimlenme bitkinin bünyesine suyu almasıyla birlikte başlamaktadır. Fakat bazı 

nedenlerden dolayı bitki ihtiyacı olduğu suyu alamaz ve bunun sonucunda strese 

girmektedir (Zia vd. 2020). Kuraklık stresi ile birlikte bitkide birçok farklılık meydana 

gelmektedir. Bitkinin köklerinde, gövdesinde, yapraklarında, hücre yapısında etkiler 
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görülmektedir. Bitki stresle karşılaştığında gelişmesine devam etmek üzere hızlı yanıtlar 

ortaya çıkarmak zorundadır (Kögler vd. 2017, Wang vd. 2019). Bitkinin köklerinin iyi 

gelişmiş olması kuraklık stresine karşı dayanımda çok önemli bir faktör olmaktadır. 

Transpirasyon oranının bitkiye alınan su miktarından az olması ya da su kaynaklarına 

ulaşması zorlaşan bitkinin büyümesinde gerilemeler oluşmaktadır. Bu gerilemelerin 

olmasını engellemek amacıyla bitkinin köklerini uzatması toprağın derinliklerine daha 

çok gidebilmesini ve ihtiyacı olan suya ulaşmasını sağlamaktadır (Du vd. 2020). 

Bitkinin hücre büyüklüğü de kuraklık yüzünden gerilemektedir. Turgor basıncının 

düşmesi dolayısıyla hücre büyümesi olumsuz etkilenmektedir (Taiz ve Zeiger 2006). 

Bitki yaprakları da kuraklık stresi oluştuğu durumda değişime uğramaktadır. 

Yaprakların sayısında azalma meydana gelirken aynı zamanda yaprak genişliği de 

azalmaktadır. Yaprak genişliğinde meydana gelen azalma bitkinin su kaybını önlemek 

için geliştirdiği bir mekanizma olmaktadır. Bunun yanı sıra yapraklarda belirli bir 

solgunluk durumu ortaya çıkmakta, su eksikliği durumunda bitkinin yaş ağırlığı da 

azalma eğiliminde olmaktadır (Zhao vd. 2006). 

 

2.3.2.1.3 Bitki verimi 

 

Bitki verimi daha çok kuraklık stresinin şiddeti ve süresine bağlı olarak değişmektedir. 

Fotosentetik mekanizmasının aksaması, bitki gövde ve kök uzunluklarında oluşan 

değişimler, kök/sürgün oranında düşüş gibi faktörler bitkinin veriminin hangi yönde 

olacağını belirlemektedir. Verimin düşmesiyle birlikte bitkiden meydana gelen 

ürünlerin gelişimi eksik olur, daha küçük meyveler ortaya çıkmaktadır (Flexas vd. 2004, 

Farooq vd. 2012, Ahmadi ve Baker 2001). 

 

2.3.2.2 Fizyolojik etkiler 

 

2.3.2.2.1 Su ilişkileri  
 

Su eksikliği ile karşılaşıldığında bitkide etki görülen spesifik bölümler olmaktadır. 

Yaprak su potansiyeli, kanopi sıcaklığı, yaprak sıcaklığı, stoma iletkenliği ve 

transpirasyon oranları bitkide su eksikliğinde çarpıcı sonuçlar ortaya koyarak durumun 
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ciddiyetinin anlaşılmasında büyük rol oynamaktadır. Su eksikliğinin görüldüğü ilk 

safhalarda, hücre büyümesi engellenmeye başlamakta bunun sonucunda da yaprak 

gelişimi olumsuz etkilenmektedir. Bu olumsuz sonucun neticesinde yapraktaki gelişme 

kısıtlılığı bitkinin topraktan su alımını güçleştirmekte, bitkinin transpirasyonu da 

engellenmiş olmaktadır (Kafi ve Damghani 1999, Fathi ve Tari 2016). Bazı çalışmalara 

bakıldığında kuraklık etkisi altındaki bitkilerde yaprağın sahip olduğu su potansiyeli ve 

transpirasyon oranı bitkide düşme eğilimindeyken kanopi sıcaklığı artma eğiliminde 

olmaktadır (Turner vd. 2001, Farooq vd. 2009b). Stresin bitki yaprakları üzerindeki bir 

diğer etkisi de kuraklık karşısında bitkinin yaprakları başlarda solmaya başlamakta, 

stresin şiddeti arttıkça dökülmeye başlamaktadır (Kabiri 2014).  

 

2.3.2.2.2 Element ilişkileri  

 

Bitkiye alınması gereken suyun engellenip alınamaması sonucunda bir diğer 

gerçekleşen etki ise hücredeki element varlığının azalımı olmaktadır. Bitkilerin hücreye 

girişinin zor hale gelmesi ve su stresinin sonucunda azalan transpirasyon akışının 

sonucunda bitki birikiminde azalma meydana gelmektedir (Garg 2003, McWilliams 

2003).  Su eksikliği sonucunda bitkinin ihtiyacı olan magnezyum, kalsiyum, nitrojen 

gibi hayati önem taşıyan besinler alınamamaktadır. Bazı elementlerin topraktan bitki 

içerisine alınımı enerji gerektiren bir olay olmakta ve stres altındaki bitki de gerekli 

enerjiyi sağlayamadığı için kendisi için gerekli mineralleri alamayarak gelişiminde 

gerilemelerin olmasına yol açmaktadır (Barber 1995, Lynch ve Brown 2001). Toprak 

nemi de besin maddesi alımında önemli bir yere sahiptir. Nemin düşük olduğu 

topraklarda daha önemsiz besin maddelerini alma eğilimindeki kökler, daha az gerekli 

olan bu besinleri de alamayacak hale gelmekte ve bitkinin gelişimi engellenmektedir 

(Garg 2003). Genelde çalışmalara bakıldığında su stresi altında bitkiler N alımını 

arttırırken, P alımı önemli derece düşmektedir. K alımı ise tuzluluk stresinin aksine su 

stresinde belli fark teşkil etmemektedir (Garg 2003, Qi ve Zhang 2020). 

 

Bitkilerin bünyelerine aldıkları elementlerin arasında K iyonu daha çok öne 

çıkmaktadır. Bitkinin büyümesinde, gelişmesinde, canlılığını devam ettirmesinde 

girdiği bütün süreçlerin nerdeyse hepsinde K iyonunun etkisinden söz edilebilmektedir. 
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Hücrede bulunduğu miktarının bile farklı etki mekanizmalarına yol açtığı 

gözlenmektedir. Kuraklık stresi bitkiyi farklı yönlerden olumsuz etkilemekte ve K 

iyonunun varlığının düşük olması da bu etkileri daha da arttırmaktadır. Bitkinin 

kuraklık stresiyle başa çıkması için K iyonunun miktarını dengede tutması 

gerekmektedir. Bitki bünyesindeki su miktarını belli seviyede tutmak istemektedir. Bu 

seviyeyi ayarlamada K iyonunun etkisi büyük olmaktadır. Bitkinin hücresel turgorunu 

düzenlemekte, su içeriğini dengeye koymaktadır. Bitkinin kuraklık altında ilk gözlenen 

değişikliği şüphesiz ki stomanın kapanması olmaktadır. Stoma kapanmasında K 

iyonunun da etkisi bulunmaktadır. K iyonunun varlığı ile bitki kendini koruma altına 

almakta fakat eksikliği durumunda ise stoma açıklığı oluşmakta bunun sonucunda da 

bitkinin fotosentetik oranında düşüklükler aynı zamanda da transpirasyon yoluyla su 

kayıpları meydana gelmektedir. K iyonu bitkinin kuru madde oranını da arttırmaktadır. 

Bilinen bilgilere göre bitkinin %4-6 kuru madde oranını K iyonları oluşturmaktadır 

(Dreyer ve Uozumi 2011). Kuru madde oranının artmasının sonucunda ise bitkide 

fotosentetik oran artmakta aynı zamanda stoma düzenlenmesi olumlu olarak 

etkilenmektedir. K iyonu ayrıca su eksikliği durumunda bitkinin köklerinin gelişimin 

yardımcı olmakta ve kök yüzey alanını da arttırarak bitkinin su alımının olumlu 

etkilenmesine katkı sağlamaktadır. Hücrenin içerisinde bulunan mebranların ve 

plazmanın içerisinde bulunan aquaporin adlı kanal proteinleri bitkide ozmotik 

düzenlenmenin sağlanmasına yardımcı olmaktadır. Kuraklık stresi altında bitki bu kanal 

proteinlerinin çalışmasını K iyonlarının etkisiyle düzenlemektedir. K iyonlarının varlığı 

ile birlikte aquaporin proteinlerinin çalışımı olumlu etkilenmekte, eksikliğinde ise 

bitkinin su alımı olumsuz sonuçlanarak stres katlanılamaz bir duruma gelmektedir. 

 

2.3.2.2.3 Fotosentez 

 

Su stresine maruz kalan bitkilerin gösterdiği ilk cevap stomalarını kapamak olmaktadır. 

Stomaların kapanması sonucunda ise bitkinin su akışı engellenmekte, CO2 

konsantrasyonu azalmakta ve bu da fotosentez mekanizmasına direkt olumsuz bir etki 

oluşturmaktadır (Cornic vd. 1992, Cornic 1994). Yapılan çalışmalarla birlikte aydınlığa 

çıkmış olan bitkide bir sistem bulunmaktadır, kökten yaprağa iletim sinyali. Bu sinyalle 

birlikte kuraklığın etkilediği bitki hücrelere gerekli olan suyu alamaz bunun sonucunda 
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da köklerden yapraklara stres sinyalleri iletilmeye başlamaktadır. Bu sinyaller 

sonucunda da bitkinin stresi algılamasıyla stoma kapanma eğilimine girmektedir. Bu 

sinyallere de absisik asit (ABA) kimyasal sinyalleri denilmektedir. Bitkinin köklerinin 

temas ettiği toprağın susuz kalmasıyla birlikte üretilmekte olan kimyasallara 

denilmektedir (Davies ve Zhang 1991). Bitkinin stoma kapanmasında sadece toprak 

susuzluğunun sinyallerine karşılık oluşturulan ABA etki etmemekte, bunun yanında su 

içeriği, stoma iletkenliği gibi faktörler de bu cevabı etkilemektedir (Lawlow 2002, 

Medrano vd. 2002). CO2 konsantrasyonunun azalmasıyla birlikte de bitkiye diğer bir 

olumsuz etki oluşturan reaktif oksijen türlerinin üretimi başlamaktadır. Yaprak alanının 

küçülmesi, stoma açıklığının azalması, yaprağın rengini erken kaybetmesi gibi durumlar 

ortaya çıkarak bitkinin fotosentez mekanizması bozunmaya uğramaktadır (Wahid ve 

Rasul 2005, Tezara vd. 1999, Zare vd. 2011, Bhargava ve Sawant 2013). Bitkinin 

kanopi yapısında da değişiklikler meydana gelmekte ve bunun sonucunda da iletim 

borularında, su ilişkilerinde değişimler meydana gelmektedir (Rahmati vd. 2018). 

Fotosentetik mekanizmada olumsuz sonuçlara maruz kalan diğer önemli konular ise 

fotosentetik pigmentler, Calvin döngüsü enzimleri, fotosentez sistemlerin bozulması 

olarak sayılabilmektedir (Monakhova ve Chernyadev 2002). Fotosentez II’de de su 

stresinin olumsuz etkileri görülmektedir. Mekanizmanın aksamadan devam 

ettirilmesinde görevli elektron iletim sistemi engellenmektedir (Cornic 1994). Klorofil 

a, Klorofil b, Klorofil a/b oranı da kuraklık koşullarından olumsuz etkilenmektedirler 

(Sharifi ve Mohammadkhani 2015). Su stresi sonucunda klorofil yapısında meydana 

gelen düşüşün baş nedenlerinden biri de kuraklığa dayanan H2O2 ve O2
-
 olmaktadır. Bu 

iki molekül de lipid peroksidasyonunu meydana getirerek klorofilin bozulmasına neden 

olmaktadır (Karimpour 2019). 

 

2.3.2.2.4 Stoma  

 

Dış görünüşü ile fasulyeye benzetilen bekçi hücrelerle bağlanmış, epidermiste bulunan 

açıklığa stoma denilmektedir. Çoğunlukla bitkinin yeşil kısımlarında özellikle de 

yaprakta bulunmakta, gövdede bulunan çeşitleri görülse de oranı az olmaktadır. İki 

önemli göreve sahiptir. Yapraklara CO2 girişini kontrol ederken aynı zamanda bitki için 

bazı durumlarda olumsuz etkiler oluşturan transpirasyonu da kontrol etmekle görevlidir 
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(Martin-StPaul 2017). Stomanın hareketleri bazı durumlara bağlı olarak değişmektedir. 

Bitki abiyotik ve biyotik stres altındayken veya hormonların işleyişlerinin bozulması 

gibi durumlar karşısında stomalar farklı bir döngüye girmektedirler. Stoma denilen 

açıklık bazı zamanlar kapanma ve bazı zamanlarda da açılma eğilimi göstermektedirler. 

Bekçi hücrelerinin büzülmesiyle kapanma ortaya çıkmaktayken yine bu bekçi 

hücrelerinin şişmesi ile de açılma meydana gelmektedir. İyonların miktar ve 

çeşitlerindeki değişimler, hücre iskeletindeki farklılıklar, gen ifadelerindeki değişimler 

stomanın nasıl hareket edeceğini belirlemesinde etkili faktörlerdir.  

 

Bitkinin su eksikliğinde yaptığı ilk davranış stomalarını kapatmasıdır. Hücreden daha 

fazla su eksilmesini istemeyen bitki, aralığı kapatarak içerisinde bulunan suyun da 

kaybını azaltmak ve yaprakların istediği su miktarının daha da artmamasını sağlamak 

istemektedir. Hidrolik sistemi kontrol altında tutmak isteyen bitki, bu davranışı 

sayesinde topraktan su alamaması sonucu damarlarda oluşabilecek tıkanıklığı da en aza 

indirmek istemektedir (Martin-StPaul 2017). Bitkide oluşan bu tür kapanmaya hidro 

pasif kapanma denilmektedir. 

 

Bitkinin stomasındaki kapanma bir diğer tür olan hidroaktif şekilde de 

gerçekleşebilmektedir. Hidro aktif kapanmada ana rolde absisik asit (ABA) yer 

almaktadır. Absisik asit bitkinin köklerinde sentezi yapılan bir sinyal molekülüdür. 

Absisik asit sinyallerinin ilk olarak PYR/PYL/RCAR proteinleri ile tanısı 

konulmaktadır. Absisik asit bitkide su eksikliğinin oluştuğu durumda sentezi yapılan 

bölgeden ayrılarak bekçi hücrelerine taşınmaktadır. Bekçi hücrelerine taşınmasında 

ATP bağlayıcı kasetleri görev almaktadır. Bu taşıyıcılar bitkinin membranında 

bulunmaktadır, devre dışı bırakıldıklarında bitkideki ABA seviyesi de azalmaya 

başlamakta ve kuraklık stresi düşüşe girip stomalar açılmaya başlamaktadır (Farooq vd. 

2009).   
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2.3.2.2.5 Bitki su potansiyeli 

 

Ozmotik farklılığa dayalı olarak gerçekleşen bitkinin bir bölümünden diğer bir 

bölümüne su geçiş eğilimi bitkinin su potansiyeli olarak adlandırılmaktadır. Kuraklık 

koşulları altında bitkinin yaprak su potansiyeli bir indikatör görevini üstlenmektedir. 

Kuraklık stresine maruz kalan bitkilerde yaprak su potansiyeli düşük olanlar dayanıksız 

olarak adlandırılabilirken, yaprak su potansiyeli yüksek olanlar ise kuraklığa dayanıklı / 

toleranslı olarak adlandırılmaktadırlar (Khanna-Chopra ve Seloe 2007, Semwal ve 

Khanna-Chopra 2018).  

 

2.3.2.2.6 Bağıl su içeriği  

 

Kuraklık stresine maruz kalan bitkilerde bir diğer önemli parametre de bağıl su 

içeriğidir. Bağıl su içeriği bitki verimi ile doğrusal bir ilişkiye sahip olmakta yani stres 

karşısında su içeriğinin davranışı verimin oluşmasını da yönlendirmektedir. Kuraklık 

stresi altındaki bitkide stresin şiddetinin artmasıyla bağıl su içeriğinde azalma 

görülmektedir. Ve bu tip bitkiler kuraklığa dayanıksız bitkiler olarak 

sınıflandırılmaktadır. Çoğunlukla yüksek bağıl nem içeriğine sahip bitkiler ( > 0.65) 

kuraklığa dayanıklı olarak sınıflandırılmakta ve yüksek verimli olmaktadırlar. Stres 

altında hem bağıl su içeriği hem de yaprak su potansiyeli düşme eğilimi gösteren 

bitkilerde yaprak fotosentez oranı da düşme eğiliminde olmaktadır (Lowlor ve Cornic 

2002, Ilyas vd. 2020). 

 

2.3.2.2.7 Bitki su kullanım verimliliği 

 

Bitkide verimliliğin bitki tarafından kullanılan suya oranına su kullanım verimliliği adı 

verilmektedir (Evans ve Sadler 2008). Fotosentez ve transpirasyon oranlarına dayanan 

bir karakter olan su kullanım verimliliği, kuraklık etkisinde olan bitkilerde verimin 

belirlenmesinde ana faktörlerden biri konumunda bulunmaktadır. (Passioura 2006). 

Bitkilerin su stresine adaptasyonunda da büyük bir rol oynamaktadır. Su kullanım 

verimliliği yüksek olan bitkiler kurak koşullar karşısında daha az zarar görmektedirler 
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(Rivero vd. 2007). Suyun verimli bir şekilde kullanımı bitkinin sürdürülebilir asimilat 

iletimine de olumlu etkide bulunmaktadır (Kirkegaard vd. 2007). 

 

2.3.2.2.8 Ozmotik regülasyon 

 

Su stresine maruz kalan bitkiler çözünebilir bileşiklerin ve iyonların hücre özütünde 

biriktirerek ozmotik potansiyellerini korumak istemektedirler (Kerepesi ve Galiba 2000, 

Morgan ve Tan 1996). Bu sürece ozmotik regülasyon adı verilmektedir. Ozmotik 

regülasyonu yapabilen bitkiler stres koşullarından daha az etkilenmektedirler. Bitkide 

turgorun korunmasını sağlamakta ve kuraklık altındaki bitkilerin gösterdikleri 

reaksiyonları en aza indirgemektedir (Turner 1986). K
+
 ve Na

+
 iyonları bitkide ozmotik 

regülasyonun sağlanmasında en başta gelmekte, bitki yaprak ve köklerinde ozmotik 

regülasyonun korunmasında yardımcı olmaktadırlar.  

 

2.3.2.2.9 Karbon fiksasyonu  

 

CO2‘nin etkin fiksasyonu bitkilerin gelişimi için gerekli olmakta ve bu bileşenin en çok 

kullanıldığı alanların başında fotosentez gelmektedir. Fotosentez aktivitesinde 

atmosferde bulunan CO2 organik bileşenlere dönüştürülür. Meydana gelen bu 

reaksiyonda karbon fiksasyonunun nedenlerine bakıldığında bitkinin yaprak alanında 

meydana gelen değişimler, fotosentezin gerçekleştiği organlarda meydana gelen 

bozulmalar, ATP sentezinde ve karboksilaz enzimlerinde istenmeyen olaylar 

sayılabilmektedir (Barlow 1988, Yamance vd. 2003). Karbon fiksasyonunun meydana 

gelmesinde abiyotik stresler arasından kuraklığın rolü büyük olmaktadır. Kuraklığın 

etkileri stoma tarafından oluşan etkiler ve stoma tarafından oluşmayan etkiler olarak 

ikiye ayrılmaktadır. Kuraklık, bitkinin ihtiyacı olan suyun kendisine ulaşamamasına ya 

da ihtiyacı olan miktardan daha az bulunmasına denilmektedir. Kuraklık sonucunda 

bitki, bünyesindeki suyu da transpirasyonla kaybetmemek amacıyla stomalarını 

kapatmakta ve sonucunda CO2 akışında bozulmalar meydana gelmektedir (Medrano vd. 

2002, Flexas vd. 2004). Stoma tarafından oluşmayan etkilere bakıldığında ise bitkii için 

gerekli enzimlerin sentezinin gerçekleşememesi, fotosentetik mekanizmanın 

devamlılığının sağlanmasında görevli olan fotosentetik pigmentlerin sentezinin de 
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sekteye uğrayıp miktarlarının azalmasısayılabilmektedir (Farooq vd. 2009). Ribulaz-

1,5-bifosfat karboksilaz/oksijenaz (Rubisco), pirüvat fosfat dikinaz, NADP malat 

dehidrogenaz gibi önemli fotosentetik enzimlerin aktivitelerinin de bozulması karbon 

fiksasyonunun nedenleri arasında gösterilmektedir (Reddy vd. 2004, Farooq vd. 

2009a,b). 

 

2.3.2.3 Biyokimyasal ve moleküler etkiler 

 

2.3.2.3.1 Antioksidan savunma sistemi  

 

Bitkiler kuraklık stresine maruz kaldıklarında oksidatif bir stres içerisine girmektedirler. 

Bu girdikleri stres sonucunda da birtakım bileşikler sentezlenmektedir. Bunlar reaktif 

oksijen türleri olarak adlandırılmaktadırlar. Bu bileşiklerin aşırı sentezlenmesi bitkide 

öldürücü sonuçlara yol açmaktadır ve bunun önlenmesi gerekmektedir (Flexas ve 

Medrano 2002, Lawlor ve Cornic 2002). Bitki bu istenmeyen duruma karşı kendi 

antioksidan koruma sistemini oluşturmaktadır. Bu sistemi oluşturan iki ana unsur 

bulunmaktadır; enzimatik ve enzimatik olmayan bileşikler. Enzimatik olan unsurlara 

bakıldığında bunların katalaz (CAD), peroksidaz (POX), süperoksit dismutaz (SOD), 

glutatyon redüktaz (GR), askorbat peroksidaz (APX) oldukları bilinmektedir. Enzimatik 

olmayan bileşiklere bakıldığında ise askorbit asit, α-tokoferol, β-karoten, salisilatlar ve 

prolin, glisin betain ve zeaksantin gibi çözünür bileşiklerden oluştuğu bilinmektedir 

(Scandilos 2005, Li 2008, Ozkur vd. 2009, 2010b).  

 

Enzimatik olan antioksidanlar arasında yer alan askorbik asit bitkinin içerisinde 

bulunduğu oksidatif strese karşı koruyucu bir rol üstlenmektedir (Fujita vd. 2003, 

Türkan vd. 2005). Bu antioksidan bitkinin mitokondrisinde sentezlenmektedir. 

 

Hücrelere taşınımında proton elektrokimyasal gradyenlerden yararlanılmaktadır 

(Ogbonnaya vd. 2003). Hücrenin gelişiminde de askorbik asitin olumlu etkileri 

görülmektedir (Tahkakorpi vd. 2007). α-tokoferoller (E vitamini) bitkilerin yeşil 

kısımlarında sentezlenmektedirler (Munne-Bosch 2005; Massacci vd. 2008). Lipofilik 
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antioksidanlar olarak geçmektedirler. Fotosentez II mekanizmasının işleyişini ve farklı 

membran yapılarını korumaktadırlar (Lopez-Huetas vd. 2000, Nordberg ve Arner 2001). 

