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Bu ¢alismada bor (B) noksanlig: olan bir toprakta sera kosullarinda yetistirilen fasulye bitkisine
yapraktan uygulanan B ve indol asetik asit (IAA)’in, bitki gelisimi ve kimi fizyolojik
ozelliklerine etkileri arastirilmigtir. Bu amacla fasulye bitkisine ¢igeklenme baslangicinda
yapraktan 0, 100, 200 ve 300 mg L™ B ile 0, 100, 200 ve 300 mg L™ IAA uygulanmistir.
Deneme tesadiif parselleri deneme desenine gore 2 faktérlii (bor ve IAA) ve 4 tekerriirlii olarak
yuritilmistir. Uygulamalardan 2 hafta sonra alinan yaprak Orneklerinde malondialdehit
(MDA), H,0,, prolin ve askorbik asit miktarlar1 ile polifenol oksidaz (PFO), katalaz, siiperoksit
dismutaz (SOD) ve askorbat peroksidaz (AP) enzim aktiviteleri ve membran gegirgenligi
belirlenmistir. Daha sonra hasat edilen bitkilerde yas ve kuru agirlik belirlenmis ve kurutulup
ogiitiilen bitki 6rneklerinde toplam N ve B ile enzimatik olmayan toplam antioksidan aktivitesi
belirlenmistir. Arastirmadan elde edilen sonuglara gore, yapraktan B uygulamasiyla bitkinin B,
H,0,, prolin ve askorbik asit miktarlar: ile AP ve SOD enzim aktiviteleri kontrole gére artig
gosterirken PFO ve katalaz enzim aktiviteleri ile enzimatik olmayan antioksidan aktivitesi
kontrole gore azalma gdstermistir. Membran gegirgenligi, B uygulanmayan ve 300 mg L™ B
uygulanan bitkilerde artis gostermistir. Bitkinin toplam N igerigi 300 mg L™ B uygulamasiyla
onemli diizeyde azalmustir. Yapraktan IAA uygulanan bitkilerin kuru agirligi ile bor ve H,0,
iceriginde meydana gelen artis istatistik olarak onemli olmustur. Uygulanan 100 mg L™ iAA
bitkinin prolin igerigi ve katalaz enzim aktivitesini kontrole gore artirmistir. Bitkinin toplam N
ve askorbik asit igerigi ise IAA uygulamasiyla énemli diizeyde azalmistir. Bu arastirma
sonucunda, yapraktan 100-200 mg L™ B ile 100-200 mg L™ iAA uygulamalarimin B noksan
kosullarda yetistirilen fasulye bitkisinin gelisimini ve baz1 fizyolojik 6zelliklerini iyilestirdigi
goriillmiistiir.
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ABSTRACT

Master Thesis

EFFECTS OF FOLIAR APPLIED BORON AND INDOLE ACETIC ACID (IAA) ON
GROWTH AND SOME PHYSIOLOGICAL PARAMETERS OF COMMON BEAN
(Phaseolus vulgaris L.) PLANT

Emre Can KAYA

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Soil Science and Plant Nutrition

