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Anahtar Kelimeler 0z: Bu calisma kuraklik stresinin fasulyede bitki gelisimi, besin maddesi icerigi ile
Kuraklik stresi, bazi fizyolojik ve biyokimyasal 6zellikler iizerine etkisini belirlemek amaciyla 2019
F.a51.11ye,. o yilinda yiritilmistir. Arastirmada, kuraklik stresinin etkisini belirlemek
lliil;klo%c?'lillil\r/?i)i okimvasal amaciyla 3 farkli sulama seviyesi [tam sulama (%100) (DO), tarla kapasitesinin
tep}l,dlell y y %801 (D1) ve %601 (D2)] kullanilmis ve deneme saksi denemesi seklinde

yuritilmistiir. Arastirma sonunda, kuraklik stresinin fasulyede yaprak alani,
yaprak-govde-kok yas agirhigi ile yaprak-govde-kok kuru agirligina olumsuz etki
yaptigl belirlenmistir. % 60 sulama seviyesinde yaprak yas agirligi, govde yas
agirhgl, kok yas agirligy, yaprak kuru agirligy, govde kuru agirhign ve kok kuru
agirliginin % 100 sulama seviyesine gore sirasiyla % 17, 33, 55, 57, 60 ve 52
oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Elektriksel iletkenlik (EC) kuraklik stresi ile
artarken, doku oransal su icerigi (DOSI) azalmistir. Calismada, % 80 sulama
seviyesinde yapraklarda peroksidaz (POD), katalaz (CAT) ve siiperoksitdismutaz
(SOD) aktivitesi tam sulamaya gore artis gosterirken % 60 seviyesinde 6nemli
diizeyde azaldig1 tespit edilmistir. Kuraklik stresi ayrica fasulyede incelenen
organlarda bitki besin elementi icerigini azaltmis, buna karsin hidrojen peroksit
(Hz202), malondialdehyde (MDA), prolin ve sakkaroz igerigini artirmistir.

The Effect of Drought Stress on Plant Growth, Some Physiological and Biochemical
Properties of Bean

Keywords Abstract: The aim of this study to determine the effects of drought stress on plant
Drought stress, growth, nutrient content and some physiological and biochemical properties in
Bean, bean. 3 different irrigation levels ((100%) (D0), 80% (D1) and 60% (D2) of the
Plant growth, field capacity) were used. In this study, it was determined that drought stress had
Physiological and biochemical negative effects on leaf area, leaf-stem-root fresh weight and leaf-stem-root dry
responses weight. Leaf fresh weight, stem fresh weight, root fresh weight, leaf dry weight,

stem dry weight and root dry weight in 60% irrigation level decreased by 17, 33,
55, 57, 60 and 52%, respectively, compared to 100% irrigation level. Electrical
conductivity (EC) increased with drought stress, while tissue water content
decreased (DOSI). In the study, peroxidase (POD), catalase (CAT) and
superoxidedismutase (SOD) activity in leaves increased at 80% irrigation level,
while it was found to decrease significantly at 60%. Drought stress also decreased
the plant nutrient content in investigated organs. However, it increased hydrogen
peroxide (H202), melondiahldeide (MDA), proline and sucrose content.
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1. Giris

Bitkiler yasamlarini devam ettikleri alanlarda, gelisimlerini engelleyici ¢esitli olumsuz faktdérlere maruz
kalmaktadirlar [1]. Bitkinin yasadig1 ortamda bir veya daha fazla faktoriin, biiylime ve gelismeyi olumsuz sekilde
etkileyerek triin kalitesi, miktar ve verimde azalisa neden olmasina “stres” denilmektedir [2]. Stres faktorleri
biyotik ve abiyotik olmak {tizere iki sekilde siniflandirilmaktadir. Patojenler, hastalik etmenleri ve
mikroorganizmalar gibi faktorler biyotik stres faktorlerini meydana getirirken; kuraklik, tuzluluk, yiiksek veya
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disiik sicaklik, agir metal kirliligi, su fazlalig1 ise abiyotik stres faktérlerini olusturmaktadir. Diinyada bitkisel
iretimini kisitlayan abiyotik stres faktorleri yetistiricilikte bitkinin optimum iiriin potansiyeline ulasmasini
engellemektedir. Tarimsal iiretimde yasanan verim kayiplarinin sebebi %71 oraninda abiyotik, %29 oraninda ise
diger stres faktorlerine dayandirilmaktadir [3].

