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Manyetik alanin bitkilerde biiyiimeyi ve gelismeyi olumlu yonde etkiledigi
bilinmektedir. Degisen iklim sartlari, kiiresel 1sinma, suyun yanlis kullanimi, insanlarin
dogaya olumsuz etkileri, kaynaklarin kit olmasi1 gibi etkenler nedeniyle her gecen giin
diinya tizerindeki tarim topraklari kuraklik stresiyle karsi karsiya kalmaktadir. Bu
olumsuz sartlar karsisinda tarim arazilerinden maksimum verimi alabilmek kurakliga
toleransli bitkiler yetistirilmesi ile gerceklesebilir. Bitkinin ¢imlenmesinden gelisimine
kadar kuvvetli bir sekilde biiyiimesi ile toleransli/dayanikli ¢esitler ortaya
cikabilmektedir. Bu hipotez iizerine yapilan tez ¢alismasinda seker pancarinin sulama
uygulamalar1 ile olusan kuraklik stresine farkli manyetik alan siirelerinin etkisi
incelenmistir. Manyetik alanin  seker pancart  bitkisinde kuraklik  stresine
tolerans/dayaniklilik sagladigina ulagilmistir.
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Magnetic field is known affecting plant growth and development in a positive way.
Everyday agricultural lands in the world are faced with drought stress due to factors
such as changing climate conditions, global warming, misuse of water, negative effets
of people to on nature, scarcity of resources. In the face of these negative conditions
obtaining maximum efficiency from agricultural lands can be achieved by growing
drought tolerant plants. With the strong growth of plant from germination to
development, tolerant/resistant plants varieties can emerge. In thesis study on this
hypothesis, the effect of different magnetic field durations caused by different irrigation
treatments was investigated. It has been found that magnetic field provides
tolerance/resistance to drought stress in sugar beet plants.
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1. GIRIS

Her gegen giin diinya niifusu hizla artmaya devam etmekte, artan niifusun getirdigi
olumsuzluklar da ayni1 hizla artmaktadir. Insanligin varolusundan itibaren yasamini
devam ettirmesindeki en onemli etken gida olmustur. Kendisinin ve yasaminin farkina
varan insan ilk andan itibaren doganin sundugu olanaklar1 kendi yarari i¢in sonuna
kadar kullanmak istemistir. Bunun i¢in de yabani bitkileri evcillestirmeye
baslamislardir. Yabani bitkilerin evcillestirilmeye baslamasiyla kii¢lik ¢apta tarimin ilk

faaliyetleri ortaya ¢ikmustir.

Sanayi devriminden bu yana olusan negatif durumlar ve bu durumlara insanlarin yaptigi
yanlis eylemlerin de eklenmesiyle katlanarak artan hava sicakligi, zararli gazlarin (CO»,
metan gibi) salinimi sonucunda bilhassa giliniimiiziin en biiyiik sorunu olan iklim
degisikligi meydana gelmistir (Anonim 2017). Diinya Ekonomik forumunda
hazirlanmis Diinya risk raporunda iklim degisikligi adi altinda kiiresel 1sinmanin
etkilerinin gittikge artmakta oldugu ve en etkili risklerden biri olabilecegi
belirtilmektedir (Denchak 2017). Kiiresel 1sinma gevreye verdigi zararlarla insan
hayatin1 olumsuz etkilemenin yani sira daha birgok canli tiiriinii de risk altina
sokmaktadir. Insanlarmn yasamini devam ettirmesinde en biiyiik rolii olan bitkilere

verdigi zararlar belki de en ¢ok etki gosterdigi alan olarak diistiniilebilir.

Kiiresel 1sinmanin etkisiyle dogada azimsanamayacak derecede sonuglar ortaya
cikmaktadir. Havanin 1sinmasiyla birlikte bolgelerdeki yagis rejimleri degigmekte, sel,
tsunami gibi dogal afetler artis egilimine girmektedir. Bu olumsuzluklarin sonucunda
ise biz insanlar i¢in istenmeyen durumlardan biri olarak sayabilecegimiz temiz suya
ulagimin kisitlanmasi, hatta daha da ilerilerine bakarsak suya erisimin bile imkansiz hale
gelebilmesi miimkiin olmaktadir. Kiiresel isinmanin sularimiza etkilerinin yani sira
soludugumuz havaya da etkisi olumsuz olmaktadir. Soludugumuz havanin kirlenmesine
ek olarak bircok hastaligi da beraberinde getirmektedir. Biz insanlarin yani sira
dogadaki arkadaslarimiz hayvanlar ve bitkilere de iklim degisikliginin ¢ok biyiik

etkileri bulunmaktadir. Yasanan ekosistem degisimlerinin etkisiyle canlilarin yasam



alanlar1 yok olmakta, haliyle tiirlerin de yok olmasi s6z konusu olmaktadir (Denchak
2017).

Ekosistemlere etkide belki de en ¢ok bahsedilmesi gereken diinya ¢apindaki kuraklik,
coraklagmadir. Diinya topraklar1 giin gectikge islevini yitirmekte, iizerinde bir bitki
kalmayacak kadar kurak hale gelmektedir. Bilim insanlarinin raporlarina gére bu durum
her gegen giin daha da korkutucu bir hal almaktadir. Ilerleyen yillarda kiiresel 1sinmanin
etkileri ile tlkeler arasinda gida savaslar1 ve ne yazik ki en ¢ok korkulan olan

durumlardan biri olan su savaslari ortaya ¢ikacagi 6n goriilmektedir.

Bitkilerin gelisimini engelleyen bir¢ok faktor bulunmaktadir. Daha ¢ok bitkinin belirli
bir stres igerisine girmesi halinde biiyiimesi, gelismesi, verimi gibi sayilabilecek cogu
karakterde diislisler goriilmektedir. Stres abiyotik stres ve biyotik stres olmak {izere
ikiye ayrilmaktadir. Abiyotik stres faktorleri daha cok cevresel faktorler nedeniyle
olugsma egilimindeyken, biyotik stres faktdrleri ise organizmalarin, viriislerin neden
oldugu stres faktorii olarak aciklanabilmektedir. Stres faktorleri arasinda belki de bitkiyi
en olumsuz etkileyen kuraklik stresidir (Lambers vd. 2008, Farooq 2012). Abiyotik
stresler arasinda da bitkiye en biiyiik zarara neden olan kuraklik, yillardir ¢oziilmeye
calisilan sorunlarin basinda gelmektedir. Kuraklik stresi bir¢cok etkene bagli olarak
cesitli bagliklara ayrilabilmektedir. Kuraklik genellikle siirecine, alanina, inelendigi
boliime goére meteorolojik, tarimsal, sosyo-ekonomik ve hidrolojik olarak dorde
ayrilmaktadir (Tuberosa 2012, Turner vd. 2014; Oztiirk, 2015). Genel anlamda
bakildiginda kuraklik bir bodlgede uzun siire boyunca goriilen yagis miktarinin
yetersizligi nedeniyle olusan olumsuz durum olarak tanimlanabilmektedir (Tuberosa,
2012; Turner vd. 2014, Oztiirk 2015). Tarimsal anlamda kuraklik ele alindiginda
yetersiz yagls tanimlamasinin yerine bitkinin kokleriyle alabildigi su miktarini
tamimlamakta ve bitkilerde hasarlar1 olusturan bu tiir kuraklik c¢esidi olmaktadir
(Tuberosa 2012, Turner vd. 2014, Oztiirk 2015). Kuraklik stresi bitkide biiyiimeyi,
gelismeyi Onemli derecede etkileyerek olumsuz bir durum olusturmaktadir. Hiicre
genislemesinde, yaprak alaninda, iirlin veriminde olumsuz durumlara yol agmaktadir (Li

vd. 2009, Farooq vd. 2009a, Farooq vd. 2012).



Seker pancar1 (Beta vulgaris L.) 2 yillik, yas agirhgida %14 ile %20 oraninda sukroz
bulunduran, depolama kapasitesi yiiksek kazik koke sahip bir endiistri bitkisidir.
Diinyada ABD, Kanada, Cin, Japonya ve Tiirkiye, Rusya gibi bir¢ok Avrupa iilkesinde
iiretimi yapilmaktadir. Seker iiretimi icin yetistirildiginde, ilk donemde hasat edilirken,
tohum ve meyve iiretimi igin ise hasat 2.doneme sarkmaktadir. Sonbaharda ekilen bir
bitki i¢in ilk sezon bir sonraki erken yaz olurken, ilkbaharda ekilen bir bitki i¢cinse ayni

yil ilkbahardan sonbahara kadar hasadi yapilmaktadir (Anonymous 2011).

Seker pancar1 gelisiminin ilk sathalarinda yaklasik olarak 500-800 mm suya ihtiyag
duymaktadir. Bu degerin yani1 sira iklime ve hava olaylarina, sulamaya, bitkinin
yetistirilmesine bagl olarak ihtiya¢ duydugu miktar da degismektedir (Allen vd. 1998,
Steduto vd. 2009). Kuraklik, bitki gelisimini ve takip eden gelisim siireglerini olumsuz
yonde etkilemektedir. Seker pancari nem eksikliklerine gelisiminin bas donemlerinde
hassas olmaktadirlar. Bitkide olusan su stresi verimi azaltirken, hasada yakin yapilan
fazla sulama ise kok sukroz konsantrasyonunu olumsuz etkilemektedir. Su eksikligine
kars1 bitki, ¢ikisinin basladigi ve ¢ikisindan 1 ay sonraki donemde en hassas olmaktadir.
Bu donemde hafif bir sulama onerilmektedir. Erken fazla sulama yapilmasi ise yaprak
gelisimini engellemekte ve ilk yilda bitkinin ¢igeklenmesini tesvik edebilmektedir. Bitki
bliylimesinin ortalarinda olusan su eksiklikleri (vejetatif ve verim olusum donemleri) ise
gec donemde olusan su eksikliklerine gore seker verimini etkilemektedir. Hasat
zamanina yakin kesintisiz su karsilanmasi ise kok seker konsantrasyonunu azaltirken
kok yas agirhi@ini arttirmaktadir. Bitkiler su stresi altinda iken yapraklar koyu yesil
olmakta ve eger siddetin derecesi yliksekse yapraklar eski haline donemez (Hanks vd.

1981, Anonymous 2011).

Tarimi ortaya cikmasindan bu zamana kadar her gegen gilin insanoglu daha da
gelistirmeye c¢alismakta ve farkli muamelelerle en iyi, en uygun, en kazancl hale
getirmeye  ugrasmaktadir.  Bitkilerin  gelismesini  engelleyen  birgok  faktor
bulunmaktadir. Daha ¢ok bitkinin belirli bir stres igerisine girerek biiyiimesi, gelismesi,
verimi azalma egiliminde olmaktadir. Stres abiyotik ve biyotik olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Abiyotik stres faktorleri daha ¢ok g¢evresel faktorler nedeniyle olusma

egilimindeyken, biyotik stres faktorleri ise organizmalarin, viriislerin neden oldugu stres



faktorii olarak aciklanabilmektedir. Stres faktorleri arasinda belki de bitkiyi en olumsuz
etkileyen kuraklik stresidir (Lambers vd. 2008, Farooq vd. 2009). Abiyotik stresler
arasinda da bitkiye en biiyiik zarara neden olan kuraklik, yillardir ¢6zlilmeye ¢alisilan
sorunlarin basinda gelmektedir. Kuraklik stresi bircok etkene bagli olarak cesitli
basliklara ayrilabilmektedir. ~ Kuraklik genellikle meteorolojik, tarimsal, sosyo-
ekonomik ve hidrolojik olarak dorde ayrilmaktadir (Tuberosa 2012, Turner vd. 2014,
Oztiirk, 2015). Genel anlamda bakildiginda kuraklik bir bolgede goriilen yagis
miktarmin yetersizligi nedeniyle olusan olumsuz durum olarak tanimlanabilmektedir
(Tuberosa, 2012, Turner vd. 2014, Oztiirk, 2015). Tarimsal anlamda baktigimizda ise
yetersiz yagis yerine bitkinin kokleriyle alabildigi su miktarini tanimlamakta ve bitkide
asil kalic1 hasarlar1 olusturan bu tiir kuraklik ¢esidi olmaktadir (Tuberosa 2012, Turner
vd. 2014, Oztiirk 2015). Kuraklik stresi bitkide biiyiimeyi, gelismeyi énemli derecede
etkileyerek olumsuz bir durum olusturmaktadir. Hiicre genislemesinde, yaprak alaninda,
iriin veriminde olumsuz durumlara yol agmaktadir (Li vd. 2009, Farooq vd. 2009a,
Farooq vd. 2012).

Ozellikle son yillarda artan sicakliklara karsi yagislarin azalmasiyla olusmakta olan
kiiresel 1sinma biitiin canlilar etkilemekte, en ¢ok da bitkileri etkilemektedir (Teuling
2013, Bulut ve Giirkan 2017). Diinyamiz1 etkisine alan bu olumsuz durum bir nevi
kuraklik stresinin siddetini arttirmada en biiyiilk etkenlerden biri konumunda

bulunmaktadir.

Bu calismada 'Aranka’ seker pancari g¢esidine O (kontrol), 24 ve 48 saat boyunca
manyetik alan siddeti uygulanmisg, farkli sulama uygulamalar1 (0-kontrol, 12.5 ml, 25
ml, 50 ml) ile kuraklik stresine maruz birakilmis, stres altinda bitkilerin davraniglari

gbzlemlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Seker Pancan

Alem : Plantae

Sube : Angiosperms (Kapali tohumlular)
Smif  : Eudicots (Iki genekliler)
Takim : Caryophyllales

Familya : Amaranthaceae

Cins  : Beta

Tiir : B. vulgaris

Varyete : B. vulgaris var. saccharifera

Amaranthaceae familyasina ait seker pancar1 Beta taksiyonuna ait Beta cinsi i¢inde yer
alan 2 yillik bir tarim bitkisi olarak tanimlanmaktadir. Diinyada seker tiretiminde seker
kamisindan sonra ikinci sirada yer almaktadir. Ozellikle son yillarda iiretimi hizla artisa
girmistir. Diinya seker tiretiminin yaklasik %21.3’{in{i olusturmaktadir. Genellikle seker
pancart bitkisi kuzey yarimkiirede yetistiriciligi yapilan bir bitkidir fakat kuzey
yarimkiirede de bazi iilkelerde yetistiriciligi yapilmaktadir. 18. ylizyillin sonlarindan
itibaren hayatimiza giren seker pancari bitkisinin baharda ekimi yapilmakta ve o yilin
sonbaharinda da hasat1 yapilmaktadir. Bitkinin ilk yilinda vejetatif organlar gelisirken
ikinci yilinda ise generatif organlari gelisme gostermektedir. Seker pancari 2x=18
kromozomlu bir bitkidir. Seker pancari bitkisinin yapis1 %4-5 hiicre dokusu, %90-95 6z
suyu ve %4-5’i kimyasal bagli sudan olusmaktadir. Eski zamanlarda yesil yaprakli
sebze olarak tiiketilen seker pancari, 1800l yillara kadar yetistiriciligi yapilan bir bitki
olarak diistiniilmemekteydi (Ford-Lloyd vd. 1975; De Bock 1986, Biancardi vd. 2010).
Seker pancarinin ticari olarak piyasaya siirlilmesinin ilk basta Fransa’da bagladigi
bilinmektedir. Fransa’nin ardindan Almanya biiyiik bir ataga gecerek seker pancarini
piyasaya slirmeye baslamistir. Avrupa’da seker pancart iiretimi yapilip diinyaya
satilirken, 1. Diinya Savasi sirasinda bu {iretimin kesintiye ugramasiyla en basta ABD
kendi seker pancarimi yetistirip kullanmaya yonelmistir (Coons 1936, Biancardi vd.

2010). ABD Tarim bakanlig1 tarafindan gorevlendirilen bir arastirmaci tarafindan



Avrupa’dan toplanan seker pancari ¢esitleri ABD’ye getirilmeye ¢aligilmistir. Ekimi
yapildiktan bir siire sonra seker pancarlar1 belli hastaliklara ugrayarak verimsiz olmus,
elde kalan cesitler gelistirilerek su anki ABD seker pancart yetistiriciliginin alt yapisini
olusturmus durumda bulunmaktadir (Biancardi vd. 2010). 18.ylizyilin sonlarinda
hayatimiza girisini yapan seker pancari bitkisi yavas yavas insanlarin da kullanim
alanlarmin aranan bitkileri arasina girmeye baslamisti. Hala daha seker kamisinin
iiretiminin yaninda ¢ok bir etkisi olmasa da bir¢ok alanda seker pancari bitkisinden
yararlanmaktayiz. 19. yiizyilin baslarinda denenen islah metodlar1 sayesinde seker
eldesinde biiyiik artiglar yagsanmisti. Islah metotlarinda onciiliigii alan Fransa seleksiyon
prosesleri ile birlikte gerekli seker analizlerini gergeklestirerek hizli ve degerli bir
sistem gelistirmis, 20. ylizyila bakildiginda istenmeyen gelismeler yasanmistir.
Ozellikle Avrupa iilkeleri seker pancarmin yayginlasmasim saglamak amagh iiretimi
arttirrict programlar uygularken tiretim maliyetlerinde azalmalar goriilmiistii. Son 20 yil
incelendiginde 1slah metotlar1 biyoteknolojinin yardimiyla hizla gelisime ugramistir.
Islah ve biyoteknolojinin birlesiminin getirdigi kolayliklar sayesinde Avrupa
tilkelerinde her y1l seker eldesinde yaklasik %1.4°liik artis goriilmektedir. Fakat her ne
kadar iiretimi artirma odakli c¢alismalar hiz kesmeden devam etse de artan niifusu
doyurmada tercih edilen bitkiler arasinda sayllmamaktadir. (Stevanato vd. 2019). Seker
pancar1 bitkisinden seker eldesinin yami sira birgok alanda da yararlanilmaktadir.
Kiispesinden hayvanlara yem saglanabilmekteyken 6zellikle her gegen giin diinyamizin
en ¢ok ihtiyact olan enerjinin karsilanmasinda onemli bir koz olarak kullanilarak
biyoetanol iiretiminde de seker pancari bitkisi kullanilabilmektedir. Seker pancar1 18.yy
oncesinde sadece bir saksi ¢icegi olarak bilinmekteydi. Takson ismini ise Roma
Imparatorlugu zamaninda almustir. Yem pancarinin da seker kamigi kadar seker
baridirdigi ¢aligmalar sonunda ortaya ¢ikti. Bu sonug iizerine de insanlar yem pancarini
da seker kamist gibi bulundurdugu seker iceriginden dolayir secip Kkiiltiire almaya
baglamislardi. Bu kiiltiire alinim ilk 6nce Avrupa’da gerceklesti. Avrupa iilkelerinden
Almanya seker pancarinin ilk kiiltiire alinip, islendigi iilke konumunda bulunmakta ve
diinyada ilk seker fabrikasi da Almanya’nin Cunern sehrinde kurulmustur. Ticari seker
pancar1 iretimi ise ilk olarak 1810 yilinda Fransa’da gerceklesmistir. Almanya’da

kurulan ilk firmaya nazaran daha modern teknikler kullanilmistir (Biancardi vd. 2010).



Seker pancarinin genel 6zelliklerine bakildiginda kdk govde yapisina sahiptir ve bu kok
govde yapisit da bas, boyun, govde ve kuyruk olmak iizere dort boliimden meydana
gelmektedir. Gelismis bir pancar yapraginin boyu uzun, dik, yar1 yatik ve yatik
formlarina sahip, yaprak orta damar1 oldukg¢a belirgin ve orta damardan ¢ikan ikinci ve
liclincli damarlar da yapragi ag gibi sarmaktadir. Seker pancar1 yapraginin bilesiminde
%75-80 oraninda su, %20-25 oraninda da kurumadde igermektedir. Bu saplarin
tizerinde de dallar olusur. Bitkinin gelisiminin ikinci yilinda sap ve ¢igekler olusmaya
baslar. Monogerm ve poligerm ¢esitlerde yapragin sayist degisiklik gostermektedir.
Poligerm dedigimiz ¢ok embriyolu ¢esitlerde 2-5 arasinda ¢igek olusumu gozlenirken
monogerm yani tek embriyolu ¢esitlerde ise bir adet ¢igcek olusmaktadir. Bu olusum da
disaridan bakildiginda yumak sekline benzetilebilmektedir. Olusan c¢iceklerin
koltuklarinin bulundugu yapraklara da 6zel bir isim verilmektedir. Brakte yapragi olarak
adlandirilmaktadirlar. Olusan ¢igeklerin dollenmesi sonucunda da bitkide meyveler
meydana gelmektedir. Seker pancari bitkisinin tohumlar1 olduk¢a sert kabukludur ve
renkleri bir uygulama yapilmadigi taktirde kahverengidir (Yildiz ve Bayraktar 2021).
Seker pancart bitkisinin yetistiriciligi iklim sartlarina goére degisiklik gostermektedir.
Sicakligin cok diisiik oldugu yerlerde bitkinin gelisimi olumsuz etkilenmektedir. Nem
faktorii de seker a-pancarinda 6nemli parametrelerden biri konumundadir. Hava nemi de
sicaklik gibi ¢ok diisiik olmamalidir. 1956-1966 yillar1 arasinda Hollanda, Danimarka,
Almanya Federal Cumhuriyeti gibi {ilkelerde seker pancari tohumunun ekimleri
yapilmistir. O zamanlar Avrupa’nin bu biiyiik iilkelerinde yetistiriciligi yapilabilen
seker pancarmmin bu gilinlerde Danimarka’nin bazi bolgeleri disinda saydigimiz
iilkelerinde tarimi neredeyse hi¢ yapilamamaktadir. Hava ve nem kosullarinin
elverigsizligi bu durumun meydana gelmesinde etkili olmustur. Gilinlimiizde Avrupa
Birligi’ni olusturan {ilkeler arasindan Fransa’nin giineyinde ve Italya’nin kuzey
boliimlerinde seker pancarinin tarimi goriilmektedir (Scott 1968, Cooke ve Scott 1993).
Iklim seker pancarinda mineral alimini da etkilemektedir. Bitkilerin gelisimleri igin
gerekli olan maddeleri aliminda elverissiz kosullar bazi engeller koyabilmektedir. Seker
pancarmin ihtiyacit olan bitki maddeleri tespit edilirken ilk yapilmasi gereken toprak
analizi olmalidir. Bitki besin maddelerine bakildiginda en c¢ok gerek duyulan hig
sliphesiz azottur. Bitkinin yaprak rengini ve yaprak kanopisinin canliligin1 artirmada en

onemli faktorlerden biridir. Genel olarak bir yorum yapilmak istenirse seker pancarinin



azot ihtiyact yaklagik olarak 200-250 kg/ha olmaktadir. Bu oran giibrelerle
desteklendiginde ulasilabilecek bir oran olmaktadir. Giibre uygulanmayan ortamlarda
bitkinin biinyesinde barindirdigi azot miktar1 yaklasik olarak 25 kg/ha ile 100 kg/ha
arasinda degismektedir. Bu degisimin nedeni bitkinin yetistigi topragin verimli ya da
verimsiz olmasi ile alakalidir. Geng bitkiler bahar aylarinda yaprak kuru maddesi %5
oraninda azot igcermekteyken bitkinin kokleri ise %3 oraninda azot igermektedir.
Bitkilerde azot noksanligi bazi goriilen semptomlar sayesinde saptanabilmektedir.
Hemen hemen her gelisim evresinde bitkinin yapraklarinda azot noksanligi kendini
gosterebilmektedir. Genellikle bitkinin ilk gergek iki yapragmin olustugu dénemde
semptomlar goriilmektedir. Noksanlik goriilen bitkilerin yapraklarinin rengi acik yesile
donmekte, noksanligin devam etmesi halinde de yapraklarda sar1 renk hakim olmaktadir
(Draycott, 1972). Yeterli azot bulunmasi halinde de bitkinin yapisinda iyilesmeler
goriilmektedir. Yapragin boyutunda biiyiimeler, yaprak kuru maddesinde artis, kok kuru
maddesinde artig ve her bir bolgeden daha yiiksek seker {iretimi saglanmaktadir. Bitki
icin gerekli olan diger bir mineral ise fosfordur. Fosfor eksikliginde ise bitkinin
yapraklarinda koyu yesil renk hakim olmakta ve bitkinin biiylimesinde biiyiik oranda
gerileme gorilmektedir. Asir1 eksiklik durumunda ise bitkinin yapraklarinda mor-
kirmizi renk hakim olmakta ve daha da ilerlemesi durumunda kahverengileserek
O0lmektedir. Potasyuma baktigimizda ise fotosentez ve seker iiretimi i¢in 6nemli olan bu
besinin yeterli miktarda olmasi halinde bitkinin hasat edildikten sonra seker iiretiminin
ne kadar yiiksek oldugu goriilmektedir. Eksiklik durumunda bitkinin yaprak
kenarlarinda soluk bir renk hakim olmaktadir. Ilerlemesi durumunda da bu solgunluk
tiim yapraga yayilmakta ve yaprak iizerinde noktalar meydana gelmektedir. Petiyollerde
kahverengi cizgiler de goriilebilmektedir. Bitkilerin bir diger ihtiyact olan mineral ise
kalsiyumdur. Kalsiyum bitkide gerekli olmasinin yani sira topragin da pH diizeyini
belirlemede etkili olmaktadir. Seker pancari bitkisi 7.0 pH degerine sahip topraklarda
gelisebilmektedir (Cooke and Scott 1993). Mekanik olarak topraktan ayirdigimiz seker
pancart kokleri direkt olarak fabrikaya gotiiriiliir ya da depolama odalarinda
bekletilmektedir. Topraktan ayrilan kokler temizlenmek i¢in yikanir. Koklerin yikanma
isleminden sonra kok ince bir sekilde parcalara ayrilir. Bu ayrilan parcalardan da sicak
su yardimiyla seker ekstrakte edilir. Dogal suyu da karbondioksit veya kireg ile birlikte

arindirilir. Bunun iizerine de bir filtreleme islemi yapilir. Filtreleme islemi sonrasinda



ince bir s1v1 ortada kalmaktadir. Bu siv1 lizerinde de buharlastirma iglemi yapilmaktadir.
Uzerine yapilan analizlerde seker konsantrasyonunun belirli bir oranda olmasi sartiyla
baz1 islemler daha yapilmaya devam edilmektedir. %60 seker konsantrasyonu ve
yukarisinda sekerin kristalizasyonu yapilmaktadir. Melas dedigimiz kahverengi ve %45
oraninda seker barindiran yogunlugu yiiksek surup, santrifiij yontemi ile Kristalize
edilmis sekerden ayrilmasi sonucu olusmaktadir. Kristalize edilmis bu seker de bir¢ok
islemden gecerek ticari sofralarimizda bulunan, beyaz seker olarak karsimiza
cikmaktadir. Melas bu islemlerin yani1 sira hayvan yemi olarak, alkol iiretiminde,
glutamatlarin yapisinda bulunmaktadir. Seker pancarinda bitkinin sekeri alindiktan
sonra kalan kisma ise kiispe denilmektedir. Kiispe ¢ogunlukla hayvan yemi olarak
kullanilmaktadir. Seker pancarimin kiispesi bolca lifli ve kokiinden su ile seker
ekstraksiyonu  sonucu bolca enerjiye sahip bir bitki boélimi  olarak
tanimlanabilmektedir. Seker pancarinin iglenmesinin yaninda diinya c¢apindaki seker
fabrikalar1 trettikleri yan {irlinlerle birgok maddeyi de olusturmaktadir. Seker
pancarindan iki adet yan iiriin meydana gelmektedir. Kiispe ve melas olusan yan
tiriinlerdir. Diinyada seker pancar1 koklerinin %86°s1 sekere doniistiiriiliir ve kalan1 da
kiispe olarak degerlendirilmektedir (Anonymous 2017). Kiispe seker pancari
koklerinden gerceklestirilen ekstraksiyon sonucunda kalan yaklasik %22-28 oraninda
kurumaddeye verilen isimdir. Yaklasik olarak degerlere bakildiginda 1 ton seker
pancarindan 150 kilogram seker elde edilirken 500 kilogram da yas seker pancari
kiispesi elde edilmektedir (Caporgno vd. 2015). Kiispe yas kiispe, kuru kiispe ve
kurutulmus basit seker pancari1 kiispesi olarak tice ayrilabilmektedir. Yas kiispe
denildiginde akla gelebilecek kavram maddenin sivi olarak dogada bulundugudur. Sivi
olarak bulunmasinin sonucu olarak da biriktirilip depo edilmesi zor olmaktadir. Bu
yiizden hayvanlara direkt verilebilmektedir. Sikistirilmis kiispede ise enerji ve lifinin
yiiksekliginden dolayi tercih edilmektedir. Ineklerin, domuzlarm, koyunlarin, sigirlarin
beslenmesinde kullanilmaktadirlar (Cooke and Scott 1993). Kiispenin g¢ogunlugu
endiistriyel anlamda seliilozik biyoyakitlarn iiretiminde kullanilmaktadir. Ozellikle
diinyamizin enerji kaynaklarmin yavas yavas tiilkenmeye baslamasi, zararli gazlarin
salinimlart sonucunda olusan ozon tabakasi ve atmosferde meydana gelen
olumsuzluklar bitkilerin kullanilarak olusturulacak yakitlarin yayginlastirilmasina

