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ÖZ 
Amaç: Bu çalışma, domates genetik kaynaklarının kuraklık stresine karşı hızlı 
taranması için PEG-6000'in neden olduğu kuraklık stresinin uygunluğunu 
belirlemek amacıyla yapılmıştır. 
Materyal ve Yöntem: Çalışmada, kurağa toleransı yüksek (M28) ve düşük 
(Alyans) olduğu bilinen iki çeşit test edilmiştir. Çimlendirme testinde iki farklı 
PEG konsantrasyonu (%4 ve %6) denenmiştir. Fide aşamasındaki test su 
kültürü tekniği ile gerçekleştirilmiştir. Denemede (1) kökleri yetiştirme 
ortamından temizlenmiş çıplak köklü veya (2) kökleri yetiştirme ortamından 
temizlenmemiş fideler kullanılmıştır. Su kültürüne alınan fidelere 7 gün sonra 
kuraklık stresi (Ψs= -1.0 MPa) kademeli olarak (-0.25, -0.5 -0.75 ve -1.0 MPa) 
her 48 saatte bir artırılarak uygulanmıştır.  
Araştırma Bulguları: Tohum çimlenme testinde, vigor indeksinde kuraklık stresi 
altında kontrole kıyasla meydana gelen azalma, M28 çeşidinde daha az 
olmuştur. Su kültüründe, kökleri yetiştirme ortamından temizlenmemiş fideler 
kullanılması durumunda stres belirtileri beklenen sürede ortaya çıkmamıştır. 
Kuraklık stresi altında bitki gelişimi, klorofil a ve b, karotenoid içeriği ve yaprak 
oransal nem içeriğinde meydana gelen azalış ile prolin içeriğinde meydana 
gelen artış M28 çeşidinde daha düşük olmuştur.  
Sonuç: Domates genetik kaynaklarının kuraklık stresine tolerans açısından 
taranmasında; tohum çimlendirme aşamasında %4’lük PEG-6000, vegetatif 
gelişme aşamasında durgun su kültüründe PEG-6000 ile Ψs= -1.0 MPa osmotik 
stres yaratılmasının uygun olduğu sonucuna varılmıştır.  

ABSTRACT 
Objective: This study was conducted to determine the suitability of drought 
stress induced by PEG-6000 for rapid screening of tomato genetic resources 
against drought stress. 
Material and Methods: Two cultivars; M28 F1 and Alyans F1 known as tolerant 
and sensitive, respectively; were tested. In seed germination test, two different 
PEG concentrations (4% and 6%) were compared with the control. The seedling 
stage test was performed in water culture. In this experiment, (1) bare rooted 
seedlings of which rooting medium were removed and (2) seedlings with rooting 
medium were used. Drought dose was Ψs= -1.0 MPa (full dose) and gradually 
increased (-0.25, -0.50, -0.75 and -1.0 MPa) every 48 hours from 7 days after 
planting.  
Results: In seed germination test, the decrease in vigour index under drought 
stress was lower in M28 variety. In water culture, stress symptoms appeared slowly 
if the seedlings with rooting medium were used. The decrease in plant growth 
characteristics, and chloropyll, carotenoid and relative water content and increase 
in proline content under stress were lower in M28 
Conclusion: It was concluded that the seed germination test by 4% PEG-6000 
and water culture in which the drought stress was created by PEG-6000 (Ψs= -1.0 
MPa) can be used to screen tomato genetic matierials for drought stress tolerance.  
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GİRİŞ 
Son yıllarda iklim değişikliğine bağlı olarak mevsimlerin kayması, sıcaklık artışı, CO2 

konsantrasyonunun artması, sıcak hava dalgaları, kuraklık, sel baskını, su varlığı ve kalitesinin azalması 
bitkisel üretimde etkili olmakta, özellikle yüksek sıcaklık ve kuraklık baskısı artmaktadır (George et al., 
2015; Sahin et al., 2016; Conti et al., 2019). Küresel iklim değişikliğinin anlaşılmasına yönelik modelleme 
çalışmaları, 2100 yılına kadar yerküre sıcaklığının ortalama 1-3.5 °C artacağını ve buna bağlı olarak 
bölgesel aşırı yüksek sıcaklıklar, taşkınlar ve tüm dünya genelinde yaygın ve şiddetli kuraklık olayları 
gerçekleşeceğine işaret etmektedir (Öztürk, 2015). Bu nedenle, son yıllarda kuraklık stresi tarımda 
öncelikli araştırma konuları arasında yer almakta; kuraklık stresine tolerant çeşitlerin ıslah edilmesi 
amacıyla genetik kaynaklar taranmaktadır. 