Oksidatif stres boyunca üretilen bir takım reaktif oksijen türlerinin ve çözünebilir lipid 

bileşiklerin sentezlenmesini engellemektedir (Munne-Bosch 2005). İndirgenmiş 

glutatyonlara bakıldığında ise bütün bitkilerde yer almaktadır. Radikallerin 

sentezlenmesinin denetiminde kullanılmaktadır (Monneveux vd. 2006). Reaktif oksijen 

türlerinin zararlı etkilerini bitkinin hücresel aktivitelerinde yer alarak azaltmaktadır 

(Petropoulos vd. 2008). DNA sentezinin düzenlenmesinde, membran bütünlüğünün 

korunmasında da pozitif etkileri bulunmaktadır (Cabusby vd. 2002). H2O2 seviyelerinin 

kontrol altına alınmasında da görev almaktadır (Meyer vd. 2005). Bitkide sitozol, 

kloroplast, endoplazmik retikulum, mitokondri ve vakuollerde bulunmaktadır (Sankar 

vd. 2007a,b). Enzimatik antioksidanlara bakıldığında peroksidaz H2O2 içeriğinin bitkide 

azalmasını sağlamaktadır.  Diğer bir enzimatik antioksidan olan süperoksit dismütaz ile 

birlikte zararlı reaktiflerin etkilerinin kontrol altına alınmasında etkili olmaktadır 

(Farooq vd. 2008). Bitkinin kloroplastlarında bulunmaktadırlar (Chaitanya vd. 2002). 

İstenmeyen reaktif türlerden biri olan O2 enzimatik antioksidanlardan biri olan 

süperoksit dismutaz tarafından H2O2’ye dönüştürülmektedir. Bu dönüşüm bitkinin 

hücrelerinin korunmasında önemli bir aşama olarak görülmektedir (Wu vd. 2008). 

Oksijenin oluşturduğu toksisiteye karşı koruyucu bir etkide bulunmaktadır. Süperoksit 

dismutazın bitkide fazla sentezlenmesi strese karşı toleransta istenmekte olan bir 

özelliktir (Pastoni ve Foyer 2002). Aerobik organizmalarda süperoksit dismutaz en 

önemli görevleri üstlenmekte olan enzimlerden biri konumundadır (Kange vd. 2004). 

Bitkiler H2O2 sentezlemektedir. Bu bileşik bitkinin hücrelerine, işleyişine olumsuz 

etkide bulunmaktadır. Bir diğer enzim olan katalaz da bu olumsuz yapının ortadan 

kalkmasında rol oynamaktadır (Gaspar vd. 2002). Askorbat peroksidaz da H2O2 

bileşiğinin detoksifikasyonunda rol oynamaktadır. Askorbat ile birlikte askorbat 

peroksidaz enzimi H2O2 bileşiğini suya indirgemektedir (Lawlor ve Cornic 2002). 

 

2.3.2.3.2 Reaktif oksijen türleri (ROS) ve oksidatif stres  

 

Bitkide meydana gelen her türlü aerobik metabolik olayların yaşanmasıyla birlikte 

peroksizomlarda, mitokondride, kloroplastta reaktif oksijen türleri meydana 
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gelmektedir. Bitkinin karşılaştığı kuraklık stresiyle birlikte stoma kapanmakta ve bunun 

neticesinde de fotosentez mekanizmasında aksaklıklar meydana gelmektedir. 

Fotosentezde olumsuzlukların oluşmasıyla bitkinin antioksidan savunma mekanizması 

ile reaktif oksijen türleri sentezi arasındaki uyum bozulmaktadır. Reaktif oksijen 

türlerinin sentezi artma eğilimine girmektedir. Normal büyüme koşulları altında bitki 

organellerinde düşük seviyelerde olsa da reaktif oksijen türleri üretilmektedir fakat stres 

koşulları altında miktarı artmaktadır. Reaktif oksijen türlerinin üretimi dışsal ve içsel 

çevresel sinyallere karşı olmaktadır. Atmosferde bulunan O2’nin kısmi azalımının 

sonucunda reaktif oksijen türleri oluşmaktadır. Hücresel bazda bakıldığında teksel 

oksijen (O2), süperoksit radikali (O2
-
), hidrojen peroksit (H2O2), hidroksil radikali (HO

-
) 

olarak dört çeşit formu bulunmaktadır. Süperoksit radikali oluşan oksidatif stresin temel 

kaynağı olarak kabul görmektedir. Süperoksit radikali kadar olmasa da hidroksil 

radikali de oksidatif stresin oluşumunda büyük rol üstlenmektedir. Süperoksit 

radikallerinin oluşumları kısaca açıklanmak istenildiğinde bitkinin organellerinden olan 

kloroplast ve mitokondrilerdeki elektron taşınım sistemlerinin yapılarında kaçakların 

meydana gelmesi olarak açıklanabilmektedir. Bitkide stres durumu görülmediğinde de 

düşük seviyelerde süperoksit radikali ve diğer aktif oksijen türleri üretilmektedir fakat 

stres altında bu türleri antiokside etmekle görevli olan sistem yeterli korumayı yapamaz 

ve detoksifikasyona uğrayarak gereğinden fazla aktif oksijen türünün üretilmesi 

kaçınılmaz hale gelmektedir.  

 

Diğer bir reaktif oksijen türü de hidrojen peroksittir. Süperoksit, hidroksil ve teksel 

oksijen radikallerine bakıldığında daha kararlı bir yapıya sahip olduğu görülmektedir. 

Bitki stres altındayken hidrojen peroksit üretiminin birikimi de apoplastik bölgede 

gerekenden fazla olarak görülmektedir. Hidrojen peroksitin meydana gelmesinde diğer 

etkili olan enzimler özellikle apoplastik bölgedeki NADPH oksidazlar ve sınıf-III 

peroksidazlar olarak sayılabilmektedir (Doğru 2020). Stres faktörleri olarak kabul 

edilmekte olan tuzluluk, kuraklık, yüksek miktarda ağır metal, yüksek ışık faktörleri ile 

birlikte sınıf-III peroksidazlarının miktarı artmakta bunun sonucunda da hidrojen 

peroksit miktarı da artmaktadır. Fakat diğer aktif oksijen türlerine göre bitkideki 

lipidlerde, DNA’da ve amino asitlerin kimyasal yapılarında büyük bir zarara yol 

açmamaktadırlar (Doğru 2020). 
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Bitkinin DNA’sında, lipid peroksidasyonunda ve amino asitlerin yapısında en çok 

zarara yol açan tür hidroksil radikali olmaktadır. Hücre ölümlerinin ve bitkinin 

içerisinde bulunduğu oksidatif stresin de bir numaralı kaynağı olduğu bilinmektedir. 

Bitkiler stres altına girdiklerinde hemen üretilmeye başlamakta ve bitki için en gerekli 

minerallerden olan potasyumun hücre dışına çıkmasına, kalsiyumun ise hücre içine 

girmesine sebep olmaktadır. Bu aktif oksijen türünün fazla birikimi sonucunda bitkide 

potasyum kanalları aktive olmaktadır ve gerekli olan potasyumun hücre dışına 

çıkmasına yol açmaktadır. Hücre ölümleri de bu nedenle daha da artma eğilimine 

girmektedir. Bu aktif oksijen türünü üretiminden sonra detoksifiye etmeye yarayacak bir 

sistem bulunmamaktadır. Sorbitol, mannitol gibi bazı bileşiklerin detoksifiye edebildiği 

düşünülse de böyle bir durum bulunmamaktadır. 

 

Kloroplastlarda FSII’nin reaksiyon merkezi P680’nin ışığı absorbe etmesiyle birlikte 

oksijen aktive olmakta ve bunun sonucunda da singlet (teksel) oksijen radikali meydana 

gelmektedir. Hidroksil radikallerinin aksine flavonoidler, indirgenmiş plastokinonlar ve 

B-karotenin sayesinde detoksifiye olmaktadırlar. Diğer aktif oksijen türleri gibi teksel 

oksijen de bitki strese maruz kaldığında birikiminde artışlar meydana gelmekte, 

hücresel ölümlerine sebep olmaktadır (Doğru 2020). 

 

Bitkiler fazla miktarda üretilen reaktif oksijen türlerine karşı bir antioksidant sistemi 

geliştirmişlerdir. Bu sistem sayesinde yapılarından bu olumsuz durumu kaldırmaya 

çalışmaktadırlar. Gelişen antioksidant sisteminde görev alan bazı enzimler süperoksit 

dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), katalaz (CAT), glutathionin peroksidaz 

(GPX), monodehidroaskorbat glutathionin reduktaz (GR), glutathionin S-transferaz 

(GST), peroksidoksin (PRX) olarak sayılabilmektedir. Bu enzimler hücrelerin farklı 

lokasyonlarında bulunmalarına rağmen reaktif oksijen türlerine karşı hep birlikte 

savaşmaktadırlar. İlk aşamada süperoksit dismutaz enzimi süperoksit radikalini H2O2 

molekülüne çevirerek sistemi başlatmaktadır. Süperoksit dismutazın ardından da 

katalaz, askorbat peroksidaz ve glutathionin peroksidaz H2O2’yi detoksifiye etmeye 

çalışmaktadırlar. Enzimlerin yanı sıra enzim olmayan bazı antioksidanlar da aktif 

oksijen türlerini detoksifiye etmekte kullanılmaktadır. GSH, AsA, karotenoidler ve 
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flavonoidler de reaktif oksijen türlerinin etkinliğinin azaltılmasında görev almaktadırlar 

(You ve Chan 2015).  

 

Reaktif oksijen türlerinin bir diğer önemli enzimatik kaynağı ise NADPH oksidazlar 

olarak bilinmektedir.  Bitkinin stres karşısında verdiği cevaplarda, reaktif oksijen 

türlerinin düzenlenmesinde ve sinyal iletim yollarını denetlemede, bitki büyümesinde 

etkili rol oynamaktadır. Özellikle kuraklık stresi altında NADPH oksidazların 

etkinlikleri daha da artmakta, bitkinin dayanımına yardımcı olmaktadır ( You ve Chan 

2015). 

 

Reaktif oksijen türleri her ne kadar olumsuz etkileriyle anılsalar da aslında bitkide 

stresin teşhisinde önemli bir yere sahiptirler. Kuraklık, tuzluluk, hava kirlilikleri, ağır 

metallerin birikimi, sıcaklık farkları gibi abiyotik ve biyotik streslerin bitkide teşhisinde 

ve çözümünde reaktif oksijen türleri görev almaktadırlar. Absisik asit te bu olayda başı 

tutmaktadır. Bitkinin strese karşı dayanımı arttırmada yardımcı olmakta, dayanımda 

görevli olan genlerin düzenlenmesinde rol oynamaktadır. Absisik asitin rol oynadığı 

dayanımlarda enzimatik ve enzimatik olmayan bitki antioksidan sistemi görev 

almaktadır. Bu tür dayanımlarda kalmudilin (CAM), Ca2
+
 gibi moleküller de rol 

oynamaktadır (You ve Chan 2015). 

 

Her şeyin fazlası zarar mantığından yola çıkıldığında bu döngüyü anlamak daha kolay 

hale gelmektedir. Bitki bünyesinde yer alan bu sinyal teşhis yollarını belli bir seviye 

altında tutmak ister fakat bazı durumlarda reaktif oksijen türlerini detoksife eden enzim 

mekanizmaları görevlerini yapamazlar ve türlerin aşırı üretiminin önü açılmaya 

başlamaktadır. Bu türler aşırı üretildiklerinde bitkide lipid peroksidasyonuna, nükleik 

asitlerin yapısında hasara neden olmaktadırlar. 

 

2.3.2.3.3 Absisik asit (ABA) ve işleyişi 

 

Absisik asit uzun yıllar boyunca stomanın hareket mekanizmasının başrolünde 

görülmüştür. Aslına bakıldığında stomanın davranışları bitkinin hücrelerinde 
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gereğinden fazla miktarda bulunmayan absisik asit varlığı bitkinin stomasında, 

parankima hücrelerinde, köklerinde ve mezofil hücrelerinde başlamaktadır bağlı 

olmaktadır (Martin StPaul vd. 2017, Farooq vd. 2012). Bitki hormonlarının sentezinin 

başlangıcı olan izopentil pirofosfat absisik asitin de sentezlenmesinde etkili olmaktadır. 

Daha sonrasında zeaksantin epoksidaz (ZEP) oluşmaktadır bunu da ABA4 enziminin 

kontrolünde violaksantin modifikasyonları izlemektedir. Violaksantin modifikasyonları 

sonucunda 9-cis-epoksikarotenoid dioksijenaz (NCED) tarafından 9-cis- neoksantin 

meydana gelmektedir.  9-cis-neoksantin sonucunda da ksantoksin meydana gelmektedir.  

Ksantoksin absisik aldehitin iki aşamada gerçekleştiği sitoplazmaya iletilmektedir. İki 

aşamada gerçekleşen bu reaksiyonun ilk basamağında AtABA2 geni tarafından 

kodlanan kısa zincirli alkol dehidrojenaz / redüktaz tarafından katalize edilmekte ve 

sonucunda Absisik asit aldehit meydana gelmektedir. Son adımda ise molibden 

kofaktörlü absisik aldehit oksidaz (AAO) sentezi katalize etmekte ve sonucunda da 

absisik aldehit (ABA-aldehyde) absisik asite dönüştürülmektedir (Martin-StPaul 

vd.2017). 

 

Zeaxanthin -> 9’cis-neoxanthin -> Xanthoxin -> Abscisic aldehyde -> ABA 

  

Absisik asit köklerde, parankima hücrelerinde, mezofil hücrelerinde üretildikten sonra 

bitkinin stres anında çok kısa bir süre içerisinde, dakikalar içerisinde, stomanın bekçi 

hücrelerine taşınmaktadır. Bekçi hücrelerine geçerken ATP-bağlayıcı kaset 

taşıyıcılardan yardım almaktadır. 

  

Bitkide ozmotik stres oluşması durumunda karşı bir cevap olarak sentezi artan absisik 

asit bir seskiterpenoiddir. ABA sinyal sistemi stres koşullarında farklı cevaplar meydana 

getirmektedirler. Arabidopsis’te ABA bağlayıcı reseptör benzeri protein ailesinin 

varlığından emin olunmuştur. Bu protein ailesi 14 üyeden oluşmakta, üyeleri arasında 

PYR / PYL / RCAR yer almaktadır. ABA sinyal yolu absisik asitin PYR/ PYL protein 

reseptörlerinden birine bağlanmasıyla başlamaktadır. Bu bağlanma ile birlikte de PP2C 

proteinin bağlanabileceği bir hidrofobik yüzeyi ortaya çıkarmaktadır. PP2C proteinin 

absisik asite bağlanmasıyla fosfatazın aktif bölümünü kapatarak PP2C‘nin 
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aktivasyonuna rekabetçi bir inhibitör olarak ortaya çıkmaktadır. Bitkiye özgü kinaz 

gruplarından SnRK2s kinazlar da ABA indüklemeli gen ifadesinde önemli bir role sahip 

olmaktadırlar (Kline vd. 2010). Absisik asit bitkide pirobactin dayanıklılık proteinleri 

(PYR1) ve PYR-1 benzeri proteinler tarafından tanımlanmaktadır. SnRK2s ve SnRK2s 

ailesine ait proteinler fosforilat transkripsiyon faktörleri stomanın hareketini, reaktif 

oksijen türlerinin üretimini, miRNA düzenlenmesini ve birçok hücresel olayı 

düzenlemekte görev almaktadırlar (Zhao vd. 2017). Stoma kapanması bir başka şekilde 

bakıldığında absisik asit sinyal bileşeni olan SnRK2.6, SLAC1 ve KAT1 proteinlerine 

fosfat eklemekte, bu fosforilasyon SLAC1 proteinini aktive ederken KAT1 proteinini 

ise inhibe etmektedir ve sonucunda da turgor basıncı düşerek bitkinin stomaları 

kapanmaktadır. 

 

Absisik asit stomanın kapanmasına neden olmasının yanı sıra sentezinin artması sonucu 

yaprakların solmasına, bitkide büyümenin yavaşlama ya da durmasına, tohum 

dormansisine de neden olmaktadır (Zhao vd. 2017). 

 

2.3.2.3.4 Sekonder metabolitler 

 

Bitkiler etkisinde oldukları abiyotik veya biyotik streslere karşı bazı cevaplar 

oluşturmakta, aralarından en önemli olarak sayılabilecek olan da sekonder 

metabolitlerin biyosentezi olmaktadır. Enzim aktivasyonunun düzenlemesinde ve 

bitkinin içerisinde bulunduğu stresin tespit edilmesinde kullanılan sinyal 

mekanizmasında görev alan sekonder metabolitler bulundukları bitkiye has kokuları 

olan bileşiklerdir. Ayrıca patojenler, polinatörler gibi farklı organizmalarla ilişkilerde 

bitkinin davranışına olumlu etkide bulunmaktadırlar (Hussain vd. 2012). Her bir bitkiye 

özel olan sekonder metabolitlerin sentezi primer metabolitler sayesinde gerçekleşmekte 

ve bitki hücrelerinde birikmektedirler (Yadav vd. 2021). (Yang vd. 2018). Sekonder 

metabolitler kimyasal yapıları ve sentezlenmelerine göre üçe ayrılmaktadır. Bunlar, 

fenolikler ( fenolik asitler, lignin, kumarin, stilbenler, tannenler, flavonoidler), terpenler 

(karotenoidler, bitkisel uçucular, steroller, glikozitler) ve nitrojen içeren bileşikler 

(alkaloitler ve glukozinolatlar) olarak sıralanabilmektedir (Krzyzanowska vd. 2010, 

Nunnery vd. 2010, Jamwal vd. 2018, Isah 2019). Sınıflandırılmaları yapılırken ayrıca 
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Fiziksel aktivitelerine göre. Fitoaleksinler, büyüme düzenleyici hormonlar, vitaminler, 

pigmentler, alkaoitler ve bitki toksinleri olarak da ayrılabilmektedirler.  Bitkinin 

bulunduğu stres durumunda fitoaleksin ve glutatyon metabolitlerinin miktarında artış 

görülmektedir (Zaynab vd. 2018). Terpenoid grubunun hepsi 5 karbonlu izopentenil 

difosfat (IPP)’ tan meydana gelmekte ve grup üyelerinin tamamı asetil CoA tarafından 

sentezlenmektedir (Kryzanowska vd. 2010). Kuraklık stresi altındaki bitkilerde oluşan 

oksitadif stres sonucunda reaktif oksijen türlerinin sentezi artış göstermektedir. 

Sekonder metabolitler bu türlerin çoğalmalarının kontrol altında tutulmasında, bitkiye 

verebilecekleri zararı önlemede kullanılabilmektedirler (Treml ve Smejkal 2016). 

Reaktif türlere karşı oluşan savunma mekanizmasında sekonder metabolitler arasından 

flavonoidler ve polifenoller daha çok kullanılmaktadır (Treml ve Smejkal 2016). 

Terpenlerden meydana gelen kimyasallar terpenoid ya da isopenoid olarak 

adlandırılmakta, uçucu ya da uçucu olmayan formları bulunmaktadır. Absisik asit, 

karotenoidler, klorofiller uçucu olmayan terpenoidler olarak bitkinin yapısında 

bulunmaktadırlar. Abiyotik stres koşulları içerisinde sentez miktarlarında artış 

görülmektedir (Griesser 2015).  Fenolik asit, lignin, tanenler, kumarinleri yapısında 

bulunduran fenilpropanoidler aromatik bileşiklerdir. Bu grup ta abiyotik stres koşulları 

içerisinde özellikle de kuraklık koşullarında sentezlenmesi ile reaktif türlerin zararlı 

etkilerinin önüne geçilmesinde etkili olmaktadırlar. Lignin hücre duvarının 

güçlendirilmesinde rol oynamaktadır (Ma vd. 2014, Zhang vd. 2014, Quan vd. 2016).. 

Ligninler diğer grup üyelerine göre stres koşulları altında bitkinin cevap 

mekanizmasında yavaş ama sistemik bir hareket içerisindedirler. Lipid 

peroksidasyonunun azaltılmaında, Bitkinin hücre duvarının güçlenmesi gibi daha çok 

bölgesel bir koruma mekanizması oluşturmaktadırlar (Yang vd. 2018). Bir diğer 

sekonder metabolit grubu ise glukosinolatlar, indol alkoloitler, fitoaleksinleri 

bünyesinde barındıran nitrojen ve sülfür içerikli metabolitlerdir. Bu metabolit grubu da 

diğerleri gibi abiyotik stres koşullaı özellikle de kuraklık stresi altında bitkinin 

gelişimini devam ettirebilmesinde önemli rol oynamaktadırlar (Kleinwachter ve Selmar 

2015). Sekonder metabolitler sayılan tüm olumlu özelliklerinin yanında, tarla 

koşullarında uygulandıklarında tam bir başarı sağladığı kesin değildir. Bitkinin streslere 

karşı korunmasında rol oynarlarken, bir başka stresin doğmasına neden 

olabilmektedirler (Yadav vd. 2021). 
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2.3.2.3.5 Asimilat iletimi 

 

Toprakta bulunan bitki için faydalı besin maddelerinin taşınmasında 3 farklı yol 

kullanmaktadır. Köklerin topraktan su ve mineral alımı ile tek tek taşınım yöntemi, bitki 

yaprağının fotosentetik hücrelerinden floemin kalburlu borularına şeker yüklenmesi ile 

doku ve organ düzeyinde kısa mesafeli taşınım, ksilem ve floem içerisinde taşınma ile 

bitki düzeyinde uzun mesafeli taşınımlar bitkinin kullandığı taşınım yolları olarak 

sayılmaktadır. Bitki içerisinde organik maddelerin üretildiği hücreler kaynak hücreler 

olarak tanımlanırken kullanıldığı ya da biriktirildiği hücreler ise havuz hücreler olarak 

adlandırılmaktadır. Bitkide taşıma yönü havuz hücrelerde son bulurken başlangıç 

kaynak hücreler olmakta ve floem bu olaya aracılık etmektedir. Taşınım çift yönlü bir 

hareket içerisindedir fakat ksilemde gerçekleşen taşınımlar tam zıt olarak tek yönlü bir 

hareketten oluşmaktadır. Sistem de bir başka görevli ise şekerin üretildiği yer olan şeker 

hücreleri olmakta, biriktiği yer ise şeker hauzudur. Kökler, gövde uçları şekerin 

toplandığı havuzlara örnek verilebilmektedirler. Tohum gelişimi için çok önemli bir 

süreçtir fakat kuraklık stresi altında taşınım duraklama noktasına gelmektedir (Asch vd. 

2005, Farooq vd. 2009). Kuraklık stresi altında köklere kurumadde taşınımı artmakta ve 

sonucunda da stres altındaki bitkinin ihtiyaç duyduğu suya erişiminin kolaylaşmasını 

sağlamaktadır (Leport vd. 2006). 