gidilmektedir. Cesitli enzimler kullanilarak mevcut sekerin biiylik bir ¢ogunlugu



islenebilir hale gelmekte ve yiiksek protein icerigine sahip olan peletler elde edilerek
hayvan yemi olarak da kullanilabilmektedir. Etanol iiretiminde genel hatlariyla
kullanilabilir iki yontemi sayabiliriz. Bunlardan birincisi seker fermantasyonundan elde
edilebilecek etanol olmaktadir. Diger bir yontem ise daha ¢ok maliyet gerektiren ve
fabrikalarin da daha az tercih ettigi seker pancarindan direkt olarak etanol iiretimi
olmaktadir. Sakkaroz fermantasyonu ile etanol {iretiminin 6zellikle ticari fabrikalarda
tercih edilmesinin nedeni diger yonteme gore daha basit bir islem olmasindan
kaynaklanmaktadir. Uretilen biyoyakitlarda en ©nemli parametre biyokiitlenin
verimidir. Biyokiitle veriminin 6nemli olmasi da biyoyakit1 firetirken segilecek
yontemin kararlastirilmasint daha kolay hale getirmektedir. Bu yontemde bir
melezlemeden faydanilabilmektedir. Yem pancar1 ile seker pancari bitkisinin
melezlenmesi ile biyokiitle veriminde yiiksek bir artis meydana gelmektedir. Burada
kullanilacak seker pancarinin kislik pancar olmasi avantajli bir durumdur. Fabrikalar
iirettikleri yan iiriinlerden daha baska alanlarda da yararlanmaktadirlar. Ulkemizde de
goriilmekte olan ve yayginlasmaya da baslayan bir yontem olan alkol eldesidir. Seker
pancarmin diger bir yan maddesi de melastir. Melas seker pancarinin islenmesiyle
ortaya c¢ikan ve geleneksel yollarla sekerin kristallestirilemeyecegi kalinti surubuna
denilmektedir. Hayvan yemi ve fermantasyon siiregleri i¢in kullanilmaktadir. Igeriginde
%27 oraninda betain, %33 oraninda amino asit, %35 karakterize edilememis protein
birlesimlerinden olugsmaktadir ve bu maddeler de melasin kendine has topragimsi tadi
ve kokusunu olusturmaktadir. Igeriginde en ¢ok bulunan mineraller sodyum ve
potasyumdur. Melasin avantajlarina bakildiginda enerjiyi artirir, maliyeti fazla degildir,
islendiginde {riinlin verimini artirir, en aza indirilmis tozluluk, lezzetlilikte artig gibi
ozellikler sayilabilmektedir. Pancar melaslarinin kuru madde igeriginin biiyiik
cogunlugunu sukroz olusturmaktadir (Cooke and Scott 1993 ). Yar1 oraninda seker
iceren melas sayesinde alkol tiretimi ger¢eklesmektedir. Melas alkol iiretiminin yani sira
yas maya iretiminde, ilag ham madde sanayiSinde, briket komiir imalatinda, insaat

harglarinda ve kozmetik sanayisinde de kullanilmaktadir (Altunbay vd. 2016).
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2.1.1 Diinyada ve Tiirkiye’de seker pancarinin durumu

Diinyada seker pancari liretiminde Onde gelen iilkeler Rusya Federasyonu, Fransa,
Almanya ve ABD olarak sayilabilmektedir. 2019 yil1 seker pancari iiretimi verilerine
baktigimizda 54,4 milyon ton liretim ile Rusya Federasyonu basi ¢ekmistir. 38 milyon
ton ile ikinci sirada Fransa yer alirken iilkemiz ise 18 milyon tonluk iiretimi ile besinci
sirada yer almaktadir. Ulkemizin Diinya seker pancari iiretimindeki pay1 ise yiizdelik
dilime vuruldugunda %6,6 olarak goériilmektedir. 2019 yili Diinya toplam seker pancari
tiretimi 278.5 milyon ton olurken toplam seker pancari ekilen alan ise 4 609 434 ha
olmustur (Anonymous 2021, Anonim 2020). Seker pancarindan alinan verime
bakildiginda ise listenin basini Fransa ¢ekmektedir. 85.1 ton/ha verime sahip olan
Fransa’nin ardindan ise 70.5 ton/ha verimle Avusturya gelmektedir. Ulkemize
baktigimizda 58, 3 ton/ha verimle Diinyada 23.sirada yer almaktadir. Diinyada ortalama
seker pancari verimi 60.4 ton/ha olarak hesaplanmistir. Diinyada 6nemli sakkaroz
tireticisi tilkelere bakildiginda Brezilya 39,8 milyon ton ile birinci sirada yer alirken onu
27,4 milyon ton ile Hindistan ve 16.6 milyon tonluk iiretim ile Avrupa Birligi iilkeleri
izlemektedir. Ulkemiz ise 2,5 milyon tonluk iiretim miktari ile 13.sirada kendine yer
bulmustur. Yine 2019/20 verilerine bakildiginda Diinyada seker ihracatgisi tilkeler
arasinda birinci sirada 26.82 milyon ton ile Brezilya yer almaktayken 8.33 milyon ton
ile Tayland ikinci sirada bulunmaktadir. Diinya seker ithalatgi tilkelerinde ise birinci
sirada 6.06 milyon ton ile Endonezya yer alirken 5.54 milyon ton ile Cin ikinci sirada
bulunmaktadir. 2019 yili Diinya seker ihracati toplam 65.55 milyon ton olurken Diinya
seker ithalati ise 65.77 milyon ton olmustur (Anonim 2020). 2020 yili verilerine
bakildiginda iilkemizde 23 025 738 ton seker pancari iiretimi yapilirken, verim 6.9
ton/da olmustur. Hasat edilen alan ise 336.348 ha olarak belirlenmistir (Anonim 2020).

2.2 Manyetizma

Uzerinde yasadigimiz gezegenimiz Diinya’nin kendine ait bir manyetik alan1 vardir. Bu
manyetik alanin olugsmasinda kabul edilen goriis gilines riizgarinin etkisinin manyetosfer
ad1 verilen bir yogunluga donilismesiyle aciklanabilmektedir. Bu olusan alan her zaman

ayni oranda olmamakla birlikte, giines riizgarinin interaksiyonu ve kendi igerisindeki
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fiziksel siireglerle degisebilmektedir (Kono ve Robers 2002). Diinya’nin alani igerisinde
farkl1 manyetik olusumlar da bulunmaktadir. Ozetlemek gerekirse elektrik alan, jeofizik

alani, yercekimsel alan, jeotermal alan, jeokimyasal alan olarak sayilabilmektedir

(Nyakene vd. 2019).

Manyetik alanin kesfedilmesi ¢ok eskilere dayanmaktadir. Hala bircok goriis One
stirilse de en eski olarak Cin ve Yunan kaynaklar1 kabul gormektedir. Cin ve Yunan
kaynaklarina bakildiginda ise en eskiler Yunan filozoflar tarafindan islendigi
goriilmektedir. En biiylik Yunan filozoflarindan sayilan Thales (Thales of Miletus)
dogal miknatislarin isimleri lodestone ya da loadstone olarak bilinen pargalarin varligini
bizlere sunmustur. Lodestone ya da loadstone olarak bilinen pargalar, mineral
manyetitin dogal olarak miknatislanmis pargalarina denilmektedir (Anonim 2016).
Thales 6grendigi bilgileri bizlere yazili olarak sunamasa da Aristotales yaziya dokerek
bu donemlere kadar gelmesine yardimeci olmustur. Lodestonelarin bir ruhu oldugunu
vurgulayan Thales, bu pargalarin baska bir demiri hareket ettirebildigini kanit olarak

gostermistir.

Cin kaynaklarina bakildiginda ise miknatislarin kuzey-giiney yoniinde siralanmasinin
ilk olarak onlar tarafindan islendigi goriilmektedir. Miknatislarin kuzey-giliney
yorlingesinde siralanmasi sayesinde askerlerin de yogun sis altinda yonlerini bulabilip
diismanlarint  yenmelerinde ©nemli bir rehber oldugu belirtilmektedir. Cin’de
manyetizmanin diger bir ilklerinin olustugu siralarda Fransiz bilim adami Needham
tilkeyi ziyaret etmistir. Needham Cin ziyaretlerinde 6grendigi, deneyimledigi bilgileri

kendiyle birlikte alarak ilk olarak {ilkesine, sonu¢ olarak da Avrupa’ya getirmistir.

Bir bagka inanis ise Cin’de kabul goren ve giinlimiiziin anlayisina da zemin hazirlamis
manyetizmaya iliskin bilgilerin Avrupa’ya Islam medeniyeti sayesinde geldigi
olmaktadir. Bilinmeyen en eski Arap ya da Avrupai insanlar Cin’den Tiirkiye’ye ipek
yolu iizerinden Dogu Akdeniz’e ilkel miknatis1 getirdigi bilinmektedir (Korte 2021).
Avrupa’da kabul goren bilgilerin en basinda kuzey ve giiney yonlerini bulmada eksenin

iistline yerlestirilmis manyetik ibrenin ya da ignenin ilkel pusulanin kullanimini gozler
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Oniine sermektedir. Avrupa’da manyetizma tlizerine de birgok bilim adami ¢aligmis, bu
konu iizerine deneyimlerini ve bilgilerini aktardiklar1 sayisiz kitap yazmislardir.
Bunlardan belki de en 6nemlisi ve ilki Fransiz Maricortlu - Petrus Peregrinus ¢ nun
yazdig1 Epistola Petri Peregrini de Maricourt ad Sygerum de Foucaucourt, Militem, de
Magnete mektup tarzindaki bu yapit ilkel manyetizma hakkinda bizlere kapsamli
bilgiler vermektedir. Bu yapit kisaca 6zetlenmek istenirse iki bolimden olusmaktadir.
Mektubun ilk boliimiinde Peregrinus, miknatislarin isleyisini, gorevlerini on boliimde
anlatmakta ve bulgularimi tartisma seklinde agiklamaktadir. Diger bir boliimiinde ise
miknatislarin daha ¢ok tekniksel 6zellikleri ve kullanim alanlar1 agiklanmaktadir (Kono
vd. 2019). Mektubun tamaminda bulunan bilgiler Peregrinus’un kendisine ait olmasa da
bilimsel anlamda etki birakmis bir yapit konumunda bulunmaktadir. Bu yapitla birlikte
Peregrinus bazi konularin altin1 ¢izmis, belirttigi konular iizerinde daha ¢ok calisma
yapilmasinin  gerekliliginden bahsetmistir. Ozellikle miknatislarin  dzellikleri ve
gorevleri hakkinda onemli bulgulart Oniimiize getirmektedir. Manyetik kutuplarin
bulunmasi, kutuplarin zithigmin bulunmasi, iki kutup arasindaki kuvvetler gibi konular
Peregrinus tarafindan alt1 ¢izilen, bugiinkii bilimsel bakigimizi olusturmada etkili

boliimler olarak yer almaktadir.

Peregrinus’un eseri bir arkadasina hitap eder sekilde baslayan bir mektup olarak kabul
gormektedir. Peregrinus manyetizmanin temellerini atan bir eser yazmis ve bu alanda
ilk olarak goriilmektedir. Avrupa’da yaklasik olarak {i¢ ylizy1l boyunca bdyle bir eserin
varlig1 bilinmemekteydi. Peregrinus eserinde daimi hareketin varligimi arastirmis ve
aciklamaya calismaktadir. Kuzey ve giiney uglarini belirlemeyi agiklamakta bunun yani
sira ilkel bir miknatisin nasil kullanilabilecegi hakkinda detayli bilgiler vermektedir.
Birka¢ farkli metot lizerinden agiklayarak anlasilmasini daha kolay hale getirmeye
calismigtir. Peregrinus’un bu mektubunun iizerine 1600°li yillarda gesitli eserler de
ortaya ¢ikmistir. Manyetizma biliminin babasi olarak da bilinen William Gilbert 1600
yilinda De Magnete adli eserinde manyetizmay1 detayli olarak ele almis ve Petrus
Peregrinus’un eserine de atiflarda bulunmustur. Peregrinus’un fikirlerini dogrulamis
ayrica farkli ¢ikarimlarda da bulunmustur. Bir miknatis boliindiiglinde bile yine iki
farklr kutuba sahip oldugunu deneyimlemis, sicakligin asir1 artmasi sonucunda demir

barlarin manyetik etkilerini kaybettigini gormiistiir (Alken vd. 2021). William Gilbert
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gibi Niccolo Cabeo da “’Philosophia Magnetia’’ adli eserini 1629 yilinda yayinlamis ve
yine o da Petrus Peregrinus’tan alintilar yapmustir (Sparavigna 2015). Bu bilim
adamlarinin yani sira matematikgilerden James Clerk Maxwell de manyetizma hakkinda
arastirmalarda bulunmustur. Bugiin kullanimim1 hala devam ettiren elektrik ve
manyetizma kuramlarinin ortaya c¢ikmasinda etkili olmustur. Manyetizma iizerine
calisan bir diger 6nemli isim ise Sydney Chapman olarak goriilmektedir. Uzay
manyetizmasimin babasi olarak da bilinen Chapman, matematik¢i Maxwell ‘in
kuramlarin1 da katarak giines mekanizmasindan ortaya g¢ikan manyetik firtinalarin
olusumunun agiklanmasin da kullanmistir. Ayrica Chapman giiniimiizde hala okutulan,

manyetizma iizerine yazdigi Geomagnetism kitabini yazmustir.

Jeomanyetizma, Diinya’nin sahip oldugu manyetik alanin ifadesinde kullanilmaktadir.
Jeo ekinden tiiremis olan bu sozciik lizerinde yasadigimiz yerkiirenin yapisina direkt
etkisi bulunan manyetizmanin etkilerini, olusumunu ele almaktadir. Diinya’miz iki uglu
bir miknatis gibi disiiniilebilmektedir. Seyahatleri sirasinda Christopher Columbus
Ispanya ve Portekiz gemilerinin Bat1 Afrika’ya gegislerinde manyetizmanin varliginin
farkina varmigtir. Gezegenimizin disinda meydana gelen riizgarlar, radyasyon, olumsuz
hava kosullar1 gibi etkenlere kars1 koruyucu giiciimiiz manyetizma olmaktadir. Ozellikle
en cok zarara yol agan rlizgarlar gezegenler arasindan olusan patlamalar sonucu agiga
¢ikan zararh partikiillerin gelisine neden olmaktadir. Diinya sahip oldugu manyetik alan
sayesinde bu etmenlerin g¢evreden uzaklagmasina neden olmakta, yasamin devam
etmesini saglamaktadir. Etkisini kaybeden riizgarlarin gezegenimize girisi engellenirken
bazen bu akis sirasinda bir enerji meydana gelebilmektedir. Bu meydana gelen enerji
sonucunda gorsel bir solen olarak tanimlayabilecegimiz Aurora Borealis (Giliney ve
Kuzey 1siklar1) ortaya c¢ikmaktadir. Manyetik alanda akis glineyden kuzeye dogru
olmaktadir. Fakat son zamanlarda da yapilan arastirmalara gore bu akisin baz1 yerlerde
yonii degismekte, ortalama olarak her 200.000 yilda bir Diinya’nin manyetik alaninda
ani ve 180°’lik degisimler meydana gelmektedir. Bu degisimlerin nedenleri cogunlukla
giines riizgarlarmin getirdigi zararl partikiiller, iyonosfer tabakasinda meydana gelen
akimlar olarak sayilabilmekte, Diinya’nin sahip oldugu manyetik alanin biiyiik bir kismi
dis ¢ekirdeginde bulunmaktadir. Cekirdegin biiyiik bir boliimiinii olusturan demir

materyali elektriksel iletken bir siv1 olarak bilinmektedir. Bu s1v1 da termal konveksiyon

14



akimi olarak c¢ekirdekte bulunmaktadir. Jeodinamo teorisi adi verilen yerin dis
cekirdegindeki termal konveksiyon akimlarinin elektrik akimi olusturmasi sonucu yerin
manyetik akiminin olusumu bu sekilde agiklanmaktadir (Kono 2019). Gezegenimizin
cekirdeginin biiyiik cogunlugu dipol bir alan olarak tanimlanabilmektedir. Iki kutuplu
bir miknatisa benzetebiliriz. Jeomanyetizma ifadelerinde yaygin olarak kullanilan
birimler pT (10° Tesla) ya da nT (10° Tesla) olmaktadir. Gezegenimizde kutuplara
yakin bolgeler 65 uT olarak Olgiiliirken, ekvator boyunca ise 30 uT olarak

Olciilmektedir.

2.2.1 Manyetizma ve insan yasami

Manyetizma canli yasaminda olmazsa olmaz ana olgulardan biri konumunda
bulunmaktadir. Oturdugumuz andan, hareket etmemizden, yasamimizi devam
ettirmemizi saglayan isleri yaparken biitiin bu eylemlerin hepsinde manyetizmanin
etkileri bulunmaktadir. Neredeyse her an girip ¢ciktigimiz alisveris merkezleri, sehir dist
ve yurt dist yolculuklar sirasinda kullandigimiz havayolunda bizlere hi¢ de yabanci
olmayan manyetizma etkisi ile c¢aligmakta olan bir makine bulunmaktadir. Bu
saydigimiz yerlere girerken girislerinde X-ray cihazlar1 bulunmaktadir. Bu x-ray
cihazlan sayesinde kiyafetlerimizin, ¢antalarimizin iglerinde bulunan biitiin maddeler
goriilmekte ve bunun yani sira yasakli maddelerin de girisinin oniine gec¢ilebilmektedir.
Metal esyalarin lizerimizde bulunmasi durumunda ise cihaz yiiksek sesli bir uyari
sistemini harekete geg¢irmektedir. Havayollarinda da ayni sistem bulunmaktadir.
Insanlarin giivenle seyahat edebilmesinde kullanilan bu cihaz yogun bir manyetizmaya
sahiptir. Bu cihazin Michael Faraday’in iletken maddelerin akimlarinin indiiksiyonu
lizerine yaptiglt calismalar sonucu bulundugu diisiinilmektedir (Lough vd. 2021).
Ekstrem spor meraklilari da manyetizmanin etkilerinden yararlanmaktadirlar.
Manyetizmanin giinlik hayatta en ¢ok karsimiza cikan halinden biri olan pusula
sporcularin en yakin arkadasi olmaktadir. Dag tirmanislarinda, botlarla yapilan
gezintilerde insanlar yonlerini bulmakta pusuladan yararlanmaktadirlar. Liikks cruise
gemilerinde de igerisinde pusulalarin yer aldig1 bir sistem bulunmakta, daha modern bir

sekilde kaptanlar yonlerini kolayca bulabilmektedirler (Lough vd. 2021).
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2.2.2 Manyetizma ve canlilar diinyasi

Manyetizmanin kullanimi sadece insanlar tarafindan olmamaktadir. Hayvanlar alemi ve
bitkiler alemi de manyetizmayr yasadiklar1 siireler boyunca kullanmaktadirlar.
Biyomanyetizm ya da manyetik yonelim olarak da adlandirilan bu durum canlilarin
goclerinin, yasam alam1 se¢imlerinin anlagilmasina yardimci alanlar olarak
bilinmektedir. Bitkiler, kuslar, baliklar, memeliler manyetik alan1 viicutlarinda bulunan
cesitli yapilar sayesinde hissetmektedirler. Bal arilar1 her daim kendilerine uygun, bal
tiretebildikleri ¢icek tarlalart arayist icinde olmaktadirlar. Bunun icin arayis igindeyken
manyetik alanin etkilerinden yararlanmaktadirlar. Aragtirmacilar tarafindan inanilana
gore karinlarinda bulunan manyetik malzeme sayesinde rotalarini olusturmaktadirlar.
Bunun sonucunda da kendilerine 6zgii olan dans sekilleriyle diger arilar1 da ayni yere

cagirmaktadirlar.

2.2.3 Manyetizma ve kuslar

Manyetik alan kuslarda da etkisini gostermektedir. Ozellikle gd¢ eden kus tiirlerinde
manyetizma Onemli bir yere sahip olmaktadir. Sanilanin aksine go¢ eden kuslarda
hareket aslinda egilim sonucu ortaya ¢ikan bir durum olmaktadir. Manyetik alan
kutuplarina gore bir hareket bulunmamaktadir. Alan ¢izgilerinin eksenel seyrini
algilayarak onlarin uzaydaki egilimlerini yorumlayarak hareketlerini olusturmaktadirlar.
Gozlerindeki sensorler sayesinde manyetik yonlerini anlamaktadirlar. Gozlerinin i¢inde
bulunan optik sinirleri manyetik reseptdrlerden olusan bir boliimii bulunmakta ve bu
reseptorlerin sayesinde gozler manyetik alani algilayarak kuslarin gitmeleri gereken
yonii onlara gdstermektedir (Wiltschko ve Wiltschko 2019). Ilk olarak kizilgerdan
(European robins) kuslarinda farkedilen ve galisilan bu durum daha sonralar1 genis bir
canlt katalogu olusturularak incelenmeye baslanmig ve hala gilinlimiizde devam
etmektedir. Go¢ eden kuslarda daha ¢ok bulgular1 ¢ikan manyetik yonelim hareketi
birka¢ farkli modele dayandirilmaktadir. Goriislerden ilki kuslarin kuslarin gagalarinda
buluann bir takim miknatish yapilar sayesinde yonlerini bulabildiklerini savunmaktadir.

Bu goriisiin yan1 sira diger bir goriis ise kuslarin kulaklarindaki yapilarla alakali
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olmaktadir. Kuslarin kulak i¢i sivilarinda net elektrik yiiklerinin bulundugu
savunulmustur. Bu goriiste kulak i¢i sivisinin igerisindeki elektrik yiiklerinin yon
bulmaya yardimci oldugu diisiiniilmektedir. Bu goriislerin yani sira diinyamizin biiytik
bir miknatis olarak diisiintildiiglinde kutuplar1 ve manyetik alan ¢izgilerinin dikey ya da
yatay agilarla yaptiklar1 yonelimler sayesinde ortaya ¢ikan egim ve sapma
kavramlarindan ileri gelen goriisler belirtilmektedir. Bazt modellemelerde kuslarin
direkt diinyamizin kutup noktalarinin etkisiyle go¢ hareketlerini gerceklestirdigi
goriilmektedir. Kuslar biinyelerinde bulunan sensorler sayesinde gezegenimizin giiney
ve kuzey kutuplarinin varligini sezerek go¢ yonlerini ona gore belirlemektedir. Diger bir
goriis ise gezegenimizin sahip oldugu manyetik alan ¢izgilerinin dikey ve yatay agilarda
yaptig1 egim ve sapma modellemeleri olmaktadir. Manyetik alan ¢izgilerine dikey bir
sekilde yonelimde olmasiyla ortaya c¢ikan egim sayesinde kuslar go¢ yoOnlerini
bulabilmektedir. Bu yonelimde canlilar kuzey ve giiney kutuplarin hesabini yapmadan
ekvatora dogru egimi ile yukartya gitmelerinin indiikklenmesi ya da manyetik ¢izgilerin
kutuplara yaptigr egim sayesinde asagilara dogru yaptigt go¢ yonelimleri olarak
bilinmektedir (Wiltschko ve Wiltschko 2005). Bu yontemlerin yani sira bir de
gezegenimizin miknatislik 6zelliginin degil de sadece canlinin ¢evresiyle alakali yaptigi
go¢ hareketlerini agiklayan bazi arastirmalar bulunmaktadir. Bu modellemeler de ise
canlmin ¢evresindeki manyetik alan yogunlugu ile ilgilenilmektedir. Ornegin Avrupa
kuslarinda ya da bir diger isimleri olan Kizilgerdan kuslarinda, canli hangi yarimkiirede
ise o yarimkiirenin farkli kutuplarindaki yogunluklar ile nerede oldugunu anlayip
istedigi yone dogru gidebilmektedir. Giiney kutbunda bulunan bir canli giiney yoniine
gittiginde alanin yogunlugunun arttigini1 anlamakta bunun tizerine de yonelmek istedigi
bolgeye dogru hareket etmektedir (Wiltschko ve Wiltschko 2005). Ama belki de
diinyada en ¢ok kabul goren ve manyetik alanin canlilardaki etkisini en iyi agiklayan
bagka bir yontem bulunmaktadir. Bilim diinyasinda en ¢ok merak konusu olup
arastirtlan bu modele radikal — ¢ift modeli denilmektedir. Kimyada radikal ¢iftler ya da
diger bir deyisle serbest radikaller bulunmaktadir. Bu radikaller eslenmemis elektronu
olan atom, iyon ya da molekiillere denilmektedir. Radikal ¢ift modelinde goziin retina
duvarinda bulunan flavoproteinler ailesinin bir {iyesi olan kriptokrom proteinlerinin
varhig1 ile agiklanabilmektedir. Kriptokromlar, 6zellikle mavi 1s18a duyarhlardir ve

