ISSN:2146-1880 (basili) 2146-698X (elektronik)

Artvin Coruh Universitesi @6\""3""5&75} Artvin Coruh University
Orman Fakiiltesi Dergisi (5 ~Z>2\%  Journal of Forestry Faculty

= j ISSN:2146-1880 (press) 2146-698X (online)
Cilt: 14, Sayi:1, Sayfa: 94-103, Nisan 2013 % ;45;:‘79\/«*7 Vol: 14, Issue: 1, Pages: 94-103, April 2013

http://edergi.artvin.edu.tr

" ARTp

30

Kuraklik Stresine Kargi Borun Antioksidant Enzimlere Etkisi
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Bu ¢aligmada materyal olarak soya (Glycine max. L., cv., “A3935”) tohumlar1 farkli bor bilesiklerinden
olusan, kontrollii kogullarda (25+2 °C) yetistirilmigtir. Aragtirmada kontrol grubuna herhangi bir bor
uygulamasi yapilmamustir. Diger uygulamalar sirasiyla; potasyum tetraborat tetrahidrattan 0.1 mg/l,
amonyum tetraborat tetrahidrattan 1 mg/l, sodyum bor hidriirden 1 mg/l, lityum tetraborat tetrahidrattan
100 mg/l, sodyum tetraborat dekahidrattan 100 mg/l olmak {izere belirlenen uygun doz kullanilmigtir.
Aragtirma tesadiif parselleri deneme desenine gore planlanmugtir. Soya fideleri zamana bagl olarak farkli
kuraklik (kontrol, 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 giin) uygulamalarina maruz birakilmustir. Yapraklarda katalaz
(CAT; EC= 1.11.1.6), gulutatyon reditktaz (GR; EC= 1.6.4.2), askorbat peroksidaz (APX; EC=
1.11.1.11) ve siiperoksit dismutaz (SOD; EC= 1.15.1.1) enzim aktiviteleri Ol¢tilmiigtiir. Analiz
sonuglarina gore Stres+potasyum tetraborat tetrahidrat ortaminda CAT miktar1 artmug, GR, APX ve
SOD miktar1 azalmigtir. Potasyum tetraboratin 0.1 mg/l doz uygulamasinin en uygun esik degeri oldugu
ve kurakliga kargi en 6nemli gosterge olan CAT enziminde en iyi sonucu verdigi anlagilmgtir.
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Against Drought Stress Effect of Antioxidant Enzymes of Boron
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ABSTRACT

In this study, soybean seeds (Glycine max. L., cv., “A3935) were grown under controlled conditions
(25%2 °C) composed of different boron compounds. In the experiment, 5 groups were determined
respectively as potassium tetraborate tetrahydrate (1 mg/1), ammonium tetraborate tetrahydrate (1 mg/1),
sodium boron hydride (1 mg/1), lithium tetraborate tetrahydrate (100 mg/1), and sodium tetraborate
decahydrate (100 mg/1). The doses used in this study were determined according to the results of a
preliminary study. Soybean seeds were exposed to different amounts of drought stress based on time
(control, 3, 6, 9, 12, 15, and 18 days). Activities of antioxidant enzymes superoxide dismutase (SOD: EC
1.15.1.1), glutathione reductase (GR: EC 1.6.4.2), ascorbate peroxidase (APX: EC 1.11.1.11) and catalase
(CAT: EC 1.11.1.6) measured. According to the results stress+potassium tetraborate tetrahydrate
environment has increased the amount of CAT, decreased the amount GR, APX and SOD. Potassium
tetraborate 0.1 mg /1 dose administration is the most appropriate critical value, and the most important
indicator of drought CAT enzyme found to give the best results.

Keywords: Drought stress, soybean, boron, antioxidative enzymes
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Kuraklik Stresine Karsi Borun Antioksidant Enzimlere Etkisi

GIRIS

Son yillarda gevresel bir sorun olan kiiresel
isinmanin  etkisiyle  birlikte,  tarimsal
kuraklik ile suyun 6nemi hissedilmeye
baslanmistir. Suyun biitiin canlilar igin
vazgecilmez bir ihtiyag olmasi, onu daha
onemli hale getirmektedir (Khanna-
Chopra ve Selote 2007). Kuraklik; iklim
degisikligine, bitki su tiiketim degerlerinin
degismesine  ve  bitkisel  {iretimin
azalmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle
insanlarin  beslenmesinde gerekli  olan
gidalarin  temin edilmesinde sorunlarin
yasanilmast kaginilmazdir (Ashraf ve Iram
2005, Kalefetoglu ve Ekmekei, 2005,
Daggan ve ark 2009b). Bitki biiylimesini
engelleyen her faktor stres olarak
tanimlanmaktadir.  Diinyanin  birgok
yerinde kuraklik, tuzluluk, asir1 sulama,
yikksek ve distik sicaklik, pH ve agir
metallerin neden oldugu stresler yaygindir
(Ashraf ve Ali 2007). Bu stresler 6zellikle
gelismekte olan dilkeler ig¢in sosyal ve
ckonomik problemlere temel
olusturmaktadir. Diinya tizerinde tarimda
kullanilabilir alanlarin sadece % 10" u
herhangi bir ¢evresel stres etmeni ile kargi
kargtya degildir. Geriye kalan % 90’k
kismin, % 26’s1 kuraklik stresi % 20’lik bir
kismu tuz stresidir (Lichtenhaler 1996).