Supervisor: Prof. Dr. Ali INAL

In this study, effects of foliar applied boron (B) and indole acetic acid (IAA) on the growth and
some physiological parameters of bean plants were investigated in B deficient condition under
greenhouse conditions. A two factorial (boron and IAA) was conducted as randomized block
design with 4 replicates. For this purpose, 0, 100, 200 and 300 mg L™ B and 0, 100, 200 and 300
mg L™ IAA sprayed to leaves of plant at the beginning of flowering. Two weeks after foliar
application, plant leaves were sampled for determination of content of malondialdehyde
(MDA), H,0,, proline, ascorbic acid and polphenol oxidase (PPO), catalase, superoxide
dismutase (SOD), ascorbate peroxidase (APX) activities and membran permeability. Fresh and
dry weight of plants measured after harvesting. Afterwards, dried and grounded plants were
used for determination of total N and B contents and nonenzymatic antioxidant activity. In the
results of this experiment, according to control, foliar B application increased B, H,0,, proline,
ascorbic acid contents and APX, SOD activities, however, decreased PPO, catalase and
nonenzymatic antioxidant activities. Membrane permeability was higher in control and 300 mg
L™ B applied plants. Also, total N content of plants were significantly decreased by 300 mg L™
B application. Besides, boron, H,0, contents and dry weight of plants were increased by foliar
IAA application. Application of 100 mg L™ IAA significantly increased prolin content and
catalase activity of plants. Total N and ascorbic acid concentrations decreased in 1AA treated
plants. In can be concluded that, foliar applied 100-200 mg L™ B and 100-200 mg L™ iAA
ameliorate growth and some physiological parameters of bean plants grown in B deficient soil.

January 2015, 56 pages

Key Words: Boron, IAA, foliar fertilization, bean
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1. GIRIS

Tarimsal liretimde verim ve kaliteyi artirmak amaciyla Diinya ¢apinda arastirmalar
yapilmakta ve yeni uygulama yontemleri gelistirilmeye calisilmaktadir. Artan Diinya
niifusunun besin ihtiyacini karsilama amaciyla bilim insanlari, kamu sektorii ve 6zel
sektor birlikte veya ayri yiiriittiikleri ¢alismalarla bitkisel ve hayvansal gida iiretimini
artirmaya yonelik uygulamalar yapmaktadirlar. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde kisi
basina diisen gida miktarinin yetersiz olmasi beslenme bozukluguna bagl

olumsuzluklarin yayginlagsmasina neden olmaktadir (Young 2002).

Insan beslenmesinde son derece énemli olan ve Tiirkiye bitkisel {iretimi i¢inde biiyiik
bir paya sahip olan sebzeler protein, vitamin ve minerallerce zengin, yag icerigi diisiik
besinlerdir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, hayvansal gidalara gére temel besin

kaynagi olarak kullanilan sebzeler insan beslenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Leguminosea ya da diger adiyla Fabaceae (baklagiller) familyasina ait olan fasulye
bitkisi (Phaseolus vulgaris L.) iilkemizde iiretimi yapilan 6nemli bir sebze tiirtidiir.
Olgunlagsmamis baklalari, olgunlasmis tohumlu baklalar1 ve olgunlagsmis tohumlar1 gida
olarak cesitli sekillerde degerlendirilmektedir. Taze tiiketilmesinin yaninda konserve
edilerek, dondurularak, gilineste veya yapay yollarla kurutularak da tiiketilmektedir
(Vural vd. 2000). Fasulye, ozellikle insanlarin protein ihtiyacinin karsilanmasinda
onemli yer tutmaktadir. Taze fasulyenin 100 graminda 1-3 g protein bulunurken kuru
fasulyede bu deger 26 g degerine ulagmaktadir (Anonim 2008). Yaygin olarak
Phaseolus vulgaris var. nomminus (sirik fasulyesi) ve Phaseolus vulgaris var. nannus
(bodur fasulye) wvaryeteleri yetistirilmektedir. Taze fasulye olarak bodur fasulye
cesitlerinde dekara verim 1200-1300 kg, sirik fasulyesi gesitlerinde ise 1800-2000 kg
arasinda degismektedir (Vural vd. 2000).

Tiirkiye topraklarmin %46.2’sinde yetersiz, %31.1’inde yeterli, %19.4’linde fazla ve
%3.3’linde toksik seviyede bor bulundugu belirlenmistir (Arcak 2010). Bor noksanligi
sonucu; bitkilerde seker tasinimi, hiicre duvari sentezi, ligninlesme, hiicre duvari yapisi,