 

2.3.3 Bitkilerde kuraklığa karşı cevap mekanizmaları 

 

Kuraklık bitkinin devam eden mekanizmasının bozulmaya uğramasına neden 

olmaktadır. Bitkiler de bu olumsuz gidişatın değişimine karşılık birtakım cevaplar 

vermektedir. Bu cevaplar genel hatlarıyla kuraklıktan kaçınma, kuraklık toleransı 

kuraklıktan korunma olarak ayrılabilmektedir. Kuraklıktan kaçınma denildiğinde 

bitkinin stres koşullarına karşı hayatta kalmak için gerekli gördüğünde yaşam 

döngüsünü aza indirgemesidir. Kuraklıktan korunma mekanizmasına bakıldığında ise 

bitkinin gelişimini devam ettirmeye çalışması görülmektedir. Kuraklık toleransı ise 

kuraklığa farklı mekanizmalarla birlikte direnmeye denilmektedir. Bir de bu 

mekanizmaların yanı sıra bitkide kuraklık sonrası iyileşme adı altında bir süreç 

bulunmaktadır. Bu süreçte bitki ciddi derecelerde maruz kaldığı kuraklık sonrasında 
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yaşamına yeniden başlamaya çalışmaktadır, büyümesini devam ettirmek için 

mekanizmalar geliştirmektedir (Manavalan vd. 2009). Bitkiler kuraklık stresine maruz 

kaldıklarında her bir dokularından farklı cevaplar gelmektedir. Bu cevaplar gelişiminin 

aksamamasına ya da maruz kaldığı olumsuzluktan en az hasarla çıkmak istemesi 

olmaktadır. Bitkinin yaprakları kuraklığın oluştuğunda etkinin gözle görülebildiği en 

açık bölümlerinden biridir ve stres altındayken bitki sahip olduğu suyu da kaybetmemek 

için kutikula tabakasını kalınlaştırmakta aynı zamanda mumlu bir yapıya bürünmektedir 

(Ullah vd. 2017). Bitki yapraklarının dış kısmında aldığı önlemlerin yanı sıra bir de 

içsel olarak değişiklikler yapmaktadır. Bünyelerindeki stomaların daha az sayıda ve 

daha küçük hale gelmesinin strese karşı dayanımda etkili olduğundan hücrelerinde 

farklılıkları oluşturmaktadırlar (Iqbal vd. 2013). Bitki yaprak iç ve dış yapısında bu tür 

önlemleri alırken asıl mekanizmanın başladığı yer olan organı köklerde de değişiklikler 

yapmaktadır. Kuraklığa tolerans geliştiren bitkiler derinlerdeki suyu alabilmek için 

köklerini daha uzun ve daha yoğun duruma getirmektedirler (Comas vd. 2013). Bitkiler 

su stresine girdiklerinde dokusal olarak oluşan cevapların yanı sıra hormonlarla da iş 

birliği içerisinde olmaktadırlar. Absisik asit, sitokininler, giberellinler, salisilik asit, 

etilen, oksin, jasmonik asit gibi hormonlar bitkinin gelişmesinin devamı için farklı 

iletim ve sinyal mekanizmaları içerisinde yer almaktadırlar. İletim mekanizmalarının 

sonucu olarak da antioksidan enzim üretimini artırırken aynı zamanda sekonder 

metabolitler ve ısı şok proteinlerinin de artmasını sağlamaktadırlar (Ullah vd. 2018). 

 

2.3.3.1 Bitki hormonları ve kuraklık stresine cevaplar 

 

Bitkilerin sentezledikleri hormonların iletim mekanizmalarında rol almasının getirdiği 

avantajlarla bitkinin gelişiminin devamlılığının sürdürülmesinde yeterlilik 

sağlanmaktadır. Bitki hormonları sitokininler, salisilik asit, etilen, oksin, jasmonik asit, 

giberellinler, absisik asit olarak sayılabilmektedir. Absisik asit fotosentez 

mekanizmasında stomanın işlevselliği üzerinde etkili bir hormondur. Kuraklık stresi 

görülen bitkilerde miktarı artarken bitkinin su kaybetmesini engellemede en önemli 

rollerden birini üstlenmektedir (Cutler vd. 2010). Bitkide absisik asit birikmesi sonucu 

stomalar kapanmakta ve mevcut suyun korunumu sağlanmaktadır (Munemasa vd. 2015, 

Man vd. 2011). Stomanın kapanmasında fasulyeye benzer yapılarıyla bekçi hücrelerinin 



47 
 

yapılarında bulunan iyon transferlerini değiştirmektedir. Bu değişimin sayesinde de 

stoma kapanmasını daha kalıcı yaparak transpirasyonla su kaybının önüne geçmektedir 

(Kim vd. 2010, Dong vd. 2015). Normal koşullarda bitkide absisik asit miktarı düşük 

seviyelerde seyretmekteyken stres altında artışa geçmektedir. Absisik asit bitkinin strese 

karşı fizyolojik ve moleküler cevaplar vermesinde etkili olmaktadır (Dong vd. 2015, 

Mehrotra vd. 2014). 

 

2.3.3.1.1 Jasmonik asit 

 

Bir α-linoleik asit olan jasmonik asit bitki büyümesinde, polen üretiminde de rol 

oynamaktadır. Bitkilerin peroksizom, sitozol, plastidlerde sentezi gerçekleşmekte ve 

kuraklık stresi altında da miktarları daha çok artmaktadır (Wager 2012). Absisik asitte 

görülen stoma kapanmasını indükleme mekanizması jasmonik asitlerde de 

bulunmaktadır. Antioksidan savunmasına yardımcı olarak reaktif oksijen türlerinin 

üretilmesini de engelleyici rolde bulunmaktadır (Ilyas vd. 2020). 

 

2.3.3.1.2 Oksinler 

 

Oksinlerin sentezi çoğunlukla bitkinin genç hücrelerinde görülmektedir (Ullah vd. 

2018a). Triptofan (Trp) merkezli ve triptofan merkezli olmayan yollar oksin 

hormonunun sentezinde kullanılmaktadır (Mono ve Nevoto 2012). Bitkilerin kuraklık 

stresiyle karşı karşıya kaldıklarında oksin hormonu sentezini artırdıkları görülmüştür 

(Llanes vd. 2016). Oksinler sürgün uçlarından başlayıp köklere doğru bir hareket 

doğrultusundadırlar ve iletimlerinde çift yönlü taşınım özelliğine sahip olan floem görev 

almaktadır. Çift yönlü taşınımı sağlayan floemle yapılan oksin hormonu iletiminin yanı 

sıra oksinlerin iletimini oksin akış taşıyıcıları da gerçekleştirebilmektedir (Llanes vd. 

2016). 
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2.3.3.1.3 Sitokinin 

 

Hücre bölünmesini ve kök nodüllerinin gelişimini teşvik eden, yaprakların renklerini 

korumalarına yardımcı olan sitokinin hormonu ayrıca Patojenlere karşı bitkinin cevap 

mekanizmasında da yer almaktadır en önemlisi de kuraklık stresi altındaki bitkinin 

yaşamsal faaliyetlerinin devamlılığını sağlamada en önemli hormonlardan biridir ( Li 

vd. 2016, Zwack ve Rashotle 2015). Kuraklık stresine karşı verilen cevapları 

düzenlerken sitokin farklı mekanizmalarda görev almaktadır. Bitkide su dengesinin 

sağlanmasını sağlamakta, bitkinin büyümesinin belli bir seviyede olmasını sağlamakta, 

fotosentetik mekanizmanın korunmasında görev almaktadır. İstenmeyen reaktif oksijen 

türlerine karşı bitkiye koruyucu etkide bulunan antioksidan savunma sisteminin 

dayanıklılığının artmasında da olumlu etkide bulunmaktadır (Ilyas vd. 2020). Özellikle 

kuraklık stresi altındaki bitkide elektron transferini gerçekleştirmekle görevli ve 

içeriğindeki klorofil seviyelerini artıran genlerin düzenlenmesinde de kullanılan bir 

hormon konumunda bulunmaktadır (Sahebi vd. 2018). 

 

2.3.3.1.4 Brassinosteroid 
 

Brassica poleninden izole edilerek elde edilen brassinosteroidler bitkilerin büyüme ve 

gelişiminde, fotosentetik aktivitenin devamlılığının sağlanmasında, hücre yapısının 

muhafazasında görevli olmaktadır (Xia vd. 2009, Choudhary vd. 2012, Hayat vd. 2001, 

Oh vd. 2012). Brassinosteroid hormonları ayrıca bitkilerin gelişiminin aksamasında en 

büyük nedenlerden biri olan abiyotik ve biyotik streslere karşı bitkinin dayanımını 

artırmaktadır (Li vd. 2016). Klorofil içeriklerinin artırılması ile birlikte strese karşı 

dayanımda, reaktif oksijen türlerinin üretiminin zararlı etkilerine karşı bitkiyi korumada 

en önemli sistem olan antioksidan savunma sisteminin düzenli işlemesini sağlamaktadır. 

Süperoksit, peroksit, katalaz, glutatyon redüktaz ve askorbat peroksidazlar olarak 

bilinen genlerin düzenlenmesinde, kuraklığa karşı etkili olmalarında rol 

oynamaktadırlar (Shu vd. 2016, Yuan vd. 2012). Kuraklık koşulları altında gelişimi 

olumsuz etkilenen bitkide membranlarda oluşan hasarların, bozulan enzim 

aktivitelerinin düzenlenmesinde görevlidir (Anwar vd. 2018). 
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3. KAYNAK ÖZETLERİ 

 

Heckenberger vd. (1998) tarafından yapılan çalışmada, hint yağı bitkisinde 1 çift 

kotiledon, 1 çift birincil yaprak ve 1 tam gelişim gösteren ana yaprağa sahip olan bitkide 

büyüyen 3.yaprak üzerinde kuraklık stresinin hücresel düzeydeki etkileri 

gözlemlenmiştir. Elde bulunan bitkilerde çimlenmenin başlangıcından 18 gün sonra 

bitkilerin bir yarısı kuraklığa maruz bırakılmış bir yarısı da sulanmaya devam edilmiştir. 

Çimlenmeden sonraki 24., 26., 29. Ve 35. günlerde bitkilerin 3. Yapraklarının yaprak 

uçlarından ve tabanlarından örnekler alınıp davranışları gözlemlenmiştir. Kuraklık 

uygulanmamış kontrol bitkilerinde ise çimlenmeden sonraki 32.günde örnek alınmış ve 

incelenmiştir. Kuraklık uygulanan bitkilerde 24.günde bir fark bulunmazken, 26.günde 

büyümede önemli azalışlar görülmüş, 35.günde ise bitkideki büyüme birkaç günlüğüne 

kesintiye uğramıştır. Kuraklık stresi altındaki bitkilerde stoma sıklığında artış 

görülürken hücre sıklığında azalan yaprak alanı ile birlikte azalma görülmüştür. 

 

Aladjadjiyan ve Ylieva (2003) tarafından yapılan çalışmada statik manyetik alanın tütün 

tohumlarının (Nicotiana tabacum L.)  gelişmesi üzerine etkileri araştırılmıştır.  24 saat 

distile su ile ön muamele edilmemiş ve 24 saat süreyle distile su ile ön muamele edilmiş 

Harmanly 11 tütün çeşidi tohumlarına 10, 20 ve 30 dakikalık sürelerle 0,15 T manyetik 

alan şiddeti uygulanmıştır.  Karşılaştırmalar distile edilmiş suyla muamele edilen 

tohumlar, distile su ile muamele edilmemiş tohumlar ve kontrol arasında yapılmıştır. 

Manyetik alan uygulaması her iki uygulamada da çimlenme ve fide gelişimine olumlu 

etki yaparken en iyi sonuçlar 24 saat süreyle distile su ile ön muaemele edilmiş 

çeşitlerden elde edilmiştir. Bunun nedeni suyun paramanyetik özelliğinin bulunması ile 

açıklanabildiği görüşü bildirilmiştir. 

 

Bacelar vd. (2004) tarafından yapılan çalışmada kuraklık stresi altında 5 farklı zeytin 

çeşidinin sklerofil ve yaprak anatomik özellikleri üzerine etkileri araştırılmıştır. Yaprak 

materyali olarak yaşlı yapraklar seçilmiştir. Bölümler yaprağın ortasından alınmıştır. 

Kuraklık stresi altında yapraklarda gelişme yavaşlaması görülmüştür. 
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Martinez vd. (2007) tarafından yapılan çalışmada 6 fasulye çeşidinin farklı sulama 

uygulamaları altında toplam su kapsamı, hücresel sıklık ve elastikiyet, hücre büyümesi, 

turgor basıncı, kabuk koruma gibi özelliklerdeki değişimler araştırılmıştır. Ekimden 

önce bitkilerin bir kısmı her  hafta sulamaya maruz bırakılırken (kontrol), bir kısmı da 

her 3 haftada bir sulamaya maruz bırakılmıştır (kuraklık stresi). 6 farklı fasulye 

çeşidinden kuraklık stresinden en çok etkilenen %72’lik verim ve su kaybı ile Arroz 

Tuscola çeşidi olmuştur. En az etkilenen ise %20’lik su ve verim kaybı ile Orfeo çeşidi 

olmuştur. Ayrıca kuraklık stresi bitki kabuğu sayısında da azalmalara neden olmuştur. 

 

Olmos vd. (2007) tarafından yapılan çalışmada 51 adet biberiye bitkisi 1 Mayıs- 30 

Ekim tarihleri süresince 3 farklı sulama uygulamasına maruz bırakılmışlardır. Sulama 

uygulamalarında birinci grup haftanın her günü 400 ml su ile sulanmış, diğer bir grup 

haftanın 4 günü 400 ml su ile sulanmış (WD1) ve üçüncü grup ise haftanın iki günü 400 

ml su ile (WD2) sulanmıştır. Kuraklık stresine maruz bırakılan bu bitkilerde 3 farklı 

zamanda (Mayıs- Temmuz- Ekim) her bir uygulamadan 5 bitki seçilerek gün ortasında 

yaprak su potansiyeli, yaprak ozmotik potansiyeli, yaprak turgor potansiyeli, tam turgor 

altında yaprak ozmotik potansiyel değerleri ölçülmüştür. Sonuçlara bakıldığında 

kuraklığa bırakılan bitkilerde kontrole göre biyokütlede düşüş, yaprak su 

potansiyelinde, yaprak turgorunda, ozmotik potansiyelde düşüşler görülmüştür. Fakat 

tam turgor altındaki yaprak ozmotik potansiyelinde önemli bir düşüş görülmemiştir. 

 

Çelik vd. (2008) yaptıkları çalışmada tüylü pavlonya (Paulownia tomentosa L.) 

yumrularının manyetik alan etkisi altında rejenerasyonları incelenmiştir. Tüylü 

pavlonya yumrularından eksplantlar alınarak 1 ve 9 kez 2.2 ve 19.8 saniye boyunca 2.9-

4.6-mT manyetik alana maruz bırakılmışlardır. Klorofil karakterleri, sürgünlerin toplam 

RNA konsantrasyonları değerlendirilmiştir. Sonuçlara bakıldığında klorofil a, klorofil b 

ve toplam klorofil içerikleri 2.2 saniye uygulama grubunda kontrole göre artış olduğu 

görülmüştür. Sürgünlerin klorofil içeriğinin 19.8 saniye uygulanan manyetik alan 

grubunda azaldığı görülmüştür. Çalışmada manyetik alan uygulama süresi arttıkça 

klorofil içeriklerinin azalışa geçtiği görülmüştür. 
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Vashisth ve Nagarajan (2008) tarafından yapılan çalışmada farklı manyetik alan şiddeti 

(0-kontrol, 50, 100, 150, 200, 250 mT) ve farklı manyetik alan uygulama süreleri (0-

kontrol, 1, 2,3, 4 saat.) nohut bitkisi tohumlarının sahip olduğu çeşitli parametreler 

üzerindeki etkileri gözlenmiştir. Farklı manyetik alan şiddeti uygulanan nohut 

fidelerinde çimlenme yüzdesi, sürgün ve kök uzunluğu, fide kuru ağırlığı, çimlenme 

hızı gibi çimlenme karakterlerinde artış gözlenmiştir. Kök uzunluğu ve fide uzunlukları 

parametrelerinde bütün uygulamalar kontrole göre yüksek çıkmıştır. Kuru ağırlığa 

bakıldığında ise bütün uygulamalarda yüksek sonuçlar elde edildiği görülürken 3 ve 4 

saat 150 mT manyetik alana maruz bırakılan fidelerde aynı sonuç görülmemiştir. 

Uygulanan manyetik alan şiddeti ve süreleri arasında en yüksek sonuçlar alınan 

uygulamalar, 50 mT 2 saat, 100 mT 1 saat ve 150 mT 2 saat olarak ölçülmüştür. 

 

Guerfel vd. (2009) tarafından yapılan çalışmada kuraklık stresinin Tunus zeytin (Olea 

europea L.) çeşitlerinin (Chetoui, Chemlali) su ilişkileri, klorofil kapsamı, yaprak yapısı 

üzerine etkisi araştırılmıştır. 2 çeşit te farklı kuraklık streslerine maruz bırakılmışlardır. 

Her çeşitten seçilen 10 bitki kontrol (iyi sulanmış – WW) olarak seçilip her iki günde 

bir sulanmıştır.  Diğer 10 bitkilik grup ise 1 ay boyunca bitkinin neredeyse solmasına 

neden olacak şekilde su verilmeyerek kuraklık stresine maruz bırakılmışlardır. 

Anatomik dokuların ölçümleri üçüncü veya dördüncü yaprak oluşumu zamanında 6 

sağlıklı yaşlı yaprakların uçlarından uygulanmıştır. Sonuçlara bakıldığında, kuraklık 

stresi altında bitki su kapsamı az bir düşüş yaşamıştır. Yaprak su kapsamı kuraklık stresi 

altındaki bitkilerde azalmıştır. Chetoui çeşidi düşük bir su kapsamına sahip olmuştur. 

Kuraklık stresi altındaki bitkilerde klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil kapsamı da 

düşüşe geçmiştir.  Düşük su altında yetişen bitkilerin yaprakları daha düşük özel yaprak 

alanına sahip olurlarken yüksek su altında yetişen bitkiler daha yüksek özel yaprak 

alanına sahip olmuşlardır. Chemlali çeşidinin Chetoui çeşidine göre kuraklık stresine 

daha dayanıklı oldukları görülmüştür. Chemlali çeşidinin daha yüksek stoma ve trikom 

yoğunluğuna sahip oldukları ölçülmüştür. 

 

Martinez vd. (2009) tarafından yapılan çalışmada manyetik alanın domates tohumlarının 

(Lycopersicon esculentum L.) çimlenme ve büyüme aşamaları üzerindeki etkileri 

incelenmiştir. Tohumlar, farklı dozlarla (D1 ila D12) beraber farklı zaman aralığında bir 
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manyetik alan şiddetine (125 mT veya 250 mT) maruz bırakılmıştır. Çimlenen 

tohumların çimlenme yüzdesi değerlendirilmek için ortalama çimlenme süresi ve 

tohumların %1-%90’ının çimlenmesi için gereken süre (T1, T10, T25, T50, T75 ve 

T90) belirlenmiştir. Tohumlar manyetik alana maruz bırakıldığında ortalama çimlenme 

süresi kontrole kıyasla azalmıştır. Deneme sonucunda manyetik alan uygulamasıyla 

muamele edilen tohumların çimlenme oranı, kontrolden daha yüksek olduğu tespit 

edilmiştir. 

 

Aladjadjiyan (2010) tarafından yapılan çalışmada statik manyetik alanın mercimek 

tohumlarının gelişimindekini etkisini gözlemlemek üzere 0, 3, 6 ve 9 dakikalık sürelerle 

150 mT manyetik alan şiddetine maruz bırakılmışlardır. Çimlenme parametreleri, gövde 

boyu, toplam kütle parametreleri incelenmiştir. En iyi sonuçlar 6 ve 9 dakikalık 

sürelerle 150 mT manyetik alan şiddetine maruz bırakılan bitkilerde görülmüştür. 

 

Keyvan (2010) tarafından yapılan çalışmada kuraklık stresinin ekmeklik buğday çeşidi 

üzerinde verim, toplam su kapsamı, klorofil kapsamı, karbonhidrat kapsamı ve prolin 

kapsamına etkileri araştırılmıştır. Ana uygulamalar olarak çimlenme döneminin 

başında, gövde uzamasının başında, sapa kalkma döneminin başında ve tane dolma 

döneminin başlangıcında kuraklık stresi uygulanmış ve bir de tam sulama yapılan çeşit 

olmak üzere 5 farklı muamele uygulanmıştır. Alt uygulamalar olarak da Chamran(C1), 

Marydasht(C2) ve Shahriar (C3) çeşitlerine kuraklık stresi uygulamaları yapılmıştır. 

Sonuçlara bakıldığında kuraklık stresinin derecesi arttıkça su kapsamında, klorofil 

kapsamında düşüş gözlenirken prolin kapsamında yükselmeler görülmüştür. Chamran 

çeşidinin toplam su kapsamı ve klorofil kapsamı kuraklık stresi altında çok az bir 

düşüşe uğramıştır ve araştırmada kullanılan çeşitlerin arasından en toleranslı olan bu 

çeşit olarak belirlenmiştir. Araştırma sonuçlarına göre kuraklık stresi altındaki bitkilerde 

klorofil kapsamı, su kapsamı parametrelerinde düşüş görülürken prolin miktarında ise 

artışlar bulunmuştur. 

 

Mafakheri vd. (2010) tarafından yapılan çalışmada kuraklığa toleransları farklı olan 3 

nohut çeşidinin (kuraklığa toleranslı Bivaniej, ILC482 ve kuraklığa dayanıksız Pirouz 
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çeşidi) kuraklık stresi altında prolin içeriği, klorofil içeriği, fotosentez ve 

transpirasyonları, stoma iletkenliği ve veriminin değişimi araştırılmıştır. 3 tekerrürlü 

kontrol, vejetatif büyüme döneminde kuraklığa maruz bırakılan, çiçeklenme dönemi 

boyunca kuraklığa maruz bırakılan ve hem vejetatif hem çiçeklenme dönemi boyunca 

kuraklık stresine bırakılma olarak 4 farklı sulama rejimi uygulanmıştır.  Kuraklık 

uygulanan tüm dönemlerde klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil içeriklerinde azalma 

görülmüştür. Bütün fizyolojik parametreler kuraklık stresinden olumsuz olarak 

etkilenmiştir. Çiçeklenme döneminde maruz kalınan kuraklık vejetatif döneminde 

maruz kalınan kuraklıktan daha olumsuz sonuçlara yol açmıştır. 

 

Sayfzadeh ve Rashidi (2010) tarafından yapılan çalışmada farklı sulama 

uygulamalarının şeker pancarı çeşitlerinin antioksidann enzimlerinin, kök verimleri 

üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Ana parsellerde yüzeyler altında tava sulama sistemi 

ile 80, 130 ve 180 mm sulama yapılırken diğer bir uygulama ise %100 verimle su 

gerektiren şerit sulama sistemi ile 30, 80, 130 ve 180 mm (şiddetli kuraklık) sulama ve 

son uygulama ise şerit sistemiyle suyu %75 verimle kullanılmasını gerektiren 30 mm 

sulama sistemi uygulanmıştır. Araştırmada kullanılan çeşitler 7112 (G1), BP-Karaj (G2) 

ve BP-Mashad (G3) olmuştur. Sonuçlara bakıldığında en verim alınan kök sistemi 80 

mm ve 130 mm sulama yapılan alanlardan olduğu görülmüştür. En düşük verim ise 180 

mm sulama yapılan alandan alınmıştır. Antioksidan enzim aktivitelerine bakıldığında 

bütün çeşitlerde kuraklık stresi altında yükseldiği görülmüştür. Kuraklığa dayanıksız 

çeşitlerde SOD aktivitesinin azaldığı görülmüştür. G2 ve G3 çeşitlerinin kuraklığa karşı 

toleranslı oldukları görülmüştür. 