Diinya niifusunun hizli artigtyla ortaya
¢ikan  beslenme  sorununa  ¢oziimler
bulmak i¢in yapilan aragtirmalar, daha ¢ok
olumsuz ¢evre kogullarinda  tarim
yapilabilecek bitki tiirlerini  belirlemeyi
amaglamaktadir. Diinyada oldugu gibi,
tilkemizde de tarim alanlarinin  siirh
olmasi, dretimin arttirilmasi amaciyla
birim alandan daha fazla {rtin almay:
zorlamaktadir. Bunun i¢in toleransh bitki
cesitlerinin belirlenmesi ve 1slah edilmesi
gerekmektedir. Aragtiricilar  kuraklik ve
tuzluluk  stresi ile bitki arasindaki
iligkilerin farkli agilardan aragtirllmasina
biiyiik 6nem vermiglerdir (Asraf ve Foolad
2007).
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Oksidatif stres bitkilerin giinliik olarak
kargilagtiklar1  fizyolojik  durumlardan
birisidir.  Aerobik  canlilarda  oksijen
metabolizmada toksik etki gOsteren bazi
ara molekiillerin olusumuna sebep olur.
Oksijen radikalleri adi verilen bu ara
molekiillerin  neden oldugu zararlarin
toplami oksidatif stres olarak
tanimlanmaktadir  (Dalal ve Khanna-
Chopra 2001). Oksijen radikallerini
zararsiz hale getiren antioksidant enzimler
oksidatif strese karsi canlilarin gosterdigi
en etkili savag tipi olarak belirlenmistir
(Munne-Bosch  ve  Penuelas  2003).
Antioksidant  enzim  aktivitesi  cevre
faktorlerine, stres tipine ve organizmanin
yast gibi faktorlere bagl olarak degistigi
bilinmektedir (Dogan ve ark 2010a).
Meyve ve sebzelerde bulunan fenolikler,
karotenoidler ~ ve  vitaminler  gibi
antioksidanlar reaktif oksijen olusumunu
engelleyebilir veya olusan aktif oksijen
tiirlerini temizleyebilmektedir (Lahet ve
ark 2003; Meloni ve ark 2003; Dogan ve
ark 2010b).

Bor’un tarimda kullanimu ile ilgili bilgiler
8 nci ylizyila kadar dayanmaktadir, ancak
insanoglu bilmeden bitkiler icin biuyik
oneme sahip olan Bor'u tarimin
alanlarinda stirekli kullanmuglardir
(Warington 1923; Atalay ve ark 2003).
Bor’un bitkilerdeki 6nemi bitkilerin ig
beslenme kosullarinin  olusturulmasinda
ortaya ¢itkmaktadir. Cok az miktardaki bor
¢iceklenmenin kontroliinde, polen
tiretiminde, tohum ve meyve gelisiminde,
yakit pompast iglevinde, koklere seker
tasimasinda rol oynamaktadir (Akcam ve
ark 2004). Bor dogal olarak toprakta
bulunmasina ragmen bazi bolgelerdeki
yogun yagislar, cografik kosullar ve tarim

yontemlerindeki ~ farkli  uygulamalar
nedeniyle  bitkilerin  ihtiyact  olan
fonksiyonlar1  yerine getiremeyecek

oranlara diigmiis olabilir (Bishnoi ve ark
2005). Boyle alanlarda Bor’lu giibrelerin
kullanilmast  bitkilerin ~ yetismesinde



onemli katki saglamaktadir (Ak¢am ve ark
2006). Kullanilacak bor miktar1 hektar
basina 0.2 ila 4 kg arasinda degismektedir.
Pamuk, musir, soya fasulyesi gibi bazi
bitkiler daha yiiksek oranda Bor’a ihtiyag
duymaktadir (Choi ve ark 2007). Bu
calismada tilkemiz tarimi ve ekonomisinde
onemli yeri olan soya (Glycine max. L., cv.,
“A3935”) bitkisine kuraklik stresiyle beraber
farkli bor bilesiklerinin enzim aktiviteleri
tizerindeki muhtemel roliiniin
aragtiritlmasi amaclanmustir.