Diinya tlizerinde karasal alanlarin %30’u kurak veya yar1 kurak olarak ifade edilir. Daha da 6nemlisi diinya
tizerindeki bitkisel liretiminin yapildig: sulak arazilerin biiyiik bir kisminda da siddetli kuraklik goériilmektedir.
Kuraklik stresi bitkinin dokularinda su veya turgor potansiyelini optimum gelismeyi olumsuz etkileyecek
seviyelere diisiirmesi olarak ifade edilir [4]. Hava sicakligindaki ani artis ya da nemde hizli bir azalisin
gerceklesmesiyle bitkilerde akut susuzluk olusur [5]. Kuraklik stresi bitkilerde vejetatif biiyiime, verim, su
iligkileri ve fotosentezi etkilemektedir [6]. Hiicrede veya bitki icerisinde olusan metobolik ve fizyolojik her bir
faktoriin su stresinden etkilenmeye basladig1 kuraklik seviyesi degeri farklilik gosterir [7]. Kuraklhigin ilk olarak
bitki gelisiminde sorun olusturdugu satha ¢cimlenme safhasidir [8]. Topraga ekilen tohum topraktan ihtiyaci olan
suyu alamadig1 durumlarda ¢imlenme olmamaktadir [9].

Fasulye (Phaseolus vulgaris L.), tilkemizin hemen her kesiminde kuru tane ya da taze amagh yetistirilebilen ve
genellikle de Karadeniz Bolgesi'nde genis yayilim gostermis bir baklagil bitkisidir. Tanelerinde yer alan yiiksek
protein (% 22.6), karbonhidrat (% 56), mineral madde ve vitaminlerce zenginligi kuru fasulyenin diinyada ve
tilkemizde dnemini artirmistir. Fasulyenin ayrica insiilinin yapisinda bulunan phasol ve phsolin adli maddeleri
icermesi sebebiyle, kan sekerini diistiriicii etkisinin de bulundugu ifade edilmektedir[10].

Diinyada fasulye liretiminin yaridan fazlasi kurak sartlarda yapilmaktadir [11]. Son yillarda kiiresel isinmayla
beraber yasanan kuraklik bitkisel liretimde 6nemli seviyelerde tehlike olusturmaktadir. Daha 6nceki arastirma
sonuglari, kurakliga maruz kalan bitkilerdeki toleransin artirilmasinda, bitkide meydana gelen biyokimyasal ve
fizyolojik degisimler, iyon birikimindeki degisimler ve antioksidatif savunma mekanizmalarinin indiiklenmesinin
etkili oldugu ifade edilmektedir [12]. Yapilan ¢alismalar kuraklik stresinin fasulyede bitki gelisimini, fotosentetik
aktiviteyi, stomatal iletkenligi, klorofil miktarini, azot ve protein icerigini, bitki besin elementi icerigi, verim ve
kaliteyi olumsuz etkiledigini géstermistir [13, 14, 15, 16, 17, 18]. Fasulyenin kuraklik stresine kars1 bitki gelisimi,
verim, fizyolojisi ve biyokimyasal tepkileri ile ilgili calismalar bulunmaktadir. Bununla birlikte kurakliga karsi
fizyolojik ve biyokimyasal tepkilerinin ayrintili olarak yapildig1 ¢alismalar sinirlidir. Bu ¢alisma, farkl seviyede
sulama uygulamalarinin fasulyede bitki gelisimi, yaprak, govde ve kokte bitki besin maddesi igerigi, fizyolojik
(DOSI, EC) ve biyokimyasal (H20z, MDA, prolin ve sakaroz, CAT, POD, SOD) ézelliklerini belirlemek amaciyla
kontrollii sera sartlarinda saksi denemesi seklinde yapilmistir