Kuraklık stresi çalışmalarında bitkiler (1) toprakta / substratta, (2) su kültüründe veya (3) agar 
ortamında yetiştirilmektedir. Toprakta / substratta yetiştirilen bitkilerde kuraklık stresi çalışmalarında, bitki 
kök bölgesinde su potansiyelini kontrol etmek zor olmaktadır. Bu nedenle su kültürüne dayalı kuraklık 
stresi ön plana çıkmaktadır. Su kültüründe kuraklık stresi çalışmalarında, biyolojik olarak inert, büyük 
molekül ağırlığa sahip polimerik ozmolitlerin kullanımı avantajlıdır. Bu nedenle; kuraklık stresi 
çalışmalarında moleküler ağırlığı 6000 veya daha fazla olan polietilen glikol (PEG) kullanılmaktadır. Agar 
ortamında yapılan çalışmalarda da kuraklık stresi PEG ile oluşturulmaktadır (Osmolovska et al., 2018). 
PEG kaynaklı kuraklık, çok sayıda genotipin kuraklık stresine tolerans açısından taranmasına uygun 
ucuz, kolay ve hızlı bir yöntemdir (Kulkarni ve Deshpande, 2007; Esan et al., 2018; Carvalho et al., 2019).  

Solanaceae familyasının üyesi olan domates (Solanum lycopersicum L.) tüm dünyada yaygın 
olarak yetiştirilmekte ve tüketilmektedir (Wang et al., 2019). Dünya domates üretiminde Çin, Hindistan ve 
Amerika'dan sonra Türkiye 4. sırada yer almaktadır (TUİK, 2022) Gerek tarla gerekse serada en fazla 
üretilen sebze türü olan domates bitkisinin su ihtiyacı fazladır. Kuraklık stresi, domates yetiştiriciliğinde, 
verim ve meyve kalitesinin azalmasına neden olmakta, üretimi sınırlamaktadır. Bu nedenler ile bu 
çalışmada PEG-6000 ile oluşturulan kuraklık stresinin tohum çimlendirme ve vegetatif gelişme 
aşamalarında domates gen kaynaklarının kuraklık stresine tolerans bakımından hızlı bir şekilde 
taranmasına uygunluğu kuraklık stresine toleransları bilinen 2 çeşitte (Altunlu, 2011) test edilmiştir. 

 
MATERYAL ve YÖNTEM 
Çalışma Muğla Sıtkı Koçman Üniversitesi Ortaca Meslek Yüksekokulu’nda yürütülmüştür. Kuraklık 

stresine tepkileri bilinen iki domates çeşidi (tolerant M28 F1 ve duyarlı Alyans F1) (Altunlu, 2011) test 
edilmiş ve kuraklık stresi uygulamak amacıyla kimyasal formülü HO(C₂H₄O)nH olan polietilen glikol 6000 
(PEG 6000) kullanılmıştır.  