MATERYAL VE METOT

Aragtirma materyali olarak soya (Glycine
max. L., cv., “A3935”) tohumlari, farkli bor

bilesiklerinden olusan, potasyum
tetraborat  tetrahidrat  (K,B,0,.4H,0),
amonyum tetraborat tetrahidrat

((NH,),.B,07.4H,0)), sodyum bor hidriir
(NaBH,), lityum tetraborat tetrahidrat
(Li,B,0O,.4H,0), sodyum  tetraborat
dekahidrat  (Na,B,O,.10H,O) igeren
bilesikler kullanilmistir. Caligmada kontrol
grubuna herhangi bir bor uygulamasi
yapilmamigtir. Diger gruplara sirasiyla;
potasyum tetraborat tetrahidrattan 0.1
mg/l, amonyum tetraborat tetrahidrattan 1
mg/l, sodyum bor hidriirden 1 mg/l,
Lityum tetraborat tetrahidrattan 100 mg/1,
sodyum tetraborat dekahidrattan 100 mg/l
olmak tizere belirlenen uygun dozlar
tesadiif parselleri deneme desenine gore
kullanilmigtir. ~ Se¢im  caligmalarinda
onceden belirlenen en uygun esik
degerleri tespit edilip esas denemede
kullanilmaya karar verilmigtir (Dogan,
2012). Soya fideleri kontrol grubu,
kuraklik stresi uygulanan grup, kuraklik
stresi+borun farkli bilesiklerinin
uygulandigr toplam 7 grupta kontrollii
kosullarda yetistirilmigtir.

Cimlenme ve biiyiime evresini kapsayan
tim denemeler iklim odasinda 25+2 °C
sicaklik ve % 65%5’¢ ayarlanmig bagil nem
deney siiresince sabit tutulmustur. Isik
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siddeti bitki yaprak yiizeyinden 13500 lix

151k yogunlugu olacak sekilde
ayarlanmigtir.  Saglam  ve  benzer
buytikliikte  yeteri kadar  segilen

tohumlarin ytizeysel sterilizasyonu Ellis ve
ark (1988)’nin yontemine gore yapilmustir.
Cimlenmis tohumlar1 tespit etmek igin
inkiibe edildigi glinii izleyen 5. giinde
sayim yapilarak, ¢imlenme igin radikulanin
testadan  ¢ikmig  olmasi  esas  kabul
edilmigtir. Cimlenen tohumlar perlit
ortaminda saksilara almarak, ilk gercek
yapraklar ¢ikmaya baglayincaya kadar
(Hoagland ve Arnon 1938) kiiltiir
cozeltisiyle blytitiilmusglerdir.

Son agamada kontrol grubuna ve kuraklik
stresi grubuna sadece hoagland besin
¢ozeltisi, kuraklik stresi + bor gurubuna
hoagland besin ¢ozeltisiyle beraber borun
farkli bilesikleri uygulanmistir. Deneme;
¢imlenme asamasit 6 giin, ilk gercek
yapraklarin olusum agamas1 14 giin, kiltiir
¢Ozeltisiyle beraber bor uygulanmis olan
agsama 11 glin olmak tizere toplam 31 giinii
bulmustur. Bu asamadan sonra tiim
ortamlara kuraklik stresi uygulanmistir.
Stres asamasmin 6. giintinden itibaren
ticer glin arayla hasat yapilmistir. Kontrol
grubundan, kuraklik stresi ve kuraklik arti
bor uygulanmig ortamlarda  yetisen
bitkilerden 5 defa o6rnek alinmustir.
Boylece 6 giin, 9 giin, 12 giin, 15 giin ve
18 giin kuraklik stresi ile kuraklik artt bor
stresi uygulanmig ortamlardan alinan
ornekler analizlere hazirlanmigtir.

Enzim aktivitelerinin belirlenmesi ve
ekstraktlarin hazirlanmasi

Kontrol ve kuraklik ile kuraklik art1 bor
uygulanmig bitkilerin 2. yapraklarindan
ekstraktlar hazirlanmigtir.  Buna = gore
yaklagik, 0.5 gr taze yaprak Ornegi sivi
azotla beraber porselen havan iginde
ezilmigtir. Daha sonra iginde 0.1 mM Na-
EDTA bulunan 50 mM’lik (pH 7.6) fosfat
(P) tampon ¢ozeltisi ile (10 ml)
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homojenize edilmistir. Homojenize edilen
ornekler 15 dk siire ile 15000 g ve +4 °C
de santrifiij edildikten sonra, elde edilen
slipernatantta enzim aktiviteleri  yine
Cakmak ve Marschner (1992) ve Cakmak
(1994)’1n yontemlerine gore belirlenmistir.