2. Materyal ve Metot
2.1. Denemenin Kurulmasi

Bu arastirma 2019 yilinda Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Béliimii sera ve laboratuarinda
yuriitilmistiir. Arastirmada bitkisel materyal olarak tilkemizde yaygin olarak yetistiriciligi yapilan Gina fasulye
(Phaseolus vulgaris L.) ¢cesidi kullanilmistir. Saksilar 2:1:1 (v:v:v) oraninda toprak:kum:torf karistirilarak hacim
agirhgr yaklasik 3.170 g/cm3 olacak sekilde hazirlanmis ortamla doldurulmustur. Saksilar serada tezgahlar
iizerine rastgele dagitilmistir. Tohumlar, 17.12.2018 tarihinde ekilmis ve can suyu verilmistir. Her saksiya ii¢
tohum ekilmis ve ¢ikis yapan saglikli bir fide birakilmistir. Arastirma, tesadiif parselleri deneme desenine gore
i¢ tekerriirli kurulmustur. Buna gore her tekerriirde 10 saksi (bitki) olacak sekilde toplamda (3 kuraklik
seviyesi X 3 tekerriir X 10 saks1) 90 saksi (bitki) ile calisiimistur.

2.2. Kuraklik Uygulamalari

Bitkilere verilecek sulama suyu miktari, saksilardaki nem miktarinin tasinabilir nem dlger (HH2 Moisture Meter,
WET Sensor, Delta-T Devices, Cambridge, England) ile hacim esash olarak hesaplanmistir. Planli sulamalara
cikistan 10 giin sonra baslanmistir. Sulamay1 uygulayabilmek i¢in 6ncelikle kullanilacak nem 6l¢erin denemede
kullanilan toprak materyaline gore kalibrasyonu yapildiktan sonra ortamin tarla kapasitesinde tuttugu hacimsel
nem miktar1 belirlenmistir. Yapilan her sulama uygulamasinda tam sulama (%100) yapilan kontrol konusuna
(DO0) eksilen toprak nemi tekrar tarla kapasitesine ulasacak sekilde sulama suyu verilmistir. Kuraklik etkilerinin
goriilmesi amaglanan diger iki konuda tarla kapasitesinin %80 (D1) ve %601 (D2) miktarinda sulama
yapimistir.

Sera i¢i sicaklik 6l¢iimii giinliik olarak yapilmis ve ortalama minimum sicaklik 17,5°C ve ortalama maksimum
sicaklik 31,6°C olarak belirlenmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Deneme boyunca sera igerisinde 6l¢iilen giinliik en diisiik ve en yiiksek sicaklik degerleri

2.3. Deneme Siiresince Yapilan Ol¢iimler

Yas ve kuru agirlik: Tohum ekiminden 50 giin sonra bitkiler (her tekerriirden 10 bitki), ¢ciceklenme asamasina
geldiginde toprak yiizeyinden kesilerek toprak iistii (yaprak, govde) yas ve kuru agirhigi ile koklerde yas ve kuru
agirhigl belirlenmistir. Bitki orneklerinden ayrica, biyokimyasal analizlerde kullanilmak {izere -80 2C’ye
ayarlanmis derin dondurucuya konulmustur.

Yaprak Alani

Deneme sonunda, uygulamadaki bitkilerin yaprak alanlar1 yaprak alan 6l¢er (CID-202 Portable Laser Leaf Area
Meter by CID Bio-Science, Inc. 1554 NE 3rd Avenue Camas, WA, USA) kullanilarak belirlenmistir.

Doku Elektriksel iletkenligi (EC) (%)

Bitkide olusan stresle beraber yaprak dokularinda ve 6zellikle hiicre zarlarinda olusan hasarin bir belirtisi de yas
yaprak dokulardaki elektriksel iletkenligin artmasidir. Bu amagla doku elektriksel iletkenligi (EC) Kaya et al
[19]’da belirtilen metoda gore 6l¢iilmiistiir.

Doku Oransal Su igerigi (DOSI)

Tesadiifen secilen 2 bitkiden alinan yaprak diskleri (1 cm ¢apinda) hemen tartilmis ve boylece taze agirliklar
tespit edilmistir (TA). Tartildiktan sonra diskler igerisinde bir miktar saf su bulunan petri kaplarinin igerisine
konularak 5 saat boyunca bekletilerek ve sonra disklerin tizerindeki fazla su kurutma kagidi yardimiyla silinerek
tekrar tartilarak ve turgorlu agirliklan tespit edilmistir (TU). Daha sonra bu diskler, petrilerin igerisine
konularak 72 2C’ye ayarlanmis olan etiivde 48 saat boyunca kurutularak yeniden tartilarak ve kuru agirliklar
tespit edilmistir (KA). Doku su icerigi asagidaki formiile goére hesaplanmistir [19].