 

Vashisth ve Nagarajan (2010) tarafından yapılan çalışmada, ayçiçeği tohumları 50-250 

mT’lık manyetik alan şiddetlerine 1, 2, 3, 4 saat süreleriyle maruz bırakılmışlardır. 

Çimlenme yüzdesi, sürgün ve kök uzunluğu, fide kuru ağırlığı parametreleri 

bakımından kontrol grubundan elde edilen sonuçlar sırasıyla %5-11, %6-41 ve %16-80, 

%5-13 olarak ölçülmüştür. En yüksek sonuçlar ise 50, 200,250 mT manyetik alan 

şiddetlerine 2 saat maruz bırakılan bitkilerden elde edilmiştir. 1-4 saat manyetik alan 

sürelerine maruz bırakılan bitkilerde kontrol grubuna göre değerlerin belirli bir şekilde 

azaldığı görülmüştür. Enzim aktivitelerine bakıldığında ise α- amilaz, dehidrogenaz ve 
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proteaz enzimlerinin manyetik alan uygulanan çeşitlerinde kontrol grubuna göre artış 

görüldüğü saptanmıştır. 

 

Florez vd. (2011) tarafından yapılan çalışmada adaçayı (Salvia officinalis L.) ve 

aynısefa (Calendula officinalis L.) bitkileri üzerinde farklı manyetik alan sürelerinin (10 

dakika, 20 dakika, 1 saat, 24 saat, uzun zaman boyunca )etkileri gözlenmiştir. Yüz adet 

5 gruptan oluşan adaçayı tohumları farklı süreler boyunca 125 mT’lık manyetik alan 

şiddetine maruz bırakılmış, 100 adet tohum içeren diğer bir grup ise 24 saat boyunca 

125 mT’lık ekim öncesi manyetik alan uygulamasına maruz bırakılmış. Aynısefa bitkisi 

tohumları ise 125 mT’lık manyetik alan şiddetine 24 saat, uzun süre maruz bırakılmıştır. 

100 adet tohum içeren diğer bir grup ise 24 saat boyunca 125 mT’lık ekim öncesi 

manyetik alan uygulamasına maruz bırakılmış. Her iki bitkide de 100 tohumdan oluşan 

manyetik alan uygulanmamış grup kontrol grubu olarak seçilmiştir. Çalışmanın 

sonuçlarına bakıldığında, her iki bitki için de manyetik alana maruz bırakılan 

tohumların çimlenme yüzdesi ve çimlenme oranı kontrol grubu tohumlarına göre daha 

yüksek olduğu görülmüştür. 

 

Pirzad vd. (2011) tarafından yapılan çalışmada Alman papatyası çeşidi Badegold 4 

farklı sulama uygulamasına (%100-W1, %85-W2, %70-W3, %55- W4) maruz 

bırakılmış ve kuraklık stresinin yaprak su kapsamına, klorofil kapsamına, prolin ve 

çözünen karbonhidratlara etkisi araştırılmıştır. Sonuçlara bakıldığında yaprak su 

kapsamı, toplam çözünür bileşikler ve prolin sulama seviyelerinden etkilenmezlerken 

toplam klorofil, klorofil a ve klorofil b su stresinden olumsuz olarak etkilenmiştir. En az 

klorofil W1 sulamasından alınırken, en yüksek klorofil kapsam miktarı ise W4 

uygulamasından alınmıştır. Düşük su stresi altında klorofil oranları yükselirken stresin 

şiddeti arttıkça klorofil oranları düşüşe geçmiştir. 

 

Selim ve Nady (2011) tarafından yapılan çalışmada,4 farklı sulama uygulaması (%40, 

%60, %80, %100- kontrol saksı kapasitesi) ve manyetize edilmiş tohum, manyetize 

edilmiş su, manyetize edilmiş tohum ve su, manyetize edilmemiş tohum ve çeşme suyu 

olmak üzere 4 farklı manyetik alan yöntemleri kullanılmıştır. Bitkinin büyüme 
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parametrelerine bakıldığında en düşük sonuçlar %40’lık sulama uygulamasında 

görülmüştür. Kök uzunluğu, bitki uzunluğu ve bitki/yaprak sayısı %80 sulama 

uygulamasında artış gösterirken %40 ve %60’lık sulama uygulamalarında düşüşe neden 

olmuştur. Bitki kuru ağırlığı ve yaprak alanı parametrelerine bakıldığında en yüksek 

sonuç maruz bırakılan manyetize edilmiş su ve %80’lik sulama uygulamasından elde 

edilmiştir. Klorofil pigmentlerine bakıldığında da en yüksek sonucun %80’lik sulama 

uygulamasından elde edildiği görülmektedir. 

 

Khayatnezhad ve Gholamin (2012) tarafından yapılan çalışmada 4 tekerrürlü (2 tam 

sulama, 2 kuraklık stresine maruz bırakılmış) 10 mısır (Zea mays L.) bitkisi 2 yıl 

boyunca kuraklık altında olan ve kuraklık olmayan koşullar altında yetiştirilmiş ve 

kuraklık stresinin bitkinin strese karşı dayanıklılığını ve yaprak klorofil içeriğine olan 

etkileri araştırılmıştır. Çeşitler arasından 2 çeşit kuraklığa dayanımlı ve klorofil 

oranında azalma görülmemiştir. 2 yılın sonunda da genotip 6 ve genotip 8 yüksek 

klorofil ve verim değerlerine göre kuraklığa dayanıklı çeşitler olarak belirlenmiştir.  

Kuraklık stresi altında verim ve klorofil oranlarında düşüş olan bitkiler ise kuraklığa 

dayanıksız bitkiler olarak belirlenmiştir. 

 

Boughalleb vd. (2014) tarafından yapılan çalışmada Astragalus gombiformis Pomel. 

bitkilerinde kuraklık stresi altında büyüme, su ilişkileri ve anatomik yapılarının 

değişimleri araştırılmıştır. Her bir saksıda 8-10 bitki olmak üzere 90 günlük bitkiler 4 

farklı muamele ile kuraklık stresine ya da kontrollü koşullarda sulamaya maruz 

bırakılmışlardır.  Çimlenmeden 20 gün sonra saksılardaki tohumlar üçe düşürülerek 10, 

20 ve 30 günlük kuraklığa karşılık gelen her hasat tarihi için işlem başına 4 tekerrürle  

kuraklık stresine maruz bırakılmıştır. Çalışmanın başladığı ilk gün kuraklığın ilk günü 

olarak ayarlanmıştır. Her 10 günde bir kontrol ve kuraklık stresine maruz bırakılmış 

bitkiler hasat edilip analiz için gerekli kısımları alınmıştır. Analiz sonuçlarına 

bakıldığında sürgün biyokütlesi 20-30 günlük kuraklık stresinin ardından önemli 

derecede azalmıştır. Kuraklığa maruz bırakılan bitkilerde su kapsamı kontrol grubu 

bitkilerine göre daha az çıkmıştır. 20 ve 30 günlük kuraklık stresine maruz bırakılan 

bitkilerde yaprak alt epidermisindeki kalınlık artmıştır fakat üst epidermiste bir değişim 

görülmemiştir. 20-30 gün boyunca uygulanan kuraklık stresi bitkilerin yaprak orta 
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damar, yaprak ayasında düşüşlere ve mezofil kalınlığında da düşüşlere neden olmuştur. 

Kuraklık stresi altındaki bitkilerde ayrıca kortikal hücre büyüklüğünde azalışlar 

görülmüştür. 

 

Alpsoy vd. (2019) tarafından yapılan çalışmada statik manyetik alanın 0, 1 ve 24 saat 

sürelerle 0, 150 ve 300 mT manyetik alan şiddetine maruz kalan ıspanak bitkilerinin 

tohum çimlenmesi ve verimine etkisi araştırılmıştır. Sonuçlara bakıldığında 1 saat 

süreyle uygulanan 150 mT manyetik alan şiddetinin bitki çimlenme süresine etkisi 4.5 

gün ile en iyi sonucu vermiştir. Çimlenme ile ilgili karakterlerin çoğunda da en iyi 

sonuca 1 saat süreyle 150 mT manyetik alan uygulamasında ulaşılmıştır. Negatif bir 

etkisi görülmemiştir. 

 

Riaz vd. (2013) tarafından yapılan çalışmada 2 farklı kadife çiçeği çeşidinin farklı 

sulama uygulamaları altında büyüme ve çiçeklenmesi üzerine etkileri incelenmiştir. 4 

farklı sulama uygulaması ( % 100 saksı kapasitesi- kontrol, % 60 saksı kapasitesi, %70 

saksı kapasitesi, % 80 saksı kapasitesi) uygulanan çeşitlerde ölçümler kuraklık 

uygulamasının 18.gününde başlamıştır.  Bitki boyu, bitkideki yaprak sayısı, yaprak 

alanı, bitki kalitesi, stoma yoğunluğu, transpirasyon oranı, su kullanım etkinliği, net 

CO2 asimilasyon oranı, yaprak su kapasitesi, kök uzunluğu, kök yaş ağırlığı, yaş 

ağırlığın sahip olduğu kök/sürgün oranları ölçülmüştür. Morfolojik özellikler her 15 

günde bir ölçülürken, stoma ve su ile ilgili özellikler her ay ölçülmüştür. Sonuçlara 

bakıldığında kuraklığa toleransı olmayan bitkilerde yaprak alanında küçülmelere, 

yaprak sayısında azalmalara yol açmıştır. Kuraklık stresi altındaki bitkiler sürgün – kök 

oranlarını artırarak kuraklığa toleranslı hale gelmeye çalışmışlardır. Şiddetli kuraklığa 

maruz kalan bitkilerde stoma kapanması ile stoma içerisindeki nem birikerek 

yoğunluğun artmasına neden olmuştur. 

 

Van der Weijde vd. (2017) tarafından yapılan çalışmaya göre kuraklık stresi altındaki fil 

otu (Miscanthus) bitkisinin biyoyakıt üretimi için kullanımında büyüme ve kalitesine 

olan etkileri araştırılmıştır. 50 adet Miscanthus bitkisini (35’i M. sinensis, 8’i M. 

sacchariflorus ve 7 tanesi de M.sinensis x M. sacchariflorus) içeren bloklar her bir 
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muameleyi kapsayan 2 bölüme ayrılarak blok oluşturulmuştur. İyi şekilde sulanmış ve 

28 gün boyunca susuz bırakılmak üzere 2 farklı sulama uygulaması yapılmıştır. 28 gün 

sonunda da her iki uygulama da hasat edilmiştir. Sonuçlara bakıldığında yaprak alanı 

kuraklık stresinden önemli derecede etkilenmiştir. Şekerleşme etkinliği de kuraklık 

stresinden önemli derecede etkilenmiştir. Kuraklığın diğer bir önemli etkisi de hücre 

duvarı içeriğinin azalmasıyla görülmüştür. Miscanthus bitkisinin biyokütle ve 

şekerleşme etkinlikleri kuraklık altında önemli derecede olumsuz yönde etkilenmiştir. 

 

Zhang vd. (2018) tarafından yapılan çalışmada kuraklık stresina mısır fidelerinin 

fizyolojik cevapları ve gen ekspresyonları araştırılmıştır. Çalışmada doğal mısır çeşidi 

B73 fideleri 18 saksıya ekilmiş ve 9 saksı kontrol, 9 saksı kuraklık uygulamaları olarak 

ayrılmış toplamda 3 tekerrürlü, her biri 3 saksıdan oluşacak şekilde uygulanmıştır. 

Bitkiler 3.yaprak dönemlerine gelene kadar toplam 11 gün günlük olarak sulanmıştır. 3. 

Yaprak döneminden sonra da kontrol grubu günlük olarak sulanmaya devam edilmiştir. 

Diğer 9 saksıda günlük sulama bırakılıp 3 gün boyunca su verilmemiştir. Daha şiddetli 

kuraklık oluşması için de 3 gün daha su verilmemiştir. 6 gün boyunca susuz kalan 

bitkilere kuraklık uygulaması sonucu 1 gün su verilmiştir. Çalışmada yaprak boyu, 

fotosentetik aktiviteyi etkileyen parametreler hem uygulamadan önce hem de 

uygulamadan sonra ölçülmüştür. Sonuçlara bakıldığında kuraklık stresine maruz 

bırakılan fidelerin yapraklarında uzama durduğu görülmüş, kontrol grubuna göre daha 

düşük büyüme ve gelişme görülmüştür. Kuraklık stresi altındaki bitkilerde fotosentez 

oranı kontrol grubu bitkilerine göre daha düşük olarak ölçülmüştür. 3 ve 6 günlük 

kuraklık stresine maruz bırakılan bitkilerde yaprakların solduğu ve büküldüğü 

gözlenmiştir. 

 

Jafari vd. (2019) tarafından yapılan çalışmada 5 farklı sulama uygulamasıyla (%100-

kontrol, %90- W1, % 80- W2, %70- W3- %60- W4) oluşturulan kuraklık stresinin 2 

çeşit (Cinderella, PanAmerican) şebboy bitkisinin morfolojik, fizyolojik ve 

biyokimyasal karakterlerine etkisi araştırılmıştır. Çimlenmeden sonra çalılar inceltilmiş 

ve saksılara aktarılmıştır. Bitki ikinci yaprak aşamasına geçtiğinde 6,5 cm uzunluğuna 

geldiklerinde plastik saksılara geçirilmişlerdir. Bitkiler 8. yaprak aşamalarına 

geçtiklerinde 18 cm uzunluğuna ulaşan bitkiler başka saksılara aktarılmışlardır. 8. 
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yaprak aşamasına ulaşan bitkilerde bu dönemden itibaren kuraklık stresi uygulamaları 

başlamıştır. Bitki gruplarında 5 farklı sulama uygulaması yapılmıştır. Bitkiler hasat 

edildikten sonra da ölçümler yapılmıştır. Sonuçlara bakıldığında PanAmerikan 

çeşidinde kuraklık stresi uygulandığında bitki boyunda azalmalar görülmüş en fazla 

düşüş W4 çeşidinde görülmüştür. Cinderella çeşidinde de kuraklık stresi arttıkça bitki 

boyunda azalmalar görülmüş ve en çok düşüş W4 uygulamasında ölçülmüştür. Sürgün 

kuru ağırlığına bakıldığında her iki çeşitte de azalmalar görülmüş ve en büyük düşüş her 

iki çeşitte de W4 uygulamasından ölçülmüştür. Klorofil içeriğinde kuraklık stresi 

arttıkça iki çeşitte de azalmalar görülmüştür. 

 

Selim vd. (2019) tarafından yapılan çalışmada, Sakha 93 ve Sids 9 isimli 2 farklı 

buğday çeşidi kullanılmıştır. Çalışmada çeşme suyu ile sulanan (kontrol grubu), 

manyetize edilmiş su ile sulanan ve 3 farklı sulama rejimi ile (%100, %75, %50 saksı 

kapasitesi) kuraklık uygulanmıştır. Büyüme parametrelerine bakıldığında normal çeşme 

suyuyla sulanan bitkilerde kuraklık şiddeti arttıkça büyüme oranının azaldığı 

görülmüştür. Manyetize edilmiş su ile sulanan bitkilerde yaprak alanı %7-8 oranında 

arttığı görülürken, bitki kuru ağırlığının da %32-51 oranında arttığı görülmüştür. 

Görülen artışlar Sakha 93 çeşidinde daha belirgin etkiler göstermiştir. Klorofil 

pigmentlerine bakıldığında, manyetize edilmemiş çeşme suyu ile sulanan bitkilerde 

uygulanan kuraklık stresi arttıkça kontrole göre azalmalar görülmektedir. Manyetize 

edilmiş su ile sulanmış bitkilerde ise kuraklık stresi artsa da manyetik alan arttıkça 

klorofil pigmentlerin miktarı artmıştır. 

 

Yıldız vd. (2020) tarafından Nectar ve Banba isimli 2 farklı patates çeşidinin yumruları 

alınarak çalışma yürütülmüştür. Yumruların maruz bırakıldıkları manyetik alan süreleri 

0- kontrol, 24,48 ve 72 saat olurken uygulanan manyetik alan şiddetleri ise 0(kontrol), 

75,150 ve 300 mT olmuştur ve saksılara dikilmiştir. Sonuçlara bakıldığında manyetik 

alan uygulamasına maruz bırakılan patates çeşitlerinin filizlenme zamanı daha erken 

olmuştur ve maruz bırakılan manyetik alan süresi ve şiddeti arttıkça da filizlenme 

zamanı daha da kısalmıştır. En kısa çıkış zamanı 150 mT’lık 72 saat uygulanan 

manyetik alan altında Nectar çeşidi için 14 gün olurken Banba için 17 gün olmuştur. 

Bitki boyu 300 mT dışında bütün manyetik alan uygulamalarında artış göstermiştir. En 
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fazla artış 72 saatlik 150 mT manyetik alana maruz bırakılan bitkilerde görülmüş ve 

Nectar çeşidi için artış 25.5 ‘dan 82.5’a olurken, Banba çeşidi için ise 26.5’dan 90.8’e 

olmuştur. Klorofil kapsamı incelendiğinde ise en yüksek değer yine 72 saat 150 mT’lık 

manyetik alana maruz bırakılan bitkilerde görülmüştür. Nectar çeşidi için değer 2050.5 

olurken Banba çeşidi için bu değer 2150.3 µg/g hesaplanmıştır. Dormansiyi kırma etkisi 

ise yine maruz bırakılan 72 saatlik 150 mT’lık manyetik alan uygulamasından elde 

edilmiştir.  
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4. MATERYAL VE METOT 

 

4.1 Materyal 

 

4.1.1 Bitki materyali 

 

Çalışmada bitki materyali olarak Türkiye Şeker Fabrikaları A.Ş., Şeker Enstitüsü, 

Etimesgut, Ankara’dan temin edilen 'Aranka' şeker pancarı (Beta vulgaris L.) çeşidi 

kullanılmıştır. 

 

4.2 Yöntem 
 

4.2.1 Manyetik alan oluşturma  

Manyetik alan sistemi Tanaka vd. (2010) tarafından oluşturulan protokolde birtakım 

değişiklikler yapılarak geliştirilmiştir. Çalışmada Atech, Pekin, Çin’den getirilen Nd- 

Fe- B bantlı N35 sinterlenmiş mıknatıslar kullanılmıştır. Bu mıknatıslar 50 mm x 50 

mm x 10 mm boyutunda ve yüzey manyetik şiddeti ortalama 1.2 T olan kare 

mıknatıslardır.  

 

4.2.2 Şeker pancarı tohumlarına manyetik alan uygulaması 

 

Araştırmada, 'Aranka' şeker pancarı (Beta vulgaris L.) çeşidine ait tohumlar ekimden 

önce petri kaplarına konulmuştur. Petri kaplarının altına manyetik alan oluşturmak için 

mıknatıslar yerleştirilmiştir. Çalışmada kullanılan 150 mT’lık manyetik alan şiddeti 

aşağıdaki formüle göre hesaplanmıştır. 

 

B = 0. 15 T = 150 mT, FSM (mıknatısın alan şiddeti)  = 1. 2 T, d (uzaklık) 

 

                                                          B = FSM 

                                                                    d
 2 
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Tohumlara 150 mT’lık manyetik alan şiddeti 3 farklı süre periyodunda (0 saat - kontrol, 

24 saat, 48 saat) uygulanmıştır. 

 

4.2.3 Tohumların çimlendirilmesi ve fide gelişimi 

 

Çimlenmeyi gözlemlemek üzere saksı denemesi kurulmuştur. 15 cm × 12 cm 

ölçüsündeki saksılar 420 g torfla doldurulmuş ve 150 mT manyetik alan şiddetine 0- 

kontrol, 24, 48 saat maruz bırakılan tohumlar ayrı saksılara ekilmiştir. Toplamda 90 

adet saksıya ekim yapılmıştır. Saksılar 30 gün boyunca günlük eşit miktarda su ile 

sulanmıştır. Bütün saksılar 16 saat ışık/8 saat karanlık fotoperiyotta ve 25±1°C sıcaklık 

şartlarına sahip seraya konulmuştur. 

 

4.2.4 Tohumlara kuraklık stresi uygulanması 

 

Fidelere verilen su miktarı düşürülerek farklı kuraklık uygulamaları gerçekleştirilmiştir 

(Nejad vd. 2010, Quan vd. 2016, Dien vd. 2019, Ali vd. 2020). Otuz günlük fidelere 10 

gün boyunca 2 gün arayla 4 farklı sulama uygulaması (0 ml-kontrol, 12.5 ml, 25 ml ve 

50 ml) yapılmıştır.  

 

4.3 Yapılan Ölçümler 

 

4.3.1 Morfolojik ölçümler 

 

Bitkiler kuraklık stresine bırakıldıklarından 10 gün sonra morfolojik ölçümleri 

gerçekleştirilmiştir. Yetiştirilen fidelerde fide boyu, kök uzunluğu, fide yaş ve kuru 

ağırlıkları ölçülmüştür. Fide boyu ve kök uzunluğu cetvelle ölçülmüştür. Yaş ağırlıkları 

belirlenen bitkilerin 105°C sıcaklığa ayarlanmış etüvde 2.5 saat kurutulduktan sonra 

kuru ağırlıkları belirlenmiştir. Bitki su kapsamı yaş ağırlıktan kuru ağırlığın çıkarılması 

ile hesaplanmış ve yüzde cinsinden verilmiştir. Tüm ölçümler 0.001 g hassasiyete sahip 

analitik terazi kullanılarak yapılmıştır. 
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4.3.2 Fizyolojik Ölçümler 

 

4.3.2.1 Klorofil kapsamı 

 

10 günlük kuraklık stresine bırakılan bitkilerin süreç sonunda yapraklarında bulunan 

klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil içeriği Curtis ve Shetty (1996) tarafından 

bildirilen protokol kullanılarak belirlenmiştir. Elli mg yeşil materyal, 3 ml metanol içine 

konularak 2 saat boyunca 23°C’lik sıcaklıkta karanlık bir ortamda tutulmuş ve yeşil 

materyal içerisindeki klorofilin metanole karışarak çözünmesi sağlanmıştır. Bu sürenin 

sonunda, yeşil materyalde bulunan klorofili çözen metanol kısmından 1.5 ml alınarak 

650 ve 665 nm’de UV-spektrofotometre aracılığıyla optik yoğunluğu (OD) ölçülmüş ve 

aşağıda verilen formüller kullanılarak klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil miktarları 

"μg klorofil/g taze doku" cinsinden hesaplanmıştır. 

 

Klorofil a (μg klorofil/g doku) = [16.5 x A665 – 8.3 x A650] x 3/0.05 

Klorofil b (μg klorofil/g doku) = [33.8 x A650 – 8.3 x A665] x 3/0.05 

Toplam Klorofil (μg klorofil/g doku) = [25.8 x A650 – 4.0 x A665] x 3/0.05 

 

4.3.3 Hücresel gözlemler 

 

Bitkilerin stres koşulları altında hücresel görünümleri önem taşımaktadır. On günlük 

kuraklık stresine maruz bırakılan şeker pancarı bitkilerinin mikroskop altında 

(OLYMPUS BX51/BX52 System Microscope) hücresel gözlemleri yapılmıştır. Farklı 

sürelerde kuraklığa maruz bırakılan bitkilerin her birinden genç yapraklar örnek olarak 

alınmıştır. Alınan yaprak örneğinin üst yüzüne şeffat oje sürülmüş ve yaklaşık 3 dakika 

beklenmiştir. Oje kuruduktan sonra yaprağın üst yüzeyinden bistüri ve pens yardımıyla 

ince bir tabaka alınarak lam üzerine konulmuştur. Lam üzerine konulan parçanın üzeri 

lamel ile kapatılmış ve mikroskop altında bitki hücreleri incelenmiştir.  Mikroskop 

altındaki her bir görüntü fotoğraf makinesi (OLYMPUS C-7070 Wide Zoom) ile 

çekilerek bilgisayar ortamına aktarılmıştır. Bilgisayar ortamına aktarılan görüntüler 

üzerinden hücre boyu, hücre eni, yaklaşık hücre alanı, görüş alanındaki hücre sayısı, 

stoma boyu, stoma eni ve görüş alanındaki stoma sayısı karakterleri ölçülmüştür.  
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4.4 İstatistiksel Analiz 

 

Denemeler Tesadüf  Parselleri Deneme Desenine göre 8 tekerrürlü olarak kurulmuştur. 