CAT  aktivitesi:  Spektrofotometrede
H,0,nin 240 nm’de (E= 39.4 mM cm™)
pargalanma orant esas alinarak

ol¢tilmiistiir. Buna goére, son hacim 1 ml
olan reaksiyon ortammi 0,1 mM EDTA
iceren 25 mM’lik fosfat tamponu (pH 7.6),
0.1 ml 100 mM H,0, ve enzim ekstrakti
olusturmaktadir.  Yukarida  hazirlanisi
agiklanan ckstrakta 10’ar saniye ara ile 1
dakika siiredeki H,0, dekompozisyonu
spektrofotometrede (Shimadzu UV-1208)
okunmus ve CAT enzim aktivitesi
wmol/min/g T.A. olarak hesaplanmuigtir.

GR enzim Aktivitesi: 340 nm’de (E= 6.2
mM cm™) NADPH’ nin oksidasyonu esas
almarak Ol¢tilmiistiir. Buna gore, son
hacim 1 ml olan reaksiyon ortamma 0.1
mM EDTA igeren 50 mM‘ik fosfat
tamponu (pH 7.6), 0.1 ml 0.5 mM okside
gulutatyon, 0.1 ml 0.12 mM NADPH ve
enzim ekstrakti ilave edilerek NADPH
oksidasyonu 340 nm’de 20 saniye ara ile 1
dakika siire ile okunmusg ve GR aktivitesi
spektrofotometrede (Shimadzu UV-1208)
okunmus ve umol/min/g T.A. olarak
hesaplanmustir.

APX aktivitesi: 290 nm’de (E= 2.8 mM
cm™") askorbatin oksidasyon hiz1 olgiilerek
saptanmugtir. Buna gore, son hacmi 1 ml
olan reaksiyon ortamima 0.1 mM EDTA
iceren 50 mM’lik fosfat tamponu (pH 7.6),
0.1 ml 10 mM EDTA iceren 12 mM H,0,,
0.1 ml 0.25 mM L(+) askorbik asit ve
enzim akstrakti ilave edilerek askorbat
oksidasyonu 20 saniye ara ile 1 dakika
stiredeki askorbat oksidasyonu
spektrofotometrede (Shimadzu UV-1208)
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okunmug ve APX aktivitesi umol/min/g
T.A. olarak hesaplanmistir.

SOD aktivitesi: Nitro blue tetrazolium
kloridin (NBT) 1sik altinda 0, tarafindan
indirgenmesi yontemine gore
olgtilmiistiir. Bu yonteme gore son hacim
5 ml olacak sekilde cam siseler iginde
olusturulan reaksiyon ortamina 6nce 0.1
mM Na-EDTA igeren 50 mM’lik (pH
7.6) fosfat tamponundan konulduktan
sonra tizerine sirasiyla enzim ekstrakti (25-
100 wl), 0.5 ml 50 mM Na,CO; (pH 10.2),
0.5 ml 12 mM L-methionine, 0.5 ml 75
uM p-NBT ve 0.5 ml 10 uM riboflavin
eklenmigtir.  NBT’in 0,  tarafindan
indirgenmesi ise 6rneklerin 24 °C ve 400
umol m™ s 1g1k intensitesi altinda 10-15
dk tutulmasi ile saglanmigtir. SOD
aktivitesi spektrofotometrede (Shimadzu
UV-1208) okunmus ve U/g T.A. olarak
hesaplanmugtir. Bir SOD aktivite {initesi,
(U) 560 nm’de olgilen NBT’un
indirgenme  oranmmin %  50’sinin
engellenmesi igin gereken enzim miktari
olarak ifade edilmistir.

Aragtirma 3 tekrarli olarak diizenlenmis,
her bir tekrarda 20 adet tohum, tiim
denemede ise 1200 adet tohum
kullanilmigtir. Tesadiif Parselleri Deneme
Deseninde 3 tekrarli varyans analizi
bakimindan faktorler incelenmis
uygulamalar arasindaki farklar anlamh
onemli fark (A.O.F.) coklu kargilastirma
yontemi ile incelenmistir.

BULGULAR
Diinyada  meydana  gelen  kuraklik
problemiyle  beraber bilim adamlar

kuraklik stresini ortadan kaldirmak veya en
aza indirmek igin caligmalar
baslatmuglardir  (Ashraf ve Iram 2005,
Kalefetoglu ve Ekmekgi, 2005, Daggan ve
ark., 2009b). Ulkemizde bol miktarda
bulunan  bor bilegiklerinin  kuraklik
stresine karst muhtemel etkilerini tespit



etmek amaciyla yapilan bu c¢aligmada
enzimlerin bor bilesikleriyle olan iligkisi
aragtirilarak  asagidaki  bulgular  elde
edilmistir.