karbonhidrat metabolizmasi, RNA metabolizmasi, solunum, fenol metabolizmasi ve



membran gegirgenliginde bozulmalar oldugu belirtilmistir (Parr ve Loughman 1983).
Ayrica, bor noksanligi askorbat ve fenol metabolizmasini bozmakta (Lukaszewski ve
Blevins 1996) ve oksijen aktivasyonuna neden olmaktadir (Marschner 1995). Fenol
metabolizmasinin bozulmasi ile birlikte fenolik bilesiklerin ve polifenol oksidaz
aktivitesinin artis1 B noksanliginin 6nemli belirtileri arasindadir. Fenol oksidasyonunun
artmas1 toksik siiper oksit radikallerinin iiretilmesine neden olan kininlerin
konsantrasyonunu da artirmaktadir. Bu da antioksidan savunma sistemlerine zarar
vermekte ve peroksidasyon yoluyla membran lipidleri ve proteinlerin pargalanmasina,
dolayisiyla hiicre fonksiyonlarinin bozulmasina yol agmaktadir (Gomez-Rodriguez vd.
1981, Cakmak ve Romheld 1997, Pfeffer vd. 1998). Hiicre duvari ve plazma
membraninin yapisinda bulunmasi ve biiyiime diizenleyicilerin temel maddesi olan
fenolik bilesiklerin olugsmasinda onemli islevlere sahip olmasi, borun fizyolojik

fonksiyonlarin baglama ve bitisinde 6nemli rol oynadigini géstermektedir.

Bitkisel hormonlar ya da fitohormonlar, bitki tarafindan olusturulan ya da bitkiye
disaridan verilen, ¢ok kiigiik miktarlar1 ile bitkideki birgok biiylime, gelisme ve
fizyolojik olaylar1 tek baglarina veya birlikte, olumlu ya da olumsuz ydnde etkileyen
maddelerdir. Fitohormonlar temel olarak bitkilerde biiyiime ve gelismeyi tesvik edenler
ve engelleyenler olmak iizere 2 ana gruba ayrilmaktadir. Oksinler, gibberellinler ve
sitokininler bitki gelisimini tesvik eden temel hormonlar olup bitkide hiicre
boliinmesini, hiicre biiyiimesini, c¢iceklenmeyi, meyve tutumunu, kok ve govde
olusumunu, yaglanmanin geciktirilmesini ve bitki besin elementleri metabolizmasini
tesvik etmektedirler. Absisik asit ve etilen ise bitki gelisimini engelleyen hormonlar
olup bitkide tohum ve tomurcuklarin uyku doneminin uzamasina, stomalarin
kapatilmasina, yapraklarin dokiilmesine ve meyvelerin olgunlasmasina neden
olmaktadir. Bunlar disinda brassinosteroidler, jasmonik asit veya jasmonatlar, salisilik
asit ve poliaminler gibi bitki gelisimine farkli sekillerde etki eden diger bazi uyaricilar

da bulunmaktadir (Giiven 1991).

Oksinler genel olarak bitkinin her yerinde bulunmalarina ragmen 6zellikle govde ve kok
uclarinda sentezlenir ve bitkinin diger kisimlarina taginirlar. Hiicre ¢eperinin mekaniksel

Ozelliklerini degistirerek hiicre uzamasina neden olurlar. Solunum, protein ve RNA



sentezlerini yonetirler. Hiicre biiylimesini ve mitoz boliinmeyi diizenleyici 6zelliklere
sahiptirler. Adventif ve primer kok olusumu, disi ¢i¢cek olusumu, tohum g¢imlenmesi,
partenokarpik meyve olusumu ve floemde asimilat tasinimi da oksinler tarafindan
uyarilmaktadir. Bitkilerde dogal olarak bulunan oksin formu indol-3-asetik asit (IAA)
olmakla birlikte, bitki gelisimini oksinlerle benzer sekillerde etkileyen sentetik oksinler
de bulunmaktadir. Bunlar arasinda indol-3-biitirik asit (IBA), indol-3-piirivik asit,
naftalen asetik asit (NAA), 2,4-diklorofenoksi asetik asit (2,4-D) ve 2,4,6-

triklorobenzoik asit yer almaktadir (Giiven 1991).