DOSI = [ (TA - KA) / (TU - KA)] x 100

Azot Tayini

Her tekerriirden tesadiifen alinan 6rnekler 70 2C’de kurutma firininda sabit agirliga gelinceye kadar kurutulup, 1
mm’lik elekten gecebilecek incelikte 6giitlilerek, bitki besin elementleri analizleri i¢in hazir hale getirilmistir.
Orneklerin ( 1 g) azot icerigi salisilik + siilfiirik asit + tuz karisim ile yas yakmaya tabi tutulduktan sonra
mikrokjheldahl yontemiyle belirlenmistir [20].

2. 8. Diger Besin Elementlerinin Tayini (P, K, Ca, Mg, S, Mn, Fe, B)

Kurutulmus ve 6giitiilmiis bitki érneklerinin (1 g) P, K, Ca, Mg, S, Mn, Fe ve B igerikleri nitrik asit-hidrojen
peroksit (2:3) asit ile tabi tutulduktan [21] sonra ICP OES spektrofotometresinde (Inductively Couple Plasma
spectrophotometer) (Perkin-Elmer, Optima 2100 DV, ICP/OES, Shelton, CT 06484-4794, USA) okunmak suretiyle
belirlenmistir [22].

266



Kuraklik Stresinin Fasulyede Bitki Gelisimi, Bazi Fizyolojik ve Biyokimyasal Ozellikler Uzerine Etkisi

Bitkilerde Antioksidan Enzimler (Peroksidaz, Katalaz, Siiperoksitdismutaz)’in Ekstraksiyonu

Enzimlerin ekstraksiyonu icin, taze bitki yapraklarindan 0,5 g alinarak havan i¢ine konulup lizerine sivi azot
ilave edilerek toz haline gelinceye kadar 6giitiilmiistiir. Sonra iizerine 5 ml soguk homojenat tamponu (% 1 PVP
ve 1 mM EDTA ihtiva eden 0,1 M KH2P0O4 pH: 7,0) ilave edilerek ve karisim bir santrifiij tiipiine aktarilmis
15000xg ve +4 °C’ de 15 dk santrifiij edilmistir. Santrifiij islemi sonucunda elde edilen siipernatant antioksidan
enzimlerin aktivite 6l¢limleri i¢in kaynak olarak kullanilmistir [23, 24].

Katalaz (CAT - EC: 1.11.1.6) aktivitesinin belirlenmesi

Katalaz (CAT) aktivite tayini Havir ve Mchale [25]’e gore yapilmis, g yaprak basina diisen enzim tinitesi (EU/g
yaprak) olarak hesaplanmistir [26].

Peroksidaz (POD - EC: 1.11.1.7) Aktivitesinin Belirlenmesi

Peroksidaz (POD) aktivite tayini Angelini et al. [23] ’e gore yapilmis, g yaprak basina diisen enzim {initesi (EU/g
yaprak) olarak ifade edilmistir [26].

Siiperoksid Dismutaz (SOD - EC: 1.15.1.1) Aktivitesinin Belirlenmesi

Siiperoksid dismutaz (SOD) aktivite tayini Agarwal and Pandey [27] ve Yordanova et al. [28]’e gore yapilmistir.
Hidrojen Peroksit (H202) Analizi

H20: analizi Ozden et al. [29]’da verilen yéntem esas alinarak yapilmistir.

Lipid Peroksidasyon (malondialdehyde-MDA) Analizi

Lipid peroksidasyon (malondialdehide -MDA) analizi Zhang et al. [30]’a gore yapilmistir.

Prolin Analizi

Bates et al. [31]'nin kullandig1 yontem esas alinarak yapilmistir.

Sakkaroz Analizi

Kurutulmus ve o6giitiilmiis fidelerde sakkaroz iceriginin hesaplanmasi Morris [32]'in 6nerdigi metoda gore
yapimistir.

2.4. istatiksel Analizler

Deneme tesadiif parselleri deneme desenine gore li¢ tekerriirlii kurulmustur. Deneme sonucunda elde edilen
veriler SPSS 18 paket programi yardimiyla varyans analizine tabi tutularak, ortalamalara ait farkliliklar Duncan
coklu karsilastirma testi ile belirlenmistir [33].