Yapilan analiz sonuglarina gére CAT orani
kontrol grubunun 6. giintinde 54+£0.1
uwmol/mg T.A. ve 18. gliniinde 53%0.2
wmol/mg T.A. olurken, kuraklik stresi
grubunun 6. giiniinde 156+1.2 umol/mg

M Dogan, A Avu

T.A. 18. giintinde 160£0.3 umol/mg T.A.
olarak  olgiilmiis, Stres+  Potasyum
tetraborat tetrahidrat grubunda ise 255£0.2
pmol/mg T.A. ve 18. gliniinde 265+0.4
pmol/mg T.A. oldugu ol¢iilmistiir (Tablo
1). Degisik arastiricilar tarafindan kuraklik
stresine bagli olarak s6z konusu CAT
enzim miktarinin arttigr rapor edilmistir
(EL-saht 1998; Kubo ve ark 1999; Oidaire
ve ark 2000; Ahmadi ve ark 2010).

Tablo 1. Kuraklik stresine karg1 bor uygulanan soya (Glycine max. L., cv., “A3935”) fidelerinden elde edilen CAT
(wmol/dak/mg T.A) degerleri. (Degerler ii¢ tekrarin ortalamast + standart hata olarak verilmistir (P<0.05)).

Uygulamalar/Giin 6 giin 9 giin 12 giin 15 giin 18 giin
Kontrol 54+0.1a 54+0.2a 52+0.3a 53+0.2a 53+0.2a
Kuraklik Stresi 156+1.2b 158+0.3b 155+0.2b 157+0.5b 160+0.3ab
Stres+Pot. tet. thdr 255+0.2¢ 255+0.4c 258+0.4c 260%0.4c 265+0.4c
Stres+Amn. tet tihdr 164+0.3ab 172+0.2ab 175+0.3ab 178+0.3ab 180+0.5ab
Stres+Sod bor hdr 155+0.5b 156+0.3b 161+0.2ab 162+0.4ab 166+0.6ab
Stres+Lit tet. thdr. 162+0.3ab 168+0.2ab 190+0.3ab 192+0.2ab 180+0.4ab
Stres+Sod tet. dkhdr. 126+0.4ab 145+0.4ab 146+0.2ab 178+0.3ab 189+0.3ab
CAT (giin P=0.024, stres P= 0.014)

GR oram1 kontrol grubunun 6. gliniinde 108£0.6  umol/mg T.A oldugu
155£0.2 pmol/mg T.A. ve 18. giiniinde Ol¢iilmustir  (Tablo  2).  Potasyum

156£0.8 umol/mg T.A. olurken, kuraklik
stresi grubunun 6. giiniinde 158+0.3
wmol/mg T.A. 18. giininde 163+0.7
pumol/mg T.A. olarak Olciilmiis, Stres+
Potasyum tetraborat tetrahidrat grubunda
ise 97+0.4 umol/mg T.A. ve 18. giiniinde

tetraborat tetrahidratli ortamda yetisen
soya yapraklarinin GR enzim miktarinin
kontrole gore belirgin bir sekilde azalmasi,
potasyumlu borun kuraklik stresinden
kaynaklanan strese karsi olumlu bir etki
yapmis olabilecegi seklinde
yorumlanabilir.

Tablo 2. Kuraklik stresine karsi bor uygulanan soya (Glycine max. L., cv, “A3935”) fidelerinden elde edilen GR
(wmol/dak/mg T.A) degerleri. (Degerler ii¢ tekrarin ortalamasi + standart hata olarak verilmistir (P<0.05)).

Uygulamalar/Giin 6 giin 9 giin 12 giin 15 giin 18 giin
Kontrol 155+0.2b 152+0.4b 152+0.4b 153+0.4b 156+0.8b
Kuraklik Stresi 158+0.3b 158+0.2b 155+0.2b 156+0.5b 163+0.7ab
Stres+Pot. tet. thdr 97+0.4a 87+0.3a 102%+0.3a 103+0.6a 108+0.6ab
Stres+Amn. tet tihdr 181x=0.6ab 182+0.4ab 172%+0.4ab 181+0.4ab 189+0.4ab
Stres+Sod bor hdr 123+0.4b 145+0.4ab 151£0.3ab 155+0.3b 155+0.5b
Stres+Lit tet. thdr. 142+0.2b 145+0.3ab 154+0.4a 152+0.4b 159+0.6b
Stres+Sod tet. dkhdr. 133+0.3b 144+0.4ab 149+0.5ab 152+0.4b 151+0.7b

GR (giin P=0.020, stres P= 0.041)

APX orani kontrol grubunun 6. giintinde
114x0.3 umol/mg T.A. ve 18. giintinde
117x0.7 umol/mg T.A. olurken, kuraklik
stresi grubunun 6. giintinde 256+0.3
wmol/mg T.A. 18. giininde 260+0.8
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pumol/mg T.A. olarak Olciilmiis, Stres+
Potasyum tetraborat tetrahidrat grubunda
ise 148+0.5 umol/mg T.A. ve 18. giiniinde
135+0.6 umol/mg  T.A. oldugu
Ol¢iilmustir  (Tablo  3).  Potasyum
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tetraborat tetrahidratll ortamda yetisen
soya yapraklarinda APX enzim miktarinin
kuraklik stresi ortamina gore azalmasi,

potasyumlu  borun  kuraklik  stresine
olumlu etki yaptigi anlaminda bir gelisme
sayilabilir.