Borun IAA metabolizmasinda ve tasmiminda énemli etkilerinin oldugu bilinmektedir.
Eaton (1940) ile Dyar ve Webb (1961), bor noksanligi goriilen bitkilerde IAA
miktarmin daha diisiik oldugunu belirtmistir. MacVicar ve Tottingham (1947) ile Coke
ve Whittington (1968) ise B noksanligi olan bitkilerde ¢ok yiiksek diizeyde IAA
bulundugunu belirtmislerdir. Neales (1960) bitkilerde yiiksek diizeyde IAA
bulunmasinin bitki gelisimine zarar verdigini belirtmistir. Shkolnik vd. (1964) B
noksanliginda serbest oksinlerin miktarinin azaldigini ancak bagli oksinlerin miktarinin
arttigin1  bildirmistir. Daha sonraki yillarda yapilan calismalar ise B noksanlig
durumunda bitkide IAA artisinin, IAA oksidaz enzim aktivitesinin bozulmasmdan
kaynaklandigini ortaya koymustur (Jaweed ve Scott 1967, Coke ve Whittington 1968,
Bohnsack ve Albert 1977). Bor noksan bitkilerde 6nemli diizeyde azalan oksin taginimu,
ortama B ilavesiyle normal seviyesine ulagsmaktadir (Tang ve Dela Fuente 1986). Bor
noksanliginda oksin tagmimmindaki bu degisimin, osmotik IAA tasinimi hipotezinde
(Rubery ve Sheldrake 1974) 6nemli rol oynayan membran protonlarinin ya da plazma
membranlarinda bulunan tasiyicilarin islevlerinden kaynaklanabilecegi bildirilmistir
(Cakmak vd. 1995, Cakmak ve Romheld 1997, Blevins ve Lukaszewski 1998). Ayrica
B noksan bitkilerde, stres hormonu olan etilenin artis gostermesiyle IAA taginimi ve
metabolizmasimin bozuldugu (Riov vd. 1982) ve IAA tasiyicilarin konsantrasyonunun
azaldig belirtilmistir (Suttle 1991, Li vd. 2001).

Bor noksanligi, 6zellikle noksanliga duyarl bitkilerde (fasulye, ay¢icegi, turpgiller vb)
bitki gelisimini 6nemli diizeyde sinirlandirmaktadir. Bunun sonucunda verim ve kalite

kaybi olusmakta, strese giren bitkilerden yeterli verim alinamamaktadir. Yukarida



aciklanan bilgiler 1s1ginda bu calismada, B noksanligir olan bir toprakta yetistirilen
fasulye bitkisine yapraktan uygulanan B ve IAA’nm, bitkinin kimi fizyolojik ve

biyokimyasal 6zelliklerinde olusturdugu degisikliklerin arastirilmasi amaglanmastir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Eaton (1940), bitki gelisimi {izerine bor ve IAA (Indol asetik asit)’nin etkilesimini
arastirmak iizere pamuk bitkisine 0 ve 1 mg L™ B ile 0.01, 0.001 ve 0.0001 mg L™ iAA
uygulamis ve B noksanlhigi belirtilerinin IAA uygulamasiyla kismen azaltilabildigini
bildirmistir. Bor noksan besin ¢ozeltilerinde yetistirilen bitkilerin yaprak yiizey alami

artan IAA dozlarryla birlikte artis gostermistir.

MacVicar ve Tottingham (1947), bitkide B noksanliginda meydana gelen olumsuzluklar
lizerine IAA nin etkilerini arastirdiklar1 calismalarinda aycicedi, pamuk, soya fasulyesi
ve tiitiin bitkilerine 0 ve 0.5 mg L™ B ile 0 ve 1 mg L™ IAA uygulamuslar, bitki yas
agirhi@ini, kuru agirligini ve oransal kuru madde igerigini belirlemislerdir. Sadece tiitiin
bitkisinde bor icermeyen besin ¢ozeltisiyle yetistirilen ortama IAA ilave edilmesiyle

bitki kuru agirligi 6nemli diizeyde artis gostermistir.