3. Bulgular

3.1. Kuraklik Stresinin Fasulyede Bitki Gelisimi Uzerine Etkisi

Kurakligin fasulye bitkisinde yaprak alani, yaprak, govde ve kok yas agirligi ile yaprak, govde ve kok kuru agirhig
lizerine etkisinin 6nemli oldugu tespit edilmistir (Tablo 1).

Su kisitinin oldugu uygulamalar incelenen parametreleri olumsuz etkilemistir. Kurak kosullarda fasulye
bitkisinde en fazla yas ve kuru agirlik ile yaprak alaninda azalma %60 sulamada ortaya ¢ikmistir. % 60 sulama
seviyesinde yaprak yas agirligi, gévde yas agirlig, kok yas agirligy, yaprak kuru agirligs, gévde kuru agirligi ve kok
kuru agirhiginin % 100 sulama seviyesine gore sirasiyla % 17, 33, 55, 57, 60 ve 52 oraninda azaldig1 tespit
edilmistir.
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Tablo.1. Kuraklik stresi kosullari altinda fasulyede bitki gelisimi

Sulama Yaprakalani Yaprak Govdeyas Kok yas Yaprak Govde Kok kuru
seviyesi yas agirhgi agirhg kuru kuru agirhigy
agirhig agirhigy agirlig
(%) (cm?) (8
100 209 a*** 6,24 a***  320a**  271a**  185a**  1,17a** 0,58 a***
80 202 a 5,80 b 2,66 b 1,98b 1,04 b 0,59b 0,35b
60 171b 518¢c 2,15¢ 1,22 ¢ 0,79 ¢ 0,47 c 0,28¢

*#*.p<0,001, ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel anlamda farklilik yoktur.
3.2. Kuraklik Stresinin Fasulyede EC, DOSI, H20z2, MDA, Prolin ve Sakkaroz i(,'erigi Uzerine Etkisi

Kurakhgin fasulye bitkisinde EC, DOSI, H202, MDA, prolin ve sakkaroz iizerine etkisinin énemli oldugu tespit
edilmistir (Tablo 2). Su kisit1 fasulyede EC degerini artirirken, DOSI degerinde azalmaya yol agmistir. Denemede
kuraklik uygulamasinin fasulye bitkisinde H202, MDA, prolin ve sakkaroz igerigini istatistiksel anlamda dnemli
diizeyde artirdig1 saptanmistir. En ytksek EC, H202, ve sakaroz miktar1 %60 sulama seviyesinde bulunmustur.
DOSI degerinde tersine bir durum s6z konusu olup en diisikk deger %60 sulama seviyesinde belirlenmistir.
Prolin miktar en yiiksek %80 sulama seviyesinde meydana gelmistir. MDA icerigi bakimindan %60 ve %80
sulama seviyeleri arasinda istatistiksel anlamda farklilik bulunmamaistur.

Tablo 2. Kuraklik stresi kosullar altinda fasulyede EC, DOSI, H202, MDA, prolin ve sakaroz icerigi

Sulama EC DOSI H20- MDA Prolin Sakkaroz
seviyesi

(%) (%) (%) (mmol g') (nmol g1) (nggt) (%)
100 14,37 c*** 71,95 a*** 13,96 c*** 9,29 p*** 0,06 c** 1,01 c***
80 23,89b 56,66 b 16,39b 10,79 a 0,12 a 1,06 b
60 39,47 a 46,32 c 19,46 a 11,07 a 0,09b 1,14 a

**:p<0,01, ***:p<0,001, ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel anlamda farklilik yoktur
3.3. Kuraklik Stresinin Fasulyede CAT, POD ve SOD Aktivitesi Uzerine Etkisi
Calismamizda farkli sulama seviyesi uygulamalarinin fasulye bitkisinde yaprakta CAT, POD ve SOD aktivitesi
lizerine istatistiksel anlamda etki gosterdigi tespit edilmistir. Her ii¢ enzim aktivitesi de kontrole (%100) gore

%380 sulama seviyesinde artmis, %60 seviyesinde azalmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Kuraklik stresi kosulu altinda fasulye bitkisinde CAT, POD ve SOD icerigi

Sulama seviyesi CAT POD SOD

(%) (EU gr/yaprak)