bunun yani sira canlilarda meydana gelen sirkadyen ritim denilen olgunun olusumu ve
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adaptasyonunda gorev almaktadirlar. Sirkadyen ritim ya da sirkadyen saat insanlarda,
kuslarda, memelilerde, bitkilerde, bakterilerde hiicrenin 24 saatlik zaman igerisinde
gosterdigi biyokimyasal ve psikolojik davraniglarmin biitiiniine denilmektedir (Lin ve
Todo 2005). Kriptokromlar (CRY) yapisal olarak DNA fotolizazlara benzerlikleri ile
dikkat ¢ekseler de aslinda higbir fotoliz aktiviteye sahip degillerdir (Lin ve Todo 2005).
Manyetik yonelimde farkli modeller kullanilmaktadir. Indiiklenme, kimyasal olaylarin
cevresel manyetik alanla iligkilerinden dogan modeller ve kalic1 manyetik materyalleri
iceren olusum modelleri en 6nemli modeller arasinda sayilmaktadirlar (Ritz vd. 2000).
Birinci modelleme genelden ¢ok ozele hitap eden bir modelleme olarak dikkat
¢ekmektedir. Daha ¢ok su canlilarinin hareketlerinin sonucu baliklarda bulunan elektrik
organlarinin voltajlarindaki degisimlerle indiiklenme mekanizmasi agiklanabilmektedir.
Manyetik alanin tersine yiizen baliklar, gezegenimizin sahip oldugu manyetik alan
cizgilerini farkli acilarda geg¢mektedirler. Ve bu acilarin sonucunda da elektrik
organlarinda voltajlarin farkli oranlarda indiiklenmesi mekanizmasi ortaya ¢ikmaktadir
(Ritz vd. 2000). Fakat radikal ¢ift modeli dedigimiz model neredeyse tiim canlilarda
kullanimi1 olan bir model olarak bilinmektedir. Radikal ¢ift modelleri ilk basta Avrupa
kuslar1 da denilmekte olan Kizilgerdan kuslarinda arastirilmis, daha sonra da diger
kuslar ve sirasiyla bir¢ok farkli hayvan {lizerinde arastirilmasi devam edilen bir model
olarak literatiirde yer almaktadir. Modelin ilk basamaginda ozellestirilmis
fotopigmentleri fotonu absorbe ederek onlari tekli uyarilmis hale getirmektedirler.
Antiparalel spin denilen yani fizik biliminde bir parcacigin agisal momentumu ile
birlikte tekli radikal ciftler meydana gelmektedir. Bu olusum tekli-liglii doniisiimii
belirtirken bu tekli radikal c¢iftler paralel bir donii ya da spin ile ii¢li ciftlere
doniistiiriilmektedir (Ritz vd. 2000). Iste bu modelde reseptér olarak da Ritz ve
arkadaslar1 kriptokromlar1 Onermislerdir. Bu radikal ¢ift modelinin bir¢ok canlida
gerceklesebildigi bilinmesine ragmen kuslarda 6zellikle daha ¢ok arastirilmis bir model
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kuslarda ozellikle de go¢ eden kuslarda, radikal cift
modeli ile birlikte manyetik yogunluk farklar1 ile go¢ yonlerinde degisimler
olabilmektedir. Ilk baslarda yogunluk farklari nedeniyle yonlerini karistirma egiliminde
olsalar da ilerleyen vakitlerde gidecekleri yoriingeyi saptamaya alisacaklarindan
yeniden hareket etme kabiliyetlerini kazanma yoluna gidebilmektedirler. Radikal ¢ift

modelinde bir bagka ve belki de en Onemli olgu 15182 bagimlilik olarak goze
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carpmaktadir. Goziin retina duvarinda bulunmakta olan kriptokromlar mavi 1s18a
duyarli proteinlerdir. Canlilar da farkli renklerde davranis degisikligine gitmektedirler.
Daha ¢ok mavi 1s1k altinda yoriingelerini bulmalar1 kolaylagsmaktadirlar. Yapilan
arastirmalarda karanliga birakilan bazi kuslarin ilk basta gidecekleri ydnleri
bulamadiklar1 saptanmistir. Hatta baz1 kuslar degisen 151k renginde de yoriingelerini
bulmakta zorlandiklar1 goriilmektedir (Wiltschko ve Wiltschko 2019). Isik renklerinin
yan1 sira aslinda bu renklerin dalga boylarimin sahip oldugu degerler ile birlikte
canlilarin hareketlerinin sekillendigi bilinmektedir. Yine kizilgerdan kuslarinda bir
takim arastirmalar yapilmistir. Bu arasgtirmalarin getirdigi sonuglara gore de bir takim
yorumlamalar getirilmektedir. Kizilgerdan kuslarinda mavi ve yesil 11k altinda hareket
yorlingelerinin degismedigi belirtilmektedir. Her iki 15181in da dalga boyu degerlerinin
birbirlerine yakinlig1 dikkat ¢ekmektedir. Mavi 15181n en tepe noktasindaki deger 443
nm olarak 6l¢iilmekteyken yesil 15181n en tepe noktasindaki deger ise 630 nm olarak
Ol¢iilmektedir ve canlilarin hareketlerinde olumsuz bir duruma yol ag¢madiklar
anlagilmaktadir. Fakat kizilgerdan kuslarinin hareketlerinde sapmalara yol acan bir¢ok
farkl1 dalga boyuna sahip 151k renkleri de bulunmaktadir. Kirmizi 151k altinda
kizilgerdan kuslar1 hareketlerinin degisti§i ve yoriingelerinde sapmalar olustugu
belirtilmektedir. Kirmiz1 15181n tepe noktasindaki deger 630 nm olarak Olciilmektedir.
Sar1 151k altinda da kizilgerdan kuslar1 hareketlerinde bir aksama yasamamaktadirlar.
Fakat sari-turuncu aralikli 151k renklerinde hareketlerinde olumsuz sonuclar ortaya
cikmaktadir. Sar1 — turuncu 1518 tepe noktasindaki deger de 590 nm olarak
belirtilmektedir (Ritz 2000, Wiltschko ve Wiltschko 2005).

2.2.4 Su canhlar1 ve manyetizma

Su canlilarina baktigimizda ise durum biraz daha farklilagsmaya baglamaktadir. Kuslarin
manyetik alani hissedip, animsayip harekete gectigi modeller ile baliklarin ve diger su
canlilarinin harekete ge¢cmesi arasinda biiyiik farklar bulunmaktadir. Kuslar daha ¢ok
151k modellemesi ve dolayisiyla radikal ¢ift modellemesi ile harekete gecerken kuslarda
bu modelin kullanimi neredeyse hi¢ bulunmamaktadir. Su canlilar1 151k modellemeleri
acisindan bakildiginda ¢ok farkli bir yontem kullanmaktadirlar. Diger canlilara nazaran

su canlilar1 karanlikta da hareketlerine devam edebilmektedir. Bu olgunun sonucu
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olarak da su canlilarinda manyetik yonelim aragtirmalar1 radikal ¢ift modellemesi
gozetilerek yapilmamaktadir. Su canlilarinda genel olarak iki yontem manyetik
yonelimde en ¢ok arastirmasi yapilan modellemeler olmaktadir. Bu yontemlerden birisi
elektromanyetik indiiklenme modeli olarak karsimiza ¢ikmaktadir. ikinci modelleme ise
tek alanli manyetitler olarak belirtilebilmektedir. Elektromanyetik indiiklemede su
canlilarinin elektrik organlari denilen boliimleri daha c¢ok arastirma konusu olarak
belirlenmektedir. Keski solungaglilar elektromanyetik alani algilamada bir tiir reseptore
sahiptirler. Bu reseptore Lorenzi’nin ampullaast denilmektedir. Cogunlukla canlinin bas
kisminda bazi zamanlarda da govdesinde yer almaktadir (Wilkens ve Hofmann 2005).
Bu reseptorlerin dahil edilmesi ile manyetik alan algilanmasinin miimkiin olabilecegi
hipotezini ortaya atan Kalmijn adli arastirmaci olmustur. Tuzlu su elektriksel olarak
iletken bir alan olarak bilinmektedir. Bunun sayesinde de okyanuslarda yiizen keski
solungaglilar su igerisindeki yerel elektrik alanlarini indiiklemektedirler. Bu olusan
indiiklenme sayesinde de baligin hareketleri sonucunda indiiklenen voltaj
gradyanlarinin degeri hesaplanmaktadir. Baliklar suyun gradyanlarinda hareket etme
egilimi oldugunda bazi degisimler meydana gelmektedir. Keski solungaglilar suyun
gradyanlarinin yoniinde hareket ettiklerinde, suyun elektrik alan1 da baligin igerisindeki
ampullar organlar1 sayesinde saptanip farkli manyetik degerlerin olusmasina neden
olmaktadir. Ampullar organlar baliklarin elektroreseptorlerinin  bulundugu viicut
bolmelerine denilmektedir (Krylov vd. 2014). Her bir harekette saptanan manyetik
degerler farklilagma egiliminde olmaktadir. Keski solungaglilar pasif bir halde akintinin
tersine gitmeden ya da hareketsiz bir halde de olsalar ampullar organlar1 sayesinde yine
de manyetik akimlart canli algilama yetenegine sahip olmaktadir. Bu elektrohissiyat
mekanizmalar1 bazi baliklarda da avinin yerini bulma ve yakalamada kullanilmaktadir.
Ozellikle kopekbaliklart — avlarmin  izlerini  siirerken bu elektrosensérlerden
yararlanmaktadir. Av olarak bahsedilen canli ne kadar saklanirsa saklansin
kopekbaliklarinin igerisinde bulunan elektrosensdrler, elektroreseptdrler yani bir diger
ismiyle Lorenzi’nin ampullaasi sayesinde avin yerini manyetik alan akimi ile
bulabilmektedir. Elektrosensér mekanizmasinin canli i¢in bir diger avantaji ise kendini
avlamaya calisan avcilara karsi kaginma ic¢giidiistiniin gergeklesmesine yardimci olmasi
olarak sayilabilmektedir. Insan yapimi olan metalik avlama aletlerinden sensorleri

sayesinde kaginip av olmaktan kurtulabilmektedirler (Bodznick ve Montgomery 2005).

20



2.2.5 Bitkiler ve manyetizma

Manyetik alanin hi¢ kuskusuz etkisini en ¢ok gdosterdigi diger bir canli grubu da
bitkilerdir. Gezegenimizin manyetik alaninin daha ¢ok statik ve ¢ok az bir degere sahip
olmasina karsin bu kadar az degere bile yiiksek tepkiler veren gruplardan biri bitkiler
olarak sayilabilmektedir. Bu zamana kadar sayilan biitiin bu canlilarin hatta insanlarin
yasamasinda, hayatlarin1 devam ettirip enerjilerini kazanmasinda en biiylik etkiyi
bitkiler iistlenmektedir. Yanlis ve fazla kimyasal ilaclarin kullanimi, gereksiz
giibreleme, cesitlerin hastaliklara dayanimlarinin giiclenmesi gibi etkiler yliziinden
ozellikle son zamanlarda bitkilerden gerekli verimler alinamamaktadir. Bu olumsuzlugu
ortadan kaldirmak amaciyla birgok yol denenmektedir. Manyetik alan etkisi hala tam
olarak bilinmese de her gegcen giin yogunlasilan alanlardan biri olarak karsimiza
cikmaktadir. Manyetik alan direkt tohuma veya sulama suyana uygulanarak
kullanilmaktadir. Her seyde oldugu gibi manyetik alanin da fazlasi yikici etkilere sahip
olurken, gerektiginden az oranda uygulanmasi da istenmeyen veya etkisiz sonuglar
dogurabilmektedir. Manyetik alanin etkisi bitkinin tiirline, manyetik alanin siddetine ve
uygulanma sekline gore degisebilmektedir. Genel hatlariyla bakildiginda, yapilan
aragtirmalarda tohuma direkt uygulanan manyetik alan sayesinde bitkinin ¢imlenme
zamaninda kisalmalar goriilmiistiir. Bunun yani sira tohumun canliligt artmis, hiicre
cogalma kapasitesi de artmigs ve sonucunda da bitkini hizli biiylimesine olanak
saglamigtir (Sarraf vd. 2020). Saydigimiz 6rneklerin yani sira manyetik alanin etkisi
daha bircok alanda da kendini gostermistir. Bitkinin fotosentez hizimi arttirmis,
fotosentetik pigmentlerin artmasina olanak saglamistir. Manyetik alan uygulanmis
bitkilerin bazilarinin kok gelisiminde de farkhiliklar goriilmiistiir. Hic manyetizma
uygulanmamis bitkilere nazaran manyetizma uygulanmis bitkilerin kok gelisimlerinin
daha saglam, koklerinin daha derin ve giiglii koklere sahip oldugu gozlenmistir. Kavi
(1977)‘nin yaptig1 ¢aligmaya gore de bitkiye uygulanan yeterli dozdaki manyetizma
sonucunda hiicre duvarinda bulunan hidrojen azalmis, bitkinin tohum dormansisinin
kirilmasina da yol agmistir. Ve ayrica bitki hiicresinin besin maddesi alimini
fotosentetik kapasiteyi arttirmigtir (Sarraf vd. 2020). Manyetizma sulama suyuna
uygulandiginda da birgok farkli durumu ortaya ¢ikarmaktadir. Kareem (2018)’in yaptigi

calismaya bakildiginda, manyetize edilmis su, istenmeyen derece yiiksek olan toprak
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pH’sin1 azaltmis ve normal seviyelere getirerek bitkilerin gelisimine olumlu yonde katki
saglamigtir. Ayrica manyetize edilmis sulama suyu bitkinin topraktan besin maddesi
almmmi da etkilemektedir. Bitkinin gelisiminde 6nemli rol oynayan fosfor ve
kalsiyumun alimim1 daha kolay hale getirerek bitkinin ihtiyac1 olan minerallerin
etkisinin daha c¢ok hissedilmesine yardimci olmaktadir. Ayrica manyetizma bitkinin
abiyotik stres altindayken de gelisiminde olumlu etkiler birakabilmektedir. Manyetizma
uygulanmis tohumlarda reaktif oksijen tiirlerinin iiretimini azaltmaktadir. Bitkinin
boyunun uzamasini saglarken, yaprak alaninin genislemesine yardimeir olmakta ve bitki
biyokiitlesini de arttirmaktadir. Bitkinin tohumlarimin daha canli olmasma da katki
saglamaktadir (Sarraf vd. 2020). Bitkilerin manyetik algilarina baktigimizda diger
canlilar gibi benzerlikler oldugunu gorebilmekteyiz. Kuslar, baliklar gibi canlilarda
oldugu gibi bitkilerde de manyetik alginin gerceklesmesinin basinda bir flavoprotein
ailesine ait olan kriptokromun etkisi goriilmektedir. Bitkilerde manyetik algi
aciklanirken en mantikli ve en yaygin olarak goriilen diger canlilardaki gibi radikal ¢ift
mekanizmas1 olmaktadir. Mavi 1518a duyarl olan kriptokromlar, flavin kofaktoriiyle bir
fotonun emilmesi ile giines tarafindan yayilan mavi 151k tarafindan aktive edilmektedir.
FAD uyarilmig FAD ™ haline yiikseltilir ve en yakimindaki tritophandan elektron alarak
bu da FADH® Tritophan radikal c¢iftinin olusumuna neden olmaktadir. Aerobik
kosullarda FADH” inaktif olan FADH ile yeniden inaktif FAD durumuna
dontismektedir (Occhipinti vd. 2014).

2.3 Kurakhk

Insanlarin yasam kaynag: sudur. Yeryiiziinde suya 3 halde rastlanmaktadir. Atmosferde
su buhar1 olarak bulunmaktayken su olarak yeryiiziinde, bulutlarda, yeraltinda
bulunmaktadir. Buzullarda, yiiksek bulutlarda ise buz halinde bulunabilmektedir. Suyun
dongiisii ekosistemin en onde gelen dongiilerinden biridir. Okyanustan ve karalardan su
molekiilleri buharlagmaktadir. Bu buharlasma ile birlikte soguk katmanlara ulastik¢a
yogunlasip sivi veya buz halini alarak bulutlarin olusturmaktadir. Bulutlar
olusturduktan sonra da yagis olarak tekrar yeryliziine inmektedir. Topraga, yeralti
sularina karistiktan sonra da buharlasip tekrar atmosfere yiikselmektedir (Anonymous

2014, Kurnaz ve Sahin 2014). Sicaklik, nem, yagis ve benzeri meteorolojik olaylarin
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belli bir siire boyunca degisimlerine iklim denilmektedir. Sanayi devriminden bu yana
olusan negatif durumlar ve bu durumlara insanlarin olumsuz yaptigi eylemlerin de
eklenmesiyle katlanarak artan hava sicakligi, zararli gazlarin salinimi sonucunda
bilhassa giliniimiliziin en bilyiikk sorunu olan iklim degisikligi meydana gelmis
bulunmaktadir (Anonim 2013). Kiiresel iklim degisikligi insanlarin olumsuz etkilerinin
sonuclariyla sera gazlarinin salinimin artmast ile artik alisik oldugumuz bir sorun haline
gelmektedir. Iklim degisikliginin sonucunda dogal afetler, salgin hastaliklar, kuraklik,
erozyon, ¢ollesme gibi olumsuz etkiler meydana gelmektedir. Son 50 yil boyunca insan
aktivitelerinin olumsuz sonuglariyla birlikte diinya iklimi sert bir etki altina girmis
bulunmaktadir. Son 130 y1l igerisinde gezegenimizin sicakligi yaklasik olarak 0.85°C
artmigtir (WMO 2020). Bu etkilerin yan1 sira kutuplarda buzullar erimekte, bdlgelerin
iklimleri degismektedir. Diinya meteoroloji Orgiitiine gore 2020 ile birlikte son 6 yil
Diinyamizin en sicak oldugu yillar olarak kayda gegerken, su seviyelerimiz de yine son
6 yilin en yiiksek oldugu yillar olarak tespit edilmistir (Anonymous 2020). Bunlarin
yant sira Afrika ve Asya’da siddetli yagmur ve sel felaketleri en yiiksek seviyeye
ulagsmis durumda olarak tespit edilmektedir (Anonymous 2020). Giiney Amerika’nin
bat1 kiyilarinda yiizey suyu sicakliklarinin artmasiyla ortaya ¢ikan El ninonun 2016 yil
ile birlikte iklim degisikligi gibi bir olgu somut Ornekleriyle karsimiza c¢ikmaya
baglamisti (Anonim 2013, Anonymous 2020). 20.yy’in ortalarindan itibaren kiiresel
isinmanin artigint tetikleyen olaylarin baginda insanlarin olumsuz eylemleri sonucu
havaya salmman sera gazlarmin miktarinin artmasi olarak kabul edilebilmektedir
(Anonymous 2020). Ozon tabakasi boslugu 2020 yilinda daha da genislemeye baslamis,
Kasim 2020 itibariyle ise bu bosluk daha da artmaya baslamis durumdadir (Anonymous
2020). Atmosferdeki CO, artmasiyla okyanuslarimizdaki CO; orant da ayni
korelasyonda artmaktadir. Okyanuslarimizin kimyasi bozulmakta, suyun pH seviyesi
bozularak su asitligi olusmaktadir (Anonymous 2020). Kiiresel 1sinmanin sonucunda
havalarin 1sinmasiyla buzullar erimekte ve deniz sularimizin seviyesi de artma egilimine
girmektedir. Son yillarda olusan diinya tabaninin i1sinmasi, siddetli sicaklik artiglart

nedeniyle Diinya’nin en biiyiik sorunu olan kuraklik kendini iyice belli etmektedir.

Coraklik, kuraklik ve ¢Ollesme kavramlari her zaman karistirilmasi miimkiin olan {i¢

farkli terim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Her {igii de tarimsal tiretimde, yasami devam
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ettirmede insanlarin Oniine engel koyan faktorlerdir. Coraklik terimine bakildiginda
herhangi bir yerde siirekli olarak olusmus siirekli yagis ve nem agig1 kosullar1 olarak
aciklanabilmektedir (Tiirkes 2007). Collesme ise bir arazinin yanlis kullanim ya da uzun
stireli su azlig1 ¢gekmesi sonucu elverissiz hale gelmesine denilmektedir. Kuraklik ise bir
bolgede beklenenden daha az yagisin goriillmesi durumuna denilmektedir. Yagis hig
goriilmeyen ya da az goriilen bolgelerde kuraklik meydana gelebilirken ayrica yagisi
yeterli bolgelerde de zaman zaman goriilebilmektedir. Bir bolgede kurakligin meydana
geldiginden emin olunmasi i¢in en az bir mevsim veya bir yil siirmesi beklenmektedir
(Mishra ve Singh 2010, Kurnaz ve Sahin 2014). Corakligin aksine gegici bir durum
olarak bilinmektedir. Kuraklik 4 farkli baslik altinda toplanabilmektedir. Uzun bir
zaman igerisinde yagislarin normal degerinin altina diigmesiyle meteorolojik, toprakta
yeterli miktarda su bulunmamasi ile tarimsal, uzun siiren yagis dolayisiyla kaynak
seviyeleri ve toprak nemi gibi hidrolojik sistemde meydana gelen degisiklikler ile
hidrolojik kuraklik, sayilan ii¢ kuraklik tiiriiniin etkilerine bagli olarak ekonomik
tirtinlerin arz ve talep egrisinde meydana gelen degisimle ortaya ¢ikan sosyo-ekonomik
kuraklik olarak 4 farkli baslhikla kuraklik ifade edilebilmektedir (Anonim 2013).
Diinyamiz1 son yillarda daha biiyiik oranda etkileyen ve insanligin gelecegi ile
endiselere sevk eden kuraklik tiirii tarimsal kuraklik olarak sayilmaktadir. Diinyadaki 7
kitada da yillar icerisinde biiyiik kurakliklar meydana gelmistir. Asya’da Banglades,
Cin, Endonezya, Vietnam, Pakistan; Afrika’da Kenya, Somali, Etiyopya; Latin Amerika
ve Karayiplerde Brezilya’'nin kuzeydogusu; Meksika’nin kuzeydogusu, Kiiba;
Avrupa’da, Avustralya’da, Dogu Akdeniz’de de bircok iilkede siddetli kuraklik
goriilmistiir. Yasanan kurakliklar tarimsal tretimin akisimi azalttigi gibi yerlesim
bolgelerinde uzun siireli aglikliga, fakirlige, diizensizlige, kdy hayatinin bitme noktasina
gelmesine ve birgok saglik sorununun da ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir (Anonymous
2019).

Insanin dogumundan 6liimiine kadar ihtiya¢ duydugu sey su ve gidadir. Uzun zamandir
goriilmesine ragmen Ozellikle son yillarda bu iki ihtiyacin ulasilmasi zor bir hale
gelmesini gozlemekteyiz. Diinya’nin etkisi altinda oldugu kuraklik her gegen giin
olumsuz yanlarin1 daha ¢ok gostermekte, insan yasaminin belki de sonunun gelmeye

basladiginin sinyallerini vermektedir. Beslenmemizin yapitasi olan gidanin meydana

24



gelisinin  birinci asamast olan bitkiler de bu olumsuz durumdan biiyiikk oranda
etkilenmektedir. Canli yasami zincirinin baginda bulunan bitkiler evrendeki biitiin
yasayan varligin besinini karsilamakla gorevlilerdir. Bitkilerin bu gorevlerini devam
ettirmelerinde bazi sorunlar yiiziinden aksama olabilmektedir. Bu sorunlar ¢ogunlukla
stres olarak adlandirilmaktadir. Stres basit bir dille bitkinin baz1 dig kaynaklar yiiziinden
veriminin, biiylimesinin ve gelismesinin engellenmesi olarak tanimlanabilmektedir
(Verma vd. 2013). Bu dis kaynakli sorunlar bazen bitkiler tarafindan tolere etme,
korunma mekanizmasi gelistirme gibi cevaplar alabilmektedir. Stres genel anlamiyla
biyotik ve abiyotik olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Biyotik stresler bocekler, mantarlar
gibi canlilarin etkisiyle meydana gelirken abiyotik stresler ise daha c¢ok kuraklik,
tuzluluk gibi ¢evresel etkiler dolayisiyla olusmaktadir. Bu dissal sorunlara baktigimizda
hig siiphesiz ki bitkiyi en ¢ok etkileyen kuraklik stresidir. Kuraklik stresi diinya ¢apinda
kurak ve yari-kurak alanlari olumsuz etkilemektedir (Kabiri vd. 2014). iklim
degisikligine neden olan sera gazlarinin saliniminin artmasi, ormanlik alanlarin giderek
azalmasi, fosil yakitlarin kullaniminin artmasi ile yiizey sicakliklari da artma egilimine
girmektedir. Bunun sonucunda da bitkinin transpirasyon hizi, topraktan alinimi yapilan
su miktar1 da azalmaktadir (Mahajan ve Tuteja 2005). Bitkide kuraklik belli zamanlarda
ortaya ¢ikmis olan su eksikligi durumuna denilmektedir. Kuraklik stresi bitkide

morfolojik, fizyolojik, kimyasal bazli baz1 sonuglara yol agmaktadir.

2.3.1 Diinyada ve Tiirkiye’de kurakhk

Birlesmis Milletler 2050 yilinda Diinya niifusunun 9.7 milyar olacagini tahmin
etmektedir. Her gegen giin Diinya niifusunun artmasi kisitli halde bulunan kaynaklara
erisimin zorlasmasina neden olmaktadir. Bunlarin en basinda gelen ise su tiim canlilarin
ana kaynagini olusturmaktadir. Diinya gida orgiitiine gore ilerleyen yillarda niifusun
ithtiya¢ duydugu gida %60 oraninda artma egilimindedir. Diinya {izerinde kullanilan
arazilerin ¢ogu tarima ayrilmistir ve kullanimlarinin yanlighgr yiiziinden giin gectikce
istenilen verim de azalmaya baslamistir. Niifusun artmasina karsilik ihtiya¢ duyulan
gidanin {iretiminin arazilerin verimliliginin artirilmasiyla yapilmasi gerekmektedir
(Anonymous 2017a). Uretimi yapilan gidalarin dagilimi, insanlarin tiikettigi besinler

degisiklige ugramaktadir. Insanlarin beslenme aliskanliklar1 suyun gerekliliginin ¢k
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oldugu gidalara kaymis durumdadir. Yaglar, ¢cok islenmis gidalar daha ¢ok su isteyen
besinler arasinda bulunmaktadir. Bunlarin yaninda diinyada bir¢ok iilkede temiz suya
ulagamayan insan sayis1 artis gOstermistir. Diinya gida Orgiitiiniin raporlarima gore
yaklasik 1.2 milyar insan su kitlig1 yasanan bolgelerde yasamlarini stirdiirmektedirler.
Bu degerin yaklasik 520 milyonu Pakistan, Sri Lanka gibi Giliney Asya iilkelerinde
yasamaktadirlar. Diinyadaki islenmis arazilerin 171 milyon hektarlik kismi da yiiksek
derecede kurakliga maruz kalmis ya da kalma tehlikesinde olan alanlar olarak
gecmektedir. Diinya gida orgiitiiniin verilerine gore gelecek yillarda Diinya iizerinde
129 iilkenin yiiksek seviyede kuraklikla karsi karsiya kalacagi belirtilmektedir. Bu
istenmeyen durumun en biiyiik nedeni de varligi giiniimiizde yadsinamaz durumda olan
kiiresel 1sitnmadir. Gezegenimizin sicakliginin yiikselmesi, sera gazlarmin salinimlarinin
artmasi, okyanus sicaklik igeriginin yiikselmesi, deniz seviyelerinin artmasi, buzullarin
erimesi gibi olaylarin meydana gelmesine kiiresel 1sinma neden olmaktadir. Son 10
yilda diinya ortalama sicaklig1 biiyiik bir artisa gegmistir. Ozellikle 2016 yili E1 Nino ile
birlikte gezegenimizin yasadigi en sicak yil olarak kayitlara gec¢mistir. 2019 yili
istatistiklerine bakildiginda ise ikinci en sicak yil olarak dikkat cekmektedir. Yaklasik
olarak atmosferik sicakligin  1.1£0.1°C  ortalamasinda oldugu belirlenmistir
(Anonymous 2020b). Sera gazlarinin salinimlarinin artmasi kiiresel 1sinmanin en 6nemli
etkenlerinden biri konumundadir. Kiiresel 1sinma ile birlikte kuraklik etkisini daha ¢ok
gostermeye baslamistir. Bu zamana kadar bir c¢ok iilkede agir kuraklik dénemleri
gozlenmistir. Kurakligin yaninda getirdigi bagska olumsuz durumlar da bulunmaktadir.
Bulasict hastaliklar, fakirlik, gida temininde aksakliklar, tarimsal liretimin gerilemesi
gibi durumlar da gozlenmektedir. Afrika’da 2017 yili Kenya, Somali, Etiyopya gibi
ilkelerde kurakligin etkisini en ¢ok gosterdigi zaman olarak dikkat c¢ekmektedir.
Yaklagik 15 milyon insanin gidadan mahrum kaldig1 ve acil gida yardimina ihtiyag
duyuldugu kayitlara gegilmistir (Anonymous 2017, Anonymous 2019). Hindistan da
siddetli kurakliga maruz kalmis tlkeler arasindadir. 2015-2016 yillarinda kendini
hissettiren kurakliktan {ilkede yaklasik 330 milyon kisi etkilenmistir. Pakistan’a
bakildiginda Belucistan’da kuraklik cesitli olumsuzluklara yol agmistir. Ag¢lik, bulasici
hastaliklar, ekonomik biiylimenin gerilemesi, gida fiyatlarinin artmasi gibi olumsuz
durumlar ortaya ¢ikmustir. Bolgedeki elma agaglarmin %80’ yok olmustur