Yapılan ölçümlerden elde edilen veriler "IBM SPSS Statistics 22" programı yardımıyla 

2-way ANOVA analizine tabi tutulmuş, muamele ortalamaları MSTAT-C programı 

kullanılarak Duncan testi ile karşılaştırılmıştır. Yüzdelik değerlere istatistik analizinden 

önce arcsin (√x)  transformasyonu uygulanmıştır (Snedecor ve Cochran 1967). 
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5. ARAŞTIRMA BULGULARI 

 

5.1 Manyetik Alanın Kuraklık Stresi Altındaki Şeker Pancarının Morfolojik 

Parametreleri Üzerine Etkisi 

 

Kök uzunluğu hariç tüm parametrelerde kuraklık stresinin ortaya çıktığı 0 ml sulama 

uygulamasında manyetik alan uygulama süresi 48 saate çıkarıldığında, alınan değerler 

de yükselmiştir. Diğer taraftan, en yüksek sulama uygulaması olan 50 ml’de 48 saatlik 

manyetik alan uygulamasında yine en yüksek değerler elde edilmiştir (Çizelge 5.1, 

Çizelge 5.2).  

 

Şekil 5.1’de 150 mT manyetik alan şiddetine farklı sürelerde (0-kontrol, 24 ve 48 saat) 

maruz bırakılan şeker pancarı tohumlarından gelişen fidelerin kuraklık uygulaması 

öncesi 1 aylık durumları görülmektedir. 150 mT manyetik alan şiddetine farklı sürelerde 

(0-kontrol, 24 ve 48 saat) maruz bırakılan şeker pancarı tohumlarından gelişen fidelerin 

kuraklık uygulaması sonrası görünümleri Şekil 5.2’de verilmiştir. En iyi fide gelişimi 48 

saatlik manyetik alan uygulamasından elde edilmiştir. 

 

Yapılan istatistiki analiz sonucunda, tohuma uygulanan 150 mT manyetik alan şidetinin 

farklı süreleri (0-kontrol, 24 ve 48 saat) ile kuraklık stresi oluşturmak için 1 aylık 

fidelere 10 gün boyunca verilen farklı sulama suyu miktarları (0-kontrol, 12.5, 25 ve 50 

ml) arasında kök uzunluğu, yaprak boyu ve yaprak eni karakterleri üzerine etkisi 

bakımından herhangi bir interaksiyon bulunmamış, ancak bu iki faktörün (manyetik 

alan uygulama süresi ve sulama suyu miktarı) tek başlarına kök uzunluğu, yaprak boyu 

ve yaprak eni üzerine etkisi 0.01 düzeyinde önemli olarak belirlenmiştir. Diğer tüm 

karakterlerde (bitki boyu, yaklaşık yaprak alanı, bitki yaş ağırlığı, bitki kuru ağırlığı ve 

bitki su kapsamı), iki faktörün interaksiyonu 0.01 düzeyinde önemli olarak tespit 

edilmiştir (Çizelge 5.1, Çizelge 5.2). 
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Şekil 5.1 150 mT manyetik alan (MA) şiddetine farklı sürelerde (0-kontrol, 24 ve 48 

saat) maruz bırakılan şeker pancarı tohumlarından gelişen fidelerin kuraklık uygulaması 

öncesi 1 aylık durumları. a. 0 saat MA, b. 24 saat MA, c. 48 saat MA 
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En düşük fide boyu 0 saat manyetik alan süresinde ve 0 ml sulama uygulamasında 16.50 

cm olarak ölçülmüştür. En yüksek sonuç ise 48 saatlik manyetik alan uygulamasının 50 

ml’lik sulama uygulamasında 27 cm olarak kaydedilmiştir. En şiddetli kuraklık 

uygulaması olan 0 ml sulama ve 0 saat manyetik alan uygulamasında 16.5 cm ölçülen 

fide boyu 0 ml sulama ve 48 saat manyetik alan uygulamasında %29.09’luk artışla 21.3 

cm’ye çıkmıştır (Çizelge 5.1, Şekil 5.2). 

 

En yüksek kök uzunluğu 0 saatlik manyetik alan uygulamasında 11.2 cm olarak elde 

edilmiştir. Sulama uygulamalarında ise en yüksek değer 11.4 cm ile yine 0 ml’lik 

sulama uygulamasından alınmıştır. Manyetik alan ve sulama uygulamalarının en düşük 

olduğu (0 saat ve 0 ml) her iki durumda da kök uzunluğu bakımından en yüksek 

değerler ölçülmüştür. Bu durum, en şiddetli kuraklık stresinin ortaya çıktığı 0 ml sulama 

uygulamasında bitkinin toprakta su bulabilmek için kök sistemini daha derinlere 

uzatmasıyla açıklanabilir. Diğer taraftan, 0 ml sulamada 48 saatlik manyetik alan  

uygulamasında kök uzunluğu %6.84 düşüşle 10.9 cm olarak gerçekleşmiştir. Bu ise, 

manyetik alan uygulamasının fidelerde kuraklık stresini azaltarak köklerin suya daha 

kolay ulaşması anlamına gelmektedir (Çizelge 5.1). 

 

Yaprak boyu, 0 saatlik manyetik alan ve 0 ml’lik sulama uygulamasında 5.0 cm iken, 48 

saat manyetik alan ve 0 ml sulama uygulamasında %80’lik artışla 9.0 cm’ye 

yükselmiştir. Manyetik alan uygulama süresi ve sulama miktarı en düşük (0 saat ve o 

ml) olduğunda, yaprak eni 4.0 cm’den %27.50’lik artışla 5.1 cm’ye ulaşmıştır. Yaprak 

alanı bakımından en düşük değer 19.63 cm
2
 ile 0 saat manyetik alan ve 0 ml sulama 

uygulamasından alınmıştır. 0 ml’lik sulama uygulamasında manyetik alan uygulama 

süresi 48 saate çıkarıldığında, yaprak alanı da %132.96’lık artışla 45.73 cm
2
 olmuştur. 

En şiddetli kuraklık uygulaması olan 0 ml’de artan manyetik alan uygulama sürelerinde 

yaprak alanının da artması fotosentez yüzeyinin ve dolayısyla madde yapımının artması 

anlamına gelmektedir. Yaprak alanı bakımından en yüksek değer 67.73 cm
2 

ile 48 

saatlik manyetik alan ve 50 ml sulama uygulamalarından alınmıştır  (Çizelge 5.1). 
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Şekil 5.2 150 mT manyetik alan (MA) şiddetine farklı sürelerde (0-kontrol, 24 ve 48 

saat) maruz bırakılan şeker pancarı tohumlarından gelişen fidelerin kuraklık uygulaması 

a. 0 saat MA ve 0 ml sulama uygulaması, b. 24 saat MA ve 0 ml sulama uygulaması, c. 

48 saat MA ve 0 ml sulama uygulaması sonrası görünümleri. 
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Çizelge 5.1 150 mT manyetik alan şiddetine farklı sürelerde maruz bırakılan 

tohumlardan gelişen şeker pancarı fidelerinin farklı sulama uygulamaları altında fide 

boyu, kök uzunluğu, yaprak boyu, yaprak eni ve yaklaşık yaprak alanı sonuçları 

 

1
En şiddetli kuraklık seviyesi olan 0 ml sulamada 48 saatlik MA uygulamasından elde edilen değerin 0 

saatlik MA uygulamasından alınan değere göre gösterdiği yüzde artışı ya da düşüşü ifade eder. 

  

 Fide Boyu (cm) 
Artış

1
 

(%) 
M.A. (Saat) 

Sulama (ml) 

0 24 48 

0 16.5±0.75 f 19.2±0.27 e 21.3±0.59 d 

29.09 
12.50 16.5±0.25 f 21.6±0.97 d 23.0±0.66 cd 

25 21.5±0.56 d 23.0±0.66 cd 25.0±0.75 abc 

50 24.0±0.56 bc 25.5±0.79 ab 27.0±0.75 a 

 Kök Uzunluğu (cm) 
Düşüş

1
 

(%) 
M.A. (Saat) 

Sulama (ml) 

0 24 48 Ortalama 

0 11.7±0.19  11.6±0.65 10.9±0.34 11.4 a 

6.84 
12.50 11.6±0.34 11.4±0.36 10.7±0.34 11.2 a 

25 11.4±0.26 11.1±0.40 10.3±0.45 10.9 a 

50 10.2±0.30 9.8±0.61 9.6±0.40 9.9 b 

Ortalama 11.2 a 11.0 a 10.4 b  

 Yaprak Boyu (cm) 
Artış

1
 

(%) 
M.A. (Saat) 

Sulama (ml) 

0 24 48 Ortalama 

0 5.0±0.56 8.0±0.59 9.0±0.56 7.3 b 

80.00 
12.50 6.0±0.56 8.2±0.25 9.5±0.29 7.9 b 

25 8.0±0.56 10.5±0.49 10.7±0.37 9.7 a 

50 8.5±0.42 11.0±0.56 11.3±0.55 10.3 a 

Ortalama 6.9 c 9.4 b 10.1 a  

 Yaprak Eni (cm) 
Artış

1
 

(%) 
M.A. (Saat) 

Sulama (ml) 

0 24 48 Ortalama 

0 4.0±0.56 4.5±0.56 5.1±0.19 4.5 b 

27.50 
12.50 4.0±0.25 4.6±0.36 5.4±0.25 4.7 b 

25 4.2±0.22 4.8±0.37 5.6±0.21 4.9 b 

50 5.2±0.25 5.8±0.29 6.0±0.24 5.7 a 

Ortalama 4.4 c 4.9 b 5.5 a  

 Yaklaşık Yaprak Alanı (cm
2
) 

Artış
1
 

(%) 
M.A. (Saat) 

Sulama (ml) 

0 24 48 

0 19.63±1.03 ı 35.74±1.10 fg 45.73±0.69 e 

132.96 
12.50 23.94±0.32 h 37.73±1.07 f 51.18±1.28 d 

25 33.56±0.64 g 50.26±1.43 d 59.77±0.71 c 

50 44.35±1.02 e 63.98±1.28 b 67.73±1.42 a 
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Fide yaş ağırlığı bakımından en düşük değer 5.25 g ile 0 saat manyetik alan ve 0 ml 

sulama uygulamalarında elde edilmiştir. En şiddetli kuraklık uygulaması olan 0 ml 

sulamada manyetik alana 48 saat maruz bırakılmak bitki yaş ağırlığını %61.75 artırarak 

8.5 g’a çıkarmıştır. Fide kuru ağırlığı 0 saat manyetik alan ve 0 ml sulama 

uygulamalarında 4.848 g olarak ölçülmüştür. Aynı sulama seviyesinde (0 ml) manyetik 

alan uygulama süresi 48 saate çıkarıldığında, fide kuru ağırlığı da %32.96’lık artışla 

6.635 g olmuştur. Fide su kapsamı bakımından en düşük değer %7.75 ile 0 saat 

manyetik alan ve 0 ml sulama uygulamalarından alınmıştır. 0 ml sulama uygulamasında 

manyetik alan uygulama süresi 48 saate çıkarıldığında, fide su kapsamı %183.10’luk 

artışla %21.94’e yükselmiştir (Çizelge 5.2). 

 

Çizelge 5.2 150 mT manyetik alan şiddetine farklı sürelerde maruz bırakılan 

tohumlardan gelişen fidelerin farklı sulama uygulamaları altında yaş ve kuru ağırlıkları 

ile su kapsamları 

 

1
En şiddetli kuraklık seviyesi olan 0 ml sulamada 48 saatlik MA uygulamasından elde edilen değerin 0 

saatlik MA uygulamasından alınan değere göre gösterdiği yüzde artışı ya da düşüşü ifade eder. 

 

 FideYaş Ağırlığı (g) 
Artış

1
 

(%) 
M.A. (Saat) 

Sulama (ml) 

0 24 48 

0 5.255±0.15 h 5.483±0.14 h 8.500±0.13 ef 

61.75 
12.50 5.615±0.13 h 8.191±0.04 f 9.858±0.25 cd 

25 6.555±0.10 g 9.730±0.22 d 10.487±0.27 bc 

50 8.995±0.16 e 10.765±0.42 b 11.887±0.25 a 

 Fide Kuru Ağırlığı (g) 
Artış

1
 

(%) 
M.A. (Saat) 

Sulama (ml) 

0 24 48 

0 4.848±0.16 e 4.599±0.17 e 6.635±0.13 cd 

32.96 
12.50 4.662±0.22 e 6.416±0.16 d 6.528±0.09 d 

25 5.171±0.30 e 7.354±0.23 ab 7.175±0.02 bc 

50 6.773±0.13 cd 7.547±0.10 ab 7.774±0.19 a 

 Fide Su Kapsamı (%) 
Artış

1
 

(%) 
M.A. (Saat) 

Sulama (ml) 

0 24 48 

0 7.75±0.47 g 12.06±0.33 f 21.94±0.79 cd 

183.10 
12.50 16.97±0.77 e 21.67±0.61 f 33.78±2.01 a 

25 21.11±0.71 d 24.42±0.27 c 33.91±1.15 ab 

50 24.70±0.33 f 29.89±1.39 b 34.60±0.97 a 
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5.2 Manyetik Alanın Kuraklık Stresi Altındaki Şeker Pancarı Fidelerinin Hücre 

İskeleti Üzerine Etkisi 

 

150 mT manyetik alan şiddetine farklı sürelerde (0-kontrol, 24 ve 48 saat) maruz 

bırakılan şeker pancarı tohumlarından gelişen fidelerin kuraklık uygulaması sonrası 

hücre iskeletinin görünümü Şekil 5.3’te verilmiştir. Artan manyetik alan sürelerinde 

hücre büyüklüklerinin de arttığı görülmektedir. 

 

Yapılan istatistiki analiz sonucunda, tohuma uygulanan 150 mT manyetik alan şidetinin 

farklı süreleri (0-kontrol, 24 ve 48 saat) ile kuraklık stresi oluşturmak için 1 aylık 

fidelere 10 gün boyunca verilen farklı sulama suyu miktarları (0-kontrol, 12.5, 25 ve 50 

ml) arasında incelenen stoma eni haricinde kalan tüm parametrelerde (hücre boyu, hücre 

eni, yaklaşık hücre alanı, görüş alanındaki hücre sayısı, stoma boyu ve görüş alanındaki 

stoma sayısı) 0.01 düzeyinde önemli interaksiyon belirlenmiştir (Çizelge 5.3, Çizelge 

5.4). 

 

Hücre boyu, hücre eni ve yaklaşık hücre alanı parametreleri incelendiğinde, 0 ml sulama 

ve 0 saat manyetik alan uygulamalarında sırasıyla 39.0 µm, 19.7 µm ve 768.0 µm
2
 

değerleri ölçülmüştür. 0 ml sulama uygulamasında manyetik alan uygulama süresi 48 

saate çıkarıldığında, aynı parametrelerde alınan değerler yükselerek sırasıyla 57.7 µm, 

33.0 µm ve 1911.4 µm
2
 olmuştur. Sıfır ml sulama uygulamasında manyetik alana maruz 

kalma süresi 48 saate çıkarıldığında, hücre boyu, hücre eni ve yaklaşık hücre alanında 

elde edilen değerler sırasıyla %47.94, %67.51 ve %148.89 artış göstermiştir (Çizelge 

5.3). Görüş alanındaki en düşük hücre sayısı 0 ml sulama ve 48 saat manyetik alan 

uygulama sürelerinde 52.1 olarak elde edilmiştir. En yüksek değer ise 0 ml sulama ve 0 

saat manyetik alan uygulamalarından 94.3 ile alınmıştır. Sıfır ml sulama ve 0 saat 

manyetik alan uygulamalarından elde edilen değer, 0 ml sulama ve 48 saat manyetik 

alan uygulamalarında %44.76 düşüş göstermiştir (Çizelge 5.3). Artan manyetik alan 

uygulama süresi hücrelerde turgorun artması suretiyle hücre alanının artmasına neden 

olmuştur. 
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Şekil 5.3 150 mT manyetik alan (MA) şiddetine farklı sürelerde (0-kontrol, 24 ve 48 

saat) maruz bırakılan şeker pancarı tohumlarından gelişen fidelerinde kuraklık 

uygulaması sonrası hücre iskeleti görünümü. a. 0 saat MA ve 0 ml sulama uygulaması, 

b. 24 saat MA ve 0 ml sulama uygulaması, c. 48 saat MA ve 0 ml sulama uygulaması 
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Çizelge 5.3 150 mT manyetik alan şiddetine farklı sürelerde maruz bırakılan 

tohumlardan gelişen fidelerin farklı sulama uygulamaları altında yaprak üst 

yüzylerindeki hücre boyu, hücre eni, yaklaşık hücre alanı ve görüş alanındaki hücre 

sayısı değerleri 

 

1
En şiddetli kuraklık seviyesi olan 0 ml sulamada 48 saatlik MA uygulamasından elde edilen değerin 0 

saatlik MA uygulamasından alınan değere göre gösterdiği yüzde artışı ya da düşüşü ifade eder. 

  

 Hücre Boyu (µm) 
Artış

1
 

(%) 
M.A. (Saat) 

Sulama (ml) 

0 24 48 

0 39.0±0.15 f 48.0±2.95 cd 57.7±3.48 b 

47.94 
12.50 43.2±0.69 def 48.1±2.58 cd 57.9±0.60 b 

25 36.8±1.44 f 50.8±2.19 c 68.3±2.30 a 

50 40.9±0.74 ef 46.0±1.66 cde 65.6±1.99 a 

 Hücre Eni (µm) 
Artış

1
 

(%) 
M.A. (Saat) 

Sulama (ml) 

0 24 48 

0 19.7±0.90 h 29.8±1.00 bc 33.0±0.98 b 

67.51 
12.50 27.1±0.68 cdef 27.5±1.22 cdef 38.2±0.95 a 

25 26.0±1.18 def 25.5±0.52 ef 29.4±1.31 cd 

50 24.8±1.26 fg 21.5±1.02 gh 28.8±1.43 cde 

 Yaklaşık Hücre Alanı (µm
2
) 

Artış
1
 

(%) 
M.A. (Saat) 

Sulama (ml) 

0 24 48 

0 768.0±33.49 e 1426.0±64.33 b 1911.4±169.69 a 

148.89 
12.50 1171.3±43.33 bcd 1328.5±130.38 b 2121.8±164.96 a 

25 959.9±74.06 de 1293.7±39.66 bc 2003.1±47.32 a 

50 1013.3±53.77 cde 985.7±31.48 cde 1889.2±99.37 a 

 Görüş Alanındaki Hücre Sayısı 
Düşüş

1
 

(%) 
M.A. (Saat) 

Sulama (ml) 

0 24 48 

0 94.3±3.01 a 50.0±1.32 e 52.1±1.42 de 

44.76 
12.50 67.3±0.29 b 59.7±2.02 c 41.7±1.04 f 

25 93.3±2.25 a 57.7±2.57 cd 42.0±1.73 f 

50 71.7±3.25 b 61.2±1.21 c 40.0±0.00 f 
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Stoma boyu bakımından en yüksek değer 20.4 µm ile 12.50 ml sulama ve 0 saat 

manyetik alan uygulamalarından elde edilmiştir. Sıfır ml sulama ve 0 saat manyetik alan 

uygularında stoma boyu 17.43 µm ölçülürken, aynı sulamada manyetik alan süresi 48 

saate çıkarıldığında, bu değer 16.8 µm olarak gerçekleşmiştir. En şiddetli kuraklık olan 

0 ml sulamada manyetik alanın stoma boyunu artırıcı bir etkisi görülmemiştir. Sıfır ml 

sulama ve 0 saat manyetik alan uygularında stoma eni 13.2 µm ölçülürken, aynı 

sulamada manyetik alan süresi 48 saate çıkarıldığında, bu değer 13.1 µm olarak 

hesaplanmıştır. En şiddetli kuraklık olan 0 ml sulamada manyetik alanın stoma boyunu 

artırıcı bir etkisi görülmemiştir (Çizelge 5.4). 

 

Görüş alanındaki stoma sayısı incelendiğinde, 0 ml sulama ve 0 saat manyetik alan 

uygularında 23.67 µm
2
 ölçülürken, aynı sulamada manyetik alan süresi 48 saate 

çıkarıldığında, bu değer 10.55 µm
2
 olarak ölçülmüştür (Çizelge 5.4). 

 

5.3 Manyetik Alanın Kuraklık Stresi Altındaki Şeker Pancarı Fidelerinin Klorofil 

Kapsamı Üzerine Etkisi 

 

Fidelerin yapraklarında en düşük klorofil a değeri 0 ml sulama ve 0 saat manyetik alan 

uygulamalarından 321.41 μg klorofil/g taze doku olarak elde edilmiştir. En şiddetli 

kuraklık olan 0 ml sulama uygulamasında manyetik alan uygulama süresi 24 saate 

çıkarıldığında, klorofil a %46.65’lik artışla 429.37 μg klorofil/g taze doku ölçülmüştür. 

En yüksek klorofil a değeri 50 ml sulama ve 24 saat manyetik alan uygulama süresinde 

635.60 μg klorofil/g taze doku hesaplanmıştır. Klorofil b incelendiğinde, 0 ml sulama 

ve 0 saat manyetik alan uygulamalarında 47.58 μg klorofil/g taze doku ile en düşük 

değer elde edilmiştir. Aynı sulama miktarında manyetik alan uygulama süresi 24 saate 

çıkarıldığında, klorofil b değeri %449.16’lık artışla 261.29 μg klorofil/g taze doku 

olarak gerçekleşmiştir. Toplam klorofil kapsamında en düşük değer 0 ml sulama ve 0 

saat manyetik alan uygulamalarından 173.24 μg klorofil/g taze doku olarak elde 

edilmiştir. Aynı sulama miktarında manyetik alan uygulama süresi 24 saate 

çıkarıldığında toplam klorofil kapsamı %138.62’lik artışla 413.38 μg klorofil/g taze 

doku olmuştur (Çizelge 5.5).  
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Çizelge 5.4 150 mT manyetik alan şiddetine farklı sürelerde maruz bırakılan 

tohumlardan gelişen fidelerin farklı sulama uygulamaları altında yaprak üst 

yüzeylerindeki stoma boyu, stoma eni ve görüş alanındaki stoma sayısı değerleri 

 

 Stoma Boyu (µm) 

M.A. (Saat) 

Sulama (ml) 

0 24 48 

0 17.43±0.64 cd 18.1±0.43 c 16.8±0.45 cde 

12.50 20.40±0.54 a 16.2±0.40 de 17.3±0.88 cd 

25 17.00±0.17 cde 18.5±0.48 bc 18.2±0.83 c 

50 15.50±0.09 e 15.7±0.31 de 19.9±0.35 ab 

 Stoma Eni (µm) 

M.A. (Saat) 

Sulama (ml) 

0 24 48 

0 13.2±0.26  12.0±0.15 13.1±0.43 

12.50 13.8±0.54 12.2±0.62 12.6±0 

25 12.9±0.52 12.6±0.79 13.6±0.35 

50 12.5±0.35 12.4±0.23 12.7±0.43 

Ortalama 13.1 a 12.3 b 13.0 a 

 Görüş Alanındaki Stoma Sayısı  

M.A. (Saat) 

Sulama (ml) 

0 24 48 

0 23.67±0.58 a 13.55±0.63 cd 10.55±0.63 fg 

12.50 14.33±0.29 cd 12.22±1.21 def 9.22±0.79 g 

25 18.33±0.29 b 11.33±0.29 efg 9.33±0.76 g 

50 13.33±0.58 cde 14.67±0.76 c 6.33±0.29 h 
1
En şiddetli kuraklık seviyesi olan 0 ml sulamada 48 saatlik MA uygulamasından elde edilen değerin 0 

saatlik MA uygulamasından alınan değere göre gösterdiği yüzde artışı ya da düşüşü ifade eder. 
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Çizelge 5.5 150 mT manyetik alan şiddetine farklı sürelerde maruz bırakılan 

tohumlardan gelişen fidelerin farklı sulama uygulamaları altında yapraklarında ölçülen 

klorofil a, klorfil b ve toplam klorofil değerleri 

 

1
En şiddetli kuraklık seviyesi olan 0 ml sulamada 24 saatlik MA uygulamasından elde edilen değerin 0 

saatlik MA uygulamasından alınan değere göre gösterdiği yüzde artışı ya da düşüşü ifade eder. 