Tohum çimlendirme testi 

Deneme 24 Temmuz-6 Ağustos 2018 tarihleri arasında yürütülmüştür. Kuraklık stresi PEG 6000 ile 
yaratılmış, uygun PEG konsantrasyonunu belirlemek üzere iki farklı konsantrasyon (%4 ve %6) 
denenmiştir (Kulkarni ve Deshpande, 2007; George et al., 2015). Çimlendirme testi Uluslararası Tohum 
Test Birliği (ISTA) kurallarına göre 40x40 ebadındaki kurutma kağıtları kullanılarak, 4 tekrarlı ve her 
uygulamada 25 tohum/tekrar (toplamda 100 tohum/uygulama) kullanılarak yapılmıştır (ISTA, 1993). 
Kontrol uygulamasında kurutma kağıdını nemlendirmek için saf su, kuraklık uygulamalarında ise % 4 
veya %6 PEG-6000 çözeltisi kullanılmıştır. Kurutma kağıtları küvetin içerisindeki çözeltiye (saf su veya 
PEG dolu) batırılmış ve tüm yüzeyi nemlendirilmiştir. Nemli kağıtlar düz zemine konularak üzerine 
tohumlar yerleştirilmiş ve ikiye katlanmıştır. Daha sonra rulo şeklinde sarılarak açık kısmı üst tarafa 
gelecek şekilde 6.5 litre hacimli kaplara (21.5 x 18.5 x 20.5 cm) dik pozisyonda yerleştirilmiştir. Kapların 
dibinde 2-3 mm PEG çözeltisi veya saf su olacak şekilde ayarlanarak kapakları kapatılmış ve kapların 
üzeri streç film ile kaplanmıştır. Kaplar 25 ºC'ye ayarlı bitki büyüme dolabına yerleştirilmiştir. 14. günde 
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bitki büyüme dolabından çıkarılarak filtre kağıdı ruloları dikkatli bir şekilde açılarak çimlenme yüzdesi, kök 
ve sürgün uzunluğu kaydedilmiştir. Bu verilerden Vigor indeksi; “ (kök uzunluğu + sürgün uzunluğu) x 
çimlenme yüzdesi” formülüne göre hesaplanmıştır.  

Kuraklık stresinin çimlenme yüzdesi, kök ve sürgün uzunluğu ile vigor indeksine etkisini belirlemek 
üzere, her çeşitte stres ve kontrol uygulamalarına ait ortalama değerler (Mstres ve Mkontrol) dikkate alınarak 
stres tolerans indeksi “STI (%)= [(Mstres)/Mkontrol] x 100” hesaplanmıştır (Guellim et al., 2019). 

Su kültürü 

Fideler 1.7 litre hacme sahip, eni 14 cm ve boyu 20 cm olan plastik kaplarda 6 adet fide olacak 
şekilde, ½ yoğunlukta Hoagland çözeltisinde (pH: 6.5, EC: 1.2 mS/cm) yetiştirilmiştir. Çözeltinin element 
içeriği şöyledir (mg/L): N 105, P 15.5, K 117, Ca 80, Mg 24, Fe 1.25, Mn 0.25, B 0.25, Cu 0.01, Zn 0.025 
ve Mo 0.005 (Gül, 2019). Besin çözeltisi akvaryum pompaları ile havalandırılmış ve seviyesi kuraklık 
stresi uygulaması öncesinde 2 günde bir kontrol edilerek çözelti ilavesiyle orijinal seviyeye (1 litre) 
getirilmiştir. Fideler 20.07.2018 tarihinde su kültürüne alınmış ve kuraklık stresine 26.07.2018 tarihinde(4-
5 gerçek yapraklı aşamaya ulaşınca ) başlanmıştır. Bu denemede (1) kökleri yetiştirme ortamından 
temizlenmiş çıplak köklü ve (2) kökleri yetiştirme ortamından temizlenmemiş fideler su kültürüne 
aktarılmıştır (Şekil 1). Kökleri yetiştirme ortamından temizlenmemiş fidelerin denemeye alınmasının 
nedeni, denemenin hızlı bir şekilde kurulabilmesine olanak tanımasıdır. 

 
Şekil 1. Su kültüründe çıplak köklü (solda 2 resim) ve kökleri yetiştirme ortamından temizlenmemiş fideler (sağda 3 resim). 

Figure 1. Bare rooted seedlings (2 images left) and seedlings with rooting medium (3 images right) in water culture. 

Çıplak köklü fidelerin kullanılması durumunda, kabın kapak kısmında 2 cm çapında delikler 
açılmıştır. Kökleri torftan arındırılan domates fideleri bu açıklıklara küçük sünger parçaları ile sarılmak 
suretiyle yerleştirilmişlerdir. Yetiştirme ortamı temizlenmemiş fideler kullanıldığında ise, strafor fide 
viyolleri yetiştirme kaplarına uygun olacak şekilde kesilmiştir. Viyollerin üzerine, 6 adet fide torfu ile birlikte 
yerleştirilmiş ve viyollerin plastik kapların içindeki çözelti üzerinde yüzmesi sağlanmıştır. 