Tablo 3. Kuraklik stresine kargi bor uygulanan soya (Glycine max: L., cv,, “A3935”) fidelerinden elde edilen APX

(uwmol/dak/mg T.A) degerleri. (Degerler ii¢ tekrarin ortalamas: =+ standart hata olarak verilmistir (P<0.05)).

Uygulamalar/Giin 6 giin 9 giin 12 giin 15 giin 18 giin

Kontrol 114+0.3b 113+0.5b 112+0.3b 113+0.4a 117+0.7b
Kuraklik Stresi 256+0.3ab 258+0.2ab 255+0.2ab 257+0.5ab 260+0.8¢
Stres+Pot. tet. thdr 148+0.5b 148+0.5b 132+0.3b 134+0.4b 135+0.6b
Stres+Amn. tet tihdr 283+0.4c 282+0.4c 276+0.4c 281+0.4c 284+0.4c
Stres+Sod bor hdr 224+0.5¢ 245+0.4¢ 251+0.4c 255+0.3¢ 261x+0.4c
Stres+Lit tet. thdr. 245+0.3¢ 228+0.3¢c 250+0.4c 250+0.4c 259+0.5¢
Stres+Sod tet. dkhdr. 236+0.3¢c 244+0.3c 249+0.3¢ 252+0.3¢ 255+0.6¢

APX (giin P= 0.018, stres P= 0.013)

SOD orani kontrol grubunun 6. giiniinde
150%0.2 umol/mg T.A. ve 18. giintinde
158+0.4 umol/mg T.A. olurken, kuraklik
stresi grubunun 6. giintinde 26610.1
wmol/mg T.A. 18. giliniinde 272+0.5
wmol/mg T.A. olarak Ol¢iilmiis, Stres+
Potasyum tetraborat tetrahidrat grubunda
ise 149+0.4 umol/mg T.A. ve 18. giiniinde
156£0.5  umol/mg  T.A. oldugu
ol¢ilmiistiir  (Tablo  4).  Potasyum

tetraborat tetrahidratli ortamda yetisen
soya yapraklarinda SOD  miktarinin
kuraklik stresi ortamma gore yiiksek
belirgin bir sekilde azalmasi, potasyumlu
borun kuraklik stresine karsi bir direng
olusturdugunu  gostermektedir.  Celtik
fideleriyle yapilan bagka bir ¢alismada ise,
stres sonrast SOD aktivitesinin yavas ve
kademeli olarak azaldigi belirtilmistir
(Ronald ve Brown, 2003).

Tablo 4. Kuraklik stresine kargt bor uygulanan soya (Glycine max. L., cv,, “A3935”) fidelerinden elde edilen SOD
(U/dak/mg T.A.)degerleri. (Degerler {ig tekrarin ortalamasi * standart hata olarak verilmistir (P<0.05)).

Uygulamalar/Giin 6 giin 9 giin 12 giin 15 giin 18 giin
Kontrol 150+0.2b 150+0.4b 162+0.3b 153+0.5b 158+0.4b
Kuraklik Stresi 266+0.1c 264+0.2ab 261+0.2ab 265+0.4ab 272+0.5ab
Stres+Pot. tet. thdr 149+0.4b 136+0.3b 141+0.2b 147+0.5b 156+0.5b
Stres+Amn. tet tihdr 284+0.3¢ 282+0.4ab 272+0.4ab 281+0.4ab 298+0.4ab
Stres+Sod bor hdr 325+0.4cd 345+0.4cd 351+0.3cd 355+0.3cd 368+0.5cd
Stres+Lit tet. thdr. 244+0.3ab 248+0.4ab 253+0.4ab 250+0.4ab 278+0.6ab
Stres+Sod tet. dkhdr. 331+0.3cd 344+0.4cd 346+0.5¢d 351+0.4cd 359+0.4cd
SOD (giin P= 0.022, stres P= 0.033)