100 211 b*** 12417 b*** 851 b***
80 225a 12479 a 883 a
60 192 c 10713 ¢ 641 c

*¥*:p<0,001, ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel anlamda farklilik yoktur.
3.4. Kuraklik Stresinin Fasulyede Yaprak, Govde ve Kokte Bitki Besin Elementi icerigi Uzerine Etkisi

Kuraklik stresinin fasulye bitkisinde yaprak, gévde ve kokte bitki besin elementi icerigini énemli derecede
etkiledigi ve fasulyede yaprak, govde ve kokte N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Fe ve B icerigini 6nemli diizeyde azalttig1
belirlenmistir (Tablo 4, Tablo 5, Tablo 6). Yaprak, govde ve kokte N icerigi sulama seviyesindeki azalmaya paralel
olarak énemli diizeyde azalmistir. Incelenen organlarda P icerigi %80 sulama seviyesinde % 100 sulama
seviyesine gore azalmis ancak % 60 seviyesinde istatistiksel anlamda daha fazla azalma goéstermemistir.
Potasyum ve Ca icerigi ise % 60 sulama seviyesinde 6nemli diizeyde azalma gostermistir. Magnezyum, S, Mn, Fe
ve B iceriklerinin N igeriginde oldugu gibi sulama seviyesindeki azalmaya paralel olarak azaldigi tespit edilmistir.
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Tablo 4. Kuraklik stresi kosullari altinda fasulye bitkisinde yaprak N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Fe, B icerigi

Sulama N P K Ca Mg S Mn Fe B
seviyesi

(%) (%) (mg/kg)

100 3,07a***  0,32a** 2,27a*** 1,29a* 0,33a**  0,21a*** 32,00a*** 96,67a*** 11,67a***
80 2,83b 0,29b 2,23 a 1,29a 0,27b 0,17b 29,33b 84,67 b 7,67 b

60 2,48 ¢ 0,28 b 1,80 b 1,26b  0,24c 0,15¢ 24,33 ¢ 75,33 ¢ 5,67 c

*:p<0,05, ***:p<0,001, ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel anlamda farklilik yoktur.

Tablo 5. Kuraklik stresi kosullari altinda fasulye bitkisinde gévde N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Fe, B icerigi

Sulama N P K Ca Mg S Mn Fe B
seviyesi

(%) (%) (mg/kg)

100 2,47a***  0,28a*** 1,92a*** 1,11a***  0,27a*** 0,18a*** 26,51a*** 83,43a*** 9,94a***
80 2,27b 0,25b 191a 1,11a 0,23b 0,15b 2391b 7291b 6,70 b
60 2,05¢ 0,24 b 1,57b 1,03 b 0,19¢c 0,13 ¢ 20,30 c 64,59 c 527c

*#*.p<0,001, ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel anlamda farklilik yoktur.

Tablo 6. Kuraklik stresi kosullar1 altinda fasulye bitkisinde kok N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Fe, B icerigi

Sulama N P K Ca Mg S Mn Fe B

seviyesi

(%) (%) (mg/kg)

100 1,37a** 0,14a** 0,99a*** 0,58a* 0,15a***  0,09a*** 14,60a*** 42,76a*** 4,77a***

80 1,26 b 0,13 b 1,00 a 0,58 a 0,13 b 0,08 b 13,09b 37,98 b 3,54 b

60 1,12 c 0,12b 0,81b 0,57 b 0,11c 0,06 c 10,55 ¢ 33,69 ¢ 2,71c
*:p<0,05, **:p<0,01, ***:p<0,001, ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel anlamda farklilik

yoktur.