Kuraklık stresi Altunlu (2011)’ya göre gerçekleştirilmiştir. Ozmotik potansiyel PEG 6000 kullanılarak 
Ψs= -1.0 MPa’ya ayarlanmıştır. Bu amaçla saf suya ilave edilecek PEG 6000 miktarı (g/L) Michel ve 
Kaufmann (1973)’a göre belirlenmiştir. Su kültürüne alınan fideler 7 gün kontrol uygulamasında 
tutulduktan sonra kuraklık stresine kademeli olarak (-0.25, -0.5, -0.75 ve -1.0 MPa ) her 48 saatte bir 
artırılarak ulaşılmıştır. 

Ölçüm ve analizler için örnek alma işlemi, kuraklık dozu Ψs= -1.0 MPa uygulandıktan 48 saat sonra 
yapılmıştır. Alınan örneklerde klorofil a, klorofil b ve karotenoid miktarları, yaprak oransal su kapsamı, 
prolin miktarı ve bitki gelişim özellikleri (yaprak sayısı, kök ve gövde uzunluğu, kök ve yeşil aksam yaş ve 
kuru ağırlıkları) belirlenmiştir. Klorofil, karotenoid ve prolin içeriği için örnek alınarak -22 °C’de 
saklanmıştır. 
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Stres tolerans indeksi: Kuraklık stresinin bitki gelişim özelliklerine (yaprak sayısı, kök ve gövde 
uzunluğu, kök ve yeşil aksam yaş ve kuru ağırlıkları) etkisini belirlemek üzere, her çeşitte stres ve kontrol 
uygulamalarına ait ortalama değerler (Mstresve Mkontrol) dikkate alınarak stres tolerans indeksi“STI (%)= 
[(Mstres)/Mkontrol] x 100” hesaplanmıştır (Guellim et al., 2019). 

Yaprak oransal su içeriği: Her deneysel üniteye ait 3 adet bitkinin yapraklarından disk şeklinde 
alınan yaprak kesitlerinin yaş ağırlıkları (YA), düşük ışık altında 4 saat saf su içerisinde bekletilip kabaca 
kurutulduktan sonra turgorlu ağırlıkları (TA) ve 70 °C ayarlı etüvde 24 saat bekletilerek kuru ağırlıkları 
(KA) belirlenmiştir. “Yaprak oransal su içeriği (%) = [ (YA-KA)/ (TA-KA)]x100” formülüne göre 
hesaplanmıştır (Yamasaki & Dillenburg, 1999). 

Yaprak klorofil ve karotenoid içeriği (mg/kg yaş ağırlık): Her deneysel ünitedeki 3 adet bitkinin 
yapraklarından 0.25 g örnek alınmış, spatül ucuyla CaCO3 ilave edilip 15 ml % 85’lik aseton ile 
homojenize edilmiştir. Karışım asetonla 20 ml’ye tamamlanmış ve 5 dk santrifüj edilmiştir. Örnekten üst 
fazdan 4 ml çekilip, üzerine 12 ml aseton ilave edilmiş, spektrofotometrede 645 ve 663 nm dalga boyunda 
okunmuştur. Karotenoid tayini için 450 nm okuma yapılmıştır. Elde edilen değerler aşağıdaki formüllere 
göre mg/kg olarak hesaplanmıştır (Strain & Svec, 1966).  

Klorofil a (mg/kg) =[ 11.64. (A663) - 2.16 (A645)]x1000 

Klorofil b (mg/kg) = [20.97 (A645) - 3.94 (A663)]x1000 

Karotenoid (mg/kg) = [1000 (A470) - 2.27 (Chla ) - 81.4 (Chl b)] / 227 x 1000 

Yaprak prolin içeriği (μmol/g yaş ağırlık): 0.5 g yaş bitki örneği alınmış ve % 3’lük sülfosalisilik 
asit ile parçalanarak filtre edilmiştir. Filtre edilen örnekten 2 ml alınıp üzerine 2 ml asetik asit ve 2 ml 
ninhidrinreagent konmuştur. Ninhidrinreagent; ninhidrin, asetik asit ve ortofosforik asit kullanılarak 
hazırlanmıştır. Daha sonra tüplere konulan örnekler 1 saat 100°C’de su banyosunda tutulmuş, reaksiyon 
buzda sonlandırılmıştır. Soğuyan örneklerin üzerine 4 ml toluen eklenerek vortekslenmiş ve 520 nm’de 
spektrofotometrede okuma yapılmıştır. Prolin standartları ile hesaplama yapılarak yaprak prolin içeriği 
belirlenmiştir (Bates et al., 1973). 