TARTISMA VE SONUC aktivitesi kuraklik stresiyle azalmigtir

Katalaz, Gulutatyon rediiktaz, Askorbat
peroksidaz  ve  Siiperoksit  dismutaz
aktivitelerinde onemli degisiklikler
meydana gelmistir. Enzim aktivitesi ile
ilgili veriler incelendiginde kuraklik ve bor
etkenleri ile soya zaman etkilesiminin
istatistik olarak (p<0.05) 6nemli oldugu
gortilmistiir. Enzimlerden, CAT aktivitesi
belirgin sekilde artmig, GR, APX ve SOD
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(Cizelge 1). Degisik aragtiricilar tarafindan
kuraklik stresine bagli olarak s6z konusu
enzim oranlarinin farkl sekilde etkilendigi
bulunmustur (Nader ve ark., 2006). Buna
gore antioksidatif savunma sisteminde
belirleyici  rolii  olan CAT  enzim
aktivitesinin ~ Arabidopsis  thaliana  da
yiikseldigi (Kubo ve ark., 1999), c¢eltik
fidelerinde etkilenmedigi (Oidaire ve ark.,
2000), GR, APX ve SOD aktiviteleri



kuraklik stresiyle fasulyede azaldigi (EL-
saht, 1998) rapor edilmistir. Kuraklik
stresinin  CAT aktivitesi tizerinde etkisi
bircok  arastirmaya  konu  olmustur
(Bandeoglu ve ark., 2004). Strese bagl
hiicre tahribatinda CAT aktivitesindeki
yitkselmenin  belirleyici  rol  oynadig
vurgulanmugtir.  Prasad  (1997)' a gore,
musir bitkisinde disiik sicaklik stresine
kars1 korunmada CAT 1n belirleyici bir rol
oynamaktadir. Prasad (1997), calistig
enzimler igerisinde kuraklik stresine
toleransta en iyi iliskiyi CAT m verdigini
tespit etmistir. Benzer sekilde, kuraklik
stresiyle ortaya c¢ikan hasarin  CAT
aktivitesindeki artigla  yakindan  iligkili
oldugunu soyleyebiliriz. Kuraklik stresine
bagli hiicre tahribatinda CAT
aktivitesindeki azalmanin belirleyici rol
oynadigi vurgulanmigtir (Shalata ve ark.,
2001; Jung, 2004) Sonuglar, CAT
aktivitesindeki ~ degisimlerin  soya igin
belirgin oldugunu gostermektedir. CAT
aktivitesine bakilarak potasyumlu bor
uygulamast  kuraklik  stresine  kargt
toleransin  6nemli  olgiide  arttigini

soyleyebiliriz (Cizelge 1).

GR aktivitesinde azalma oldugu bir¢ok
caligmayla desteklenmektedir (Kubo ve
ark. 1999; Chattopadhayay ve ark., 2002).
Hiyarda vyapilan bir c¢alismada GR
aktivitesinin stres uygulamasindan sonra

bitkilerde dereceli olarak azalma
gosterdigi,  fakat  buradaki  enzim
aktivitesinin oraninin bilinen enzim

diizeyinin altinda olmadig1 goériilmiistiir
(Lee ve Lee, 2000). Kuraklik stresiyle
birlikte GR diizeyinin domates ve soya
yapraklarinda degismedigi (Walker ve
MeKersie, 1993, Dogan, 2011), c¢eltikte
dustiigli  (Fadzillah ve ark, 1996,
Chattopadhayay ve ark., 2002, Dasgan ve
Ko¢ 20092) bildirilmigtir. ~ Kuraklik
uygulamasiyla GR’daki azalma bakarak,
sistemin, savunma mekanizmasim aktif
hale getirdigini soyleyebiliriz. Kuraklik
stresi kogullarinda GR diizeyinde goriilen
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azalma uygulamaya bagli olarak 6nemli
ol¢iide azalmig olmasi, SOD’da oldugu
gibi, tespit edilemeyen bazi
mekanizmalarin  GR'm  detoksifikasyon
kapasitesini azaltmug olabilecegini
gostermektedir.