4. Tartisma ve Sonug

Calismamizda su kisiti kosullarinin fasulyede bitki gelisimini olumsuz etkiledigi belirlenmistir (Tablo 1). Benzer
sekilde, yapilan ¢alismalar marul, hiyar, domates ve farkl bircok sebze tiirtinde kurakligin bitkilerde bitki
gelisimi, verim, fizyolojik ve biyokimyasal olaylar {izerine olumsuz etki yaptigini géstermistir [34, 35, 36, 37].
Yiriitilen bir calismada, kurak kosullarin fasulyede kuru madde iliretimini, yaprak alan indeksini, bitki basina
tohum verimi, bin tane agirligini ve verimi olumsuz etkiledigi bildirilmistir. Ayn1 ¢alismada kuraklik stresi
altinda fasulye bitkilerinin fotosentez hizi, stomatal iletkenlik ve transpirasyon hizinin olumsuz etkilendigi
bildirilmistir [16]. Ghanbari et al. [17] su kisit1 uygulamalarinin fasulyede N ve prolin igerigini artirdigini rapor
etmislerdir. Benzer sekilde kuraklik stresinin fasulyede bitki yiiksekligi, yaprak sayisi, yaprak alani, bakla sayisi
ve kuru madde miktarini olumsuz etkiledigi rapor edilmistir [15]. Calismamizdan elde edilen bulgular 6nceki
arastirmacilarin bulgulariyla paralellik gostermektedir. Kuraklik stresi altinda biiylimesini tamamlamis bitkiler
su stresi altinda olmayanlara gore daha diisiik bir biyomasa sahiptirler [38]. Su kisitindan kaynaklanan verim
azalisindan li¢ ana mekanizma sorumludur; (i) fotosentetik olarak aktif radyasyonun kanopi absorpsiyonunu
azaltmasy, (ii) radyasyon kullanim verimliligini azaltma ve (iii) hasat indeksini azaltma [39].

Kuraklik stresi fasulyede DOSI degerlerinin kontrol uygulamasina gore istatistiksel anlamda azalmasina neden
olurken, elektriksel iletkenligi (EC) artirdig1 ortaya konulmustur (Tablo 2). Biyolojik hiicre zarlarinin bir¢ok
abiyotik stres icin ilk hedef oldugu bildirilmektedir. Bitkilerde kurakliga toleransin 6nemli bir géstergesi hiicre
zarinin bitiinligl ve stabilitesidir. Yapilan calismalarda kuraklik stresinin birgok bitki tiiriinde hiicre zari
biitiinltigiinii bozdugu tespit edilmistir [40, 41, 42]. Bitkiler kuraklik stresine maruz kaldiklarinda reaktif oksijen
tlrleri iretirler ve bu durum hiicre zar1 bilesenlerinin bozulmasina yol agar [43]. Kuraklik stresi sonucunda
ortaya ¢ikan oksidatif zararlanma hiicre zarinda lipid peroksidasyonuna neden olmakta ve bu da zar
gecirgenligini bozarak hiicre 6liimiine neden olmaktadir [44].

Arastirmada, su kisit1 kosullarinin fasulyede H202, MDA, prolin ve sakkaroz igeriginde artisa yol a¢tig1 tespit
edilmistir (Tablo 2). Bitkilerin belirli ¢evresel streslere maruz kalmasi, siklikla, siiperoksit anyon radikalleri
(02), hidroksil radikalleri (OH), hidrojen peroksit (H202), alkoksi radikalleri (RO) ve tekli oksijen (012) dahil
olmak iizere reaktif oksijen tiirlerinin bitki dokularinda birikmesine yol agmaktadir [45]. Oksidadif stres sonucu
olusan serbest radikallere baglh olarak hiicre zarindaki lipidler peroksidasyona ugramakta ve bunun son iiriinii
olarak malondialdehyde (MDA) ortaya ¢ikmaktadir [46]. Arastiricilar, liretimi stres kosullar1 altinda stimiile
edilen reaktif oksijen tiirlerinin zararh etkilerini rapor etmislerdir [44]. Reaktif oksijen tiirlerinin, lipit
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peroksidasyonuna ve bunun sonucu olarak hiicre zar1 yaralanmalarina, protein bozulmasima ve enzim
etkisizlesmesine neden oldugu bildirilmektedir[46]. Prolin ve sakkaroz gibi organik osmolitler bitkilerin stres
toleransimi arttirdigl bildirilmistir. Calismamizda da kuraklik stresi kosullarinda her iki osmolitin 6nemli
diizeyde arttig1 tespit edilmistir. Bu durum bitkinin kurak kosullarina adaptasyon saglamaya calismasinin
gostergesi olabilir. Nitekim, Ghanbari et al. [17] kurak kosullarda yetistirilen fasulyede prolin miktarindaki
artisin kurakliga toleransin ve kurakliktan kaginmanin etkili bir mekanizmasi olabilecegi rapor etmislerdir.