(Anonymous 2012). Bir diger lilke Meksika da kotii etkilerin goriildiigii tilkelerden biri
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olmustur. Ulkedeki arazilerin yaklasik 2.7 milyon hektarlik kism1 kurakliktan siddetli
derecede zarar gérmistiir. Sinaloa, Zacatecas ve Guaranjuato bolgeleri son 60 yilin en
kurak zamanini yasamislardir. Peru’da 2010 yilinda o zamana kadar yasanmis en
siddetli kuraklik kayit edilmistir. 66.000’den fazla aile kurakliktan etkilenmis olup
330.000 hektardan fazla arazi yok olmustur (Tsegei ve Ardakanian 2014). 2019-2020
yili Karayipler i¢in olumsuz bir yil olmus, simdiye kadar en ¢ok hasar birakan kuraklik
olarak tarihe ge¢mistir. Siddetli su eksikliklerine, tarim arazilerinde kayiplara, gida
fiyatlarinda artisa, orman yanginlarina neden olmustur (Anonymous 2016a). Diinyada
2005-2015 yillar arasinda kurakligin tarim arazilerine verdigi zarar yaklasik olarak 29
milyar dolar olarak hesaplanmigtir. Kiiresel isitnmanin gelecekte daha biiylik sorunlara
yol acacagi ve bunlarin en basinda kurakligin daha da siddetlenecegi 6ngoriilmektedir.
Bunun i¢in iilkeler kendi aralarinda bir miitabakat hazirlayip imzalamislardir. Bu
miitabakat olumsuz etkilerin azaltilmasini saglamaya dayanan, tahmin ve izleme
yontemlerini igeren Paris Iklim Anlasmasi olarak gegmektedir (Anonymous 2014).
Paris iklim Anlagmasi 12 Aralik 2015 tarihinde imzalanmustir. Simdiye kadar toplam
195 iilke bu anlasmaya imza atmustir. Paris Iklim Anlasmasi sera gazi saliimlarini
azaltmak ve bu sayede kiiresel sicakliklarin 2°C altina inmesini hatta 1.5°C’de tutmay:1
amagclamaktadir. Tiirkiye anlagmay1 imzalayan fakat heniiz taraf olmamistir. Tiirkiye
yagis ortalamalarma bakildiginda bolgesel bazda degisim gosterebilen bir iilkedir.
Genelde 540 mm yagis ortalamasina sahip olsa da Karadeniz bolgesinde bu deger 2500
mm’ye kadar ylikselirken, Gilineydogu Anadolu Bolgesi’'nde 250 mm’ye kadar
diisebilmektedir. Ulkemiz bulundugu cografya nedeniyle kuraklifa maruz kalmaktadir.
1928, 1973, 1989, 1990, 1993, 1999, 2000, 2008 yillarinda Tiirkiye’de biiyiik ¢apta
kuraklik yasanmistir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin istatistiklerine gore de 1876
yilinda iilkemizde biiyiik bir kuraklik yasanmistir. Kurakligin beraberinde getirdigi
hastaliklar, kithk, gidaya erisimin zorlasmasi gibi olumsuzluklar yaklasik 200.000
insanin Sliimiine yol agmistir. Bolgesel bazda bakildiginda ASKI verilerinde 2008 yil1
Ankara ili i¢in tarihte en kurak yil olarak kayitlara gegmistir. Barajlarda bulunan su
seviyesi %3.8’¢ kadar diigserek igme suyunun sikintiya girmesine neden olmustur
(Anonim 2013). Yillik yagisin potansiyel buharlagsma ve terlemeye oranina kuraklik
indisi adi1 verilmektedir. 0.2 degerinin altinda olan bdlgeler kurak boélgeler olarak

adlandirilmaktadir. Ulkemizde bu degerin altinda bir blge bulunmamaktadir. Kuraklik
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indisinin 0.2-0.49 araliginda bulunan bolgeleri bulunmaktadir. Bu degerler yari-kurak
alanlar1 temsil etmektedir. Konya Ovas1 ve Igdir bolgesi yari-kurak alanlarimiz olarak
adlandirilmaktadir. Giineydogu Anadolu boélgemize baktigimizda kuraklik indisi 0.5-
0.64 araligindadir. I¢ bélgelerimiz de de Giineydogu Anadolu bdlgemiz gibi 0.5-0.64
araliginda yer almaktadir (Kurnaz ve Sahin 2014). Gelecek tahminlerine bakildiginda
2050 yilinda Diinyada sicaklik artiglarinin 2.5-3°C civarlarinda olacagi dngoriilmektedir
(Anonymous 2018, Kurnaz ve Sahin 2014). Bu da Paris iklim Anlagsmasinda ortak amag
edinilen sicakliklar1 2°C’nin altinda tutup 1.5°C’ye kadar indirmenin ¢ok zor oldugunu
gostermektedir. Ulkemize bakildiginda gelecek tahminleri yoniindeki yorumlar olumsuz
bir durum halindedir. 2070-2100 yillar1 igin {ilkemizde sicaklik artislarmin 3-7°C
arasinda ortalama artislar olabilecegi tahmin edilmektedir (Anonim 2020). Ileriki
yillarda iilkemizin artan sicakliklara karsilik azalan yagmurlar nedeniyle su kitligi
cekebilecegi de 6n goriilmektedir (Sen 2013). Diinyada en ¢ok su kitligi ¢eken tilkeler
sirastyla Katar, Israil ve Liibnandir. Ulkemiz de iist siralarda kendine yer edinmis ve
durumun vahimligini gozler 6niine sermistir (Cassella 2019, Anonim 2020). ileriki
yillarda tilkemizin kisi basina diisen mevcut su miktar1 parametresinin de biiyiik bir
diistise gececegi tahmin edilmektedir. Mevcut durumda 1500 m® olan deger 2030
yilinda 1100 m*lere diisme tehlikesiyle kars karsiyadir (Anonim 2014, Anonim 2020).
Artan niifusun getirdigi olumsuzluklar, kaynaklarimizin kisitl olmasi, gereksiz yapilan
harcamalar, insanlarin dogaya verdikleri zararlar birlestiginde biiylik facialarin gelecek
yillarda gezegenimizi bekledigi goriilmektedir. Gerekli tarim politikalarmin tlkeler

tarafindan yiiriirliige konulmas1 gerekmektedir.

2.3.2 Kurakhgin bitkideki etkileri

Bitkiler kuraklik stresiyle karsilastiklarinda en ¢ok goriilen etki ¢imlenme ve fide
bliylime, gelismesinde farkedilmektedir. Bitkilerde ilk goriilen etki fidenin gelisiminin
bozulmasi ve ¢imlenmenin yavaslamasi olmaktadir (Kaya vd., 2006; Farooq vd.,
2009b). Cimlenme yiizdesinin diismesi, stomalarin kapanmasi, diisiik biyokiitle, reaktif
tiirlerin {iretimi, koklerde biiyiimenin durmasi, gen ekspresyonunda degisim, hiicre
membraninda hasar gibi baslica olumsuzluklar da kuraklik stresinin sonucunda bitkide

gozlenen etkiler olarak tanimlanabilmektedir (Ghat vd.2017).
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2.3.2.1 Morfolojik etkiler

Kurakligin bitkiler iizerindeki morfolojik etkilerine bakildiginda bir¢ok mekanizmanin
etkilendigi goriilmektedir. Bitkinin yaprak alaninda genisleme ya da daralma,
biyokiitlede azalmalar ya da artislar, yaprak ve silirglin boylarinin artis1 ya da azalisi,
bitki boyunun uzamasinin durmasi, kok / siirglin oraninda artis, kdk ve siirglinlerdeki

kuru agirhigin artis1 gibi etkilerle agiklanabilmektedir (Zia vd.2020).

2.3.2.1.1 Kok yapasi

Suyun bitkide ilk alindig1 yer olan kok kuraklik stresi altinda bitkinin davraniglarinda
belirleyici rolii iistlenmektedir. Bitki biiylimesinde kok boyunun siirgiin boyuna
oraninin yiiksek olmasi istenilmektedir ki ne kadar yiiksek olursa bitkinin dayanimi da o
oranda artmaktadir (Zhao vd. 2018, Grzesiak vd. 1999). Bitki kokii su alimini ve
cikisint dengeleyerek kuraklik stresine karst dayanikliliklarini artirabilmektedirler.
Kuraklik stresi altindaki bitkilerin koklerinin topragin derinliklerindeki suyu alabilmek
icin boylarin1 ve yogunluklarini artirdiklart bilinmektedir (Ho vd. 2005, Schenk ve
Jackson 2005, Hund vd. 2009). Derinlerde gelismekte olan bitki kokleri kdklerini daha
incelterek su stresine maruz kaldiklarinda yasamlarini devam ettirme olasiklarim
artirmaktadirlar (Wasson vd. 2012). Bitkilerde bilinen ana kokiin yaninda bir de seminal
diye adlandirilan kokler bulunmakta, topragin derin katmanlarinda geliserek su aliminin
artirilarak kurakliga karsi dayanimin yiikselmesini saglamaktadirlar (Manschadi vd.
2006, Manschadi vd. 2008). Seminal koklerdeki ksilem capt da topragin derinlerinde
bulunan suyun bitkinin yapisinda depolanmasini saglayarak herhangi bir stres
durumunda kullanimi1 miimkiin kilmaktadir (Manschadi vd. 2006).

2.3.2.1.2 Bitki bityiimesi

Cimlenme bitkinin biinyesine suyu almasiyla birlikte baslamaktadir. Fakat bazi
nedenlerden dolay1 bitki ihtiyact oldugu suyu alamaz ve bunun sonucunda strese
girmektedir (Zia vd. 2020). Kuraklik stresi ile birlikte bitkide birgok farklilik meydana

gelmektedir. Bitkinin koklerinde, gdvdesinde, yapraklarinda, hiicre yapisinda etkiler
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goriilmektedir. Bitki stresle karsilastiginda gelismesine devam etmek iizere hizli yanitlar
ortaya ¢ikarmak zorundadir (Kogler vd. 2017, Wang vd. 2019). Bitkinin koklerinin iyi
gelismis olmasi kuraklik stresine karsi dayanimda cok Onemli bir faktor olmaktadir.
Transpirasyon oraninin bitkiye alinan su miktarindan az olmasi ya da su kaynaklarina
ulagsmas1 zorlasan bitkinin biiylimesinde gerilemeler olusmaktadir. Bu gerilemelerin
olmasimi engellemek amaciyla bitkinin koklerini uzatmasi topragin derinliklerine daha
¢ok gidebilmesini ve ihtiyaci olan suya ulasmasimi saglamaktadir (Du vd. 2020).
Bitkinin hiicre biyiikliigii de kuraklik yliziinden gerilemektedir. Turgor basincinin
diismesi dolayisiyla hiicre biiyiimesi olumsuz etkilenmektedir (Taiz ve Zeiger 2006).
Bitki yapraklar1 da kuraklik stresi olustugu durumda degisime ugramaktadir.
Yapraklarin sayisinda azalma meydana gelirken aym1 zamanda yaprak genisligi de
azalmaktadir. Yaprak genisliginde meydana gelen azalma bitkinin su kaybini énlemek
icin gelistirdigi bir mekanizma olmaktadir. Bunun yani sira yapraklarda belirli bir
solgunluk durumu ortaya ¢ikmakta, su eksikligi durumunda bitkinin yas agirlhigi da
azalma egiliminde olmaktadir (Zhao vd. 2006).

2.3.2.1.3 Bitki verimi

Bitki verimi daha ¢ok kuraklik stresinin siddeti ve siiresine bagli olarak degismektedir.
Fotosentetik mekanizmasinin aksamasi, bitki gévde ve kok uzunluklarinda olusan
degisimler, kok/siirglin oraninda diisiis gibi faktorler bitkinin veriminin hangi yonde
olacagin1 belirlemektedir. Verimin diismesiyle birlikte bitkiden meydana gelen
tirtinlerin gelisimi eksik olur, daha kiiciik meyveler ortaya ¢ikmaktadir (Flexas vd. 2004,
Faroog vd. 2012, Ahmadi ve Baker 2001).

2.3.2.2 Fizyolojik etkiler

2.3.2.2.1 Su iliskileri

Su eksikligi ile karsilasildiginda bitkide etki goriilen spesifik boliimler olmaktadir.
Yaprak su potansiyeli, kanopi sicakligi, yaprak sicakligi, stoma iletkenligi ve

transpirasyon oranlar1 bitkide su eksikliginde carpici sonuglar ortaya koyarak durumun
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ciddiyetinin anlasilmasinda biyiikk rol oynamaktadir. Su eksikliginin gorildigi ilk
sathalarda, hiicre biiylimesi engellenmeye baslamakta bunun sonucunda da yaprak
gelisimi olumsuz etkilenmektedir. Bu olumsuz sonucun neticesinde yapraktaki gelisme
kisitliligi bitkinin topraktan su alimini giiglestirmekte, bitkinin transpirasyonu da
engellenmis olmaktadir (Kafi ve Damghani 1999, Fathi ve Tari 2016). Baz1 ¢alismalara
bakildiginda kuraklik etkisi altindaki bitkilerde yapragin sahip oldugu su potansiyeli ve
transpirasyon orani bitkide diisme egilimindeyken kanopi sicakligi artma egiliminde
olmaktadir (Turner vd. 2001, Farooq vd. 2009b). Stresin bitki yapraklari tizerindeki bir
diger etkisi de kuraklik karsisinda bitkinin yapraklari baslarda solmaya baglamakta,
stresin siddeti arttik¢a dokiilmeye baslamaktadir (Kabiri 2014).

2.3.2.2.2 Element iliskileri

Bitkiye alinmasi gereken suyun engellenip alinamamast sonucunda bir diger
gerceklesen etki ise hiicredeki element varliginin azalimi1 olmaktadir. Bitkilerin hiicreye
girisinin zor hale gelmesi ve su stresinin sonucunda azalan transpirasyon akiginin
sonucunda bitki birikiminde azalma meydana gelmektedir (Garg 2003, McWilliams
2003). Su eksikligi sonucunda bitkinin ihtiyact olan magnezyum, Kalsiyum, nitrojen
gibi hayati onem tasiyan besinler alinamamaktadir. Baz1 elementlerin topraktan bitki
icerisine alinimi enerji gerektiren bir olay olmakta ve stres altindaki bitki de gerekli
enerjiyl saglayamadigi icin kendisi i¢in gerekli mineralleri alamayarak gelisiminde
gerilemelerin olmasina yol agmaktadir (Barber 1995, Lynch ve Brown 2001). Toprak
nemi de besin maddesi aliminda Onemli bir yere sahiptir. Nemin diisiik oldugu
topraklarda daha 6nemsiz besin maddelerini alma egilimindeki kokler, daha az gerekli
olan bu besinleri de alamayacak hale gelmekte ve bitkinin gelisimi engellenmektedir
(Garg 2003). Genelde galismalara bakildiginda su stresi altinda bitkiler N alimini
arttirirken, P alimi1 6nemli derece diismektedir. K alimi ise tuzluluk stresinin aksine su

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

Bitkilerin biinyelerine aldiklar1 elementlerin arasinda K iyonu daha ¢ok oOne
cikmaktadir. Bitkinin biiylimesinde, gelismesinde, canliligini devam ettirmesinde

girdigi biitlin siire¢lerin nerdeyse hepsinde K iyonunun etkisinden s6z edilebilmektedir.
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Hiicrede bulundugu miktariin bile farkli etki mekanizmalarina yol acgtig1
gozlenmektedir. Kuraklik stresi bitkiyi farkli yonlerden olumsuz etkilemekte ve K
iyonunun varligimin diisilk olmasi da bu etkileri daha da arttirmaktadir. Bitkinin
kuraklik stresiyle basa ¢ikmasi i¢cin K iyonunun miktarini dengede tutmasi
gerekmektedir. Bitki biinyesindeki su miktarini belli seviyede tutmak istemektedir. Bu
seviyeyi ayarlamada K iyonunun etkisi biiyiik olmaktadir. Bitkinin hiicresel turgorunu
diizenlemekte, su icerigini dengeye koymaktadir. Bitkinin kuraklik altinda ilk gozlenen
degisikligi siliphesiz ki stomanin kapanmasi olmaktadir. Stoma kapanmasinda K
iyonunun da etkisi bulunmaktadir. K iyonunun varlig: ile bitki kendini koruma altina
almakta fakat eksikligi durumunda ise stoma agikligi olugsmakta bunun sonucunda da
bitkinin fotosentetik oraninda diisiiklikkler ayn1 zamanda da transpirasyon yoluyla su
kayiplart meydana gelmektedir. K iyonu bitkinin kuru madde oranini da arttirmaktadir.
Bilinen bilgilere gore bitkinin %4-6 kuru madde oranini K iyonlart olusturmaktadir
(Dreyer ve Uozumi 2011). Kuru madde oraninin artmasinin sonucunda ise bitkide
fotosentetik oran artmakta ayni zamanda stoma diizenlenmesi olumlu olarak
etkilenmektedir. K iyonu ayrica su eksikligi durumunda bitkinin koklerinin gelisimin
yardimec1r olmakta ve kok yiizey alanimi da arttirarak bitkinin su alimmin olumlu
etkilenmesine katki saglamaktadir. Hiicrenin igerisinde bulunan mebranlarin ve
plazmanin igerisinde bulunan aquaporin adli kanal proteinleri bitkide ozmotik
diizenlenmenin saglanmasina yardimci olmaktadir. Kuraklik stresi altinda bitki bu kanal
proteinlerinin ¢aligmasini K iyonlarinin etkisiyle diizenlemektedir. K iyonlarinin varligi
ile birlikte aquaporin proteinlerinin ¢alisim: olumlu etkilenmekte, eksikliginde ise

bitkinin su alim1 olumsuz sonuglanarak stres katlanilamaz bir duruma gelmektedir.

2.3.2.2.3 Fotosentez

Su stresine maruz kalan bitkilerin gdsterdigi ilk cevap stomalarin1 kapamak olmaktadir.
Stomalarin kapanmasi sonucunda ise bitkinin su akist engellenmekte, CO,
konsantrasyonu azalmakta ve bu da fotosentez mekanizmasina direkt olumsuz bir etki
olusturmaktadir (Cornic vd. 1992, Cornic 1994). Yapilan ¢alismalarla birlikte aydinliga
cikmis olan bitkide bir sistem bulunmaktadir, kokten yapraga iletim sinyali. Bu sinyalle

birlikte kurakligin etkiledigi bitki hiicrelere gerekli olan suyu alamaz bunun sonucunda
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da koklerden yapraklara stres sinyalleri iletilmeye baslamaktadir. Bu sinyaller
sonucunda da bitkinin stresi algilamasiyla stoma kapanma egilimine girmektedir. Bu
sinyallere de absisik asit (ABA) kimyasal sinyalleri denilmektedir. Bitkinin koklerinin
temas ettigi topragin susuz kalmasiyla birlikte iiretilmekte olan kimyasallara
denilmektedir (Davies ve Zhang 1991). Bitkinin stoma kapanmasinda sadece toprak
susuzlugunun sinyallerine karsilik olusturulan ABA etki etmemekte, bunun yaninda su
igerigi, stoma iletkenligi gibi faktorler de bu cevabi etkilemektedir (Lawlow 2002,
Medrano vd. 2002). CO, konsantrasyonunun azalmasiyla birlikte de bitkiye diger bir
olumsuz etki olusturan reaktif oksijen tiirlerinin liretimi baslamaktadir. Yaprak alaninin
kiiciilmesi, stoma agikliginin azalmasi, yapragin rengini erken kaybetmesi gibi durumlar
ortaya ¢ikarak bitkinin fotosentez mekanizmasi bozunmaya ugramaktadir (Wahid ve
Rasul 2005, Tezara vd. 1999, Zare vd. 2011, Bhargava ve Sawant 2013). Bitkinin
kanopi yapisinda da degisiklikler meydana gelmekte ve bunun sonucunda da iletim
borularinda, su iligkilerinde degisimler meydana gelmektedir (Rahmati vd. 2018).
Fotosentetik mekanizmada olumsuz sonuglara maruz kalan diger dnemli konular ise
fotosentetik pigmentler, Calvin dongiisii enzimleri, fotosentez sistemlerin bozulmasi
olarak sayilabilmektedir (Monakhova ve Chernyadev 2002). Fotosentez II’de de su
stresinin  olumsuz etkileri goriilmektedir. Mekanizmanin aksamadan devam
ettirilmesinde gorevli elektron iletim sistemi engellenmektedir (Cornic 1994). Klorofil
a, Klorofil b, Klorofil a/b oran1 da kuraklik kosullarindan olumsuz etkilenmektedirler
(Sharifi ve Mohammadkhani 2015). Su stresi sonucunda klorofil yapisinda meydana
gelen diisiisiin bag nedenlerinden biri de kurakliga dayanan H,O, ve O,  olmaktadir. Bu
iki molekiil de lipid peroksidasyonunu meydana getirerek klorofilin bozulmasina neden

olmaktadir (Karimpour 2019).

2.3.2.2.4 Stoma

D1s goriiniisii ile fasulyeye benzetilen bekgi hiicrelerle baglanmis, epidermiste bulunan
acikliga stoma denilmektedir. Cogunlukla bitkinin yesil kisimlarinda &zellikle de
yaprakta bulunmakta, gévdede bulunan gesitleri goriilse de orani az olmaktadir. iki
onemli goreve sahiptir. Yapraklara CO, girisini kontrol ederken ayni zamanda bitki i¢in

bazi durumlarda olumsuz etkiler olusturan transpirasyonu da kontrol etmekle gorevlidir
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(Martin-StPaul 2017). Stomanin hareketleri bazi durumlara bagli olarak degigsmektedir.
Bitki abiyotik ve biyotik stres altindayken veya hormonlarin isleyislerinin bozulmasi
gibi durumlar karsisinda stomalar farkli bir dongiiye girmektedirler. Stoma denilen
aciklik baz1 zamanlar kapanma ve bazi1 zamanlarda da acgilma egilimi gostermektedirler.
Bekei hiicrelerinin biiziilmesiyle kapanma ortaya c¢ikmaktayken yine bu bekgi
hiicrelerinin sismesi ile de acilma meydana gelmektedir. Iyonlarn miktar ve
cesitlerindeki degisimler, hiicre iskeletindeki farkliliklar, gen ifadelerindeki degisimler

stomanin nasil hareket edecegini belirlemesinde etkili faktorlerdir.

Bitkinin su eksikliginde yaptig1 ilk davranig stomalarini kapatmasidir. Hiicreden daha
fazla su eksilmesini istemeyen bitki, araligi kapatarak icerisinde bulunan suyun da
kaybinm1 azaltmak ve yapraklarin istedigi su miktarinin daha da artmamasini saglamak
istemektedir. Hidrolik sistemi kontrol altinda tutmak isteyen bitki, bu davranisi
sayesinde topraktan su alamamasi sonucu damarlarda olusabilecek tikanikligi da en aza
indirmek istemektedir (Martin-StPaul 2017). Bitkide olusan bu tiir kapanmaya hidro

pasif kapanma denilmektedir.

Bitkinin stomasindaki kapanma bir diger tir olan hidroaktif sekilde de
gerceklesebilmektedir. Hidro aktif kapanmada ana rolde absisik asit (ABA) yer
almaktadir. Absisik asit bitkinin koklerinde sentezi yapilan bir sinyal molekiiliidiir.
Absisik asit sinyallerinin ilk olarak PYR/PYL/RCAR proteinleri ile tanisi
konulmaktadir. Absisik asit bitkide su eksikliginin olustugu durumda sentezi yapilan
bolgeden ayrilarak bekei hiicrelerine tasinmaktadir. Bekei hiicrelerine tasinmasinda
ATP baglayict kasetler1 gorev almaktadir. Bu tasiyicilar bitkinin membraninda
bulunmaktadir, devre dis1 birakildiklarinda bitkideki ABA seviyesi de azalmaya
baslamakta ve kuraklik stresi diisiise girip stomalar acilmaya baslamaktadir (Farooq vd.
2009).
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2.3.2.2.5 Bitki su potansiyeli

Ozmotik farkliliga dayali olarak gerceklesen bitkinin bir boliimiinden diger bir
boliimiine su gegis egilimi bitkinin su potansiyeli olarak adlandirilmaktadir. Kuraklik
kosullar1 altinda bitkinin yaprak su potansiyeli bir indikatér gorevini listlenmektedir.
Kuraklik stresine maruz kalan bitkilerde yaprak su potansiyeli diislik olanlar dayaniksiz
olarak adlandirilabilirken, yaprak su potansiyeli yiliksek olanlar ise kurakliga dayanikli /
toleranshi olarak adlandirilmaktadirlar (Khanna-Chopra ve Seloe 2007, Semwal ve
Khanna-Chopra 2018).

2.3.2.2.6 Bagil su icerigi

Kuraklik stresine maruz kalan bitkilerde bir diger onemli parametre de bagil su
igerigidir. Bagil su igerigi bitki verimi ile dogrusal bir iliskiye sahip olmakta yani stres
karsisinda su igeriginin davranisi verimin olusmasini da yonlendirmektedir. Kuraklik
stresi altindaki bitkide stresin siddetinin artmasiyla bagil su igeriginde azalma
gorilmektedir. Ve bu tip bitkiler kurakliga dayaniksiz Dbitkiler olarak
siniflandirilmaktadir. Cogunlukla yiiksek bagil nem igerigine sahip bitkiler ( > 0.65)
kurakliga dayanikli olarak siniflandirilmakta ve yiiksek verimli olmaktadirlar. Stres
altinda hem bagil su icerigi hem de yaprak su potansiyeli diisme egilimi gdsteren
bitkilerde yaprak fotosentez orani da diisme egiliminde olmaktadir (Lowlor ve Cornic
2002, llyas vd. 2020).

2.3.2.2.7 Bitki su kullanim verimliligi

Bitkide verimliligin bitki tarafindan kullanilan suya oranina su kullanim verimliligi ad1
verilmektedir (Evans ve Sadler 2008). Fotosentez ve transpirasyon oranlarina dayanan
bir karakter olan su kullanim verimliligi, kuraklik etkisinde olan bitkilerde verimin
belirlenmesinde ana faktorlerden biri konumunda bulunmaktadir. (Passioura 2006).
Bitkilerin su stresine adaptasyonunda da biiyiikk bir rol oynamaktadir. Su kullanim

verimliligi yiiksek olan bitkiler kurak kosullar karsisinda daha az zarar gormektedirler
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(Rivero vd. 2007). Suyun verimli bir sekilde kullanimi bitkinin siirdiiriilebilir asimilat
iletimine de olumlu etkide bulunmaktadir (Kirkegaard vd. 2007).

2.3.2.2.8 Ozmotik regiilasyon

Su stresine maruz kalan bitkiler ¢oziinebilir bilesiklerin ve iyonlarin hiicre 6ziitiinde
biriktirerek ozmotik potansiyellerini korumak istemektedirler (Kerepesi ve Galiba 2000,
Morgan ve Tan 1996). Bu siirece ozmotik regiilasyon adi verilmektedir. Ozmotik
regiilasyonu yapabilen bitkiler stres kosullarindan daha az etkilenmektedirler. Bitkide
turgorun korunmasini saglamakta ve kuraklik altindaki bitkilerin gosterdikleri
reaksiyonlar1 en aza indirgemektedir (Turner 1986). K* ve Na" iyonlar1 bitkide ozmotik
regiilasyonun saglanmasinda en basta gelmekte, bitki yaprak ve koklerinde ozmotik

regiilasyonun korunmasinda yardimeci olmaktadirlar.