Bohnsack ve Albert (1977), B noksanlig1 altinda kabak bitkisi koklerinin IAA oksidaz
aktivitelerinde meydana gelen degisimleri aragtirmig, bu amagla kabak fidelerini 5 giin
boyunca igerisinde 0.1 mg L™ B bulunan ve B bulunmayan beslenme ortamlarinda
yetistirmislerdir. Bor noksan ortamdaki bitkilerin kok uglarinda 6 ve 9. saatler arasinda
IAA oksidaz seviyesinin dnemli diizeyde artis gsterdigi, 24 saat sonunda ise bu artisin
yeterli B bulunan ortamdaki aktiviteye gore 20 kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Bor
noksanlig1 bulunan ortamda yetisen bitkilerin koklerindeki anormal gelisim ve IAA
oksidaz aktivitesi, bitkilerin tekrar B bulunan ortama alinmasiyla 18-20 saat igerisinde
diizelme gostermistir. Bor bulunan ortamdaki bitkilerin besin ¢ozeltisine 10° M IAA

uygulamasiyla kok uglarmim IAA oksidaz aktivitesi onemli diizeyde artis gdstermistir.

Gomez-Rodriguez vd. (1981), 0.05, 0.25, 0.5 ve 2.0 mg kg™ B uygulanarak yetistirilen
aycicegi bitkisi yapraklarinda katalaz, peroksidaz ve IAA oksidaz aktiviteleri ile
difenolik bilesiklerin miktarin1 arastirmiglardir. Bor noksanligi goriilen yapraklarda
katalaz aktivitesinin 6nemli diizeyde artis gosterdigini, peroksidaz ve IAA oksidaz
aktiviteleri ile difenolik bilesiklerin miktarlariin bor uygulamalarindan etkilenmedigini

belirtmislerdir.



Hirsch vd. (1982), borun noksan ve yeterli oldugu kosullarda yetistirdikleri aycicegi
bitkisinin kok uclarinda IAA seviyesini belirlemek amaciyla yaptiklar1 ¢alismada,
cimlenmeden 3 giin sonra fideleri ¥4 oraninda seyreltilmis 0.5 mg L™ B igeren Hoagland
cozeltisine (Hoagland ve Arnon 1950) almislar ve 48 saat sonra B bulunmayan ve 0.5
mg L™ B bulunan besin ¢ozeltilerine aktarip yetistirmeye devam etmislerdir. Bitkilerin
B bulunmayan besin c¢ozeltisine alinmasiyla kok uzamasinin yavasladigi, hiicre
duvariin ve plazma membraninin yapisinda bozulmalar meydana geldigi goriilmiistiir.
Bu belirtilerin Hirsch ve Torrey (1980) tarafindan yapilan 5x10° veya 5x107 M IAA
uygulamasiyla benzer oldugu dikkat ¢ekmis ancak yapilan analizler sonucunda B
noksan ve yeterli ortamda yetistirilen bitki koklerinin IAA miktarlar1 arasinda énemli

bir fark gézlenmemistir.

Tang ve Dela Fuente (1986), aygicegi bitkisi hipokotilinde IAA tasinimi iizerine B ve
Ca noksanliginin etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, bitkileri % oraninda
seyreltilmis Hoagland ¢6zeltisinde (Hoagland ve Arnon 1950) yetistirmislerdir. Besin
¢ozeltilerine B, Ca ve B+Ca uygulanmamasi durumunda IAA taginiminm 2 elementin
noksanlhiginda tek elementin noksanligina gore daha fazla geriledigini belirtmislerdir.
Her 2 elementin noksanliginda da plazma membranindaki bozulmalara bagli olarak K

kaybi artmistir.