Verilerin değerlendirilmesi 

Stres tolerans indeksi ve % değişim oranları ile ilgili verilere varyans analizi yapılmış, ortalamalar 
arasındaki farklılıklar LSD testi ile belirlenmiştir. 

 
ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 
Tohum çimlendirme testi 

Tohum çimlendirme aşamasında, PEG-6000 ile oluşturulan kuraklık stresine M28 ve Alyans domates 
çeşitlerinin tepkileri farklı olmuştur (Şekil 2). Kontrole kıyasla %4 ve %6 PEG-6000 uygulamalarında 
çimlenme oranı, kök ve sürgün uzunluğu her iki çeşitte de azalmış olmakla birlikte Alyans çeşidinde azalış 
oranlarının daha yüksek olduğu saptanmıştır. Vigor indeksinde kuraklık stresi altında %4 ve %6 PEG-
6000 uygulamalarında kontrole kıyasla meydana gelen azalma, M28 çeşidinde %35 ve %40; Alyans 
çeşidinde %56 ve %59 olmuştur. STI değerleri üzerine çeşit faktörünün etkisi önemli bulunmuştur. STI 
değerlerinin M28 çeşidinde Alyans çeşidine kıyasla yüksek olduğu saptanmıştır (Çizelge 1). 

Elde edilen sonuçlar, kuraklık stresinin PEG-6000 ile oluşturulduğu tohum çimlendirme testinin 
kurağa toleransı farklı olan domates çeşitlerini ayırt etmede kullanılabileceğini göstermiştir. Önceki 
çalışmalarda da (Kulkarni & Deshpande, 2007; Aazami et al., 2010; George et al., 2013; Ghebremariam 
et al., 2013; Basha et al., 2015; Jokanović & Zdravković, 2015; George et al., 2015; Shamim et al., 2016) 
domates genotiplerinin kuraklık stresine toleransının belirlenmesinde in vitro taramanın uygun olduğu 
rapor edilmektedir.  
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Şekil 2. Tohum çimlendirme aşamasında PEG-6000 ile yaratılan kuraklık stresine M28 (solda) ve Alyans (sağda) çeşitlerinin 

tepkileri: Kontrol (üstte), %4 PEG-6000 (ortada), %6 PEG-6000 (altta). 

Figure 2. The responses of M28 (left) and Alyans (right) tomato cultivars to drought stress induced by PEG-6000 at seed 
germination stage: Control (above), %4 PEG-6000 (in the middle) and %6 PEG-6000 (below) 

Çizelge 1. Alyans ve M28 domates çeşitlerinde, PEG-6000 ile yaratılan kuraklık stresi koşullarında tohum çimlendirme testi sonuçları 

Table 1. Seed germination test results in Alyans and M28 tomato cultivars under drought stress conditions induced by PEG-6000 

 Alyans M28 
Kontrol PEG %4 PEG %6 Kontrol PEG %4 PEG %6 

Çimlenme % 77 49 47 87 71 68 
STI (%)  63.6 61.0  81.6 78.2 

Ortalama STI **  62.3 b  79.9 a 
Kök uzunluğu cm 6.6 4.1 4.0 6.3 4.8 4.6 

STI (%)  62.3 60.4  75.2 72.5 
Ortalama STI **  61.4 b  73.9 a 

Sürgün 
uzunluğu 

cm 9.6 7.0 6.8 9.2 7.6 7.4 
STI (%)  72.7 71.0  82.2 80.1 

Ortalama STI **  71.9 b  81.2 a 
Vigor indeksi % 1244 542 506 1351 875 813 

STI (%)  43.9 41.0  65.1 60.0 
Ortalama STI**  42.5 b  62.6 a 

STI değerlerine varyans analizi uygulanmıştır. Tüm özelliklerde çeşit faktörünün etkisi önemli, PEG ve çeşit*PEG önemsiz 
bulunmuştur. Çizelgede STI değerlerinin çeşide bağlı değişimi (Ortalama STI) ve ortalamalar arasındaki farklılıklar verilmiştir. 