2.3.2.2.9 Karbon fiksasyonu

COx‘nin etkin fiksasyonu bitkilerin gelisimi igin gerekli olmakta ve bu bilesenin en ¢ok
kullanildigi alanlarin  baginda fotosentez gelmektedir. Fotosentez aktivitesinde
atmosferde bulunan CO;, organik bilesenlere dondstiiriilir. Meydana gelen bu
reaksiyonda karbon fiksasyonunun nedenlerine bakildiginda bitkinin yaprak alaninda
meydana gelen degisimler, fotosentezin gergeklestigi organlarda meydana gelen
bozulmalar, ATP sentezinde ve Kkarboksilaz enzimlerinde istenmeyen olaylar
sayilabilmektedir (Barlow 1988, Yamance vd. 2003). Karbon fiksasyonunun meydana
gelmesinde abiyotik stresler arasindan kurakligin rolii biiylik olmaktadir. Kurakligin
etkileri stoma tarafindan olusan etkiler ve stoma tarafindan olugmayan etkiler olarak
ikiye ayrilmaktadir. Kuraklik, bitkinin ihtiyact olan suyun kendisine ulagamamasina ya
da ihtiyac1 olan miktardan daha az bulunmasma denilmektedir. Kuraklik sonucunda
bitki, biinyesindeki suyu da transpirasyonla kaybetmemek amaciyla stomalarini
kapatmakta ve sonucunda CO; akisinda bozulmalar meydana gelmektedir (Medrano vd.
2002, Flexas vd. 2004). Stoma tarafindan olugmayan etkilere bakildiginda ise bitkii igin
gerekli enzimlerin sentezinin  gergeklesememesi, fotosentetik mekanizmanin

devamliliginin saglanmasinda gorevli olan fotosentetik pigmentlerin sentezinin de
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sekteye ugrayip miktarlarinin azalmasisayilabilmektedir (Farooq vd. 2009). Ribulaz-
1,5-bifosfat karboksilaz/oksijenaz (Rubisco), piriivat fosfat dikinaz, NADP malat
dehidrogenaz gibi onemli fotosentetik enzimlerin aktivitelerinin de bozulmasi karbon
fiksasyonunun nedenleri arasinda gosterilmektedir (Reddy vd. 2004, Farooq vd.
2009a,b).

2.3.2.3 Biyokimyasal ve molekiiler etkiler

2.3.2.3.1 Antioksidan savunma sistemi

Bitkiler kuraklik stresine maruz kaldiklarinda oksidatif bir stres igerisine girmektedirler.
Bu girdikleri stres sonucunda da birtakim bilesikler sentezlenmektedir. Bunlar reaktif
oksijen tiirleri olarak adlandirilmaktadirlar. Bu bilesiklerin asir1 sentezlenmesi bitkide
Oldiiriicii sonuglara yol agmaktadir ve bunun onlenmesi gerekmektedir (Flexas ve
Medrano 2002, Lawlor ve Cornic 2002). Bitki bu istenmeyen duruma karsi kendi
antioksidan koruma sistemini olusturmaktadir. Bu sistemi olusturan iki ana unsur
bulunmaktadir; enzimatik ve enzimatik olmayan bilesikler. Enzimatik olan unsurlara
bakildiginda bunlarin katalaz (CAD), peroksidaz (POX), siiperoksit dismutaz (SOD),
glutatyon rediiktaz (GR), askorbat peroksidaz (APX) olduklar1 bilinmektedir. Enzimatik
olmayan bilesiklere bakildiginda ise askorbit asit, a-tokoferol, B-karoten, salisilatlar ve
prolin, glisin betain ve zeaksantin gibi ¢oziiniir bilesiklerden olustugu bilinmektedir

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

Enzimatik olan antioksidanlar arasinda yer alan askorbik asit bitkinin igerisinde
bulundugu oksidatif strese karsi koruyucu bir rol istlenmektedir (Fujita vd. 2003,

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

Hiicrelere taginiminda proton elektrokimyasal gradyenlerden yararlanilmaktadir
(Ogbonnaya vd. 2003). Hiicrenin gelisiminde de askorbik asitin olumlu etkileri
gorilmektedir (Tahkakorpi vd. 2007). oa-tokoferoller (E vitamini) bitkilerin yesil
kisimlarinda sentezlenmektedirler (Munne-Bosch 2005; Massacci vd. 2008). Lipofilik
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antioksidanlar olarak ge¢mektedirler. Fotosentez II mekanizmasinin isleyisini ve farkli
membran yapilarin1 korumaktadirlar (Lopez-Huetas vd. 2000, Nordberg ve Arner 2001).
Oksidatif stres boyunca iiretilen bir takim reaktif oksijen tiirlerinin ve ¢6ziinebilir lipid
bilesiklerin sentezlenmesini engellemektedir (Munne-Bosch 2005). indirgenmis
glutatyonlara bakildiginda ise biitlin bitkilerde yer almaktadir. Radikallerin
sentezlenmesinin denetiminde kullanilmaktadir (Monneveux vd. 2006). Reaktif oksijen
tiirlerinin zararh etkilerini bitkinin hiicresel aktivitelerinde yer alarak azaltmaktadir
(Petropoulos vd. 2008). DNA sentezinin diizenlenmesinde, membran biitlinliigliniin
korunmasinda da pozitif etkileri bulunmaktadir (Cabusby vd. 2002). H,O, seviyelerinin
kontrol altina alinmasinda da gorev almaktadir (Meyer vd. 2005). Bitkide sitozol,
kloroplast, endoplazmik retikulum, mitokondri ve vakuollerde bulunmaktadir (Sankar
vd. 2007a,b). Enzimatik antioksidanlara bakildiginda peroksidaz H,O; igeriginin bitkide
azalmasii saglamaktadir. Diger bir enzimatik antioksidan olan siiperoksit dismiitaz ile
birlikte zararli reaktiflerin etkilerinin kontrol altina alinmasinda etkili olmaktadir
(Farooqg vd. 2008). Bitkinin kloroplastlarinda bulunmaktadirlar (Chaitanya vd. 2002).
Istenmeyen reaktif tiirlerden biri olan O, enzimatik antioksidanlardan biri olan
stiperoksit dismutaz tarafindan H,0O,’ye doniistliriilmektedir. Bu doniisiim bitkinin
hiicrelerinin korunmasinda 6nemli bir asama olarak goriilmektedir (Wu vd. 2008).
Oksijenin olusturdugu toksisiteye kars1 koruyucu bir etkide bulunmaktadir. Siiperoksit
dismutazin bitkide fazla sentezlenmesi strese karsi toleransta istenmekte olan bir
ozelliktir (Pastoni ve Foyer 2002). Aerobik organizmalarda siiperoksit dismutaz en
onemli gorevleri listlenmekte olan enzimlerden biri konumundadir (Kange vd. 2004).
Bitkiler H,O, sentezlemektedir. Bu bilesik bitkinin hiicrelerine, isleyisine olumsuz
etkide bulunmaktadir. Bir diger enzim olan katalaz da bu olumsuz yapinin ortadan
kalkmasinda rol oynamaktadir (Gaspar vd. 2002). Askorbat peroksidaz da H,O;
bilesiginin detoksifikasyonunda rol oynamaktadir. Askorbat ile birlikte askorbat

peroksidaz enzimi H,0, bilesigini suya indirgemektedir (Lawlor ve Cornic 2002).

2.3.2.3.2 Reaktif oksijen tiirleri (ROS) ve oksidatif stres

Bitkide meydana gelen her tiirlii aerobik metabolik olaylarin yasanmasiyla birlikte

peroksizomlarda, mitokondride, Kloroplastta reaktif oksijen tiirleri meydana
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gelmektedir. Bitkinin karsilastig1 kuraklik stresiyle birlikte stoma kapanmakta ve bunun
neticesinde de fotosentez mekanizmasinda aksakliklar meydana gelmektedir.
Fotosentezde olumsuzluklarin olusmasiyla bitkinin antioksidan savunma mekanizmasi
ile reaktif oksijen tiirleri sentezi arasindaki uyum bozulmaktadir. Reaktif oksijen
tiirlerinin sentezi artma egilimine girmektedir. Normal biiyiime kosullar1 altinda bitki
organellerinde diisiik seviyelerde olsa da reaktif oksijen tiirleri tiretilmektedir fakat stres
kosullar1 altinda miktar1 artmaktadir. Reaktif oksijen tiirlerinin {iretimi digsal ve igsel
cevresel sinyallere karst olmaktadir. Atmosferde bulunan Oy’nin kismi azaliminin
sonucunda reaktif oksijen tiirleri olugsmaktadir. Hiicresel bazda bakildiginda teksel
oksijen (O,), siiperoksit radikali (O2), hidrojen peroksit (H,O,), hidroksil radikali (HO")
olarak dort ¢esit formu bulunmaktadir. Siiperoksit radikali olusan oksidatif stresin temel
kaynagi olarak kabul gormektedir. Stiperoksit radikali kadar olmasa da hidroksil
radikali de oksidatif stresin olusumunda biiyiikk rol istlenmektedir. Siiperoksit
radikallerinin olusumlari kisaca agiklanmak istenildiginde bitkinin organellerinden olan
kloroplast ve mitokondrilerdeki elektron tasinim sistemlerinin yapilarinda kacgaklarin
meydana gelmesi olarak agiklanabilmektedir. Bitkide stres durumu goriilmediginde de
diisiik seviyelerde siiperoksit radikali ve diger aktif oksijen tiirleri iiretilmektedir fakat
stres altinda bu tiirleri antiokside etmekle gorevli olan sistem yeterli korumay1 yapamaz
ve detoksifikasyona ugrayarak gereginden fazla aktif oksijen tiiriinlin {retilmesi

kaginilmaz hale gelmektedir.

Diger bir reaktif oksijen tiirii de hidrojen peroksittir. Siiperoksit, hidroksil ve teksel
oksijen radikallerine bakildiginda daha kararli bir yapiya sahip oldugu goériilmektedir.
Bitki stres altindayken hidrojen peroksit iiretiminin birikimi de apoplastik bolgede
gerekenden fazla olarak goriilmektedir. Hidrojen peroksitin meydana gelmesinde diger
etkili olan enzimler &zellikle apoplastik bolgedeki NADPH oksidazlar ve sif-111
peroksidazlar olarak sayilabilmektedir (Dogru 2020). Stres faktorleri olarak kabul
edilmekte olan tuzluluk, kuraklik, yiiksek miktarda agir metal, yiiksek 151k faktorleri ile
birlikte smif-111 peroksidazlarinin miktart artmakta bunun sonucunda da hidrojen
peroksit miktar1 da artmaktadir. Fakat diger aktif oksijen tiirlerine gore bitkideki
lipidlerde, DNA’da ve amino asitlerin kimyasal yapilarinda bliyiik bir zarara yol

a¢mamaktadirlar (Dogru 2020).
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Bitkinin DNA’sinda, lipid peroksidasyonunda ve amino asitlerin yapisinda en ¢ok
zarara yol agan tir hidroksil radikali olmaktadir. Hiicre oOliimlerinin ve bitkinin
icerisinde bulundugu oksidatif stresin de bir numarali kaynagi oldugu bilinmektedir.
Bitkiler stres altina girdiklerinde hemen iiretilmeye baslamakta ve bitki i¢in en gerekli
minerallerden olan potasyumun hiicre disina ¢ikmasina, kalsiyumun ise hiicre igine
girmesine sebep olmaktadir. Bu aktif oksijen tiiriiniin fazla birikimi sonucunda bitkide
potasyum kanallar1 aktive olmaktadir ve gerekli olan potasyumun hiicre disina
¢ikmasina yol agmaktadir. Hiicre Oliimleri de bu nedenle daha da artma egilimine
girmektedir. Bu aktif oksijen tiiriinii liretiminden sonra detoksifiye etmeye yarayacak bir
sistem bulunmamaktadir. Sorbitol, mannitol gibi baz1 bilesiklerin detoksifiye edebildigi

diisiiniilse de boyle bir durum bulunmamaktadir.

Kloroplastlarda FSII’nin reaksiyon merkezi P680’nin 15181 absorbe etmesiyle birlikte
oksijen aktive olmakta ve bunun sonucunda da singlet (teksel) oksijen radikali meydana
gelmektedir. Hidroksil radikallerinin aksine flavonoidler, indirgenmis plastokinonlar ve
B-karotenin sayesinde detoksifiye olmaktadirlar. Diger aktif oksijen tiirleri gibi teksel
oksijen de bitki strese maruz kaldiginda birikiminde artiglar meydana gelmekte,

hiicresel 6limlerine sebep olmaktadir (Dogru 2020).

Bitkiler fazla miktarda tretilen reaktif oksijen tiirlerine karsi bir antioksidant sistemi
gelistirmislerdir. Bu sistem sayesinde yapilarindan bu olumsuz durumu kaldirmaya
calismaktadirlar. Gelisen antioksidant sisteminde gorev alan bazi enzimler siiperoksit
dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), katalaz (CAT), glutathionin peroksidaz
(GPX), monodehidroaskorbat glutathionin reduktaz (GR), glutathionin S-transferaz
(GST), peroksidoksin (PRX) olarak sayilabilmektedir. Bu enzimler hiicrelerin farkli
lokasyonlarinda bulunmalarima ragmen reaktif oksijen tiirlerine karsi hep birlikte
savagmaktadirlar. ilk asamada siiperoksit dismutaz enzimi siiperoksit radikalini H202
molekiiliine c¢evirerek sistemi baslatmaktadir. Siiperoksit dismutazin ardindan da
katalaz, askorbat peroksidaz ve glutathionin peroksidaz H,0,’yi detoksifiye etmeye
caligmaktadirlar. Enzimlerin yam1 sira enzim olmayan bazi antioksidanlar da aktif

oksijen tiirlerini detoksifiye etmekte kullanilmaktadir. GSH, ASA, karotenoidler ve
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flavonoidler de reaktif oksijen tiirlerinin etkinliginin azaltilmasinda gorev almaktadirlar

(You ve Chan 2015).

Reaktif oksijen tiirlerinin bir diger énemli enzimatik kaynagi ise NADPH oksidazlar
olarak bilinmektedir. Bitkinin stres karsisinda verdigi cevaplarda, reaktif oksijen
tiirlerinin diizenlenmesinde ve sinyal iletim yollarini denetlemede, bitki biiyiimesinde
etkili rol oynamaktadir. Ozellikle kuraklik stresi altinda NADPH oksidazlarin
etkinlikleri daha da artmakta, bitkinin dayanimina yardimci olmaktadir ( You ve Chan
2015).

Reaktif oksijen tiirleri her ne kadar olumsuz etkileriyle anilsalar da aslinda bitkide
stresin teshisinde dnemli bir yere sahiptirler. Kuraklik, tuzluluk, hava kirlilikleri, agir
metallerin birikimi, sicaklik farklar1 gibi abiyotik ve biyotik streslerin bitkide teshisinde
ve ¢oziimiinde reaktif oksijen tiirleri gérev almaktadirlar. Absisik asit te bu olayda bas1
tutmaktadir. Bitkinin strese karsi dayanimi arttirmada yardimci olmakta, dayanimda
gorevli olan genlerin diizenlenmesinde rol oynamaktadir. Absisik asitin rol oynadigi
dayanimlarda enzimatik ve enzimatik olmayan bitki antioksidan sistemi gorev
almaktadir. Bu tiir dayamimlarda kalmudilin (CAM), Ca," gibi molekiiller de rol
oynamaktadir (You ve Chan 2015).

Her seyin fazlasi zarar mantigindan yola ¢ikildiginda bu dongiiyii anlamak daha kolay
hale gelmektedir. Bitki biinyesinde yer alan bu sinyal teshis yollarini belli bir seviye
altinda tutmak ister fakat baz1 durumlarda reaktif oksijen tiirlerini detoksife eden enzim
mekanizmalar1 gorevlerini yapamazlar ve tiirlerin asir1 {liretiminin 6nii agilmaya
baslamaktadir. Bu tiirler asir1 tiretildiklerinde bitkide lipid peroksidasyonuna, niikleik

asitlerin yapisinda hasara neden olmaktadirlar.

2.3.2.3.3 Absisik asit (ABA) ve isleyisi

Absisik asit uzun yillar boyunca stomanin hareket mekanizmasinin basroliinde

gorilmistir. Ashina bakildiginda stomanin  davraniglart  bitkinin  hiicrelerinde
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gereginden fazla miktarda bulunmayan absisik asit varligi bitkinin stomasinda,
parankima hiicrelerinde, koklerinde ve mezofil hiicrelerinde baslamaktadir baglh
olmaktadir (Martin StPaul vd. 2017, Farooq vd. 2012). Bitki hormonlarinin sentezinin
baslangici olan izopentil pirofosfat absisik asitin de sentezlenmesinde etkili olmaktadir.
Daha sonrasinda zeaksantin epoksidaz (ZEP) olusmaktadir bunu da ABA4 enziminin
kontroliinde violaksantin modifikasyonlar1 izlemektedir. Violaksantin modifikasyonlari
sonucunda 9-cis-epoksikarotenoid dioksijenaz (NCED) tarafindan 9-cis- neoksantin
meydana gelmektedir. 9-cis-neoksantin sonucunda da ksantoksin meydana gelmektedir.
Ksantoksin absisik aldehitin iki asamada gerceklestigi sitoplazmaya iletilmektedir. Iki
asamada gergeklesen bu reaksiyonun ilk basamaginda AtABA2 geni tarafindan
kodlanan kisa zincirli alkol dehidrojenaz / rediiktaz tarafindan katalize edilmekte ve
sonucunda Absisik asit aldehit meydana gelmektedir. Son adimda ise molibden
kofaktorlii absisik aldehit oksidaz (AAOQO) sentezi katalize etmekte ve sonucunda da
absisik aldehit (ABA-aldehyde) absisik asite doniistiiriilmektedir (Martin-StPaul
vd.2017).

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

Absisik asit koklerde, parankima hiicrelerinde, mezofil hiicrelerinde iiretildikten sonra
bitkinin stres aninda ¢ok kisa bir siire igerisinde, dakikalar igerisinde, stomanin bekgi
hiicrelerine  taginmaktadir. Beke¢i hiicrelerine gegerken ATP-baglayici  kaset

tastyicilardan yardim almaktadir.

Bitkide ozmotik stres olugsmasi durumunda kars1 bir cevap olarak sentezi artan absisik
asit bir seskiterpenoiddir. ABA sinyal sistemi stres kosullarinda farkli cevaplar meydana
getirmektedirler. Arabidopsis’te ABA baglayict reseptdr benzeri protein ailesinin
varligindan emin olunmustur. Bu protein ailesi 14 liyeden olugmakta, iiyeleri arasinda
PYR /PYL / RCAR yer almaktadir. ABA sinyal yolu absisik asitin PYR/ PYL protein
reseptOrlerinden birine baglanmasiyla baslamaktadir. Bu baglanma ile birlikte de PP2C
proteinin baglanabilecegi bir hidrofobik yiizeyi ortaya ¢ikarmaktadir. PP2C proteinin

absisik asite baglanmasiyla fosfatazin aktif boliimiinii kapatarak PP2C‘nin
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aktivasyonuna rekabet¢i bir inhibitor olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bitkiye 6zgii kinaz
gruplarindan SnRK2s kinazlar da ABA indiiklemeli gen ifadesinde 6nemli bir role sahip
olmaktadirlar (Kline vd. 2010). Absisik asit bitkide pirobactin dayaniklilik proteinleri
(PYR1) ve PYR-1 benzeri proteinler tarafindan tanimlanmaktadir. SnRK2s ve SnRK2s
ailesine ait proteinler fosforilat transkripsiyon faktorleri stomanin hareketini, reaktif
oksijen tiirlerinin iretimini, miRNA diizenlenmesini ve birgok hiicresel olay1
diizenlemekte gorev almaktadirlar (Zhao vd. 2017). Stoma kapanmasi bir baska sekilde
bakildiginda absisik asit sinyal bileseni olan SnRK2.6, SLAC1 ve KAT1 proteinlerine
fosfat eklemekte, bu fosforilasyon SLACL proteinini aktive ederken KAT1 proteinini
ise inhibe etmektedir ve sonucunda da turgor basinci diiserek bitkinin stomalar

kapanmaktadir.

Absisik asit stomanin kapanmasina neden olmasinin yani sira sentezinin artmasi sonucu
yapraklarin solmasina, bitkide biiyiimenin yavaslama ya da durmasina, tohum

dormansisine de neden olmaktadir (Zhao vd. 2017).

2.3.2.3.4 Sekonder metabolitler

Bitkiler etkisinde olduklar1 abiyotik veya biyotik streslere karsi bazi cevaplar
olusturmakta, aralarindan en Onemli olarak sayilabilecek olan da sekonder
metabolitlerin biyosentezi olmaktadir. Enzim aktivasyonunun diizenlemesinde ve
bitkinin igerisinde bulundugu stresin tespit edilmesinde kullanilan sinyal
mekanizmasinda gorev alan sekonder metabolitler bulunduklart bitkiye has kokulari
olan bilesiklerdir. Ayrica patojenler, polinatorler gibi farkli organizmalarla iligkilerde
bitkinin davranisina olumlu etkide bulunmaktadirlar (Hussain vd. 2012). Her bir bitkiye
0zel olan sekonder metabolitlerin sentezi primer metabolitler sayesinde gergeklesmekte
ve bitki hiicrelerinde birikmektedirler (Yadav vd. 2021). (Yang vd. 2018). Sekonder
metabolitler kimyasal yapilari ve sentezlenmelerine gore lige ayrilmaktadir. Bunlar,
fenolikler ( fenolik asitler, lignin, kumarin, stilbenler, tannenler, flavonoidler), terpenler
(karotenoidler, bitkisel ugucular, steroller, glikozitler) ve nitrojen igeren bilesikler
(alkaloitler ve glukozinolatlar) olarak siralanabilmektedir (Krzyzanowska vd. 2010,

Nunnery vd. 2010, Jamwal vd. 2018, Isah 2019). Siniflandirilmalar1 yapilirken ayrica
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Fiziksel aktivitelerine gore. Fitoaleksinler, biiyiime diizenleyici hormonlar, vitaminler,
pigmentler, alkaoitler ve bitki toksinleri olarak da ayrilabilmektedirler.  Bitkinin
bulundugu stres durumunda fitoaleksin ve glutatyon metabolitlerinin miktarinda artig
goriilmektedir (Zaynab vd. 2018). Terpenoid grubunun hepsi 5 karbonlu izopentenil
difosfat (IPP)’ tan meydana gelmekte ve grup iiyelerinin tamami asetil CoA tarafindan
sentezlenmektedir (Kryzanowska vd. 2010). Kuraklik stresi altindaki bitkilerde olusan
oksitadif stres sonucunda reaktif oksijen tiirlerinin sentezi artis gostermektedir.
Sekonder metabolitler bu tiirlerin ¢gogalmalarinin kontrol altinda tutulmasinda, bitkiye
verebilecekleri zarart Onlemede kullanilabilmektedirler (Treml ve Smejkal 2016).
Reaktif tiirlere kars1 olusan savunma mekanizmasinda sekonder metabolitler arasindan
flavonoidler ve polifenoller daha ¢ok kullanilmaktadir (Treml ve Smejkal 2016).
Terpenlerden meydana gelen kimyasallar terpenoid ya da isopenoid olarak
adlandirilmakta, ugucu ya da ucucu olmayan formlart bulunmaktadir. Absisik asit,
karotenoidler, klorofiller ugucu olmayan terpenoidler olarak bitkinin yapisinda
bulunmaktadirlar. Abiyotik stres kosullar1 igerisinde sentez miktarlarinda artis
gorilmektedir (Griesser 2015). Fenolik asit, lignin, tanenler, kumarinleri yapisinda
bulunduran fenilpropanoidler aromatik bilesiklerdir. Bu grup ta abiyotik stres kosullar
icerisinde Ozellikle de kuraklik kosullarinda sentezlenmesi ile reaktif tiirlerin zararh
etkilerinin Oniine gecilmesinde etkili olmaktadirlar. Lignin hiicre duvarinin
gliclendirilmesinde rol oynamaktadir (Ma vd. 2014, Zhang vd. 2014, Quan vd. 2016)..
Ligninler diger grup ityelerine gore stres kosullari altinda bitkinin cevap
mekanizmasinda yavas ama sistemik bir hareket igerisindedirler. Lipid
peroksidasyonunun azaltilmainda, Bitkinin hiicre duvarinin gii¢lenmesi gibi daha ¢ok
bolgesel bir koruma mekanizmasi olusturmaktadirlar (Yang vd. 2018). Bir diger
sekonder metabolit grubu ise glukosinolatlar, indol alkoloitler, fitoaleksinleri
biinyesinde barindiran nitrojen ve siilfiir igerikli metabolitlerdir. Bu metabolit grubu da
digerleri gibi abiyotik stres kosullai ozellikle de kuraklik stresi altinda bitkinin
gelisimini devam ettirebilmesinde énemli rol oynamaktadirlar (Kleinwachter ve Selmar
2015). Sekonder metabolitler sayillan tiim olumlu 6zelliklerinin yaninda, tarla
kosullarinda uygulandiklarinda tam bir basar1 sagladigi kesin degildir. Bitkinin streslere
kars1t korunmasinda rol oynarlarken, bir baska stresin dogmasina neden

olabilmektedirler (YYadav vd. 2021).
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2.3.2.3.5 Asimilat iletimi

Toprakta bulunan bitki i¢in faydali besin maddelerinin tasinmasinda 3 farkli yol
kullanmaktadir. Koklerin topraktan su ve mineral alimi ile tek tek tasinim yontemi, bitki
yapraginin fotosentetik hiicrelerinden floemin kalburlu borularina seker yiiklenmesi ile
doku ve organ diizeyinde kisa mesafeli taginim, ksilem ve floem igerisinde taginma ile
bitki diizeyinde uzun mesafeli tasiimlar bitkinin kullandig1 tasmim yollar1 olarak
sayilmaktadir. Bitki igerisinde organik maddelerin iiretildigi hiicreler kaynak hiicreler
olarak tanimlanirken kullanildig1 ya da biriktirildigi hiicreler ise havuz hiicreler olarak
adlandirilmaktadir. Bitkide tasima yonii havuz hiicrelerde son bulurken baslangig
kaynak hiicreler olmakta ve floem bu olaya aracilik etmektedir. Taginim ¢ift yonli bir
hareket igerisindedir fakat ksilemde gerceklesen tasinimlar tam zit olarak tek yonlii bir
hareketten olusmaktadir. Sistem de bir bagka gorevli ise sekerin iiretildigi yer olan seker
hiicreleri olmakta, biriktigi yer ise seker hauzudur. Kokler, govde uglari sekerin
toplandig1 havuzlara 6rnek verilebilmektedirler. Tohum gelisimi i¢in ¢ok Onemli bir
stiregtir fakat kuraklik stresi altinda taginim duraklama noktasina gelmektedir (Asch vd.
2005, Farooq vd. 2009). Kuraklik stresi altinda koklere kurumadde taginimi artmakta ve
sonucunda da stres altindaki bitkinin ihtiyag duydugu suya erisiminin kolaylagsmasini

saglamaktadir (Leport vd. 2006).