 

  

 Klorofil a (μg klorofil/g taze doku) 
Artış

1
 

(%) M.A. (Saat) 

Sulama (ml) 

0 24 48 

0 321.41±2.87 ı 471.36±10.07 f 429.37±4.89 g 

46.65 
12.50 323.36±3.02 ı 517.56±5.86 d 497.37±5.11 e 

25 363.42±6.89 h 616.66±5.61 b 580.93±2.65 c 

50 377.98±3.47 h 635.60±2.63 a 594.24±6.35 c 

 Klorofil b (μg klorofil/g taze doku) 
Artış

1
 

(%) M.A. (Saat) 

Sulama (ml) 

0 24 48 

0 47.58±0.29 ı 261.29±2.84 de 121.41±0.75 h 

449.16 
12.50 225.43±4.32 f 324.95±8.03 c 143.83±1.81 g 

25 242.13±5.74 ef 410.47±11.91 b 145.29±4.87 g 

50 277.65±10.60 d 415.38±7.84 a 233.77±7.00 f 

 Toplam Klorofil (μg klorofil/g taze doku) 
Artış

1
 

(%) M.A. (Saat) 

Sulama (ml) 

0 24 48 

0 173.24±1.23 h 413.38±2.67 d 192.78±1.47 g 

138.62 
12.50 324.09±7.84 f 484.88±5.17 b 320.93±4.90 f 

25 339.13±6.71 f 609.34±8.30 a 359.29±6.63 e 

50 396.02±6.46 d 615.38±8.31 a 447.31±3.85 c 
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6. TARTIŞMA 

 

Kuraklık ve tuzluluk gibi abiyotik stres faktörleri bitkilerde büyümeyi olumsuz yönde 

etkileyerek verimi düşürmektedir (Lawlor 2002). Kuraklık stresi bitkilerin gelişimini 

sınırlandıran en önemli abiyotik streslerden biridir. Özellikle son yıllarda dünyada tarım 

arazilerinin yanlış kullanımı, küresel ısınma ve iklim değişikliği gibi nedenlerle kuraklık 

sorunu artmaktadır. 

 

Kuraklık stresi altında bitkilerin gelişimleri yavaşlamakta, fotosentez ve enzim 

aktivitelerinde bozulmalar olmakta, antioksidan savunma sistemi bozulmaya uğrayarak 

reaktif oksijen türlerinin sentezi artmakta, hücre büyüme ve gelişmesi durma noktasına 

gelmektedir. Bitkiler ortaya çıkan su eksikliği sonucunda ilk olarak transpirasyonlarını 

azaltmak ve su kaybını önlemek amacıyla stomalarını kapatmaktadırlar. Stomaların 

kapanmasıyla birlikte bitkide CO2 eksikliği oluşmakta ve sonucunda da bitki 

fotosentetik aktivitesinde kayıplar yaşanmaktadır (Flexas ve Medrano 2002). Yapılan 

bir çalışmada, stoma iletkenliği ve transpirasyon kuraklığa maruz kalan nohut 

çeşitlerinde düşüşe uğramıştır (Mafakheri 2010). 

 

Bitki su kapsamı da bitkinin gelişimini etkileyen en önemli faktörlerden biridir. 

Stomalar sayesinde korunmaya çalışılan bitki su kapsamında denge bozulduğunda 

büyüme ve gelişimde yavaşlamalar ve hatta durmalar yaşanabilmektedir (Makbul vd. 

2011). Kuraklık stresi altında bitkilerin su kapsamlarında düşüş görülmekte, strese 

maruz kalma süreleri arttıkça düşüş etkisi daha çok gözlenmektedir (Keyvan 2010, 

Boughalleb vd. 2014, Martinez vd. 2007). Turgor basıncının dengede tutulması hücre 

gelişiminin devamlılığı için en önemli faktörlerden biridir (Chimenti 2002, Martinez vd. 

2007). Kuraklık stresi altında bitki hücreleri büyüklüklerinde azalmalar olmaktadır 

(Lecoeur vd. 1995, Tardieu vd. 2000, Martinez vd. 2007). Bitkiler su stresine 

girdiklerinde stoma sayılarında görüş alanında bulunan stoma miktarında da artışlar 

görülmüştür (Guerfel 2009). Kuraklık stresi altındaki bitkilerde stoma büyüklüğü de 

azalma eğilimine girmektedir (Larcher 1995). Tüm bu araştırmalar çalışmamızda elde 

ettiğimiz sonuçları doğrulamaktadır. 
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Kuraklık stresi bitkinin yeşil aksamlarında da olumsuz etkilere neden olabilmektedir. 

Bitkilerin sahip olduğu klorofil oranlarında düşüşler fotosentez aktivitesinin de olumsuz 

etkilenmesine neden olmaktadır. Düşen fotosentetik aktivite sonucunda bitki veriminde 

düşüşler yaşanmaktadır (Niinemets vd. 2017). Kuraklık stresi altındaki bitkilerde 

klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil kapsamlarında düşüşler görülmektedir 

(Mafakheri 2010, Keyvan 2010, Guerfel 2009, Pirzad 2011).Yapılan bir çalışmada, 

yaprak klorofil kapsamının stres altında artışının bitkide tolerans mekanizmasını 

geliştirdiğini göstermiştir (Khayatnezad ve Gholamin 2011).  

 

Kuraklık stresi altındaki bitkilerde büyüme parametrelerinde değişiklikler olmaktadır. 

Kuraklık stresine maruz bırakılan bitkide ilk gözle görülen etki yapraklarda oluşan 

değişimlerdir. Strese maruz kalan bitkilerde yaprak alanı, yaprak rengi ve yaprak su 

kapsamında değişimler görülmektedir. Şiddetli kuraklık altında hassas bitkilerde yaprak 

alanı, yaprak boyu ve yaprak eninde düşüşler gözlenmektedir.  Bitki yaprak alanı, 

kuraklık stresi altındaki bitkilerde daralma eğilimindedir. Yaprak alanı küçüldüğünde, 

transpirasyon oranı azalmakta ve bitkinin kaybettiği su miktarı azalmaktadır (Bacelar 

vd. 2004).  

 

Fide ve sürgün boyları, kök uzunluğu, fide yaş ve kuru ağırlıkları bitkinin gelişiminde 

önemli rol oynayan morfolojik özelliklerdir. Bitki kökleri aracılığıyla ihtiyaç duyduğu 

suyu alabilmektedir. Kuraklık stresi altında ihtiyaç duyduğu suyu bulabilmek için kök 

sistemini daha derinlere doğru uzatmaktadır (Nejad vd. 2010, Wu ve Cosgrove 2000). 

Fide boyu stres koşulları karşısında azalmaktadır. Van der Weijde vd. (2017) yaptıkları 

çalışmada kuraklık stresine maruz kalan bitkilerde kontrole oranla fide boyunda % 45 

azalma görülmüştür (Van der Weijde vd. 2017). 

 

Manyetik alan, bitkilerin büyüme ve gelişmesini artırıcı bir etkiye sahiptir. Toprak 

suyunun kısıtlı olduğu durumlarda bile manyetik alana maruz bırakılan tohumlardan 

fide gelişimi gerçekleşmektedir (Richard ve Passioura 1981). Yapılan çalışmalarda 

manyetik alanın bitki büyüme parametrelerini olumlu yönde etkilediği, fotosentetik 

aktivite, klorofil kapsamı ve enzim aktivitesi üzerine olumlu etkilerde bulunduğu rapor 



78 
 

edilmiştir (Podlesny vd. 2004, Çelik vd. 2009, Aladjadjiyan 2010, Vashisth ve 

Nagarajan 2010, Florez 2019, Alpsoy ve Ünal 2019, Yıldız vd. 2020). Manyetik alan 

kök uzunluğu ve fide boyunu artırmaktadır (Dayal ve Singh 1986; Florez vd. 2000, 

Gubbels 1982, Phirke ve Umbakar 1998, Ogolnej vd. 2002, Esitken ve Turan 2004). 

Stres koşulları görülmeyen ortamda gelişen soya tohumları ekim öncesi manyetik alana 

maruz bırakıldıklarında, biyokütle artışı gözlenmiştir (Shine vd. 2011). 

 

Yapılan tez çalışmasında, şeker pancarı tohumlarının 150 mT manyetik alan şiddetine 

maruz kalma süresindeki artış, 10 günlük kuraklık periyodunda 0 ml sulama miktarında 

bile ölçüm yapılan karakterlerde önemli artışlara neden olmuştur. Ispanak tohumlarına 

uygulanan 150 mT manyetik alan şiddetinin, bitkinin büyüme ve gelişmesine olumlu 

etki yaptığı bildirilmiştir (Alpsoy ve Ünal 2019). 150 mT manyetik alan şiddetinin 

mercimek tohumlarını da olumlu yönde etkilemiştir (Aladjadjiyan 2010). Tütün 

tohumlarıa uygulanan 150 mT manyetik alan şiddeti, çimlenme yüzdesini artırmış ve 

fide gelişimini hızlandırmıştır (Aladjadjiyan ve Ylieva 2003). 

 

150 mT manyetik alan şiddetine artan sürelerde maruz bırakılan tohumlardan gelişen 

fidelerde yaş ve kuru ağırlık artışı kuraklık stresi altında toprakta bulunan suyun kökler 

tarafından alınabilmesi ile açıklanabilmektedir. Çalışmamızda en yüksek yaş ağırlık ve 

kuru ağırlık değerleri 48 saat manyetik alan uygulamasında gerçekleşmiştir. Bitkide yaş 

ağırlık artışı hücre içerisine su girişiyle sağlanırken; kuru ağırlık artışı hücre bölünmesi 

ve yüksek fotosentetik aktivite nedeniyle yeni materyal sentezindeki artış sonucu ortaya 

çıkmaktadır (Guy ve Haskell 1988, Sunderlan 2019).  

 

Klorofil kapsamı fidenin fotosentetik aktivitesinin devamlılığının ve gelişiminin en 

önemli ölçütlerinden biridir (Gireesh 2009). Tez çalışmasında manyetik alan 

uygulaması kuraklık stresi altındaki şeker pancarlarının klorofil a, klorofil b ve toplam 

klorofil içeriğine olumlu etkide bulunmuş ve en yüksek sonuç 24 saat manyetik alana 

maruz bırakılan tohumlardan gelişen fidelerde görülmüştür. Domates tohumlarına 

uygulanan manyetik alanın klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil kapsamlarını artırdığı 
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bildirilmiştir (Selim ve Nady 2011). Bu sonuçlar da fotosentetik aktivitenin artmasına 

neden olmaktadır (Podlesny vd. 2004, Soltani 2006, Florez vd. 2007). 

 

Hücresel gözlemlere bakıldığında ise 48 saatlik manyetik alan uygulamasının fidelerin 

hücre boyu, hücre eni, görüş alanındaki hücre sayısı, yaklaşık hücre alanı, stoma boyu, 

stoma eni ve görüş alanındaki stoma sayısı parametrelerini artırıcı etkide bulunduğu 

görülmüştür. Görüş alanındaki hücre sayısı, 0 ml sulama ve 0 saat manyetik alan 

uygulamalarında en yüksek seviyeye ulaşmıştır. Bu durum, kuraklık stresine maruz 

kalan bitki dokularında su birikiminin azalması sonucu hücre içerisindeki turgor 

basıncının düşmesi ve hücre alanının azalması ile açıklanmaktadır (Shao vd. 2007). 

Çalışmamızda en yüksek hücre alanı 48 saat manyetik alan uygulamasından elde 

edilmiştir. Rohkhinson ve Baskin (1996) yaptıkları çalışmada, manyetize edilmiş suyun 

bitkinin su kapsamını yükselttiğini bldirmişlerdir.  
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7. SONUÇ 

 

Yürütülen tez çalışmasında 150 mT manyetik alan şiddeti farklı sürelerde (0-kontrol, 24 

ve 48 saat) şeker pancarı tohumlarına uygulanmış, tohumlardan gelişen fideler 1 aylık 

olduklarında, 10 gün boyunca farklı miktarlarda su (0-kontrol, 12.5, 25 ve 50 ml) 

verilerek oluşturulan kuraklık stresine maruz bırakılarak fidelerin kuraklık stresine 

toleransları/dayanıklılıkları incelenmiştir. 

 

Morofolojik parametrelerde, 0 ml sulama ve 48 saat manyetik alan uygulamalarında, 0 

ml sulama ve 0 saat manyetik alan uygulamalarına göre bitki boyunda %29.09, yaprak 

boyunda %80, yaprak eninde %27.50, yaklaşık yaprak alanında %132.96, bitki yaş 

ağırlığında %61.75, bitki kuru ağırlığında %32.96 ve bitki su kapsamında %183.10’luk 

artış gözlenmiştir. Sıfır ml sulama ve 48 saat manyetik alan uygulamalarında kök 

uzunluğunda, aynı sulama miktarı ve 0 saat manyetik alan uygulamasına göre 

%6.84’lük düşüş kaydedilmiştir. 

 

Hücre iskeletine ait parametrelerde, 0 ml sulama ve 48 saat manyetik alan 

uygulamalarında, 0 ml sulama ve 0 saat manyetik alan uygulamalarına göre hücre 

boyunda %47.94, hücre eninde %67.51 ve yaklaşık hücre alanında %148.89 artış 

görülürken, görüş alanındaki hücre sayısında %44.76 düşüş kaydedilmiştir. Stoma boyu 

ve stoma eni bakımından 0 ml sulama ve 48 saat manyetik alan uygulamalarında elde 

edilen değerler ile 0 ml sulama ve 0 saat manyetik alan uygulamalarında ölçüler 

değerler arasında önemli bir fark gözlenmemiştir. Görüş alanındaki stoma sayısında ise 

ise 0 ml sulama ve 48 saat manyetik alan uygulamalarında %44.57’lik bir düşüş tespit 

edilmiştir. 

 

Fizyolojik bir parametre olarak klorofil kapsamları incelendiğinde, en şiddetli kuraklık 

olan 0 ml sulama uygulamasında manyetik alana maruz kalma süresi 0 saatten 24 saate 

çıkarıldığında, klorofil a kapsamında %46.65, klorofil b kapsamında %449.16 ve 

toplam klorofil kapsamında da %138.62 artışlar belirlenmiştir. 
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Araştırma sonuçları genel olarak incelendiğinde, şeker pancarı tohumlarının ekimden 

önce manyetik alana maruz bırakılmasının fidelere kuraklık stresine karşı 

tolerans/dayanıklılık kazandırdığı belirlenmiştir. Bundan sonraki aşamalarda, manyetik 

alana maruz bıraklılan şeker pancarı tohumları tarla şartlarında yetiştirilerek verim ve 

şeker oranları üzerine etkilerinin belirlenmesine çalışılacaktır. 

  



82 
 

KAYNAKLAR 
 

Abbas, S., Latif, H.H. and Elsherbiny, E.A. 2013. Effect of 24-epibrassinolide on the 

physiological and genetic changes on two varieties of pepper under salt stress 

conditions. Pakistan Journal of Botany, 45, 1273–1284. 

Ahmadi, A. and Baker, D.A. 2001. The effect of water stress on the activities of key 

regulatory enzymes of the sucrose to starch pathway in wheat. Journal of Plant 

Growth Regulation, 35, 81–91. 

Aladjadjiyan, A. 2010. Influence of stationary magnetic field on lentil seeds. Int. 

Agrophys, 24(3), 321-324. 

Aladjadjiyan, A. and Ylieva, T. 2003. Influence of stationary magnetic field on the early 

stages of the development of tobacco seeds (Nicotiana tabacum L.). Journal of 

Central European Agriculture, 4(2), 131-138. 

Ali, L.G., Nulit, R., Ibrahim, M.H. and Yien, C.Y.S. 2020. Enhancement of germination 

and early seedling growth of rice (Oryza sativa) var. FARO44 by seed priming 

under normal and drought stressed conditions. Journal of Plant 

Nutrition, 43(11), 1579-1593. 

Alken, P., Thébault, E., Beggan, C.D., Amit, H., Aubert, J., Baerenzung, J., Bondar, 

T.N., Brown, W.J., Calif, S., Chambodut, A., Chulliat, A., Cox, G.A., Finlay, 

C.C., Fournier, A., Gillet, N., Grayver, A., Hammer, M.D., Holschneider, M., 

Huder, L., Hulot, G., Jager, T., Kloss, C., Korte, M., Kuang, W., Kuvshinov, 

A., Langlais, B., Léger, J.-M., Lesur, V., Livermore, P.W., Lowes, F.J., 

Macmillan, S., Magnes, W., Mandea, M., Marsal, S., Matzka, J., Metman, 

M.C., Minami, T., Morschhauser, A., Mound, J.E., Nair, M., Nakano, S., 

Olsen, N., Pavón-Carrasco, F.J., Petrov, V.G., Ropp, G., Rother, M., Sabaka, 

T.J., Sanchez, S., Saturnino, D., Schnepf, N.R., Shen, X., Stolle, C., Tangborn, 

A., Tøfner-Clausen, L., Toh, H., Torta, J.M., Varner, J., Vervelidou, F., 

Vigneron, P., Wardinski, I., Wicht, J., Woods, A., Yang, Y., Zeren, Z. and 

Zhou, B. 2021. International geomagnetic reference field: the thirteenth 

generation. Earth, Planets and Space, 73(1), 1-25. 

Allen, R.G., Pereira, L.S., Raes, D. and Smith, M. 1998. Crop evapotranspiration: 

guidelines for computing crop water requirements. FAO Irrigation and 

drainage paper. 

Alpsoy, H. C. and Unal, H. (2019). Effect of statıonary magnetıc fıeld on seed 

germınatıon and crop yıeld ın spınach (Spinacia oleracea L.). Comptes rendus 

de l’Académie bulgare des Sciences, 72(5). 

Altunbay, S.G., Kangal, A. ve Gürel, S. 2016. Şeker pancarından biyoetanol 

üretimi. Tarla Bitkileri Merkez Araştırma Enstitüsü Dergisi, 25(2), 334-339. 

Anonim, 2013. Web Sitesi: https://tarimorman.gov.tr. Erişim Tarihi: 24.02.2021. 

https://tarimorman.gov.tr/


83 
 

Anonim,  2014. Toprak ve su kaynakları. Web Sitesi: http://www.dsi.gov.tr/toprak-ve-

su-kaynaklari. Erişim Tarihi: 16.03.2021 

Anonim, 2017. İklim Değişikliği. Web Sitesi:  http://www.mgm.gov.tr Erişim Tarihi: 

24.03.2021.  

Anonim, 2017. Türkiye’de İklim Değişikliği ve Tarımda Sürdürülebilirlik, Türkiye ve 

Gıda İçecek Sanayii Dernekleri Federasyonu. Web Sitesi: 

https://www.tgdf.org.tr. Erişim Tarihi: 13.01.2021. 

Anonymous, 2011. FAOSTAT. Web Sitesi: http://faostat.fao.org. Erişim Tarihi: 

08.03.2021  

Anonymous, 2012. Droughts in Balochistan. Web Sitesi: https://pdma.gob. Erişim 

Tarihi: 05.03.2021. 

Anonymous, 2014. The Water Cycle. US Geological Survey Web Sitesi: 

http://water.usgs.gov/edu/watercycle  Erişim Tarihi: 09.09.2014 

Anonymous, 2014. Climate Change 2014. Contribution of Working Groups I, II and III 

to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate 

Change. R.K. Pachauri and L.A. Meyer (eds.). IPCC, 151, Geneva Switzerland.  

Anonymous, 2016. Drought characteristics and management in the Caribbean. FAO 

Water Reports,42, Rome  

Anonymous, 2017. FAOSTAT. Web Sitesi: http://faostat.fao.org/. Erişim Tarihi: 13. 10. 

2020.  

Anonymous, 2017. Horn of Africa: humanitarian impacts of drought. Web Sitesi: 

https://reliefweb.int/report/somalia/horn-africa-humanitarian. Erişim Tarihi: 

18.01.2021 

Anonymous, 2018. Global warming of 1.5°C. An IPCC Special Report on the impacts 

of global warming of 1.5°C above pre-industrial levels and related global 

greenhouse gas emission pathways, in the context of strengthening the global 

response to the threat of climate change, sustainable development, and efforts 

to eradicate poverty.  

Anonymous, 2019. Global report on food crises: Joint analysis for better decisions. Web 

Sitesi: http://www.fsinplatform.org. Erişim Tarihi: 19.09.2020. 

Anonymous, 2019. Proactive approaches to drought preparedness - Where are we now 

and where do we go from here? Food and Agriculture Organization of the 

United Nations, Rome. 

Anonymous, 2019. Statement on the State of the Global Climate in 2019.  

Anonymous, 2020. The state of the global climate 2020: Provisional report. World 

Meteorological Organisation. 

http://www.dsi.gov.tr/toprak-ve-su-kaynaklari
http://www.dsi.gov.tr/toprak-ve-su-kaynaklari
http://www.mgm.gov.tr/
https://www.tgdf.org.tr/
http://faostat.fao.org/
https://pdma.gob/
http://water.usgs.gov/edu/watercycle
http://faostat.fao.org/
https://reliefweb.int/report/somalia/horn-africa-humanitarian
http://www.fsinplatform.org/sites/default/files/resources/files/GRFC%202019_Full%20Report.pdf


84 
 

Anuradha S. and Rao S.S.R. 2001. Effect of brassinosteroids on salinity stress induced 

inhibition of seed germination and seedling growth of rice (Oryza sativa L.). 

Journal of Plant Growth Regulation, 33, 151–153. 

Anwar, A., Liu, Y., Dong, R., Bai, L., Yu, X. and Li, Y. 2018. The physiological and 

molecular mechanism of brassinosteroid in response to stress: a review. 

Biological Research, 51, 46. 

Asch, F., Dingkuhnb, M., Sow, A. and Audebert, A. 2005. Drought-induced changes in 

rooting patterns and assimilate partitioning between root and shoot in upland 

rice. Field Crops Research, 93, 223–236. 