Askorbat  peroksidaz  aktivitesinin  ise
kuraklik uygulamasindan sonra celtik
fidelerinde arttigi bulunmustur. (Oidaire
ve ark, 2000). Askorbik asit i¢in daha az
spesifik  olup kloroplastik olmayan ve
baslica hiicre duvarlarinda ve sitoplazmada
lokalize olan askorbat peroksidaz (APX)
(Asada, 1992, Hernandez ve Almonsa
2002), denemede stresle birlikte 6nemli
olgide  azalmugtir.  Calismada,  soya
yapraklarindaki APX aktivitesinin kuraklik
stresine  bagli  olarak giderck arttig
saptanmustir (Scebba ve ark., 1998; Nader
ve ark., 2006). Askorbat peroksidaz
aktivitesinin stresle birlikte 6nemli 6l¢iide
azalmasi ve kurakligin ortadan kalkmasiyla
artmasi, strese karsi toleransin olumlu
yonde etkilendigini gosteren bir bagka
sonu¢ olmustur (Cizelge 1). Gaspar ve ark.
(1985), Mittova ve ark., (2004)' na gore,
yitksek askorbat peroksidaz aktivitesi,
lokalize  oldugu, hiicre duvarlarinda
ve/veya sitosolde yiiksek diizeyde H,O,
dretiminin oldugunu gosterebilir. Bu
nedenle APX aktivitesindeki diisiiglere
bagli olarak bu enzimin lokalize oldugu
yerlerde H,O, diizeyinin diisitk
olabilecegini  soyleyebiliriz. Bir bagka
aciklama ise su olabilir; APX aktivitesinin
stresle  birlikte diismesi, bu enzimin
detoksifikasyon (indirgenme) kapasitesinin
H,O,'nin oksidasyon kapasitesinin altinda
kalmasiyla iligkili olabilir (Ramachandra ve
ark., 2004, Pinheiro ve ark., 2004; Jaleel,
2009). Lee ve Lee (2000)'nin hiyar bitkisi
yapraklarinda yaptigt ¢alismada  SOD
aktivitesinin kuraklik stresinde arttigi, stres
sonrast 12. saatte kontrol bitkileriyle ayni
oldugu  bulunmustur.  Yapilan  bir
caligmada strese iyl adapte olmug yabani
domates tiriniin (Lycopersicon
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perivianum), kiltird  yapilan  domates
tiriine (Lycopersicon esculentum) gore,
strese kargt daha dayanikli oldugu tespit
edilmistir (Bruggemann ve ark., 1999).
Yabani tirtin  aktif oksijen  radikal
olusumunu etkin sekilde engelledigi rapor
edilmigtir  (Mittova ve ark, 2002).
Siiperoksit dismutazin (SOD), siiperoksit
radikali  (O,)nin  H,O, ve O,ye
dismutasyonunu katalizleyerek (Bowler ve
ark., 1992; Karabal ve ark., 2003), SOD
miktarinin diigtik bir durumda kalmasini
sagladigt ve bu nedenle Haber-Weiss
reaksiyonu iizerinden hidroksil radikal
olusumunu minimize ettigi (Elstner,
1982) bildirilmistir. Bazi  hassas
genotiplerde  SOD  miktarinin  azalma
nedeni fotosentetik  olaylarmn  yaprak
kloroplastlarinda meydana geldigi,
stiperoksit dismutazin kloroplastlarda yer
aldig1 (Jackson ve ark., 1978) goz Oniine
alinirsa bu ¢alisgmadaki enzim aktivitesinin
de  buna  bagh  olarak  azaldig
dtstintilmektedir (Cizelge 1).

GR aktivitesinin dereceli olarak artig

gosterdigi,  fakat  buradaki  enzim
aktivitesinin ~ oran1  stres  uygulamasi
sirasindaki  enzim  diizeyinin  altinda

oldugu olciilmistiir (Lee ve Lee, 2000).
Kuraklik stresiyle birlikte GR diizeyinin
soya yapraklarinda degismedigi (Walker ve
MeKersie, 1993), celtikte  distigi
(Fadzillah ve ark, 1996, Chattopadhayay ve
ark.,, 2002) bildirilmistir (Cizelge 1).
Kuraklik stresinde GR diizeylerinin farkli
sekilde etkilendigini ortaya koyan ¢nemli
galismalar bulunmaktadir (Shalata ve ark.,
2001; Mittova ve ark., 2002). Potasyum
tetraborat tetrahidrath bor bilesiginin
kullanilmasi sonucunda, CAT
aktivitesinde goriilen artisin, oksijen
radikallerine kars1 koruyucu rol oynadigini
gostermektedir. Bulgular oksidatif hasarla
enzim aktivitesi arasinda negatif bir
korelasyon  oldugunu  gostermektedir.
Sonu¢ olarak, kurakliga karst bor
bilesiklerinin ~ uygulanmast  amaciyla
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yapilan arastirmada, soya bitkisinin bor
bilesiklerine kargi tolerans araliginin ¢ok
dar oldugu anlagilmaktadir.  Cinki
belirlenen esik (0.1 mg/l) degerin altinda
veya dstinde ki uygulamalar istenen
sonucu vermemektedir. Potasyum
tetraboratin 0.1 mg/l doz uygulamasinin
en uygun esik degeri oldugu ve kuraklik
stresine karst CAT enzim aktivitesinde en
1yl sonucu  verdigi anlagilmugtir.
Potasyumlu bor bilegiklerinin kuraklik
stresine  karst  kullamilmasinin = olumlu
sonug verecegli sonucuna varilmigtir.
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