2.3.3 Bitkilerde kurakhga karsi cevap mekanizmalari

Kuraklik bitkinin devam eden mekanizmasinin bozulmaya ugramasma neden
olmaktadir. Bitkiler de bu olumsuz gidisatin degisimine karsilik birtakim cevaplar
vermektedir. Bu cevaplar genel hatlariyla kurakliktan kacginma, kuraklik toleransi
kurakliktan korunma olarak ayrilabilmektedir. Kurakliktan kagmma denildiginde
bitkinin stres kosullarima karsi hayatta kalmak igin gerekli gordiigiinde yasam
dongiistinii aza indirgemesidir. Kurakliktan korunma mekanizmasina bakildiginda ise
bitkinin gelisimini devam ettirmeye g¢aligmasi goriilmektedir. Kuraklik toleransi ise
kurakliga farkli mekanizmalarla birlikte direnmeye denilmektedir. Bir de bu
mekanizmalarin yani sira bitkide kuraklik sonrasi iyilesme adi altinda bir siireg

bulunmaktadir. Bu siiregte bitki ciddi derecelerde maruz kaldig1 kuraklik sonrasinda
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yasamina yeniden baglamaya calismaktadir, biiylimesini devam ettirmek igin
mekanizmalar gelistirmektedir (Manavalan vd. 2009). Bitkiler kuraklik stresine maruz
kaldiklarinda her bir dokularindan farkli cevaplar gelmektedir. Bu cevaplar gelisiminin
aksamamasma ya da maruz kaldigi olumsuzluktan en az hasarla ¢ikmak istemesi
olmaktadir. Bitkinin yapraklar1 kurakligin olustugunda etkinin gozle goriilebildigi en
acik boliimlerinden biridir ve stres altindayken bitki sahip oldugu suyu da kaybetmemek
i¢in Kutikula tabakasini kalinlastirmakta ayn1 zamanda mumlu bir yapiya biirlinmektedir
(Ullah vd. 2017). Bitki yapraklarinin dis kisminda aldigi 6nlemlerin yani sira bir de
igsel olarak degisiklikler yapmaktadir. Biinyelerindeki stomalarin daha az sayida ve
daha kiiciik hale gelmesinin strese karsi dayanimda etkili oldugundan hiicrelerinde
farkliliklar1 olusturmaktadirlar (Igbal vd. 2013). Bitki yaprak i¢ ve dis yapisinda bu tiir
onlemleri alirken asil mekanizmanin basladig1 yer olan organi koklerde de degisiklikler
yapmaktadir. Kurakliga tolerans gelistiren bitkiler derinlerdeki suyu alabilmek ig¢in
koklerini daha uzun ve daha yogun duruma getirmektedirler (Comas vd. 2013). Bitkiler
su stresine girdiklerinde dokusal olarak olusan cevaplarin yani sira hormonlarla da is
birligi icerisinde olmaktadirlar. Absisik asit, sitokininler, giberellinler, salisilik asit,
etilen, oksin, jasmonik asit gibi hormonlar bitkinin gelismesinin devami ig¢in farkl
iletim ve sinyal mekanizmalar1 igerisinde yer almaktadirlar. iletim mekanizmalarinin
sonucu olarak da antioksidan enzim fretimini artirirken ayni zamanda sekonder

metabolitler ve 1s1 sok proteinlerinin de artmasini saglamaktadirlar (Ullah vd. 2018).

2.3.3.1 Bitki hormonlar1 ve kuraklik stresine cevaplar

Bitkilerin sentezledikleri hormonlarin iletim mekanizmalarinda rol almasinin getirdigi
avantajlarla  bitkinin  gelisiminin ~ devamliliginin  siirdiiriilmesinde  yeterlilik
saglanmaktadir. Bitki hormonlar sitokininler, salisilik asit, etilen, oksin, jasmonik asit,
giberellinler, absisik asit olarak sayilabilmektedir. Absisik asit fotosentez
mekanizmasinda stomanin islevselligi lizerinde etkili bir hormondur. Kuraklik stresi
goriilen bitkilerde miktar1 artarken bitkinin su kaybetmesini engellemede en Onemli
rollerden birini iistlenmektedir (Cutler vd. 2010). Bitkide absisik asit birikmesi sonucu
stomalar kapanmakta ve mevcut suyun korunumu saglanmaktadir (Munemasa vd. 2015,

Man vd. 2011). Stomanin kapanmasinda fasulyeye benzer yapilariyla bek¢i hiicrelerinin
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yapilarinda bulunan iyon transferlerini degistirmektedir. Bu degisimin sayesinde de
stoma kapanmasini daha kalic1 yaparak transpirasyonla su kaybinin 6niine gegmektedir
(Kim vd. 2010, Dong vd. 2015). Normal kosullarda bitkide absisik asit miktar1 diisiik
seviyelerde seyretmekteyken stres altinda artisa gegmektedir. Absisik asit bitkinin strese
kars1 fizyolojik ve molekiiler cevaplar vermesinde etkili olmaktadir (Dong vd. 2015,

Mehrotra vd. 2014).

2.3.3.1.1 Jasmonik asit

Bir a-linoleik asit olan jasmonik asit bitki biiylimesinde, polen iiretiminde de rol
oynamaktadir. Bitkilerin peroksizom, sitozol, plastidlerde sentezi gergeklesmekte ve
kuraklik stresi altinda da miktarlar1 daha ¢ok artmaktadir (Wager 2012). Absisik asitte
goriilen stoma kapanmasini indiikkleme mekanizmasi jasmonik asitlerde de
bulunmaktadir. Antioksidan savunmasina yardimci olarak reaktif oksijen tiirlerinin

tiretilmesini de engelleyici rolde bulunmaktadir (Ilyas vd. 2020).

2.3.3.1.2 Oksinler

Oksinlerin sentezi ¢ogunlukla bitkinin geng hiicrelerinde goriilmektedir (Ullah vd.
2018a). Triptofan (Trp) merkezli ve triptofan merkezli olmayan yollar oksin
hormonunun sentezinde kullanilmaktadir (Mono ve Nevoto 2012). Bitkilerin kuraklik
stresiyle karst karsiya kaldiklarinda oksin hormonu sentezini artirdiklart goriilmistiir
(Llanes vd. 2016). Oksinler siirgiin uglarindan baslayip koklere dogru bir hareket
dogrultusundadirlar ve iletimlerinde ¢ift yonlii taginim 6zelligine sahip olan floem gorev
almaktadir. Cift yonlii tasinimi saglayan floemle yapilan oksin hormonu iletiminin yani

sira oksinlerin iletimini oksin akig tasiyicilar1 da gercgeklestirebilmektedir (Llanes vd.
2016).
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2.3.3.1.3 Sitokinin

Hiicre boliinmesini ve kok nodiillerinin gelisimini tesvik eden, yapraklarin renklerini
korumalarina yardimci olan sitokinin hormonu ayrica Patojenlere karsi bitkinin cevap
mekanizmasinda da yer almaktadir en 6nemlisi de kuraklik stresi altindaki bitkinin
yagsamsal faaliyetlerinin devamliligin1 saglamada en 6nemli hormonlardan biridir ( Li
vd. 2016, Zwack ve Rashotle 2015). Kuraklik stresine karsi verilen cevaplari
diizenlerken sitokin farkli mekanizmalarda gérev almaktadir. Bitkide su dengesinin
saglanmasini saglamakta, bitkinin biiyiimesinin belli bir seviyede olmasini saglamakta,
fotosentetik mekanizmanin korunmasinda gérev almaktadir. Istenmeyen reaktif oksijen
tirlerine karsi bitkiye koruyucu etkide bulunan antioksidan savunma sisteminin
dayanikliliginin artmasinda da olumlu etkide bulunmaktadir (Ilyas vd. 2020). Ozellikle
kuraklik stresi altindaki bitkide elektron transferini gergeklestirmekle gorevli ve
icerigindeki klorofil seviyelerini artiran genlerin diizenlenmesinde de kullanilan bir

hormon konumunda bulunmaktadir (Sahebi vd. 2018).

2.3.3.1.4 Brassinosteroid

Brassica poleninden izole edilerek elde edilen brassinosteroidler bitkilerin biiyiime ve
gelisiminde, fotosentetik aktivitenin devamliliginin saglanmasinda, hiicre yapisinin
muhafazasinda gorevli olmaktadir (Xia vd. 2009, Choudhary vd. 2012, Hayat vd. 2001,
Oh vd. 2012). Brassinosteroid hormonlari ayrica bitkilerin gelisiminin aksamasinda en
bliylik nedenlerden biri olan abiyotik ve biyotik streslere karsi bitkinin dayanimini
artirmaktadir (Li vd. 2016). Klorofil igeriklerinin artirtlmasi ile birlikte strese karsi
dayanimda, reaktif oksijen tiirlerinin iiretiminin zararl etkilerine kars1 bitkiyi korumada
en dnemli sistem olan antioksidan savunma sisteminin diizenli islemesini saglamaktadir.
Stiperoksit, peroksit, katalaz, glutatyon rediiktaz ve askorbat peroksidazlar olarak
bilinen genlerin  diizenlenmesinde, kurakliga kars1 etkili olmalarinda rol
oynamaktadirlar (Shu vd. 2016, Yuan vd. 2012). Kuraklik kosullart altinda gelisimi
olumsuz etkilenen bitkide membranlarda olusan hasarlarin, bozulan enzim

aktivitelerinin diizenlenmesinde gorevlidir (Anwar vd. 2018).
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3. KAYNAK OZETLERI

Heckenberger vd. (1998) tarafindan yapilan ¢alismada, hint yagi bitkisinde 1 c¢ift
kotiledon, 1 ¢ift birincil yaprak ve 1 tam gelisim gosteren ana yapraga sahip olan bitkide
bliyliyen 3.yaprak iizerinde kuraklik stresinin hiicresel diizeydeki etkileri
gbzlemlenmistir. Elde bulunan bitkilerde ¢imlenmenin baglangicindan 18 gilin sonra
bitkilerin bir yaris1 kurakliga maruz birakilmis bir yaris1 da sulanmaya devam edilmistir.
Cimlenmeden sonraki 24., 26., 29. Ve 35. giinlerde bitkilerin 3. Yapraklarinin yaprak
uclarindan ve tabanlarindan Ornekler almip davraniglart gozlemlenmistir. Kuraklik
uygulanmamis kontrol bitkilerinde ise ¢cimlenmeden sonraki 32.giinde 6rnek alinmis ve
incelenmistir. Kuraklik uygulanan bitkilerde 24.giinde bir fark bulunmazken, 26.giinde
biliylimede onemli azaliglar goriilmiis, 35.giinde ise bitkideki biliylime birkag¢ giinliigline
kesintiye ugramistir. Kuraklik stresi altindaki bitkilerde stoma sikliginda artis

goriilirken hiicre sikliginda azalan yaprak alani ile birlikte azalma goriilmiistir.

Aladjadjiyan ve Ylieva (2003) tarafindan yapilan ¢alismada statik manyetik alanin tiitiin
tohumlarmin (Nicotiana tabacum L.) gelismesi tizerine etkileri aragtirilmigtir. 24 saat
distile su ile 6n muamele edilmemis ve 24 saat siireyle distile su ile 6n muamele edilmis
Harmanly 11 tiitiin ¢cesidi tohumlarina 10, 20 ve 30 dakikalik stirelerle 0,15 T manyetik
alan siddeti uygulanmigtir. Karsilagtirmalar distile edilmis suyla muamele edilen
tohumlar, distile su ile muamele edilmemis tohumlar ve kontrol arasinda yapilmistir.
Manyetik alan uygulamasi her iki uygulamada da ¢imlenme ve fide gelisimine olumlu
etki yaparken en iyi sonuglar 24 saat siireyle distile su ile 6n muaemele edilmis
cesitlerden elde edilmistir. Bunun nedeni suyun paramanyetik 6zelliginin bulunmasi ile

aciklanabildigi goriisti bildirilmistir.

Bacelar vd. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada kuraklik stresi altinda 5 farkli zeytin
cesidinin sklerofil ve yaprak anatomik 6zellikleri iizerine etkileri aragtirilmistir. Yaprak
materyali olarak yash yapraklar secilmistir. Boliimler yapragin ortasindan alinmistir.

Kuraklik stresi altinda yapraklarda gelisme yavaslamasi goriilmiistiir.
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Martinez vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada 6 fasulye cesidinin farkli sulama
uygulamalari altinda toplam su kapsami, hiicresel siklik ve elastikiyet, hiicre biiyiimesi,
turgor basinci, kabuk koruma gibi Ozelliklerdeki degisimler arastirilmistir. Ekimden
once bitkilerin bir kism1 her hafta sulamaya maruz birakilirken (kontrol), bir kism1 da
her 3 haftada bir sulamaya maruz birakilmistir (kuraklik stresi). 6 farkli fasulye
cesidinden kuraklik stresinden en ¢ok etkilenen %72’lik verim ve su kaybi ile Arroz
Tuscola ¢esidi olmustur. En az etkilenen ise %20’lik su ve verim kaybi ile Orfeo ¢esidi

olmustur. Ayrica kuraklik stresi bitki kabugu sayisinda da azalmalara neden olmustur.

Olmos vd. (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada 51 adet biberiye bitkisi 1 Mayis- 30
Ekim tarihleri siiresince 3 farkli sulama uygulamasina maruz birakilmiglardir. Sulama
uygulamalarinda birinci grup haftanin her giinii 400 ml su ile sulanmis, diger bir grup
haftanin 4 giinii 400 ml su ile sulanmis (WD1) ve {igiincii grup ise haftanin iki giinii 400
ml su ile (WD2) sulanmistir. Kuraklik stresine maruz birakilan bu bitkilerde 3 farkl
zamanda (Mayis- Temmuz- Ekim) her bir uygulamadan 5 bitki secilerek giin ortasinda
yaprak su potansiyeli, yaprak ozmotik potansiyeli, yaprak turgor potansiyeli, tam turgor
altinda yaprak ozmotik potansiyel degerleri Ol¢iilmiistiir. Sonuglara bakildiginda
kurakliga birakilan bitkilerde kontrole gore biyokiitlede diisiis, yaprak su
potansiyelinde, yaprak turgorunda, ozmotik potansiyelde diisiisler goriilmiistiir. Fakat

tam turgor altindaki yaprak ozmotik potansiyelinde 6nemli bir diislis gériilmemistir.

Celik vd. (2008) yaptiklar1 ¢aligmada tiiyli pavlonya (Paulownia tomentosa L.)
yumrularmin manyetik alan etkisi altinda rejenerasyonlart incelenmistir. Tiiyli
pavlonya yumrularindan eksplantlar alinarak 1 ve 9 kez 2.2 ve 19.8 saniye boyunca 2.9-
4.6-mT manyetik alana maruz birakilmislardir. Klorofil karakterleri, siirglinlerin toplam
RNA konsantrasyonlar1 degerlendirilmistir. Sonuglara bakildiginda klorofil a, klorofil b
ve toplam klorofil igerikleri 2.2 saniye uygulama grubunda kontrole gore artig oldugu
goriilmistiir. Strgiinlerin klorofil igeriginin 19.8 saniye uygulanan manyetik alan
grubunda azaldigi goriilmistiir. Calismada manyetik alan uygulama siiresi arttikca

klorofil igeriklerinin azaliga gegtigi gorilmistiir.
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Vashisth ve Nagarajan (2008) tarafindan yapilan ¢alismada farkli manyetik alan siddeti
(0-kontrol, 50, 100, 150, 200, 250 mT) ve farkli manyetik alan uygulama siireleri (0-
kontrol, 1, 2,3, 4 saat.) nohut bitkisi tohumlarinin sahip oldugu cesitli parametreler
tizerindeki etkileri gozlenmistir. Farkli manyetik alan siddeti uygulanan nohut
fidelerinde ¢imlenme yiizdesi, siirgiin ve kok uzunlugu, fide kuru agirligi, ¢imlenme
hiz1 gibi ¢imlenme karakterlerinde artis gozlenmistir. Kok uzunlugu ve fide uzunluklari
parametrelerinde biitiin uygulamalar kontrole goére yiiksek ¢ikmustir. Kuru agirliga
bakildiginda ise biitliin uygulamalarda yiiksek sonuglar elde edildigi goriiliirken 3 ve 4
saat 150 mT manyetik alana maruz birakilan fidelerde ayni sonug¢ goriilmemistir.
Uygulanan manyetik alan siddeti ve siireleri arasinda en yiiksek sonuglar alinan

uygulamalar, 50 mT 2 saat, 100 mT 1 saat ve 150 mT 2 saat olarak ol¢tilmiistiir.

Guerfel vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada kuraklik stresinin Tunus zeytin (Olea
europea L.) gesitlerinin (Chetoui, Chemlali) su iliskileri, klorofil kapsami, yaprak yapisi
tizerine etkisi arastirilmustir. 2 ¢esit te farkli kuraklik streslerine maruz birakilmislardir.
Her ¢esitten segilen 10 bitki kontrol (iyi sulanmis — WW) olarak segilip her iki giinde
bir sulanmistir. Diger 10 bitkilik grup ise 1 ay boyunca bitkinin neredeyse solmasina
neden olacak sekilde su verilmeyerek kuraklik stresine maruz birakilmislardir.
Anatomik dokularin Slgiimleri {i¢lincii veya dordiincli yaprak olusumu zamaninda 6
saglikli yash yapraklarin uglarindan uygulanmistir. Sonuclara bakildiginda, kuraklik
stresi altinda bitki su kapsami az bir diislis yasamistir. Yaprak su kapsami kuraklik stresi
altindaki bitkilerde azalmistir. Chetoui ¢esidi diisiik bir su kapsamina sahip olmustur.
Kuraklik stresi altindaki bitkilerde klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil kapsami da
diisiise gecmistir. Diisiik su altinda yetisen bitkilerin yapraklar1 daha diisiik 6zel yaprak
alanma sahip olurlarken yiiksek su altinda yetisen bitkiler daha yliksek 6zel yaprak
alanina sahip olmuslardir. Chemlali ¢esidinin Chetoui cesidine gore kuraklik stresine
daha dayanikli olduklar1 goriilmiistiir. Chemlali ¢esidinin daha yiiksek stoma ve trikom

yogunluguna sahip olduklari 6l¢iilmiistiir.

Martinez vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada manyetik alanin domates tohumlarinin
(Lycopersicon esculentum L.) ¢imlenme ve biiylime asamalari tizerindeki etkileri

incelenmistir. Tohumlar, farkli dozlarla (D1 ila D12) beraber farkli zaman araliginda bir
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manyetik alan siddetine (125 mT veya 250 mT) maruz birakilmistir. Cimlenen
tohumlarin ¢imlenme yiizdesi degerlendirilmek i¢in ortalama ¢imlenme siiresi ve
tohumlarin %1-%90’1mnin ¢imlenmesi i¢in gereken siire (T1, T10, T25, T50, T75 ve
T90) belirlenmistir. Tohumlar manyetik alana maruz birakildiginda ortalama ¢imlenme
stiresi kontrole kiyasla azalmistir. Deneme sonucunda manyetik alan uygulamasiyla
muamele edilen tohumlarin ¢imlenme orani, kontrolden daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.

Aladjadjiyan (2010) tarafindan yapilan c¢aligmada statik manyetik alanin mercimek
tohumlarinin gelisimindekini etkisini gozlemlemek tizere 0, 3, 6 ve 9 dakikalik stirelerle
150 mT manyetik alan siddetine maruz birakilmislardir. Cimlenme parametreleri, govde
boyu, toplam kiitle parametreleri incelenmistir. En iyi sonuglar 6 ve 9 dakikalik

stirelerle 150 mT manyetik alan siddetine maruz birakilan bitkilerde goriilmiistiir.

Keyvan (2010) tarafindan yapilan ¢alismada kuraklik stresinin ekmeklik bugday cesidi
tizerinde verim, toplam su kapsami, klorofil kapsami, karbonhidrat kapsami ve prolin
kapsamina etkileri arastirilmistir. Ana uygulamalar olarak ¢imlenme ddneminin
basinda, gévde uzamasinin basinda, sapa kalkma doneminin basinda ve tane dolma
doneminin baglangicinda kuraklik stresi uygulanmis ve bir de tam sulama yapilan ¢esit
olmak tizere 5 farkli muamele uygulanmistir. Alt uygulamalar olarak da Chamran(C1),
Marydasht(C2) ve Shahriar (C3) ¢esitlerine kuraklik stresi uygulamalar1 yapilmistir.
Sonuglara bakildiginda kuraklik stresinin derecesi arttikga su kapsaminda, klorofil
kapsaminda diislis gozlenirken prolin kapsaminda yilikselmeler goriilmiistiir. Chamran
cesidinin toplam su kapsami ve klorofil kapsami kuraklik stresi altinda cok az bir
diisiise ugramistir ve arastirmada kullanilan gesitlerin arasindan en toleransli olan bu
cesit olarak belirlenmistir. Arastirma sonuglarina gore kuraklik stresi altindaki bitkilerde
klorofil kapsami, su kapsami parametrelerinde diisiis goriiliirken prolin miktarinda ise

artiglar bulunmustur.

Mafakheri vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada kuraklia toleranslar1 farkli olan 3

nohut ¢esidinin (kurakliga toleransli Bivaniej, ILC482 ve kurakliga dayaniksiz Pirouz
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cesidi) kuraklik stresi altinda prolin igerigi, klorofil icerigi, fotosentez ve
transpirasyonlari, stoma iletkenligi ve veriminin degisimi arastirilmistir. 3 tekerriirlii
kontrol, vejetatif biiyiime doneminde kurakliga maruz birakilan, ¢i¢ceklenme donemi
boyunca kurakliga maruz birakilan ve hem vejetatif hem ¢igeklenme donemi boyunca
kuraklik stresine birakilma olarak 4 farkli sulama rejimi uygulanmistir. Kuraklik
uygulanan tiim donemlerde klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil igeriklerinde azalma
gorilmistir. Biitiin fizyolojik parametreler kuraklik stresinden olumsuz olarak
etkilenmistir. Ci¢eklenme doneminde maruz kalinan kuraklik vejetatif doneminde

maruz kalinan kurakliktan daha olumsuz sonuclara yol agmustir.

Sayfzadeh ve Rashidi (2010) tarafindan yapilan c¢aligmada farkli sulama
uygulamalarinin seker pancari ¢esitlerinin antioksidann enzimlerinin, kok verimleri
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Ana parsellerde yiizeyler altinda tava sulama sistemi
ile 80, 130 ve 180 mm sulama yapilirken diger bir uygulama ise %100 verimle su
gerektiren serit sulama sistemi ile 30, 80, 130 ve 180 mm (siddetli kuraklik) sulama ve
son uygulama ise serit sistemiyle suyu %75 verimle kullanilmasin1 gerektiren 30 mm
sulama sistemi uygulanmistir. Arastirmada kullanilan gesitler 7112 (G1), BP-Karaj (G2)
ve BP-Mashad (G3) olmustur. Sonuglara bakildiginda en verim alinan kok sistemi 80
mm ve 130 mm sulama yapilan alanlardan oldugu goriilmiistiir. En diisiik verim ise 180
mm sulama yapilan alandan alinmistir. Antioksidan enzim aktivitelerine bakildiginda
biitiin cesitlerde kuraklik stresi altinda yiikseldigi goriilmiistiir. Kurakliga dayaniksiz
cesitlerde SOD aktivitesinin azaldig1 goriilmiistiir. G2 ve G3 ¢esitlerinin kurakliga karsi

toleransh olduklar1 goriilmiistiir.

Vashisth ve Nagarajan (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, aygigegi tohumlar1 50-250
mT’lik manyetik alan siddetlerine 1, 2, 3, 4 saat siireleriyle maruz birakilmislardir.
Cimlenme yiizdesi, siirgiin ve kok uzunlugu, fide kuru agirh@r parametreleri
bakimindan kontrol grubundan elde edilen sonuglar sirasiyla %5-11, %6-41 ve %16-80,
%5-13 olarak oOl¢iilmiistiir. En yiiksek sonuclar ise 50, 200,250 mT manyetik alan
siddetlerine 2 saat maruz birakilan bitkilerden elde edilmistir. 1-4 saat manyetik alan
stirelerine maruz birakilan bitkilerde kontrol grubuna gore degerlerin belirli bir sekilde

azaldig1 goriilmistiir. Enzim aktivitelerine bakildiginda ise a- amilaz, dehidrogenaz ve
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proteaz enzimlerinin manyetik alan uygulanan ¢esitlerinde kontrol grubuna gore artig

goriildigl saptanmustir.

Florez vd. (2011) tarafindan yapilan c¢alismada adagayir (Salvia officinalis L.) ve
aynisefa (Calendula officinalis L.) bitkileri tizerinde farkli manyetik alan siirelerinin (10
dakika, 20 dakika, 1 saat, 24 saat, uzun zaman boyunca )etkileri gozlenmistir. Yiiz adet
5 gruptan olusan adacayi tohumlar1 farkli siireler boyunca 125 mT’lik manyetik alan
siddetine maruz birakilmig, 100 adet tohum iceren diger bir grup ise 24 saat boyunca
125 mT’lik ekim Oncesi manyetik alan uygulamasina maruz birakilmis. Aynisefa bitkisi
tohumlari ise 125 mT’lik manyetik alan siddetine 24 saat, uzun siire maruz birakilmistir.
100 adet tohum iceren diger bir grup ise 24 saat boyunca 125 mT’lik ekim Oncesi
manyetik alan uygulamasina maruz birakilmis. Her iki bitkide de 100 tohumdan olusan
manyetik alan uygulanmamis grup kontrol grubu olarak se¢ilmistir. Calismanin
sonuclarina bakildiginda, her iki bitki i¢cin de manyetik alana maruz birakilan
tohumlarin ¢imlenme yiizdesi ve ¢gimlenme orani kontrol grubu tohumlarina gére daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Pirzad vd. (2011) tarafindan yapilan calismada Alman papatyasi ¢esidi Badegold 4
farkli sulama uygulamasma (%100-W1, %85-W2, %70-W3, %55- W4) maruz
birakilmis ve kuraklik stresinin yaprak su kapsamina, klorofil kapsamina, prolin ve
¢oziinen karbonhidratlara etkisi arastinlmistir. Sonuglara bakildiginda yaprak su
kapsami, toplam ¢oziiniir bilesikler ve prolin sulama seviyelerinden etkilenmezlerken
toplam klorofil, klorofil a ve klorofil b su stresinden olumsuz olarak etkilenmistir. En az
klorofil W1 sulamasindan alinirken, en yiiksek klorofil kapsam miktar1 ise W4
uygulamasindan alinmistir. Diisiik su stresi altinda klorofil oranlar yiikselirken stresin

siddeti arttikca klorofil oranlar diisiise gecmistir.

Selim ve Nady (2011) tarafindan yapilan ¢alismada,4 farkli sulama uygulamasi (%40,
%60, %80, %100- kontrol saksi kapasitesi) ve manyetize edilmis tohum, manyetize
edilmis su, manyetize edilmis tohum ve su, manyetize edilmemis tohum ve ¢esme suyu

olmak tiizere 4 farkli manyetik alan yontemleri kullanilmistir. Bitkinin biiyiime
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parametrelerine bakildiginda en diisiik sonuglar %40’lik sulama uygulamasinda
goriilmiistiir. Kok uzunlugu, bitki uzunlugu ve bitki/yaprak sayist %80 sulama
uygulamasinda artis gosterirken %40 ve %60’lik sulama uygulamalarinda diislise neden
olmustur. Bitki kuru agirligi ve yaprak alani parametrelerine bakildiginda en yiiksek
sonu¢ maruz birakilan manyetize edilmis su ve %80’lik sulama uygulamasindan elde
edilmistir. Klorofil pigmentlerine bakildiginda da en yiiksek sonucun %80’lik sulama

uygulamasindan elde edildigi goriilmektedir.