** Ortalamalar arasındaki fark %99 güvenle önemlidir. 

Denenen %4 ve %6’lık PEG konsantrasyonlarının her ikisinde benzer sonuçlar alınmış olması 
nedeniyle, domates gen kaynaklarının tohum çimlenme aşamasında, PEG ile yaratılan kuraklık stresine 
tolerans bakımından test edilmesinde %4 PEG-6000’in uygun olduğu sonucuna varılmıştır. Jokanović ve 
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Zdravković (2015), domates tohumlarını petri kaplarının içine yerleştirilen ve damıtılmış su (kontrol) veya 
%4, %8 ve %12 konsantrasyonunda PEG çözeltileri ile nemlendirilen filtre kağıtları üzerinde 14 gün 25°C’de 
inkübe ettikleri çalışmanın sonunda, %12 PEG konsantrasyonunun domates genotiplerini tohum 
çimlendirme aşamasında kuraklığa tolerans bakımından sınıflandırmaya uygun olduğunu rapor 
etmektedirler. Bununla birlikte, domates tohum çimlendirme aşamasında %2 ile %12 arasında değişen PEG 
konsantrasyonlarını test eden George et al. (2015) %4’lük konsantrasyonu uygun bulmuştur. Çalışmamızda 
elde edilen sonuç George et al. (2015)’i desteklemektedir. 

Su kültürü denemesi 

Fide aşamasında su kültüründe PEG-6000 ile oluşturulan kuraklık stresinin kurağa tolerant ve duyarlı 
domates çeşitlerini ayırt etmede etkililiğine ilişkin sonuçlar Çizelge 2 ve 3’de sunulmuştur. Bitki köklerinin 
dikim öncesinde temizlenmesi durumunda, stres belirtileri beklenen sürede ortaya çıkmış, ölçümler ve 
yapılacak analizler için örnek alımı tam doz kuraklık uygulamasından 48 saat sonra 03.08.2018 tarihinde 
yapılmıştır. Yetiştirme ortamı temizlenmeden besin çözeltisinin üzerine strafor viyol ile yerleştirilen fidelerde, 
aynı tarihte stres belirtileri ortaya çıkmamıştır. Bu nedenle bu uygulamada ölçüm ve analizler 1 hafta sonra 
10.08.2018 tarihinde yapılabilmiştir. Bir hafta gecikmeli yapılabilen değerlendirmede; iki çeşit arasında 
farklılık ortaya çıkmış olmakla birlikte, incelenen bitki gelişim özelliklerinde kontrole kıyasla yüzdesel 
değişimin dikim öncesinde köklerin temizlendiği uygulamaya kıyasla daha düşük olduğu saptanmıştır. Bu 
durumun, çıplak köklü fideler kullanıldığında bitki köklerinin doğrudan besin çözeltisi ile temas halinde 
olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Her iki yöntemde de, viyolü ile su kültürüne alınan grupta kök 
yaş ağırlığı ve klorofil b içeriği dışında, M28 çeşidine ait STI değerlerinin daha yüksek olduğu saptanmıştır. 
 

Çizelge 2. Su kültüründe PEG ile yaratılan kuraklık stresine Alyans ve M28 domates çeşitlerinin tepkileri: Bitki gelişim özellikleri 

Table 2. Responses of Alyans and M28 tomato cultivars to PEG-6000 induced drought stress in water culture: Plant growth 
characteristics 