Bacelar, E.A., Correia, C.M., Moutinho-Pereira, J.M., Gonçalves, B.C., Lopes, J.I. and 

Torres-Pereira, J.M. 2004. Sclerophylly and leaf anatomical traits of five field-

grown olive cultivars growing under drought conditions. Tree 

Physiology, 24(2), 233-239. 

Barber, S.A. 1995. Soil nutrient bioavailability: a mechanistic approach. Wiley, New 

York 

Bates, L.S., Waldren, R.P. and Teare, I.D. 1973. Rapid determination of free proline for 

water-stress studies. Plant Soil.  

Bergonci, T., Ribeiro, B., Ceciliato, P.H., Guerrero-Abad, J.C., Silva-Filho, M.C. and 

Moura, D.S. 2014. Arabidopsis thaliana RALF1 opposes brassinosteroid 

effects on root cell elongation and lateral root formation. Journal of  

Experimental Botany, 65, 2219-2230. 

Biancardi, E., McGrath, J.M., Panella, L.W., Lewellen, R.T. and Stevanato, P. 2010. 

Sugar beet, In: Root and Tuber crops. Bradshaw, J.E. (ed),  Springer,  173-219, 

New York. 

Bodznick, D. and Montgomery, J.C. 2005. The physiology of low- frequency 

electrosensory systems, In: Electroreception Springer Handbook of Auditory 

Research. Bullock T.H., Hopkins C.D., Popper A.N., Fay R.R. (eds), Springer, 

132-153, New York. 

Boughalleb, F., Abdellaoui, R., Ben-Brahim, N. and Neffati, M. 2014. Anatomical 

adaptations of Astragalus gombiformis Pomel. under drought stress. Open Life 

Sciences, 9(12), 1215-1225. 

Breshears, D. D., Cobb, N. S., Rich, P. M., Price, K. P., Allen, C. D., Balice, R. G. and 

Meyer, C.W. 2005. Regional vegetation die-off in response to global-change-

type drought. Proceedings of the National Academy of Sciences, 102(42), 

15144-15148. 

Bulut, H. and Gürkan, H. 2017. Drought Stress Due to Climate Change and Effects on 

Plants, Atmospheric Sciences Symposium (ATMOS- 8), 01- 04 November, 

Istanbul, Turkey. 



85 
 

Cabuslay, G.S., Ito, O. and Alejal, A.A., 2002. Physiological evaluation of responses of 

rice (Oryza sativa L.) to water deficit. Plant Science, 163, 815-827. 

Caporgno, M. P., Taleb, A., Olkiewicz, M., Font, J., Pruvost, J., Legrand, J. and 

Bengoa, C. 2015. Microalgae cultivation in urban wastewater: nutrient removal 

and biomass production for biodiesel and methane. Algal Research, 10, 232-

239. 

Cassella, C. 2019. Nearly 25% of the world's population faces a water crisis, and we 

can't ignore it. Web sitesi: https://www.sciencealert.com . Erişim Tarihi: 24. 

01. 2021. 

Chaitanya, K. V., Sundar, D., Masilamani, S. and Reddy, A. R. 2002. Variation in heat 

stress-induced antioxidant enzyme activities among three mulberry 

cultivars. Plant Growth Regulation, 36(2), 175-180. 

Choudhary, S.P., Yu, J.Q., Yamaguchi-Shinozaki, K., Shinozaki, K. and Tran, L.S. 

2012. Benefits of brassinosteroid crosstalk. Trends in Plant Science, 17, 594-

605. 

Comas, L., Becker, S., Cruz, V.M.V., Byrne, P.F. and Dierig, D.A. 2013. Root traits 

contributing to plant productivity under drought. Frontiers in Plant Science, 

442 (4), 1-16. 

Cooke, D. A. and Scott, J. E. 1993. The sugar beet crop. Springer Science & Business 

Media, 704, Netherlands. 

Coons, G.H. 1936. Improvement of the sugar beet. In: USDA, 625–656, Washington 

DC. 

Cornic, G. 2000. Drought stress inhibits photosynthesis by decreasing stomatal 

aperture—not by affecting ATP synthesis. Trends in Plant Science, 5, 187–188 

Curtis, O.F., Shetty, K., Cassagnol, G. and Peleg, M. Comparison of the inhibitory and 

lethal effects of synthetic versions of plant metabolites (anethole, carvacrol, 

eugenol, and thymol) on a food spoilage yeast (Debaromyces hansenii). Food 

Biotechnology, 1996. 

Cutler, S.R., Rodriguez, P.L., Finkelstein, R.R. and Abrams, S.R. 2010. Abscisic acid: 

emergence of a core signaling network. Annual Review of Plant Biology, 61, 

651–679. 

Çelik, Ö., Atak, Ç. and Rzakulieva, A. 2008. Stimulation of rapid regeneration by a 

magnetic field in paulownia node cultures. Journal of Central European 

Agriculture, 9(2), 297-304. 

Dayal, S. and Singh, R.P. 1986. Effect of seed exposure to magnetic field on the height 

of tomato plants. Indian Journal of Agriculture Science, 56, 483-486 

De Bock, T.H.S.M. 1986. The genus Beta: domestication, taxonomy and interspecific 

hybridization for plant breeding, I.International Symposium on Taxonomy of 

Cultivated Plants. Acta Horticulturae, 182, 335-344. 

https://www.sciencealert.com/


86 
 

Denchak, M. 2017. Global Climate Change: What You Need to Know. Web Sitesi: 

http://www.nrdc.org   Erişim Tarihi: 04. 09. 2020. 

Dien, D.C., Mochizuki, T. and Yamakawa, T. 2019. Effect of various drought stresses 

and subsequent recovery on proline, total soluble sugar and starch metabolisms 

in Rice (Oryza sativa L.) varieties. Plant Production Science, 22(4), 530–545. 

Doğru, A. 2020. Bitkilerde Aktif oksijen türleri ve oksidatif stres, International Journal 

of Life Sciences and Biotechnology, 3(2), 205-226. 

Dong, T., Park, Y. and Hwang, I. 2015. Abscisic acid: biosynthesis, inactivation, 

homoeostasis and signalling. Essays in Biochemistry, 58, 29-48. 

Draycott, A. P. 1972.  Sugar-beet nutrition. Applied Science Publishers, 250. 

Dreyer, I., and Uozumi, N. 2011. Potassium channels in plant cells. The FEBS 

Journal, 278(22), 4293-4303. 

Du, Y., Zhao, Q., Chen, L., Yao, X., Zhang, W., Zhang, B. and Xie, F. 2020. Effect of 

drought stress on sugar metabolism in leaves and roots of soybean seedlings. 

Plant Physiology and Biochemistry, 146, 1-12. 

Eşitken, A. ve Turan, M. 2004. Alternating magnetic field effects on yield and plant 

nutrient element composition of strawberry (Fragaria 9 ananassa cv. 

Camarosa). Soil Plant Science, 54, 135–139. 

Farooq, M., Wahid, A., Kobayashi, N., Fujita, D.B.S. M. A. and Basra, S. M. A. 2009. 

Plant drought stress: effects, mechanisms and management. Sustainable 

Agriculture, 153-188. 

Farooq, M., Basra, S.M.A., Wahid, A., Ahmad, N. and Saleem, B.A. 2009a. Improving 

the drought tolerance in rice (Oryza sativa L.) by exogenous application of 

salicylic acid. Journal of Agronomy and Crop Science, 195, 237- 246. 

Farooq, M., Wahid, A., Ito, O., Lee, D.J. and Siddique, K.H.M. 2009b. Advances in 

drought resistance of rice. Critical Reviews in Plant Sciences, 28, 199- 217 

Farooq, M., Hussain, M., Wahid, A. and Siddique, K.H.M. 2012. Drought Stress in 

Plants: An Overview. Plant Responses to Drought Stress, 1-33. 

Fathi, A., and Tari, D. B. 2016. Effect of drought stress and its mechanism in 

plants. International Journal of Life Sciences, 10(1), 1-6. 

Flexas, J., Bota, J., Loreto, F., Comic, G. and Sharkey, T.D. 2004. Diffusive and 

metabolic limitations to photosynthesis under drought and salinity in C3 plants. 

Plant Biology, 6, 269-279. 

Flórez, M., Martínez, E. and Carbonell, M.V. 2012. Effect of magnetic field treatment 

on germination of medicinal plants Salvia officinalis L. and Calendula 

officinalis L. Polish Journal of Environmental Studies, 21(1). 

http://www.nrdc.org/


87 
 

Ford-Lloyd, B.V., Williams, A.L.S. and Williams, J.T. 1975. A revision of Beta section 

Vulgares (Chenopodiaceae) with new light on the origin of cultivated beets. 

Botanical Journal of the Linnean Society, 71, 89-102 

Fujita, M., Fujita, Y., Maruyama, K., Motoaki, S., Keiichiro, H., Masaru, O.T., Lam-

Son, P.T., Kazuko, Y.S. and Shinozaki, K. 2004. "A Dehydration-Induced Nac 

Protein, Rd26, Is Involved in a Novel Aba-Dependent Stress-Signaling 

Pathway." The Plant journal : for Cell and Molecular Biology, 39,6863 76. 

Garg, A.K., Kim, J.K., Owens, T.G., Ranwala, A.P., Choi, Y.D., Kochian, L.V. and 

Wu, R.J. 2002. Trehalose accumulation in rice plants confers high tolerance 

levels to different abiotic stresses. Proceedings of National Academy Sciences, 

99(25), 15898–15903 

Gaspar, T., Franck, T., Bisbis, B., Kevers, C., Jouve, L., Hausman, J.F. 2002. Concepts 

in plant stress physiology. Application to plant tissue cultures. Plant Growth 

Regulation, 37 (3), 263–285. 

Ghatak, A., Chaturvedi, P. and Weckwerth, W. 2017. Cereal Crop Proteomics: Systemic 

Analysis of Crop Drought Stress Responses Towards Marker-Assisted 

Selection Breeding. Frontiers in Plant Science, 8, 757  

Gimenez, C., Gallarda, M. and Thompson, R.B. 2013. Plant–Water Relations. In: Earth 

Systems and Environmental Sciences, 125-160, Elsevier. 

Gireesh, R. 2009. Proximate composition, chlorophyll a, and carotenoid content in 

Dunaliella salina (Dunal) Teod (Chlorophycea: Dunaliellaceae) cultured with 

cost-effective seaweed. Turk Journal of Botany.  

Griesser, M., Weingart, G., Schoedl-Hummel, K., Neumann, N., Becker, M., Varmuza, 

K., Liebner, F., Schuhmacher, R. and Forneck, A. 2015. Severe drought stress 

is affecting selected primary metabolites, polyphenols, and volatile metabolites 

in grapevine leaves (Vitis vinifera cv. Pinot noir). Plant Physiology and 

Biochemistry, 88, 17-26 

Grote, M., Onaga, L., Creager, A.N., de Chadarevian, S., Liu, D., Surita, G. and  Tracy, 

S.E. 2021. The molecular vista: current perspectives on molecules and life in 

the twentieth century. History and Philosophy of the Life Sciences, 43(1), 1-18. 

Gubbels, G.H. 1982. Seedling growth and yield response of flax, buckwheat, sunflower 

and field pea after preseedling magnetic treatment. Canadian Journal of Plant 

Science, 62, 61–64 

Guerfel, M., Baccouri, O., Boujnah, D., Chaïbi, W., and Zarrouk, M. 2009. Impacts of 

water stress on gas exchange, water relations, chlorophyll content and leaf 

structure in the two main Tunisian olive (Olea europaea L.) cultivars. Scientia 

Horticulturae, 119(3), 257-263. 

Guy C.L. and Haskell, D. 1988. Detection of polypeptides associated with the cold 

acclimation process in spinach. Electrophoresis.  



88 
 

Hanks, R.J., Riley, J.P., Danielson, R.E., Pruitt, W.O., Martin, P.E., Hagan, R.M. and 

Jackson, E.B. 1981. Predicting crop production as related to drought stress 

under irrigation. Utah Agriculture Experiment Station Research Report, 65, 17-

202. 

Hayat, S., Ahmad, A., Mobin, M., Hussain, A. and Fariduddin, Q. 2001. Photosynthetic 

rate, growth, and yield of mustard plants sprayed with 28-homobrassinolide. 

Photosynthetica. 38, 469- 471. 

Heckenberger, U., Roggatz, U. and Schurr, U. 1998. Effect of drought stress on the 

cytological status in Ricinus communis. Journal of Experimental 

Botany, 49(319), 181-189. 

Ho, M.D., Rosas, J.C., Brown, K.M. and Lynch, J.P. 2005. Root architectural tradeoffs 

for water and phosphorus acquisition. Functional Plant Biology, 32,737–748 

Hong, Z., Ueguchi-Tanaka, M., Shimizu-Sato, S., Inukai, Y., Fujioka, S., Shimada, Y., 

Takatsuto, S., Agetsuma, M., Yoshida, S. and Watanabe, Y. 2002. Loss-of-

function of a rice brassinosteroid biosynthetic enzyme, C-6 oxidase, prevents 

the organized arrangement and polar elongation of cells in the leaves and stem. 

The Plant Journal, 32, 495-508. 

Huang, X., Duan, M., Liao, J., Yuan, X., Chen, H. and Feng, J. 2014. OsSLI1, a 

homeodomain-containing transcription activator, involves abscisic acid-related 

stress response in rice (Oryza sativa L.). Scientific World Journal, 2014:809–

853. 

Hussain, M.S., Fareed, S., Saba Ansari, M., Rahman, A., Ahmad, I.Z. and Saeed, M., 

2012. Current approaches toward production of secondary plant metabolites. 

Journal of Pharmacy and Bioallied Science, 4, 10. 

Ilyas, M., Nisar, M., Khan, N., Hazsar, A., Khan, A.H., Hayat, K., Fahad, S., Khan, A. 

and Ullah, A. 2020. Drought Tolerance Strategies in Plants: A Mechanistic 

Approach. Journal of Plant Growth Regulation, 1-20. 

Isah, T. 2019. Stress and defense responses in plant secondary metabolites production. 

Biological Resources, 52, 39. 

Iqbal, H.M.N, Kyazze, G. and Keshavarz, T. 2013. Advances in the valorization of 

Lignocellulosic materials by biotechnology: an overview. Biological 

Resources, 8, 3157–3176. 

Jafari, S., Garmdareh, S. E. H., and Azadegan, B. 2019. Effects of drought stress on 

morphological, physiological, and biochemical characteristics of stock plant 

(Matthiola incana L.). Scientia Horticulturae, 253, 128-133. 

Jaleel, C.A., Manivannan, P., Wahid, A., Farooq, M., Al-Juburi, H.J., Somasundaram, 

R. and Panneerselvam, R. 2009. Drought stress in plants: a review on 

morphological characteristics and pigments composition. International Journal 

of Agriculture & Biology, 11(1), 100-105. 



89 
 

Jamwal, K., Bhattacharya, S. and Puri, S. 2018. Plant growth regulator mediated 

consequences of secondary metabolites in medicinal plants. Journal of Applied 

Researh on Medicinal and Aromatic Plants, 9, 26-38.  

Kabiri, R., Nasibi, F. and Farahbakhsh, H. 2014. Effect of exogenous salicylic acid on 

some physiological parameters and alleviation of drought stress in Nigella 

sativa plant under hydroponic culture. Plant Protection Science, 50, 43–51. 

Kareem, N.S.A. 2018. Evaluation of Magnetizing Irrigation Water Impacts on the 

Enhancement of Yield and Water Productivity for Some Crops. Journal of 

Agricultural Science and Technology, 8, 271–283.  

Karimpour, M. 2019. Effect of Drought Stress on RWC and Chlorophyll Content on 

Wheat (Triticum durum L.) Genotypes. World. Earth and Space Science 

Journal, 7, 52–56. 

Kavi, P.S. 1977. The effect of magnetic treatment of soybean seed on its moisture 

absorbing capacity (India). Science and Culture, 43(9), 405-406. 

Kaya, M.D., Okçu, G., Atak, M., Cıkılı, Y. ve Kolsarıcı, Ö. 2006. Seed treatments to 

overcome salt and drought stress during germination in sunflower (Helianthus 

annuus L.). European Journal of Agronomy, 24, 291–295. 

Kerepesi, I. and Galiba, G. 2000. Osmotic and salt stress-induced alteration in soluble 

carbohydrate content in wheat seedlings. Crop Science, 40(2), 482–487. 

Keyvan, S. 2010. The effects of drought stress on yield, relative water content, proline, 

soluble carbohydrates and chlorophyll of bread wheat cultivars. Journal of 

Animal and Plant Science, 8(3), 1051-1060. 

Khanna-Chopra, R. and Selote, D.S. 2007. Acclimation to drought stress generates 

oxidative stress tolerance in drought-resistant than-susceptible wheat cultivar 

under field conditions. Environmental and Experimental Botany, 60(2), 276–

283 

Khayatnezhad, M. and Gholamin, R. 2012. The effect of drought stress on leaf 

chlorophyll content and stress resistance in maize cultivars (Zea mays). African 

Journal of Microbiology Research, 6(12), 2844-2848. 

Kim, T.H., Böhmer, M., Hu, H., Nishimura, N. and Schroeder, J.I. 2010. Guard cell 

signal transduction network: advances in understanding abscisic acid, CO2, and 

Ca
2+

 signaling. Annual Review of Plant Biology, 61,561-591 

Kishor, P.B.K., Hong, Z., Miao, G.H., Hu, C.A.A. and Verma, D.P.S. 1995. Over-

expression of dpyrroline- 5-carboxylate synthetase increases proline production 

and confers osmotolerance in transgenic plants. Plant Physiology, 25, 1387-

1394. 

Kleinwachter, M. and Selmar, D. 2015. New insights explain that drought stress 

enhances the quality of spice and medicinal plants: potential applications. 

Agronomy for Sustainable Development, 35, 121-131. 



90 
 

Kline, K.G., Sussman, M.R. and Jones, A.M. 2010. Abscisic Acid Receptors. Plant 

Physiology, 154, 479-482. 

Kono, M. and Roberts, P.H. 2002. Recent geodynamo simulations and observations of 

the geomagnetic field. Reviews of Geophysics, 40.  

Korte, M. 2021. Geomagnetism. In Encyclopedia of Geology, Elias, S. ve  Alderton, D 

(eds), Elsevier, 664-674 

Kögler, F. and Söker, D. 2017. Water (stress) models and deficit irrigation: System-

theoretical description and causality mapping. Ecological Modelling, 361, 135-

156. 

Krylov, V.V., Izyumov, Y. G., Izvekov, E. I. and Nepomnyashchikh, V.A. 2014. 

Magnetic fields and fish behavior. Biology Bulletin Reviews, 4(3), 222-231. 

Krzyzanowska, J., Czubacka, A. and Oleszek, W. 2010. Dietary phytochemicals and 

human health. Bio-Farms for Nutraceuticals, 74–98. 

Kurnaz, L. ve Şahin, Ü. 2014. İklim değişikliği ve kuraklık. İstanbul Politikalar 

Merkezi, Sabancı Üniversitesi. 

Lambers, H., Chapin, F.S. and Pons, T.L. 2008. Plant physiological ecology, Springer, 

605, New York. 

Larcher, W. 1995. Physiological Plant Ecology. Springer-Verlag, Berlin, 506. 

Lawlor, D.W. 2002. Limitation to photosynthesis in water stressed leaves: stomata vs. 

metabolism and the role of ATP. Annals of Botany, 89, 1–15. 

Lecoeur, J., Wery, J., Turc, O. and Tardieu, F. 1995. Expansion of pea leaves subjected 

to short water deficit: cell number and cell size are sensitive to stress at 

different periods of leaf development. Journal of Experimental Botany, 46, 

1093-1101. 

Leport, L., Turner, N.C., French, R.J., Barr, M.D., Duda, R. and Davies, S.L. 2006. 

Physiological responses of chickpea genotypes to terminal drought in a 

Mediterranean-type environment, European Journal of Agronomy, 11, 279-

291. 

Li, Y.P., Ye, W., Wang, M. and Yan, X.D. 2009. Climate change and drought: a risk 

assessment of cropyield impacts. Climate Research, 39, 31-46. 

Li, J. 2010. Regulation of the nuclear activities of brassinosteroid signaling. Current 

Opinion in Plant Biology, 13, 540-547. 

Li, J., Yang, P., Kang, J., Gan, Y., Yu, J., Calderón-Urrea, A., Jian, L., Zhang, G., Feng, 

Z. and Xie, J. 2016. Transcriptome analysis of pepper revealed a role of 24-

epibrassinolide in response to chilling. Frontiers in Plant Science, 7, 1-16.  



91 
 

Li, W., Herrera-Estrella, L. and Tran, L.S.P. 2016. The Yin-Yang of cytokinin 

homeostasis and drought acclimation/adaptation. Trends in Plant Science, 21, 

548-550. 

Lin, C. and Todo, T. 2005. The cryptochromes. Genome Biology, 6, 220.  

Llanes, A., Andrade, A., Alemano, S. and Luna, V. 2016. Alterations of endogenous 

hormonal levels in plants under drought and salinity. American Journal of Plant 

Sciences, 7, 1357–1371. 

Lough, J., Schreiber, E., Bergamin, F., Grote, H., Mehmet, M., Vahlbruch, H., Affeldt, 

C., Brinkmann, M., Bisht, A., Kringel, V., Lück, H., Mukund, N., Nadji, S., 

Sorazu, B., Strain, K., Weinert, M. and Danzmann, K. 2021. First 

demonstration of 6 dB quantum noise reduction in a kilometer scale 

gravitational wave observatory. Physical Review Letters, 126(4). 

Lynch, J. P. and Brown, K. M. 2001. Topsoil foraging–an architectural adaptation of 

plants to low phosphorus availability. Plant and Soil, 237(2), 225-237. 

Ma, D., Sun, D., Wang, C., Li, Y. and Guo, T. 2014. Expression of flavonoid 

biosynthesis genes and accumulation of flavonoid in wheat leaves in response 

to drought stress. Plant Physiology and Biochemistry, 80, 60–66.  

Mafakheri, A., Siosemardeh, A. F., Bahramnejad, B., Struik, P. C., and Sohrabi, Y. 

2010. Effect of drought stress on yield, proline and chlorophyll contents in 

three chickpea cultivars. Australian Journal of Crop Science, 4(8), 580-585. 

Mahajan, S. and Tuteja, N. 2005. Cold, salinity and drought stresses, an overview. 

Archives of  Biochemistry and  Biophysics, 444, 139-158. 

Makbul, S., Saruhan, G.N., Durmuş, N. and Güven, S. 2011. Changes in anatomical and 

physiological parameters of soybean under drought stress, Turkish  Journal of 

Botany, 35, 369-377. 

Man, D., Bao, Y.X., Han, L.B. and Zhang, X. 2011. Drought tolerance associated with 

proline and hormone metabolism in two tall fescue cultivars. Horticultural 

Science, 46, 1027–1032. 

Manavalan, L.P., Guttikonda, S.K., Phan, T.L.S. and Nguyen, H.T. 2009. Physiological 

and molecular approaches to improve drought resistance in soybean. Plant and 

Cell Physiology, 50, 1260–1276. 

Mano, Y. and Nemoto, K. 2012. The pathway of auxin biosynthesis in plants. Journal of 

Experimental Botany, 63, 2853–2872. 