Khayatnezhad ve Gholamin (2012) tarafindan yapilan ¢alismada 4 tekerriirlii (2 tam
sulama, 2 kuraklik stresine maruz birakilmis) 10 musir (Zea mays L.) bitkisi 2 yil
boyunca kuraklik altinda olan ve kuraklik olmayan kosullar altinda yetistirilmis ve
kuraklik stresinin bitkinin strese kars1 dayanikliligini ve yaprak klorofil icerigine olan
etkileri arastirllmistir. Cesitler arasindan 2 c¢esit kuraklifa dayanimli ve klorofil
oraninda azalma goriilmemistir. 2 yilin sonunda da genotip 6 ve genotip 8 yiiksek
klorofil ve verim degerlerine gore kurakliga dayanikli g¢esitler olarak belirlenmistir.
Kuraklik stresi altinda verim ve klorofil oranlarinda diisiis olan bitkiler ise kurakliga

dayaniksiz bitkiler olarak belirlenmistir.

Boughalleb vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada Astragalus gombiformis Pomel.
bitkilerinde kuraklik stresi altinda biliylime, su iliskileri ve anatomik yapilarinin
degisimleri arastirilmistir. Her bir saksida 8-10 bitki olmak iizere 90 giinliik bitkiler 4
farkli muamele ile kuraklik stresine ya da kontrollii kosullarda sulamaya maruz
birakilmislardir. Cimlenmeden 20 giin sonra saksilardaki tohumlar {ice diisiiriilerek 10,
20 ve 30 giinliik kurakliga karsilik gelen her hasat tarihi icin islem basina 4 tekerriirle
kuraklik stresine maruz birakilmistir. Calismanin basladig ilk giin kurakligin ilk gilinii
olarak ayarlanmigtir. Her 10 giinde bir kontrol ve kuraklik stresine maruz birakilmig
bitkiler hasat edilip analiz i¢in gerekli kisimlart alinmistir. Analiz sonuglarina
bakildiginda siirgiin biyokiitlesi 20-30 giinliik kuraklik stresinin ardindan Onemli
derecede azalmistir. Kurakliga maruz birakilan bitkilerde su kapsami kontrol grubu
bitkilerine gore daha az ¢ikmustir. 20 ve 30 giinliik kuraklik stresine maruz birakilan
bitkilerde yaprak alt epidermisindeki kalinlik artmistir fakat {ist epidermiste bir degisim

gorilmemistir. 20-30 giin boyunca uygulanan kuraklik stresi bitkilerin yaprak orta
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damar, yaprak ayasinda diisiislere ve mezofil kalinliginda da diisiislere neden olmustur.
Kuraklik stresi altindaki bitkilerde ayrica kortikal hiicre biiytlikliigiinde azalislar

gorilmistiir.

Alpsoy vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada statik manyetik alanin 0, 1 ve 24 saat
stirelerle 0, 150 ve 300 mT manyetik alan siddetine maruz kalan 1spanak bitkilerinin
tohum c¢imlenmesi ve verimine etkisi arastirilmistir. Sonuclara bakildiginda 1 saat
siireyle uygulanan 150 mT manyetik alan siddetinin bitki ¢imlenme siiresine etkisi 4.5
giin ile en iyi sonucu vermistir. Cimlenme ile ilgili karakterlerin ¢ogunda da en iyi
sonuca 1 saat siireyle 150 mT manyetik alan uygulamasinda ulagilmistir. Negatif bir

etkisi gortilmemistir.

Riaz vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada 2 farkli kadife cicegi cesidinin farklh
sulama uygulamalar1 altinda biiyiime ve ciceklenmesi {izerine etkileri incelenmistir. 4
farkli sulama uygulamasi ( % 100 saks1 kapasitesi- kontrol, % 60 saksi kapasitesi, %70
saks1 kapasitesi, % 80 saks1 kapasitesi) uygulanan cesitlerde oOlciimler kuraklik
uygulamasinin 18.gilinlinde baslamistir. Bitki boyu, bitkideki yaprak sayisi, yaprak
alani, bitki kalitesi, stoma yogunlugu, transpirasyon orani, su kullanim etkinligi, net
CO2 asimilasyon orani, yaprak su kapasitesi, kok uzunlugu, kok yas agirligi, yas
agirhigin sahip oldugu kok/siirgiin oranlart dlgiilmiistiir. Morfolojik 6zellikler her 15
giinde bir olciiliirken, stoma ve su ile ilgili 6zellikler her ay ol¢iilmiistiir. Sonuglara
bakildiginda kurakliga toleransi olmayan bitkilerde yaprak alaninda kiiciilmelere,
yaprak sayisinda azalmalara yol agmistir. Kuraklik stresi altindaki bitkiler stirgiin — kdk
oranlarini artirarak kuraklia toleransli hale gelmeye calismislardir. Siddetli kurakliga
maruz kalan bitkilerde stoma kapanmasi ile stoma igerisindeki nem birikerek

yogunlugun artmasina neden olmustur.

Van der Weijde vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismaya gore kuraklik stresi altindaki fil
otu (Miscanthus) bitkisinin biyoyakit iiretimi i¢in kullaniminda biiylime ve kalitesine
olan etkileri arastirilmigtir. 50 adet Miscanthus bitkisini (35’ M. sinensis, 8’i M.

sacchariflorus ve 7 tanesi de M.sinensis x M. sacchariflorus) igeren bloklar her bir
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muameleyi kapsayan 2 boliime ayrilarak blok olusturulmustur. lyi sekilde sulanmis ve
28 giin boyunca susuz birakilmak tizere 2 farkli sulama uygulamasi yapilmistir. 28 giin
sonunda da her iki uygulama da hasat edilmistir. Sonuglara bakildiginda yaprak alam
kuraklik stresinden onemli derecede etkilenmistir. Sekerlesme etkinligi de kuraklik
stresinden Onemli derecede etkilenmistir. Kurakligin diger bir dnemli etkisi de hiicre
duvart igeriginin azalmasiyla gorlilmistir. Miscanthus bitkisinin biyokiitle ve

sekerlesme etkinlikleri kuraklik altinda 6nemli derecede olumsuz yonde etkilenmistir.

Zhang vd. (2018) tarafindan yapilan calismada kuraklik stresina misir fidelerinin
fizyolojik cevaplart ve gen ekspresyonlar1 arastirilmistir. Calismada dogal misir ¢esidi
B73 fideleri 18 sakstya ekilmis ve 9 saks1 kontrol, 9 saks1 kuraklik uygulamalar1 olarak
ayrilmis toplamda 3 tekerriirlii, her biri 3 saksidan olusacak sekilde uygulanmstir.
Bitkiler 3.yaprak donemlerine gelene kadar toplam 11 giin giinliik olarak sulanmustir. 3.
Yaprak doneminden sonra da kontrol grubu giinliik olarak sulanmaya devam edilmistir.
Diger 9 saksida giinliik sulama birakilip 3 giin boyunca su verilmemistir. Daha siddetli
kuraklik olugmasi i¢in de 3 giin daha su verilmemistir. 6 glin boyunca susuz kalan
bitkilere kuraklik uygulamasi sonucu 1 giin su verilmistir. Calismada yaprak boyu,
fotosentetik aktiviteyi etkileyen parametreler hem uygulamadan ©nce hem de
uygulamadan sonra Ol¢ililmiistiir. Sonuglara bakildiginda kuraklik stresine maruz
birakilan fidelerin yapraklarinda uzama durdugu goriilmiis, kontrol grubuna gore daha
diisiik biiyiime ve gelisme goriilmiistiir. Kuraklik stresi altindaki bitkilerde fotosentez
orani kontrol grubu bitkilerine gore daha diisiik olarak Ol¢iilmiistiir. 3 ve 6 giinliik
kuraklik stresine maruz birakilan bitkilerde yapraklarin soldugu ve biikildiigi

gozlenmistir.

Jafari vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada 5 farkli sulama uygulamasiyla (%100-
kontrol, %90- W1, % 80- W2, %70- W3- %60- W4) olusturulan kuraklik stresinin 2
cesit (Cinderella, PanAmerican) sebboy bitkisinin morfolojik, fizyolojik ve
biyokimyasal karakterlerine etkisi arastirilmistir. Cimlenmeden sonra ¢alilar inceltilmis
ve saksilara aktarilmistir. Bitki ikinci yaprak agamasina gectiginde 6,5 cm uzunluguna
geldiklerinde plastik saksilara gegirilmislerdir. Bitkiler 8. yaprak asamalarina

gectiklerinde 18 cm uzunluguna ulasan bitkiler baska saksilara aktarilmiglardir. 8.
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yaprak asamasina ulasan bitkilerde bu donemden itibaren kuraklik stresi uygulamalar
baslamistir. Bitki gruplarinda 5 farkli sulama uygulamasi yapilmistir. Bitkiler hasat
edildikten sonra da Olglimler yapilmistir. Sonucglara bakildiginda PanAmerikan
cesidinde kuraklik stresi uygulandiginda bitki boyunda azalmalar goriilmiis en fazla
diisiis W4 ¢esidinde goriilmiistiir. Cinderella ¢esidinde de kuraklik stresi arttik¢a bitki
boyunda azalmalar goériilmiis ve en ¢ok diisiis W4 uygulamasinda 6l¢iilmiistiir. Siirgiin
kuru agirligina bakildiginda her iki ¢esitte de azalmalar goriilmiis ve en biiyiik diisiis her
iki cesitte de W4 uygulamasindan Ol¢iilmiistiir. Klorofil igeriginde kuraklik stresi

arttikea iki ¢esitte de azalmalar goriilmiistir.

Selim vd. (2019) tarafindan yapilan calismada, Sakha 93 ve Sids 9 isimli 2 farkl
bugday cesidi kullanilmistir. Calismada ¢esme suyu ile sulanan (kontrol grubu),
manyetize edilmis su ile sulanan ve 3 farkli sulama rejimi ile (%100, %75, %50 saks1
kapasitesi) kuraklik uygulanmistir. Biiylime parametrelerine bakildiginda normal ¢esme
suyuyla sulanan bitkilerde kuraklik siddeti arttikga biiylime oraninin azaldigi
goriilmiistiir. Manyetize edilmis su ile sulanan bitkilerde yaprak alanit %7-8 oraninda
arttigr goriliirken, bitki kuru agirhgmin da %32-51 oraninda arttifi gortilmistiir.
Goriilen artislar Sakha 93 c¢esidinde daha belirgin etkiler gostermistir. Klorofil
pigmentlerine bakildiginda, manyetize edilmemis ¢esme suyu ile sulanan bitkilerde
uygulanan kuraklik stresi arttikca kontrole goére azalmalar goriilmektedir. Manyetize
edilmis su ile sulanmis bitkilerde ise kuraklik stresi artsa da manyetik alan arttikca

klorofil pigmentlerin miktar1 artmistir.

Yildiz vd. (2020) tarafindan Nectar ve Banba isimli 2 farkli patates ¢esidinin yumrulari
alinarak caligma yiiriitilmiistiir. Yumrularin maruz birakildiklar1 manyetik alan siireleri
0- kontrol, 24,48 ve 72 saat olurken uygulanan manyetik alan siddetleri ise O(kontrol),
75,150 ve 300 mT olmustur ve saksilara dikilmistir. Sonuclara bakildiginda manyetik
alan uygulamasina maruz birakilan patates cesitlerinin filizlenme zamani daha erken
olmustur ve maruz birakilan manyetik alan siiresi ve siddeti arttikca da filizlenme
zamant daha da kisalmistir. En kisa ¢ikis zamani 150 mT’ ik 72 saat uygulanan
manyetik alan altinda Nectar ¢esidi i¢in 14 giin olurken Banba i¢in 17 giin olmustur.

Bitki boyu 300 mT disinda biitiin manyetik alan uygulamalarinda artig gostermistir. En
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fazla artig 72 saatlik 150 mT manyetik alana maruz birakilan bitkilerde goriilmiis ve
Nectar ¢esidi i¢in artig 25.5 ‘dan 82.5’a olurken, Banba ¢esidi igin ise 26.5°dan 90.8’¢
olmustur. Klorofil kapsami incelendiginde ise en yiiksek deger yine 72 saat 150 mT’ lik
manyetik alana maruz birakilan bitkilerde goriilmiistiir. Nectar ¢esidi i¢in deger 2050.5
olurken Banba ¢esidi i¢in bu deger 2150.3 png/g hesaplanmistir. Dormansiyi kirma etkisi
ise yine maruz birakilan 72 saatlik 150 mT’lik manyetik alan uygulamasindan elde

edilmistir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1 Materyal

4.1.1 Bitki materyali

Calismada bitki materyali olarak Tiirkiye Seker Fabrikalari A.S., Seker Enstitiisii,
Etimesgut, Ankara’dan temin edilen 'Aranka’ seker pancari (Beta vulgaris L.) gesidi

kullanilmustir.

4.2 Yontem

4.2.1 Manyetik alan olusturma

Manyetik alan sistemi Tanaka vd. (2010) tarafindan olusturulan protokolde birtakim
degisiklikler yapilarak gelistirilmistir. Calismada Atech, Pekin, Cin’den getirilen Nd-
Fe- B bantli N35 sinterlenmis miknatislar kullanilmistir. Bu miknatislar 50 mm x 50
mm X 10 mm boyutunda ve yiizey manyetik siddeti ortalama 1.2 T olan kare

miknatislardir.

4.2.2 Seker pancar tohumlarina manyetik alan uygulamasi

Arastirmada, 'Aranka’ seker pancar1 (Beta vulgaris L.) ¢esidine ait tohumlar ekimden
once petri kaplarina konulmustur. Petri kaplarinin altina manyetik alan olusturmak i¢in
miknatislar yerlestirilmistir. Calismada kullanilan 150 mT’lik manyetik alan siddeti

asagidaki formiile gore hesaplanmistir.

B =0.15T =150 mT, FSM (miknatisin alan siddeti) = 1.2 T, d (uzaklik)




Tohumlara 150 mT’lik manyetik alan siddeti 3 farkl siire periyodunda (0 saat - kontrol,
24 saat, 48 saat) uygulanmustir.

4.2.3 Tohumlarm ¢cimlendirilmesi ve fide gelisimi

Cimlenmeyi gozlemlemek {iizere sakst denemesi kurulmustur. 15 cm x 12 cm
Olciisiindeki saksilar 420 g torfla doldurulmus ve 150 mT manyetik alan siddetine 0-
kontrol, 24, 48 saat maruz birakilan tohumlar ayr1 saksilara ekilmistir. Toplamda 90
adet saksiya ekim yapilmustir. Saksilar 30 giin boyunca giinliik esit miktarda su ile
sulanmigtir. Biitlin saksilar 16 saat 151k/8 saat karanlik fotoperiyotta ve 25+1°C sicaklik

sartlarina sahip seraya konulmustur.

4.2.4 Tohumlara kuraklik stresi uygulanmasi

Fidelere verilen su miktar1 disiiriilerek farkli kuraklik uygulamalar1 gerceklestirilmistir
(Nejad vd. 2010, Quan vd. 2016, Dien vd. 2019, Ali vd. 2020). Otuz giinliik fidelere 10
giin boyunca 2 giin arayla 4 farkli sulama uygulamasi (0 ml-kontrol, 12.5 ml, 25 ml ve

50 ml) yapilmistir.

4.3 Yapilan Olciimler

4.3.1 Morfolojik ol¢iimler

Bitkiler kuraklik stresine birakildiklarindan 10 giin sonra morfolojik Ol¢limleri
gerceklestirilmistir. Yetistirilen fidelerde fide boyu, kdk uzunlugu, fide yas ve kuru
agirliklan 6l¢iilmistiir. Fide boyu ve kdk uzunlugu cetvelle dlcililmiistiir. Yas agirliklar:
belirlenen bitkilerin 105°C sicakliga ayarlanmis etiivde 2.5 saat kurutulduktan sonra
kuru agirliklar: belirlenmistir. Bitki su kapsami yas agirliktan kuru agirligin ¢gikarilmasi
ile hesaplanmis ve yiizde cinsinden verilmistir. Tiim 6l¢iimler 0.001 g hassasiyete sahip

analitik terazi kullanilarak yapilmistir.

61



4.3.2 Fizyolojik Olciimler

4.3.2.1 Klorofil kapsam

10 giinliik kuraklik stresine birakilan bitkilerin siire¢ sonunda yapraklarinda bulunan
klorofil a, Klorofil b ve toplam klorofil igerigi Curtis ve Shetty (1996) tarafindan
bildirilen protokol kullanilarak belirlenmistir. Elli mg yesil materyal, 3 ml metanol i¢ine
konularak 2 saat boyunca 23°C’lik sicaklikta karanlik bir ortamda tutulmus ve yesil
materyal icerisindeki klorofilin metanole karigarak ¢ozlinmesi saglanmistir. Bu siirenin
sonunda, yesil materyalde bulunan klorofili ¢6zen metanol kismindan 1.5 ml alinarak
650 ve 665 nm’de UV-spektrofotometre araciligiyla optik yogunlugu (OD) 6lgiilmiis ve
asagida verilen formiiller kullanilarak klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil miktarlar

"ug klorofil/g taze doku™ cinsinden hesaplanmustir.

Klorofil a (ug klorofil/g doku) = [16.5 x A665 — 8.3 x A650] x 3/0.05
Klorofil b (ug klorofil/g doku) = [33.8 x A650 — 8.3 x A665] x 3/0.05
Toplam Klorofil (ug klorofil/g doku) = [25.8 x A650 — 4.0 x A665] x 3/0.05

4.3.3 Hiicresel gozlemler

Bitkilerin stres kosullar1 altinda hiicresel goriinlimleri 6énem tagimaktadir. On giinliik
kuraklik stresine maruz birakilan seker pancart bitkilerinin mikroskop altinda
(OLYMPUS BX51/BX52 System Microscope) hiicresel gozlemleri yapilmistir. Farkli
stirelerde kurakliga maruz birakilan bitkilerin her birinden geng¢ yapraklar 6rnek olarak
alinmigtir. Alinan yaprak 6rneginin iist yiiziine seffat oje siiriilmiis ve yaklasik 3 dakika
beklenmistir. Oje kuruduktan sonra yapragin iist ylizeyinden bistiiri ve pens yardimiyla
ince bir tabaka alinarak lam iizerine konulmustur. Lam tiizerine konulan parcanin iizeri
lamel ile kapatilmis ve mikroskop altinda bitki hiicreleri incelenmistir. Mikroskop
altindaki her bir goriintii fotograf makinesi (OLYMPUS C-7070 Wide Zoom) ile
cekilerek bilgisayar ortamina aktarilmistir. Bilgisayar ortamina aktarilan goriintiiler
tizerinden hiicre boyu, hiicre eni, yaklasik hiicre alani, goriis alanindaki hiicre sayisi,

stoma boyu, stoma eni ve goriis alanindaki stoma sayis1 karakterleri l¢iilmiistiir.
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4.4 istatistiksel Analiz

Denemeler Tesadiif Parselleri Deneme Desenine gore 8 tekerriirlii olarak kurulmustur.
Yapilan ol¢iimlerden elde edilen veriler "IBM SPSS Statistics 22" programi yardimiyla
2-way ANOVA analizine tabi tutulmus, muamele ortalamalar1t MSTAT-C programi
kullanilarak Duncan testi ile karsilagtirllmistir. Yiizdelik degerlere istatistik analizinden

once arcsin (VX) transformasyonu uygulanmistir (Snedecor ve Cochran 1967).
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1 Manyetik Alanin Kurakhk Stresi Altindaki Seker Pancarimin Morfolojik

Parametreleri Uzerine Etkisi

Kok uzunlugu hari¢ tiim parametrelerde kuraklik stresinin ortaya ¢iktigi 0 ml sulama
uygulamasinda manyetik alan uygulama siiresi 48 saate ¢ikarildiginda, alinan degerler
de yiikselmistir. Diger taraftan, en yiiksek sulama uygulamasi olan 50 ml’de 48 saatlik
manyetik alan uygulamasinda yine en yiiksek degerler elde edilmistir (Cizelge 5.1,
Cizelge 5.2).

Sekil 5.1°’de 150 mT manyetik alan siddetine farkli siirelerde (0-kontrol, 24 ve 48 saat)
maruz birakilan seker pancari tohumlarindan gelisen fidelerin kuraklik uygulamasi
oncesi 1 aylik durumlar1 goriilmektedir. 150 mT manyetik alan siddetine farkl: siirelerde
(0-kontrol, 24 ve 48 saat) maruz birakilan seker pancari tohumlarindan gelisen fidelerin
kuraklik uygulamasi sonrasi goriiniimleri Sekil 5.2°de verilmistir. En iyi fide gelisimi 48

saatlik manyetik alan uygulamasindan elde edilmistir.

Yapilan istatistiki analiz sonucunda, tohuma uygulanan 150 mT manyetik alan sidetinin
farkli siireleri (0-kontrol, 24 ve 48 saat) ile kuraklik stresi olusturmak igin 1 aylik
fidelere 10 giin boyunca verilen farkli sulama suyu miktarlar1 (0-kontrol, 12.5, 25 ve 50
ml) arasinda kok uzunlugu, yaprak boyu ve yaprak eni karakterleri iizerine etkisi
bakimindan herhangi bir interaksiyon bulunmamig, ancak bu iki faktoriin (manyetik
alan uygulama siiresi ve sulama suyu miktar) tek baslarina kok uzunlugu, yaprak boyu
ve yaprak eni iizerine etkisi 0.01 diizeyinde 6nemli olarak belirlenmistir. Diger tiim
karakterlerde (bitki boyu, yaklasik yaprak alani, bitki yas agirligi, bitki kuru agirhig ve
bitki su kapsami), iki faktoriin interaksiyonu 0.01 diizeyinde onemli olarak tespit
edilmistir (Cizelge 5.1, Cizelge 5.2).
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Sekil 5.1 150 mT manyetik alan (MA) siddetine farkli siirelerde (0-kontrol, 24 ve 48
saat) maruz birakilan seker pancari tohumlarindan gelisen fidelerin kuraklik uygulamasi
oncesi 1 aylik durumlari. a. 0 saat MA, b. 24 saat MA, c. 48 saat MA
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En diisiik fide boyu 0 saat manyetik alan siiresinde ve 0 ml sulama uygulamasinda 16.50
cm olarak dl¢tilmiistiir. En yiiksek sonug ise 48 saatlik manyetik alan uygulamasinin 50
ml’lik sulama uygulamasinda 27 cm olarak kaydedilmistir. En siddetli kuraklik
uygulamasi olan 0 ml sulama ve 0 saat manyetik alan uygulamasinda 16.5 cm 6l¢iilen
fide boyu 0 ml sulama ve 48 saat manyetik alan uygulamasinda %29.09’luk artigla 21.3
cm’ye ¢ikmistir (Cizelge 5.1, Sekil 5.2).

En yiiksek kok uzunlugu O saatlik manyetik alan uygulamasinda 11.2 ¢cm olarak elde
edilmistir. Sulama uygulamalarinda ise en yiiksek deger 11.4 cm ile yine 0 ml’lik
sulama uygulamasindan alinmistir. Manyetik alan ve sulama uygulamalarinin en diisiik
oldugu (0 saat ve 0 ml) her iki durumda da kok uzunlugu bakimindan en yiiksek
degerler Olciilmiistiir. Bu durum, en siddetli kuraklik stresinin ortaya ¢iktigi 0 ml sulama
uygulamasinda bitkinin toprakta su bulabilmek igin kok sistemini daha derinlere
uzatmasiyla aciklanabilir. Diger taraftan, 0 ml sulamada 48 saatlik manyetik alan
uygulamasinda kok uzunlugu %6.84 disiisle 10.9 cm olarak ger¢eklesmistir. Bu ise,
manyetik alan uygulamasimin fidelerde kuraklik stresini azaltarak koklerin suya daha

kolay ulagmasi anlamina gelmektedir (Cizelge 5.1).

Yaprak boyu, 0 saatlik manyetik alan ve 0 ml’lik sulama uygulamasinda 5.0 cm iken, 48
saat manyetik alan ve 0 ml sulama uygulamasinda %80’lik artisla 9.0 cm’ye
yiikselmistir. Manyetik alan uygulama siiresi ve sulama miktar1 en diisiik (0 saat ve 0
ml) oldugunda, yaprak eni 4.0 cm’den %27.50°lik artigla 5.1 cm’ye ulagmistir. Yaprak
alan1 bakimindan en diisik deger 19.63 cm? ile 0 saat manyetik alan ve 0 ml sulama
uygulamasindan alimmistir. 0 ml’lik sulama uygulamasinda manyetik alan uygulama
siiresi 48 saate ¢ikarildiginda, yaprak alani da %132.96’lik artisla 45.73 cm? olmustur.
En siddetli kuraklik uygulamasi olan 0 ml’de artan manyetik alan uygulama siirelerinde
yaprak alaninin da artmasi fotosentez yiizeyinin ve dolayisyla madde yapiminin artmasi
anlamina gelmektedir. Yaprak alam bakimindan en yiiksek deger 67.73 cm? ile 48

saatlik manyetik alan ve 50 ml sulama uygulamalarindan alinmistir (Cizelge 5.1).
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Sekil 5.2 150 mT manyetik alan (MA) siddetine farkli siirelerde (0-kontrol, 24 ve 48
saat) maruz birakilan seker pancari tohumlarindan gelisen fidelerin kuraklik uygulamasi
a. 0 saat MA ve 0 ml sulama uygulamasi, b. 24 saat MA ve 0 ml sulama uygulamasi, c.