Kök temizliği* + - 
 Alyans M28 Alyans M28 

Kontrol PEG Kontrol PEG Kontrol PEG Kontrol PEG 
Yaprak 
sayısı 

Adet 10.0 6.8 9.9 8.5 10.8 9.3 10.2 9.2 

STI (%)** 68.3 b 85.2 a 86.1 b 90.0 a 
Gövde 

uzunluğu 
Cm 19.9  14.4 19.1 15.8 19.9 15.,8 19.0 16.1 

STI (%)** 72.9 b 83.0 a 79.6 b 85.1 a 
Kök 

uzunluğu 
Cm 15.5 11.0 14.6 11.1 15.9 12.3 14.6 12.0 

STI (%)** 70.9 b 76.2 a 77.4 b 82.0 a 
Gövde yaş 

ağırlığı 
G 5.98 3.26 5.72 4.07 6.22 4.00 5.81 4.59 

STI (%)** 54.6 b 71.1 a 64.2 b 79.1 a 
Kök yaş 
ağırlığı 

G 2.58 2.07 2.69 2.33 2.87 2.57 2.93 2.,66 
STI (%)**, öd 80.4 b 86.4 a 89.7  90.8 

Gövde kuru 
ağırlığı 

G 0.60 0.43 0.55 0.45 0.65 0.53 0.58 0.51 
STI (%)** 71.4 b 82.6 a 80.6 b 87.8a 

Kök kuru 
ağırlığı 

G 0.30 0.21 0.32 0.25 0.36 0.28 0.34 0.28 
STI (%)** 70.0 b 78.1 a 76.4 b 82.1 a 

*Kök temizliğine bağlı olarak ayrı varyans analizi yapılmıştır.  

** Ortalamalar arasındaki fark %99 güvenle önemlidir.  

öd Ortalamalar arasındaki fark istatistiki önem düzeyinde değildir (Kökleri temizlenmeyen grupta kök yaş ağırlığı).  
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Çizelge 3. Su kültüründe PEG ile yaratılan kuraklık stresine Alyans ve M28 domates çeşitlerinin tepkileri: Fizyolojik özellikler 

Table 3. Responses of Alyans and M28 tomato cultivars to PEG-6000 induced drought stress in water culture: Physiological features 

Kök temizliği + - 

 Alyans M28 Alyans M28 

Kontrol PEG Kontrol PEG Kontrol PEG Kontrol PEG 

Klorofil a mg/kg YA 1402 1029 1345 1083 1397 1088 1364 1091 
STI (%)** 73.4 b 80.5 a 77.8 b 79.9 a 

Klorofil b mg/kg YA 619 505 624 531 613 530 616 540 
STI (%)**, öd 81.5 b 85.0 a 86.5 87.7 

Karotenoid mg/kg YA 37.4 33.7 34.5 34.0 35.6 33.4 33.7 33.3 
STI (%)** 90.0 b 98.4 a 93.8 b 98.8 a 

Yaprak 
oransal su 

içeriği  

% 83.9 48.3 86.0 57.7 85.9 49.3 84.8 52.,8 

STI (%)** 57.7 b 67.0 a 57.3 b 62.3 a 

*Kök temizliğine bağlı olarak ayrı varyans analizi yapılmıştır.  

** Ortalamalar arasındaki fark %99 güvenle önemlidir.  

öd Ortalamalar arasındaki fark istatistiki önem düzeyinde değildir (Kökleri temizlenmeyen grupta klorofil b).  
 

 

 

Şekil 3. Su kültüründe PEG ile yaratılan kuraklık stresine Alyans ve M28 domates çeşitlerinin tepkileri: Prolin içeriği (üstte), prolin 
içeriğinin stres uygulamasında kontrole kıyasla % değişimi (altta). 

Figure 3. Responses of Alyans and M28 tomato cultivars to PEG-6000 induced drought stress in water culture: Proline content 
(above), % changes in proline content under stress conditions compared to the control (below).  
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Ayrıca fidelerin kökleri temizlenmeden viyol ile besin çözeltisinin üzerine alınması şeklinde 
denemeye başlanması, denemenin kurulması aşamasında hızlı ve pratik bir yöntem olarak görülmekle 
birlikte, deneme sonunda kök ağırlığının belirlenebilmesi için köklerin temizlenmesi gerektiğinden ölçüm 
ve analiz gününde iş yoğunluğunun artmasına neden olmaktadır.  