Calismada, CAT, POD ve SOD aktivitesi de kontrole (%100) gore %80 sulama seviyesinde arttigi, %60
seviyesinde azaldig1 belirlenmistir (Tablo 3). Kuraklik stresine maruz kalan bir¢ok bitkide reaktif oksijen
tiirlerine kars1 savunmada enzimatik antioksidan mekanizmanin 6nemli rol oynadigina dair pek ¢ok calisma
bulunmaktadir [47]. Bitkiler SOD, CAT, POD, APX ve GR’dan olusan enzimatik antioksidan koruyucu sistemler ile
strese karsi miicadele etmektedirler. Enzimatik olmayan antioksidan molekiillerin temel gorevi fotosentetik
hiicre zarmin korunmasi iken, enzimatik antioksidan molekiiller ise reaktif oksijen bilesiklerini indirgeyerek
birikimlerini engellemektedirler [48, 49]. CAT, hidrojen peroksitin su ve oksijene indirgenmesini saglayarak
olusan oksidatif hasarin 6nlenmesine yardimci olan en 6nemli enzimdir [50]. Sankar et al. [51], tepary
fasulyesinde (Phaseolus acutifolius), Wang [52], cilekte (Fragaria vesca) kuraklik uygulamasmin CAT
aktivitesinde artisa neden oldugunu bildirmislerdir.

Denemede, su kisit1 uygulamalarinin fasulyede yaprak, gévde ve kokte N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Fe ve B icerigini
onemli diizeyde etkiledigi ve genellikle azalmalarina neden oldugu tespit edilmistir (Tablo 4, Tablo 5, Tablo 6).
Kuraklik sartlarinda su mevcudiyetinin azalmasi, genel olarak sinirli miktarda besin alimi ve bunlarin bitkilerde
azalan doku konsantrasyonlari ile sonuglanir. Su agiginin énemli bir etkisi kék tarafindan besin maddelerinin
edinimi ve siirgiinlere tasinmasidir. inorganik besin maddelerinin absorbsiyonundaki azalma, transpirasyondaki
azalma ve besin alimindaki bozulmadan kaynaklanabilir [53, 54]. Bununla birlikte, bir tiiriin cesitleri ve
genotiplerinin kuraklik stresi altindaki mineral alimina verdikleri tepki degisebilmektedir. Genel olarak, nem
stresi N miktarinda artisa, fosfor miktarinda ise diislise neden olur ve K {izerinde kesin bir etki yaratmaz [47].
Calismamizda, incelenen her ¢ bitki organinda da N miktar1 su kisintindaki artisa ters olarak azalmistir. K icerigi
% 80 sulama seviyesinde bir degisiklik gdstermezken % 60 seviyesinde kontrol uygulamasina gore azaldigl
tespit edilmistir. Fosfor icerigi her lic organda da kontrole gore su kisiti kosullarinda énemli seviyede azalma
gostermistir. Kurakligin bitki beslenmesi lizerindeki etkisi NO-3/NH * 4, POs~* ve SO2~* asimilasyonu i¢in sinirl
enerji mevcudiyeti ile ilgili olabilir: bu iyonlar bitkilerin biiylimesi ve gelismesi i¢in kullanilmadan 6nce enerjiye
bagli proseslerde doniistiiriilmeleri gerekir [55].

Kurak kosullarin fasulyede bitki gelisimi, verim ve diger baz1 6zellikleri {izerine yapilan ¢alismalar bulunmakla
birlikte, calismamizda incelenen parametrelerin birlikte incelendigi arastirmalar sinirhidir. Calismamizda bitki
organlarinda bitki besin maddesi icerigi ayr1 ayr1 incelenmis yine kuraklik stresine tolerans saglamada etkili
olabilecek ve bu tip ¢alismalarda en ¢ok kullanilan biyokimyasal markirlar olan prolin ve sakaroz igerigi ile
antioksidan enzim aktiviteleri belirlenmistir. Sonu¢ olarak ¢alismamizda, farkli sulama seviyesi kosullarinda
yetistirilen fasulyede, kurak kosullara adaptasyon saglamak icin test bitkisinde 6zellikle prolin ve sakkaroz
iceriginin arttig1 ve antioksidan enzimlerin 6nce artis sonra azalma gosterdigi saptanmistir. Calisma sonuglarinin
verim verilerinin elde edilecegi tarla kosullarinda test edilmesinin faydal olacagi diistiniilmektedir.
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