48 saat MA ve 0 ml sulama uygulamasi sonras1 goriiniimleri.
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Cizelge 5.1 150 mT manyetik alan siddetine farkli silirelerde maruz birakilan
tohumlardan gelisen seker pancari fidelerinin farkli sulama uygulamalar1 altinda fide
boyu, kok uzunlugu, yaprak boyu, yaprak eni ve yaklagik yaprak alani sonuglar1

Fide Boyu (cm) Artis?
M.A. (Saat) 0 24 48 (%)
Sulama (ml)
0 16.5+0.75 f 19.2+0.27 ¢ 21.3+0.59d
12.50 16.5+0.25 f 21.640.97d | 23.0+0.66 cd 29 09
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+0.75a
Kok Uzunlugu (cm) Diisiis"
M.A. (Saat) 0 24 48 Ortalama (%)
Sulama (ml)
0 11.7+0.19 11.6+0.65 10.9+0.34 114 a
12.50 11.6+0.34 11.4+0.36 10.7+0.34 11.2a 6.84
25 11.4+0.26 11.1+0.40 10.3+0.45 109a
50 10.2+0.30 9.8+0.61 9.6+0.40 99hb
Ortalama 112a 11.0a 10.4 b
Yaprak Boyu (cm) Artis'
M.A. (Saat) 0 24 48 Ortalama (%)
Sulama (ml)
0 5.0+0.56 8.0+0.59 9.0+0.56 7.3b
12.50 6.0+0.56 8.2+0.25 9.5+0.29 79b 80.00
25 8.0+0.56 10.5+0.49 10.7+£0.37 9.7a
50 8.5+0.42 11.0+0.56 11.3+0.55 10.3a
Ortalama 6.9c 9.4b 10.1a
Yaprak Eni (cm) Artis'
M.A. (Saat) 0 24 48 Ortalama (%)
Sulama (ml)
0 4.0+£0.56 4.5+0.56 5.1+0.19 45b
12.50 4.0+0.25 4.6+0.36 5.4+0.25 4.7b 97 50
25 4.2+0.22 4.8+0.37 5.6+0.21 49b '
50 5.2+0.25 5.8+0.29 6.0+£0.24 57a
Ortalama 44c 49Db 55a
Yaklasik Yaprak Alam (cm?) Artis'
M.A. (Saat) 0 24 48 (%)
Sulama (ml)
0 19.63+1.03 1 35.74+1.10 fg | 45.73+0.69 ¢
12.50 23.944+0.32 h 37.73£1.07f | 51.18+1.28d 132.96
25 33.56+0.64 ¢ | 50.26+1.43d | 59.77+0.71 ¢
50 44.35£1.02 ¢ 63.98+£1.28b | 67.73t1.42a

En siddetli kuraklik seviyesi olan 0 ml sulamada 48 saatlik MA uygulamasindan elde edilen degerin 0
saatlik MA uygulamasindan alinan degere gore gosterdigi yiizde artis1 ya da diisiisii ifade eder.
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Fide yas agirligi bakimindan en diisiik deger 5.25 g ile 0 saat manyetik alan ve 0 ml
sulama uygulamalarinda elde edilmistir. En siddetli kuraklik uygulamasi olan 0 ml
sulamada manyetik alana 48 saat maruz birakilmak bitki yas agirligint %61.75 artirarak
8.5 g’a cikarmustir. Fide kuru agirhg O saat manyetik alan ve 0 ml sulama
uygulamalarinda 4.848 g olarak dl¢iilmiistiir. Ayn1 sulama seviyesinde (0 ml) manyetik
alan uygulama siiresi 48 saate ¢ikarildiginda, fide kuru agirligi da %32.96’lik artisla
6.635 g olmustur. Fide su kapsami bakimindan en diisiikk deger %7.75 ile 0 saat
manyetik alan ve 0 ml sulama uygulamalarindan alinmistir. 0 ml sulama uygulamasinda
manyetik alan uygulama siiresi 48 saate ¢ikarildiginda, fide su kapsami %183.10’luk
artisla %21.94’¢ ylikselmistir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2 150 mT manyetik alan siddetine farkli silirelerde maruz birakilan
tohumlardan gelisen fidelerin farkli sulama uygulamalari altinda yas ve kuru agirliklar
ile su kapsamlar1

FideYas Agirhg
as Agirhg (g) Artis!
M.A. (Saat) 0 24 48 (%)
Sulama (ml)
0 5.255+0.15 h 5.483+0.14 h | 8.500+0.13 ef
12.50 5.615+0.13 h 8.191+0.04 f | 9.858+0.25 cd 6175
25 6.555+0.10 g 9.730+0.22 d | 10.487+0.27 be '
50 8.995+0.16 ¢ 10.765+0.42 b | 11.887+0.25 a
Fide Kuru Agirhg (g) Artis?
M.A. (Saat) 0 24 48 o
(%)
Sulama (ml)
0 4.848+0.16 ¢ 4.599+0.17 ¢ | 6.635+0.13 cd
12.50 4.662+0.22 ¢ 6.416+0.16 d 6.528+0.09 d 32 96
25 5.171+0.30 ¢ 7.354+0.23 ab | 7.175+0.02 be '
50 6.773+0.13 cd | 7.547+0.10 ab | 7.774+£0.19 a
Fide Su Kapsam (%) 1
Artis
M.A. (Saat) 0 24 48
(%)
Sulama (ml)
0 7.75+£0.47 g 12.06+0.33 f | 21.94+0.79 cd
12.50 16.97+0.77 ¢ 21.67+0.61 f 33.78+£2.01 a 183.10
25 21.11+0.71d 24.42+0.27 ¢ | 33.91+1.15ab '
50 24.70+0.33 f 29.89+1.39b | 34.60+£0.97 a

En siddetli kuraklik seviyesi olan 0 ml sulamada 48 saatlik MA uygulamasindan elde edilen degerin 0

saatlik MA uygulamasindan alian degere gore gosterdigi ylizde artis1 ya da diisiisii ifade eder.
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5.2 Manyetik Alamin Kurakhk Stresi Altindaki Seker Pancar1 Fidelerinin Hiicre
Iskeleti Uzerine Etkisi

150 mT manyetik alan siddetine farkli siirelerde (0-kontrol, 24 ve 48 saat) maruz
birakilan seker pancari tohumlarindan gelisen fidelerin kuraklik uygulamasi sonrasi
hiicre iskeletinin goriiniimii Sekil 5.3’te verilmistir. Artan manyetik alan siirelerinde

hiicre biiyiikliiklerinin de arttig1 goriilmektedir.

Yapilan istatistiki analiz sonucunda, tohuma uygulanan 150 mT manyetik alan sidetinin
farkli siireleri (0-kontrol, 24 ve 48 saat) ile kuraklik stresi olusturmak igin 1 aylik
fidelere 10 giin boyunca verilen farkli sulama suyu miktarlar1 (0-kontrol, 12.5, 25 ve 50
ml) arasinda incelenen stoma eni haricinde kalan tiim parametrelerde (hiicre boyu, hiicre
eni, yaklasik hiicre alani, goriis alanindaki hiicre sayisi, stoma boyu ve goriis alanindaki
stoma sayis1) 0.01 diizeyinde 6nemli interaksiyon belirlenmistir (Cizelge 5.3, Cizelge

5.4).

Hiicre boyu, hiicre eni ve yaklasik hiicre alan1 parametreleri incelendiginde, 0 ml sulama
ve 0 saat manyetik alan uygulamalarinda sirasiyla 39.0 pm, 19.7 pm ve 768.0 pmz
degerleri olglilmiistiir. 0 ml sulama uygulamasinda manyetik alan uygulama siiresi 48
saate ¢ikarildiginda, ayni1 parametrelerde alinan degerler yiikselerek sirasiyla 57.7 um,
33.0 pm ve 1911.4 pm? olmustur. Sifir ml sulama uygulamasinda manyetik alana maruz
kalma stiresi 48 saate ¢ikarildiginda, hiicre boyu, hiicre eni ve yaklasik hiicre alaninda
elde edilen degerler sirasiyla %47.94, %67.51 ve %148.89 artis gostermistir (Cizelge
5.3). Goriis alanindaki en diisiik hiicre sayis1 0 ml sulama ve 48 saat manyetik alan
uygulama siirelerinde 52.1 olarak elde edilmistir. En yiiksek deger ise 0 ml sulama ve 0
saat manyetik alan uygulamalarindan 94.3 ile alinmistir. Sifir ml sulama ve 0 saat
manyetik alan uygulamalarindan elde edilen deger, 0 ml sulama ve 48 saat manyetik
alan uygulamalarinda %44.76 disiis gostermistir (Cizelge 5.3). Artan manyetik alan
uygulama siiresi hiicrelerde turgorun artmasi suretiyle hiicre alaninin artmasina neden

olmustur.
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Sekil 5.3 150 mT manyetik alan (MA) siddetine farkl: siirelerde (0-kontrol, 24 ve 48
saat) maruz birakilan seker pancart tohumlarindan gelisen fidelerinde kuraklik
uygulamasi sonrasi hiicre iskeleti goriinlimii. a. 0 saat MA ve 0 ml sulama uygulamasi,
b. 24 saat MA ve 0 ml sulama uygulamasi, c. 48 saat MA ve 0 ml sulama uygulamasi
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Cizelge 5.3 150 mT manyetik alan siddetine farkli siirclerde maruz birakilan

tohumlardan gelisen fidelerin farklh

sulama uygulamalari

altinda yaprak {ist

yiizylerindeki hiicre boyu, hiicre eni, yaklasik hiicre alam1 ve goriis alanindaki hiicre

sayis1 degerleri

Hiicre Boyu (um)

M.A. (S 0 24 48 Artis’
A. (Saat) (%)
Sulama (ml)
0 39.0+0.15 f 48.0+2.95 cd 57.743.48 b
12.50 43.2+0.69 def 48.1+2.58 c¢d 57.940.60 b 4794
25 36.8+1.44 f 50.842.19 ¢ 68.342.30 a '
50 40.9+0.74 ef 46.0+1.66 cde 65.6+1.99 a
Hiicre Eni (um
M.A. (S 0 24 - 48 Artis'
A. (Saat) (%)
Sulama (ml)
0 19.7+0.90 h 29.8+1.00 bc 33.0+0.98 b
12.50 27.1+0.68 cdef 27.541.22 cdef 38.2+0.95 a 6751
25 26.0+1.18 def 25.540.52 ef 2944131 cd '
50 24.8+1.26 fg 21.5+1.02 gh 28.8+1.43 cde
Yaklasik Hiicre Alam (um?) 1
M.A. (Saat 0 24 48 Artis
A. (Saat) (%)
Sulama (ml)
0 768.0433.49 ¢ 1426.0+64.33b | 1911.4+169.69 a
12.50 1171344333 bed | 1328.5+130.38b | 2121.8+164.96a 148.89
25 959.9+74.06 de 1293.7439.66 bc | 2003.1+47.32 a '
50 1013.3+53.77 cde | 985.7+31.48 cde | 1889.2499.37a
Goriis Alanindaki Hiicre Sayisi .1
Diisiis
M.A. (Saat) 0 24 48
(%)
Sulama (ml)
0 94.3+£3.01 a 50.0+1.32 ¢ 52.1+1.42 de
12.50 67.3+0.29 b 59.742.02 ¢ 41.7+1.04 f 1476
25 93.3+£2.25a 57.742.57 cd 42.0+1.73 f '
50 71.7£3.25 b 61.2+1.21 ¢ 40.0+0.00 f

En siddetli kuraklik seviyesi olan 0 ml sulamada 48 saatlik MA uygulamasindan elde edilen degerin O

saatlik MA uygulamasindan alinan degere gore gosterdigi yiizde artis1 ya da diisiisli ifade eder.
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Stoma boyu bakimindan en yiiksek deger 20.4 um ile 12.50 ml sulama ve 0 saat
manyetik alan uygulamalarindan elde edilmistir. Sifir ml sulama ve 0 saat manyetik alan
uygularinda stoma boyu 17.43 um o6lgiiliirken, ayn1 sulamada manyetik alan stiresi 48
saate cikarildiginda, bu deger 16.8 um olarak gerceklesmistir. En siddetli kuraklik olan
0 ml sulamada manyetik alanin stoma boyunu artirici bir etkisi goriilmemistir. Sifir ml
sulama ve 0 saat manyetik alan uygularinda stoma eni 13.2 um Odlgiiliirken, ayni
sulamada manyetik alan siiresi 48 saate c¢ikarildiginda, bu deger 13.1 um olarak
hesaplanmistir. En siddetli kuraklik olan 0 ml sulamada manyetik alanin stoma boyunu

artirict bir etkisi goriillmemistir (Cizelge 5.4).

Gortis alanindaki stoma sayisi incelendiginde, 0 ml sulama ve 0 saat manyetik alan
uygularinda 23.67 umz Olciiliirken, ayn1 sulamada manyetik alan siiresi 48 saate

cikarildiginda, bu deger 10.55 umz olarak ol¢lilmiistiir (Cizelge 5.4).

5.3 Manyetik Alanin Kurakhk Stresi Altindaki Seker Pancar1 Fidelerinin Klorofil

Kapsami Uzerine Etkisi

Fidelerin yapraklarinda en diisiik klorofil a degeri 0 ml sulama ve 0 saat manyetik alan
uygulamalarindan 321.41 pg klorofil/g taze doku olarak elde edilmistir. En siddetli
kuraklik olan 0 ml sulama uygulamasinda manyetik alan uygulama siiresi 24 saate
cikarildiginda, klorofil a %46.65°lik artigla 429.37 ng klorofil/g taze doku 6l¢lilmiistiir.
En yiiksek klorofil a degeri 50 ml sulama ve 24 saat manyetik alan uygulama siiresinde
635.60 pg klorofil/g taze doku hesaplanmistir. Klorofil b incelendiginde, 0 ml sulama
ve 0 saat manyetik alan uygulamalarinda 47.58 pg klorofil/g taze doku ile en diisiik
deger elde edilmistir. Ayn1 sulama miktarinda manyetik alan uygulama siiresi 24 saate
cikarildiginda, klorofil b degeri %449.16’lik artisla 261.29 pg klorofil/g taze doku
olarak gerceklesmistir. Toplam klorofil kapsaminda en diisiik deger 0 ml sulama ve 0
saat manyetik alan uygulamalarindan 173.24 pg klorofil/g taze doku olarak elde
edilmistir. Ayni1 sulama miktarinda manyetik alan uygulama siliresi 24 saate
cikarildiginda toplam klorofil kapsami %138.62’lik artisla 413.38 pg klorofil/g taze
doku olmustur (Cizelge 5.5).

73



Cizelge 5.4 150 mT manyetik alan siddetine farkli silirelerde maruz birakilan

tohumlardan gelisen fidelerin farklh

sulama uygulamalari

altinda yaprak {ist

yiizeylerindeki stoma boyu, stoma eni ve goriis alanindaki stoma sayis1 degerleri

Stoma Boyu (um)

M.A. (Saat) 0 24 48
Sulama (ml)
0 17.43+0.64 cd 18.1+0.43 ¢ 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 ¢
50 15.50+0.09 e 15.7+0.31 de 19.940.35 ab
Stoma Eni (um)
M.A. (Saat) 0 24 48
Sulama (ml)
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 13.1a 12.3b 13.0a
Goriis Alanindaki Stoma Sayisi
M.A. (Saat) 0 24 48
Sulama (ml)
0 23.67£0.58 a 13.554+0.63 cd 10.55+0.63 fg
12.50 14.33+0.29 cd 12.22+1.21 def 9.22+0.79 ¢
25 18.33+0.29 b 11.33£0.29 efg 9.33+0.76 g
50 13.3340.58 cde 14.67+0.76 ¢ 6.33+0.29 h

En siddetli kuraklik seviyesi olan 0 ml sulamada 48 saatlik MA uygulamasindan elde edilen degerin 0
saatlik MA uygulamasindan alinan degere gore gosterdigi yiizde artig1 ya da diisiisii ifade eder.
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Cizelge 5.5 150 mT manyetik alan siddetine farkli silirelerde maruz birakilan
tohumlardan geligen fidelerin farkli sulama uygulamalar1 altinda yapraklarinda dlciilen
klorofil a, klorfil b ve toplam klorofil degerleri

Klorofil a (ng klorofil/g taze doku) L
M.A. (Saat) 0 24 48 Azg/t;)s
Sulama (ml)
0 321.41+£2.87 1 471.36+10.07 £ 429.37+4.89 g
12.50 323.36+£3.02 1 517.56+£5.86 d 497.37+£5.11 ¢ 46.65
25 363.424+6.89 h 616.66£5.61 b 580.93+2.65 ¢
50 377.98+3.47 h 635.60+2.63 a 594.24+6.35 ¢
Klorofil b (ng klorofil/g taze doku) L
M.A. (Saat) 0 24 48 Azﬂ/t;f
Sulama (ml)
0 47.58+0.29 1 261.29+2.84 de 121.41+0.75 h
12.50 225.43+4.32 f 324.95+8.03 ¢ 143.83+1.81 g 449 16
25 242.134+5.74 f 410.47£11.91b 145.29+4.87 g
50 277.65+£10.60 d 415.38t7.84 a 233.77£7.00 £
Toplam Klorofil (ng klorofil/g taze doku) L
M.A. (Saat) 0 24 48 Azz/t;;
Sulama (ml)
0 173.24+1.23 h 413.38+2.67 d 192.78+1.47 g
12.50 324.09+£7.84 f 484.88+5.17b 320.93+4.90 f 138.62
25 339.13+6.71 f 609.34+8.30 a 359.29+6.63 ¢
50 396.02+6.46 d 615.38+8.31 a 447.31+3.85¢

En siddetli kuraklik seviyesi olan 0 ml sulamada 24 saatlik MA uygulamasindan elde edilen degerin O
saatlik MA uygulamasindan alinan degere gore gosterdigi yiizde artig1 ya da diisiisii ifade eder.
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6. TARTISMA

Kuraklik ve tuzluluk gibi abiyotik stres faktorleri bitkilerde biiyiimeyi olumsuz yonde
etkileyerek verimi diisiirmektedir (Lawlor 2002). Kuraklik stresi bitkilerin gelisimini
smirlandiran en nemli abiyotik streslerden biridir. Ozellikle son yillarda diinyada tarim
arazilerinin yanlis kullanimi, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi nedenlerle kuraklik

sorunu artmaktadir.

Kuraklik stresi altinda bitkilerin gelisimleri yavaslamakta, fotosentez ve enzim
aktivitelerinde bozulmalar olmakta, antioksidan savunma sistemi bozulmaya ugrayarak
reaktif oksijen tiirlerinin sentezi artmakta, hiicre biiyiime ve gelismesi durma noktasina
gelmektedir. Bitkiler ortaya ¢ikan su eksikligi sonucunda ilk olarak transpirasyonlarini
azaltmak ve su kaybii onlemek amaciyla stomalarini kapatmaktadirlar. Stomalarin
kapanmasiyla birlikte bitkide CO; eksikligi olusmakta ve sonucunda da bitki
fotosentetik aktivitesinde kayiplar yasanmaktadir (Flexas ve Medrano 2002). Yapilan
bir c¢alismada, stoma iletkenligi ve transpirasyon kurakliga maruz kalan nohut

cesitlerinde diisiise ugramistir (Mafakheri 2010).

Bitki su kapsami da bitkinin gelisimini etkileyen en Onemli faktdrlerden biridir.
Stomalar sayesinde korunmaya caligilan bitki su kapsaminda denge bozuldugunda
bliylime ve gelisimde yavaglamalar ve hatta durmalar yasanabilmektedir (Makbul vd.
2011). Kuraklik stresi altinda bitkilerin su kapsamlarinda diisiis goriilmekte, strese
maruz kalma siireleri arttikca diisiis etkisi daha ¢ok gozlenmektedir (Keyvan 2010,
Boughalleb vd. 2014, Martinez vd. 2007). Turgor basincinin dengede tutulmasi hiicre
gelisiminin devamliligi i¢in en 6nemli faktorlerden biridir (Chimenti 2002, Martinez vd.
2007). Kuraklik stresi altinda bitki hiicreleri biiyiikliiklerinde azalmalar olmaktadir
(Lecoeur vd. 1995, Tardieu vd. 2000, Martinez vd. 2007). Bitkiler su stresine
girdiklerinde stoma sayilarinda goriis alaninda bulunan stoma miktarinda da artiglar
gorilmistiir (Guerfel 2009). Kuraklik stresi altindaki bitkilerde stoma biiyiikliigi de
azalma egilimine girmektedir (Larcher 1995). Tiim bu aragtirmalar ¢alismamizda elde

ettigimiz sonuglar1 dogrulamaktadir.

76



Kuraklik stresi bitkinin yesil aksamlarinda da olumsuz etkilere neden olabilmektedir.
Bitkilerin sahip oldugu klorofil oranlarinda disiisler fotosentez aktivitesinin de olumsuz
etkilenmesine neden olmaktadir. Diisen fotosentetik aktivite sonucunda bitki veriminde
diistisler yasanmaktadir (Niinemets vd. 2017). Kuraklik stresi altindaki bitkilerde
klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil kapsamlarinda diislisler goriilmektedir
(Mafakheri 2010, Keyvan 2010, Guerfel 2009, Pirzad 2011).Yapilan bir ¢alismada,
yaprak klorofil kapsaminin stres altinda artisinin bitkide tolerans mekanizmasini

gelistirdigini gostermistir (Khayatnezad ve Gholamin 2011).

Kuraklik stresi altindaki bitkilerde biiylime parametrelerinde degisiklikler olmaktadir.
Kuraklik stresine maruz birakilan bitkide ilk gozle goriilen etki yapraklarda olusan
degisimlerdir. Strese maruz kalan bitkilerde yaprak alani, yaprak rengi ve yaprak su
kapsaminda degisimler goriilmektedir. Siddetli kuraklik altinda hassas bitkilerde yaprak
alani, yaprak boyu ve yaprak eninde diisiisler gézlenmektedir. Bitki yaprak alani,
kuraklik stresi altindaki bitkilerde daralma egilimindedir. Yaprak alani kiigiildiigiinde,
transpirasyon orani azalmakta ve bitkinin kaybettigi su miktar1 azalmaktadir (Bacelar

vd. 2004).

Fide ve siirglin boylar1, kok uzunlugu, fide yas ve kuru agirliklart bitkinin gelisiminde
onemli rol oynayan morfolojik 6zelliklerdir. Bitki kokleri araciligiyla ihtiya¢ duydugu
suyu alabilmektedir. Kuraklik stresi altinda ihtiya¢ duydugu suyu bulabilmek i¢in kok
sistemini daha derinlere dogru uzatmaktadir (Nejad vd. 2010, Wu ve Cosgrove 2000).
Fide boyu stres kosullar1 karsisinda azalmaktadir. Van der Weijde vd. (2017) yaptiklar
calismada kuraklik stresine maruz kalan bitkilerde kontrole oranla fide boyunda % 45

azalma goriilmiistiir (Van der Weijde vd. 2017).

Manyetik alan, bitkilerin biiyime ve gelismesini artirici bir etkiye sahiptir. Toprak
suyunun kisith oldugu durumlarda bile manyetik alana maruz birakilan tohumlardan
fide gelisimi gerceklesmektedir (Richard ve Passioura 1981). Yapilan caligmalarda
manyetik alanin bitki biliylime parametrelerini olumlu yonde etkiledigi, fotosentetik

aktivite, klorofil kapsami ve enzim aktivitesi lizerine olumlu etkilerde bulundugu rapor
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edilmistir (Podlesny vd. 2004, Celik vd. 2009, Aladjadjiyan 2010, Vashisth ve
Nagarajan 2010, Florez 2019, Alpsoy ve Unal 2019, Yildiz vd. 2020). Manyetik alan
kok uzunlugu ve fide boyunu artirmaktadir (Dayal ve Singh 1986; Florez vd. 2000,
Gubbels 1982, Phirke ve Umbakar 1998, Ogolnej vd. 2002, Esitken ve Turan 2004).
Stres kosullar1 goriilmeyen ortamda gelisen soya tohumlar1 ekim dncesi manyetik alana

maruz birakildiklarinda, biyokiitle artis1 gozlenmistir (Shine vd. 2011).

Yapilan tez ¢alismasinda, seker pancari tohumlarinin 150 mT manyetik alan siddetine
maruz kalma stiresindeki artis, 10 giinliik kuraklik periyodunda 0 ml sulama miktarinda
bile 6l¢lim yapilan karakterlerde 6nemli artiglara neden olmustur. Ispanak tohumlarina
uygulanan 150 mT manyetik alan siddetinin, bitkinin biliylime ve gelismesine olumlu
etki yaptig1 bildirilmistir (Alpsoy ve Unal 2019). 150 mT manyetik alan siddetinin
mercimek tohumlarini da olumlu ydnde etkilemistir (Aladjadjiyan 2010). Tiitiin
tohumlaria uygulanan 150 mT manyetik alan siddeti, ¢cimlenme yiizdesini artirmis ve

fide gelisimini hizlandirmistir (Aladjadjiyan ve Ylieva 2003).

150 mT manyetik alan siddetine artan siirelerde maruz birakilan tohumlardan gelisen
fidelerde yas ve kuru agirlik artis1 kuraklik stresi altinda toprakta bulunan suyun kokler
tarafindan alinabilmesi ile agiklanabilmektedir. Calismamizda en yiiksek yas agirlik ve
kuru agirlik degerleri 48 saat manyetik alan uygulamasinda gergeklesmistir. Bitkide yas
agirlik artis1 hiicre icerisine su girisiyle saglanirken; kuru agirlik artisi hiicre boliinmesi
ve yliksek fotosentetik aktivite nedeniyle yeni materyal sentezindeki artig sonucu ortaya

cikmaktadir (Guy ve Haskell 1988, Sunderlan 2019).

Klorofil kapsami fidenin fotosentetik aktivitesinin devamliliginin ve gelisiminin en
onemli Olcltlerinden biridir (Gireesh 2009). Tez c¢alismasinda manyetik alan
uygulamasi kuraklik stresi altindaki seker pancarlarinin klorofil a, klorofil b ve toplam
klorofil icerigine olumlu etkide bulunmus ve en yiiksek sonu¢ 24 saat manyetik alana
maruz birakilan tohumlardan gelisen fidelerde goriilmiistiir. Domates tohumlarina

uygulanan manyetik alanin klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil kapsamlarin1 artirdig:
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bildirilmistir (Selim ve Nady 2011). Bu sonuglar da fotosentetik aktivitenin artmasina

neden olmaktadir (Podlesny vd. 2004, Soltani 2006, Florez vd. 2007).

Hiicresel gozlemlere bakildiginda ise 48 saatlik manyetik alan uygulamasinin fidelerin
hiicre boyu, hiicre eni, goriis alanindaki hiicre sayisi, yaklasik hiicre alani, stoma boyu,
stoma eni ve goOriis alanindaki stoma sayist parametrelerini artirict etkide bulundugu
goriilmistiir. Goriis alanindaki hiicre sayisi, 0 ml sulama ve 0 saat manyetik alan
uygulamalarinda en yiiksek seviyeye ulagsmistir. Bu durum, kuraklik stresine maruz
kalan bitki dokularinda su birikiminin azalmasi sonucu hiicre igerisindeki turgor
basicinin diigmesi ve hiicre alaninin azalmasi ile agiklanmaktadir (Shao vd. 2007).
Calismamizda en yiliksek hiicre alan1 48 saat manyetik alan uygulamasindan elde
edilmistir. Rohkhinson ve Baskin (1996) yaptiklari calismada, manyetize edilmis suyun
bitkinin su kapsamini yiikselttigini bldirmislerdir.
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7. SONUC

Yiritiilen tez ¢alismasinda 150 mT manyetik alan siddeti farkli siirelerde (0-kontrol, 24
ve 48 saat) seker pancar1 tohumlarina uygulanmis, tohumlardan gelisen fideler 1 aylik
olduklarinda, 10 giin boyunca farkli miktarlarda su (0-kontrol, 12.5, 25 ve 50 ml)
verilerek olusturulan kuraklik stresine maruz birakilarak fidelerin kuraklik stresine

toleranslari/dayanikliliklar1 incelenmistir.

Morofolojik parametrelerde, 0 ml sulama ve 48 saat manyetik alan uygulamalarinda, 0
ml sulama ve 0 saat manyetik alan uygulamalarina gore bitki boyunda %29.09, yaprak
boyunda %80, yaprak eninde %27.50, yaklasik yaprak alaninda %132.96, bitki yas
agirhginda %61.75, bitki kuru agirhiginda %32.96 ve bitki su kapsaminda %183.10’luk
artis gozlenmistir. Sifir ml sulama ve 48 saat manyetik alan uygulamalarinda kok
uzunlugunda, ayni sulama miktar1 ve 0 saat manyetik alan uygulamasina gore

%6.84liik diisiis kaydedilmistir.

Hiicre iskeletine ait parametrelerde, 0 ml sulama ve 48 saat manyetik alan
uygulamalarinda, 0 ml sulama ve 0 saat manyetik alan uygulamalarina gore hiicre
boyunda %47.94, hiicre eninde %67.51 ve yaklasik hiicre alaninda %148.89 artis
goriliirken, goriis alanindaki hiicre sayisinda %44.76 diisiis kaydedilmistir. Stoma boyu
ve stoma eni bakimindan 0 ml sulama ve 48 saat manyetik alan uygulamalarinda elde
edilen degerler ile 0 ml sulama ve 0 saat manyetik alan uygulamalarinda Olgiiler
degerler arasinda 6nemli bir fark gozlenmemistir. Goriis alanindaki stoma sayisinda ise
ise 0 ml sulama ve 48 saat manyetik alan uygulamalarinda %44.57’1lik bir diistis tespit

edilmistir.

Fizyolojik bir parametre olarak klorofil kapsamlari incelendiginde, en siddetli kuraklik
olan 0 ml sulama uygulamasinda manyetik alana maruz kalma siiresi 0 saatten 24 saate
cikarildiginda, klorofil a kapsaminda %46.65, klorofil b kapsaminda %449.16 ve
toplam klorofil kapsaminda da %138.62 artislar belirlenmistir.
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Arastirma sonuclart genel olarak incelendiginde, seker pancari tohumlarinin ekimden
once manyetik alana maruz birakilmasinin fidelere kuraklik stresine karsi
tolerans/dayaniklilik kazandirdig: belirlenmistir. Bundan sonraki asamalarda, manyetik
alana maruz biraklilan seker pancar1 tohumlar tarla sartlarinda yetistirilerek verim ve

seker oranlari lizerine etkilerinin belirlenmesine galisilacaktir.
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