Kuraklık stresi yaprak sayısı, üst aksam ve kök uzunluğu ile yaş ve kuru ağırlığını azaltmıştır. PEG 
ile oluşturulan kuraklık stresine bağlı olarak bitki gelişim kaybı duyarlı olan Alyans çeşidinde tolerant M28 
çeşidine göre daha yüksek düzeyde olmuştur (Çizelge 2). Kuraklık stresinin bitki morfolojik özellikleri 
üzerine olumsuz etkisi önceki çalışmalarda da ortaya konmuştur (Süyüm, 2011; Shamim et al., 2014; 
Buhroy et al., 2017; Kusvuran & Dasgan, 2017; Aghaie et al., 2018; Esan et al., 2018; Wang et al., 2018; 
Caşka Kılıçaslan, 2019; Akgül, 2019; Kuşvuran vd., 2020). 

Yaprak klorofil a ve b ile karotenoid içeriği ve yaprak oransal nem içeriği PEG ile oluşturulan 
kuraklık stresi altında, kontrole kıyasla, azalmıştır (Çizelge 3). Test edilen iki çeşitte de kuraklık 
uygulamasına bağlı olarak prolin içeriği artmıştır. Ancak Alyans çeşidinde stres altında kontrole kıyasla 
prolin içeriğindeki artışın M28 çeşidine kıyasla daha yüksek olduğu saptanmıştır (Şekil 3). Bu sonuçlar 
önceki çalışmaları (Rahman et al., 2004; Zgallai et al., 2005; Süyüm, 2011; Kusvuran & Dasgan, 2017; 
Buhroy et al., 2017; Aghaie et al.; 2018; Noori et al., 2018; Nahar & Ullah, 2018; Caşka Kılıçaslan, 2019; 
Akgül, 2019) destekler niteliktedir. Kuraklık stresi altında, bitkilerin klorofil pigment içeriğinin azalmasının 
(Ghorbanli et al., 2012; Kıran vd., 2015; Çelik et al., 2017, Mibei et al., 2017; Hamann et al., 2018; Noori 
et al., 2018; Bhusal et al., 2019; Aras & Keles, 2019; Akgül 2019; Kuşvuran vd., 2020) nedeni, stresle 
birlikte reaktif oksijen türlerinin (ROS) üretilmesi sonucu lipid peroksidasyonun meydana gelmesine bağlı 
olarak klorofil pigmentlerinin bozulmasıdır (Meher et al., 2018). 

Prolin konsantrasyonu, araştırmalarda bitkilerin su stresine girdiğini göstermek için kullanılan bir 
parametredir ve kuraklık stresi ile birlikte önemli düzeyde artış göstermektedir (Zgallai et al., 2005; Hong-
Bo et al., 2006; Mohammadkhani & Heidari, 2008; Ghorbanli et al., 2012; Bohalima, 2017; Buhroy et al., 
2017; Çelik et al., 2017; Aghaie et al., 2018; Nahar & Ullah, 2018; Noori et al., 2018; Wang et al., 2018; 
Caşka Kılıçaslan, 2019; Akgül, 2019).  

 
SONUÇ 
Fide aşaması ve sera denemeleri sonucunda kurağa toleransının daha yüksek ve daha düşük 

olduğu saptanmış olan iki çeşit ile yürütülen bu çalışmada, tohum çimlendirme testi çeşitlerin kurağa 
tolerans bakımından ayırt edilmesinde beklenen sonucu vermiştir. Kuraklık stresinin %4’lük PEG-6000 ile 
oluşturulduğu tohum çimlendirme testi, domates genetik kaynaklarının kuraklık stresine toleranlarının 
belirlenmesine yönelik tarama çalışmalarında kullanılabilir. Domates genotiplerinin fide aşamasında 
kuraklık stresine tepkisi konusunda yapılacak çalışmalarda, stresin PEG-6000 (Ψs= -1.0 MPa) ile 
oluşturulduğu durgun su kültürü kullanılabilir. Su kültürüne alınmadan önce, fidelerin kökleri yetiştirme 
ortamından arındırılmalıdır. 

Fazla sayıda genetik materyalin taranmasına tohum çimlendirme testi ile başlanması ve takiben su 
kültürü ile genç bitki aşamasındaki denemelere geçilmesi iş gücü ve masrafların yanı sıra deneme 
hatalarının azaltılmasını sağlayacaktır. 
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