Manschadi, A.M., Christopher, J., DeVoil, P. and Hammer, G.L. 2006. The role of root 

architectural traits in adaptation of wheat to water-limited environments. 

Functional Plant Biology, 33, 823–837. 

Manschadi, A.M., Hammer, G.L., Christopher, J.T and DeVoil, P. 2008. Genotypic 

variation in seedling root architectural traits and implications for drought 

adaptation in wheat (Triticum aestivum L.). Plant Soil, 303,115–129. 



92 
 

Martínez, J. P., Silva, H. F. L. J., Ledent, J. F., and Pinto, M. 2007. Effect of drought 

stress on the osmotic adjustment, cell wall elasticity and cell volume of six 

cultivars of common beans (Phaseolus vulgaris L.). European Journal of 

Agronomy, 26(1), 30-38. 

Martin‐StPaul, N., Delzon, S. and Cochard, H. 2017. Plant resistance to drought 

depends on timely stomatal closure. Ecology Letters, 20(11), 1437-1447. 

Massacci, A., Nabiev, S.M., Pietrosanti, L., Nematov, S.K., Chernikova, T.N. and Thor, 

K. 2008. Response of the photosynthetic apparatus of cotton (Gossypium 

hirsutum) to the onset of drought stress under field conditions studied by gas-

exchange analysis and chlorophyll fluorescence imaging. Plant Physiology and 

Biochemistry, 46, 189-195. 

McWilliams, D. 2003. Drought Strategies for Cotton, Cooperative Extension Service 

Circular 582, College of Agriculture and Home Economics, New Mexico State 

University, USA. 

Mehrotra, R., Bhalothia, P., Bansal, P., Basantani, M.K., Bharti, V. and Mehrotra, S. 

2014. Abscisic acid and abiotic stress tolerance–different tiers of regulation. 

Journal of Plant Physiology, 171, 486–496. 

Meyer, A., Hansen, D.B., Gomes, C.S.G., Hobley, T.J., Thomas, O.R.T. and Franzreb, 

M., 2005. Demonstration of a strategy for product purification by high-gradient 

magnetic fishing: recovery of superoxide dismutase from unconditioned whey. 

200. Biotechnology. Progress, 21, 244- 254. 

Mishra, A.K. and Singh, V.P. 2010. A review of drought concepts. Journal of 

Hydrology, 391, 202–216. 

Morgan, J.M. and Tan, M.K. 1996. Chromosomal location of a wheat osmoregulation 

gene using RFLP analysis. Functional Plant Biology, 23(6), 803–806 

Munné-Bosch, S. 2005. The role of α-tocopherol in plant stress tolerance. Journal of 

Plant physiology, 162(7), 743-748. 

Munemasa, S., Hauser, F., Park, J., Waadt, R., Brandt, B. and Schroeder, J.I. 2015. 

Mechanisms of abscisic acid-mediated control of stomatal aperture. Current 

Opinion in  Plant Biology, 28, 154–162. 

Nejad, T.S., Bakhshande, A., Nasab, S.B. and Payande, K. 2010. Effect of drought 

stress on corn root growth. Report and Opinion, 2(2), 47-53.  

Niinemets, U., Berry, J.A., Von Caemmerer, S., Ort, D.R., Parry, M.A. and Poorter, H. 

2017. Photosynthesis: ancient, essential, complex, diverse. And in need of 

improvement in a changing world. New Phytologist, 213(1),43-47. 

Niu, J.H., Anjum, S.A., Wang, R., Li, J.H., Liu, M.R., Song, J.X., Zohaib, A., Lv, J., 

Wang, S.G. and Zong, X.F. 2016. Exogenous application of brassinolide can 

alter morphological and physiological traits of Leymus chinensis (Trin.) 



93 
 

Tzvelev under room and high temperatures. Chilean Journal of Agricultural 

Research, 76, 27–33. 

Nunnery, J.K., Mevers, E. and Gerwick, W.H., 2010. Biologically active secondary 

metabolites from marine cyanobacteria. Current Opinion Biotechnology, 21, 

787–793. 

Nyakane, N. E., Markus, E. D. and Sedibe, M. M. 2019. The effects of magnetic fields 

on plants growth: a comprehensive review. International Journal of Food 

Engineering, 5, 79-87. 

Occhipinti, A., De Santis, A. and Maffei, M. E. 2014. Magnetoreception: an 

unavoidable step for plant evolution?. Trends in Plant Science, 19(1), 1-4. 

Ogbonnaya, C.I., Sarr, B., Brou, C., Diouf, O., Diop, N.N. and Roy-Macauley, H.. 

2003. Selection of cowpea genotypes in hydroponics, pots, and field for 

drought tolerance. Crop Science, 43, 1114–1120. 

Ogolnej, K., Uprawy R. and Rolnieza, A. 2002 The effect of magneticalbiostimulation 

of sowing material, spring wheat on its development and crops. Folia 

Pomeranae Universitatis Technologiae Stetinensis seria Agricultura, 226, 77–

82. 

Oh, E., Zhu, J.Y. and Wang, Z.Y.  2012. Interaction between BZR1 and PIF4 integrates 

brassinosteroid and environmental responses. Nature Cell Biology, 14, 802-

809. 

Olmos, E., Sánchez‐Blanco, M.J., Ferrández, T. and Alarcon, J.J. 2007. Subcellular 

effects of drought stress in Rosmarinus officinalis. Plant Biology, 9(1), 77-84 

Özkur, O., Özdemir, F., Bor, M. ve Turkan, I. 2009.. Physiochemical and antioxidant 

responses of the perennial xerophyte Capparis ovata Desf. to 

drought. Environmental and experimental botany, 66(3), 487-492. 

Öztürk, N.Z. 2015. Bitkilerin kuraklık stresine tepkilerinde bilinenler ve yeni 

yaklaşımlar. Turkish Journal of Agriculture-Food Science and 

Technology, 3(5), 307-315. 

Qi, F. and Zhang, F. 2020. Cell cycle regulation in the plant response to stress. Frontiers 

in Plant Science, 10, 1765. 

Quan, N.T., Anh, L.H., Khang, D.T., Tuyen, P.T., Toan, N.P., Minh, T.N., Bach, D.T., 

Ha, P.T.T., Elzaawely, A.A. and Khanh, T.D. 2016. Involvement of secondary 

metabolites in response to drought stress of rice (Oryza sativa L.). Agriculture, 

6, 23. 

Passioura, J.B. 2006. Increasing crop productivity when water is scarce—from breeding 

to field management. Agricultural Water Management, 80, 176–196. 

Pastori, G. M. and Foyer, C. H. 2002. Common components, networks, and pathways of 

cross-tolerance to stress. The central role of “redox” and abscisic acid-

mediated controls. Plant physiology, 129(2), 460-468. 



94 
 

Phirke, P.S. and  Umbarkar, S.P. 1998. Influence of magnetic treatment of oil seed on 

yield and dry matter. PKV Research Journal, 22, 130–132. 

Pieturszewski, S. 1993.  Effect of magnetic biostimulation on wheat. Seeds Science and 

Technology, 21, 621–626. 

Pirzad, A., Shakiba, M. R., Zehtab-Salmasi, S., Mohammadi, S. A., Darvishzadeh, R., 

and Samadi, A. 2011. Effect of water stress on leaf relative water content, 

chlorophyll, proline and soluble carbohydrates in Matricaria chamomilla 

L. Journal of Medicinal Plants Research, 5(12), 2483-2488. 

Rahmati, M., Weihermüller, L. and Vereecken, H. 2018.  Soil Water Infiltration Global 

(SWIG) Database. PANGAEA, https://doi.org/10.1594/PANGAEA.885492, 

Supplement to: Rahmati, M vd. 2018.  Development and Analysis of Soil 

Water Infiltration Global Database. Earth System Science Data 

Reddy, A.R., Chaitanya, K.V. and Vivekanandan, M. 2004. Drought-induced responses 

of photosynthesis and antioxidant metabolism in higher plants, Journal of Plant 

Physiology, 161, 1189–1202. 

Riaz, A., Younis, A., Taj, A. R., Karim, A., Tariq, U., Munir, S., and Riaz, S. 2013. 

Effect of drought stress on growth and flowering of marigold (Tagetes erecta 

L.). Pakistan  Journal of Botany, 45(S1), 123-131. 

Richard, R.A. and  Passioura, J.B. 1981. Seminal root morphology and water use in 

wheat II. Genetic variation. Crop Science, 21, 253–255. 

Ritz, T., Adem, S. and Schulten, K. 2000. A Model for Photoreceptor-Based 

Magnetoreception in Birds. Biophysical Journal, 78, 707–718. 

Rivero, R.M., Kojima, M., Gepstein, A., Sakakibara, H., Mittler, R., Gepstein. S.and 

Blumwald, E. 2007. Delayed leaf senescence induces extreme drought 

tolerance in a flowering plant. Proceedings of the National Academy of 

Sciences. 104, 19631–19636. 

Sahebi, M., Hanafi, M.M., Rafii, M.Y., Mahmud, T.M.M., Azizi, P., Osman, M., Abiri, 

R., Taheri, S., Kalhori, N., Shabanimofrad, M., Atabaki, N. and Miah, G. 2018. 

Improvement of drought tolerance in rice (Oryza sativa L.): genetics, genomic 

tools, and the WRKY gene family. Biomed Research International, 3158474.  

Sankar, B., Jaleel, C.A., Manivannan, P., Kishorekumar, A., Somasundram, R. and 

Panneerselvam, R. 2007. Drought-induced biochemical modifications and 

proline metabolism in Abelmoschus escu- lentus (L.) Moench. Acta Botanica 

Croatica, 66, 43–56 

Sarraf, M., Kataria, S., Taimourya, H., Santos, L. O., Menegatti, R. D., Jain, M., 

Ihtisham, M. and Liu, S. 2020. Magnetic field (MF) applications in plants: An 

overview. Plants, 9(9), 1139. 



95 
 

Sayfzadeh, S. and  Rashidi, M. 2010. Effect of drought stress on antioxidant enzyme 

activities and root yield of sugar beet (Beta vulgaris). American Eurasian 

Journal of Agricultural and Environmental Sciences, 9, 223-230. 

Selim, A.F.H. and El-Nady, M.F. 2011. Physio-anatomical responses of drought 

stressed tomato plants to magnetic field. Acta Astronautica, 69(7-8), 387-396. 

Selim, D.A.F.H., Nassar, R., Boghdady, M. S. and Bonfill, M. 2019. Physiological and 

anatomical studies of two wheat cultivars irrigated with magnetic water under 

drought stress conditions. Plant Physiology and Biochemistry, 135, 480-488. 

Semwal, V.K. and Khanna-Chopra, R. 2018. Reproductive sink enhanced drought 

induced senescence in wheat fertile line is associated with loss of antioxidant 

competence compared to its CMS line. Physiology of Molecular Biology of 

Plants, 24(4), 591–604 

Scott, R.K. 1968. The physiological basis of varietal variation in potatoes and oil seed 

rape, In: Report of the School of Agriculture, University of Nottingham, 67-73 

Sharifi, K. and  Mohammadkhani, N. 2015. Effects of drought stress on photosynthesis 

factors in wheat genotypes during anthesis. Cereal Research Community 

AkadémiaiKiadó, 44(2), 229–239. 

Shine, M.B., Guruprasad, K.N. and Anand, A. 2011. Enhancement of germination, 

growth, and photosynthesis in soybean by pretreatment of seeds with magnetic 

field. Bioelectromagnetics, 32, 474–484. 

Shu, S., Tang, Y., Yuan, Y., Sun, J., Zhong, M. and Guo, S. 2016. The role of 24-

epibrassinolide in the regulation of photosynthetic characteristics and nitrogen 

metabolism of tomato seedlings under a combined low temperature and weak 

light stress. Plant Physiology and Biochemistry,107, 344-353. 

Soltani, F., Kashi, A. and Arghavani, M. 2006. Effect of magnetic field on Asparagus 

officinalis L. seed germination and seedling growth. Seed Science Technology, 

34(2),349-353. 

Sparavigna, A. C. 2015. Petrus Peregrinus of Maricourt and the Medieval Magnetism. 

Web Sitesi: https://arxiv.org/  Erişim Tarihi: 15. 09. 2020. 

Steduto, P., Hsiao, T.C., Raes, D. and Fereres, E. 2009. AquaCrop—The FAO crop 

model to simulate yield response to water: I. Concepts and underlying 

principles. Agronomy Journal, 101(3), 426-437. 

Stevanato, P., Chiodi, C., Broccanello, C., Concheri, G., Biancardi, E., Pavli, O. and  

Skaracis, G. 2019. Sustainability of the sugar beet crop. Sugar Tech, 21(5), 

703-716. 

Sunderlan, N. 1960. Cell division and expansion in the growth of the leaf. Journal of 

Experimental  Botany, 11(1), 68-80. 

Şen, Ö.L. 2013. A holistic view of climate change and its impacts in Turkey. Istanbul, 

Turkey, Istanbul Policy Center. 

https://arxiv.org/


96 
 

Tahkokorpi, M., Taulavuori, K., Laine, K. And Taulavuori, E. 2007. After-effects of 

drought-related winter stress in previous and current year stems of Vaccinium 

myrtillus L. Environmental and Experimental Botany, 61, 85-93. 

Taiz, L. and Zeiger, E. 2006. Plant Physiology. Sinauer Associates, 690, Sunderland. 

Tardieu, F., Reymond, M., Hamard, P., Granier, C. and Muller, B. 2000. Spatial 

distributions of expansion rate, cell division rate and cell size in maize leaves: a 

synthesis of the effects of soil water status, evaporative demand and 

temperature. Journal of Experimental Botany,  51, 1505-1514. 

Teuling, A.J., Van Loon, A., Seneviratne, S.I., Lehner, I., Aubinet, M., Heinesch, B., 

Bernhofer, C., Grünwald, T., Prasse, H. and Spank, U. 2013. 

Evapotranspiration amplifies European summer drought. Geophysical 

Research Letters, 40 (10), 2071-2075. 

Treml, J. and Smejkal, K. 2016. Flavonoids as potent scavengers of hydroxyl radicals. 

Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, 15, 720-738. 

Tsegai, D. and Ardakanian, R. 2014. Proceedings of the Regional Workshop on 

Capacity Development to Support National Drought Management Policies for 

Latin America and the Caribbean Countries. UN-Water Decade Programme on 

Capacity Development (UNW-DPC). 

Tuberosa, R. 2012. Phenotyping for drought tolerance of crops in the genomics era. 

Frontiers in Physiology, 3, 347. 

Turner, N.C. 1986. Adaptation to water deficits: a changing perspective. Functional 

Plant Biology, 13(1), 175–190. 

Turner, N.C., Wright, G.C. and  Siddique, K.H.M. 2001. Adaptation of grain legumes 

(pulses) to waterlimited environments. Advances in Agronomy, 71, 193–271. 

Turner, N.C., Blum, A., Cakir, M., Steduto, P., Tuberosa, R. and Young, N. 2014. 

Strategies to increase the yield and yield stability of crops under drought – are 

we making progress? Functional Plant Biology, 41, 1199-1206. 

Türkan, I., Bor, M., Özdemir, F. ve Koca, H. 2005. Differential responses of lipid 

peroxidation and antioxidants in the leaves of drought-tolerant P. acutifolius 

Gray and drought-sensitive P. vulgaris L. subjected to polyethylene glycol 

mediated water stress. Plant Science, 168(1), 223-231. 

Türkeş, M. 2007. Türkiye’nin kuraklığa, çölleşmeye eğilimi ve iklim değişikliği 

açısından değerlendirilmesi. Pankobirlik, 91, 38-47.  

Ullah, A., Mushtaq, H., Fahad, S., Shah, A. and Chaudhary, H.J. 2017. Plant growth 

promoting potential of bacterial endophytes in novel association with Olea 

ferruginea and Withania coagulans. Microbiology, 86, 119–127. 

Ullah, A., Manghwar, H., Shaban, M., Khan, A.H., Akbar, A., Ali, U. and  Fahad, S. 

2018. Phytohormones enhanced drought tolerance in plants: a coping strategy. 

Environmental Science and Pollution Research, 25, 33103–33118. 



97 
 

Ullah, A., Sun, H., Yang, X. and Zhang, X. 2018a. A novel cotton WRKY gene, 

GhWRKY6-like, improves salt tolerance by activating the ABA signaling 

pathway and scavenging of reactive oxygen species. Physiologia Plantarum, 

162, 439-454. 

Van der Weijde, T., Huxley, L.M., Hawkins, S., Sembiring, E.H., Farrar, K., Dolstra, 

O., Visser, R.G.F. and Trindade, L.M. 2017. Impact of drought stress on 

growth and quality of Miscanthus for biofuel production. Gcb Bioenergy, 9(4), 

770-782. 

Vashisth, A. and Nagarajan, S. 2008. Exposure of seeds to static magnetic field 

enhances germination and early growth characteristics in chickpea (Cicer 

arietinum L.). Bioelectromagnetics: Journal of the Bioelectromagnetics 

Society, The Society for Physical Regulation in Biology and Medicine, The 

European Bioelectromagnetics Association, 29(7), 571-578. 

Vashisth, A. and Nagarajan, S. 2010. Effect on germination and early growth 

characteristics in sunflower (Helianthus annuus) seeds exposed to static 

magnetic field. Journal of Plant Physiology, 167(2), 149-156. 

Verma, S., Nizam, S. and Verma, P.K. 2013. Biotic and abiotic stress signaling in 

plants. In: Stress Signaling in Plants: Genomics and Proteomics Perspective, 

Sarwat, M., Ahmad, A., Abdin, M.Z. (eds), Springer, 25-49, New York.  

Wager, A. 2012. Social network: JAZ protein interactions expand our knowledge of 

jasmonate signaling. Frontiers in Plant Science, 3, 41. 

Wang, J., Chen, J., Sharma, A., Tao, S., Zheng, B., Landi, M., Yuan, H. and Yan, D. 

2019. Melatonin Stimulates Activities and Expression Level of Antioxidant 

Enzymes and Preserves Functionality of Photosynthetic Apparatus in Hickory 

Plants (Carya cathayensis Sarg.) under PEG-Promoted Drought. Agronomy, 9, 

702.  

Wasson, A.P., Richards, R.A., Chatrath, R., Misra, S.C., Sai Prasad, S.V., Rebetzke, 

G.J., Kirkegaard, J.A., Christopher, J. and Watt, M. 2012. Traits and selection 

strategies to improve root systems and water uptake in water-limited wheat 

crops. Journal of Experimental Botany, 63(9), 3485–3498. 

Wilkens, L. A. and Hofmann, M. H. 2005. Behavior of animals with passive, low-

frequency electrosensory systems. In: Electroreception. Bullock, T.H., 

Hopkins, C.D., Popper, A.N., Fay, R.R. (eds),  Springer, 229-263, New York. 

Wiltschko, R. and Wiltschko, W. 2005. Magnetic orientation and magnetoreception in 

birds and other animals. Journal of Comparative Physiology A, 191, 675–693. 

Wiltschko, R. and Wiltschko, W. 2019. Magnetoreception in birds. Journal of the  

Royal Society Interface, 16, 20190295.  

Wu, Y. and Cosgrove, D.J. 2000. Adaptation of roots to low water potentials by 

changes in cell wall extensibility and cell wall proteins. Journal of 

Experimental Botany, 51, 1543-1553. 



98 
 

Xia, X.J., Huang, L.F., Zhou, Y.H., Mao, W.H., Shi, K., Wu, J.X., Asami, T., Chen, Z. 

and Yu, J.Q. 2009. Brassinosteroids promote photosynthesis and growth by 

enhancing activation of Rubisco and expression of photosynthetic genes in 

Cucumis sativus L. Planta, 230, 1185.  

Yadav, B., Jogawat, A., Rahman, M. S. and Narayan, O. P. 2021. Secondary 

metabolites in the drought stress tolerance of crop plants: A review. Gene 

Reports, 101040. 

Yamagami, A., Saito, C., Nakazawa, M., Fujioka, S., Uemura, T., Matsui, M., Sakuta, 

M., Shinozaki, K., Osada, H. and Nakano, A. 2017. Evolutionarily conserved 

BIL4 suppresses the degradation of brassinosteroid receptor BRI1 and 

regulates cell elongation. Scientific Reports,7, 1–12.  

Yang, L., Wen, K.-S., Ruan, X., Zhao, Y.-X., Wei, F. and Wang, Q., 2018. Response of 

plant secondary metabolites to environmental factors. Molecules, 23, 762. 

Yıldız, M. ve Bayraktar, N. Ankara Üniversitesi Açık Ders Malzemeleri. Web Sitesi: 

https://acikders.ankara.edu.tr. Erişim Tarihi: 17.02.2021. 

You, J. and Chan, Z. 2015. ROS regulation during abiotic stress responses in crop 

plants. Frontiers in Plant Science, 6, 1092. 

Yuan, L., Shu, S., Sun, J., Guo, S. and Tezuka, T. 2012. Effects of 24-epibrassinolide on 

the photosynthetic characteristics, antioxidant system, and chloroplast 

ultrastructure in Cucumis sativus L. under Ca(NO3)2 stress. Photosynthesis 

Research, 112, 205-214. 

Yuan, L., Yuan, Y., Du, J., Sun, J. and Guo, S. 2012. Effects of 24-epibrassinolide on 

nitrogen metabolism in cucumber seedlings under Ca(NO3)2 stress. Plant 

Physiology and Biochemistry, 61, 29–35. 

Zaynab, M., Fatima, M., Abbas, S., Sharif, Y., Umair, M., Zafar, M.H. and Bahadar, K. 

2018. Role of secondary metabolites in plant defense against pathogens. 

Microbial Pathogenesis, 124, 198–202. 

Zhang, N., Liu, B., Ma, C., Zhang, G., Chang, J., Si, H. and Wang, D. 2014. 

Transcriptome characterization and sequencing-based identification of drought-

responsive genes in potato. Molecular Biology Reports, 41, 505–517. 

Zhao, Y., McIntosh, K. B., Rudra, D., Schawalder, S., Shore, D. and Warner, J.R. 2006. 

Fine-structure analysis of ribosomal protein gene transcription. Molecular and 

Cellular Biology, 26(13), 4853-4862. 

Zhang, X., Lei, L., Lai, J., Zhao, H. and Song, W. 2018. Effects of drought stress and 

water recovery on physiological responses and gene expression in maize 

seedlings. BMC Plant Biology, 18(1), 1-16. 

Zhao, Y., Gao, J., Kim, I.J., Chen, K., Bressan, A.R. and  Zhu, J.K. 2017. Control of 

plant water use by ABA induction of senescence and dormancy: an overlooked 

lesson from evolution. Plant and Cell Physiology, 58(8), 1319- 1327. 

https://acikders.ankara.edu.tr/


99 
 

Zhao, J., Xue, Q., Kirk, E.J., Hoe, X., Hao, B., Thomas, H.M., Xu, W., Steven, R.E., 

Susan, A.O. and David, K.B. 2018. Shoot and root traits in drought tolerant 

maize (Zea mays L.) hybrids. Journal of Integrative Agriculture, 17, 60345–

60347. 

Zia, R., Nawaz, M. S., Siddique, M. J., Hakim, S. and Imran, A. 2020. Plant survival 

under drought stress: Implications, adaptive responses, and integrated 

rhizosphere management strategy for stress mitigation. Microbiological 

Research, 126626. 

Zwack, P.J. and Rashotte, A.M. 2015. Interactions between cytokinin signalling and 

abiotic stress responses. Journal of Experimental Botany, 66(16), 4863-4871. 

 

 

 