Kastori ve Petrovic (1989), aycicegi bitkisine 0.1, 5, 25, 100 ve 500 umol L™ B
uygulamis ve hem noksan hem de toksik diizeydeki B uygulamalarinin toplam N ve NR

aktivitesini azalttigini bildirmislerdir.

Mondy ve Munshi (1993), patatese yapraktan 3.36 kg ha’ B uygulamasmin bitkide
askorbik asit ve fenolik madde birikimine etkilerini arastirmislardir. Bor
uygulamalarinin fenolik madde konsantrasyonunu 6nemli diizeyde azalttigini, askorbik

asit konsantrasyonunu ise énemli diizeyde artirdigin1 belirtmislerdir.

Alpaslan vd. (1996), sera kosullarinda yetistirdikleri bugday (Triticum aestivum L.)
bitkisine 0.01, 0.1, 1.0 ve 10.0 pg mL™ B ve 25, 100, 200 ve 400 pg mL™ N uygulamis,

bitki gelisimi, bor, azot ve nitrat kapsamlar1 {izerine etkilerini arastirmislardir. Artan



miktarlarda uygulanan bor, bugday bitkisinin kuru madde miktarini ve nitrat kapsamini
azaltirken, bor kapsamini artirmistir. Ayrica diisiik bor diizeylerinde bitkide nitrat

biriktigi belirlenmistir.

Ruiz vd. (1998), bor uygulamasinin tiitiin bitkisinde N metabolizmasi tizerine etkilerini
aragtirmak amaciyla yetistirme ortamma 0.5, 5, 10 ve 20 uM H3BO;3; (borik asit)
uygulamis ve artan B dozlariyla yaprak B igerigi ve protein miktarmin arttigini, NO3

igeriginin ise azaldigini tespit etmislerdir.

Josten ve Kutschera (1999), aygicegi bitkisinde B uygulamalarinin adventif kok
olusumuna etkilerini incelemek amaciyla 3 giinliik fidelerin koklerini kesip, bir
denemede 0, 0.001, 0.01, 0.1 ve 10 mM H3BOs3, diger bir denemede ise 0 ve 0.1 mM
H3BO;s ile 0 ve 10 uM GA (gibberellik asit), IBA (indol biitirik asit) ve 6-furfuril-
amino-piirin  (kinetin) igeren besin c¢ozeltilerinde koklenmeye birakmislardir. ilk
denemede, bor noksanliginda ve fazlaliginda adventif kok sayisinin ve agirliginin
azaldigim, ikinci denemede ise ortama IBA uygulamasiyla hipokotillerde &nemli
diizeyde kalinlasma oldugunu, B noksanlig1 durumunda adventif kok olugsmadigini, bor
iceren ortama IBA ilavesinin adventif kdk olusumunu gerilettiini bildirmislerdir.
Benzer sekilde GA uygulamasinin da hipokotili kalinlastirdigini, ortamda bor olup
olmamasmna bagli olmaksizin kinetinin adventif kok olusumunu engelledigini

belirtmislerdir.

Li vd. (2001), bezelye bitkisinde B noksanliginin bitkide B dagilimi, hormonal biiyiime
ve tepe hakimiyeti (apical dominance) ile iligkilerini arastirmak amaciyla 4 giinliik
bezelye fidelerini 10 uM B igeren besin ¢ozeltisine almis, kotiledonlarini1 kesmis ve bu
ortamda 3 giin siireyle yetistirmislerdir. Sonra bu bitkileri iki gruba ayirarak bir gruba 0
uM B diger gruba ise 10 uM B uygulamislardir. Bor noksan bitkilerin siirgiin uzama
hiz1 ile siirgiin uclarinda IAA miktar1 ve tasgmmimmin 5. giinden itibaren 6nemli diizeyde
azaldigini, B uygulamasina bagli olarak siirglin ucu ve koklerin B igeriginin énemli
diizeyde artis gosterdigini, bor iceren besin c¢ozeltisinde yetistirilen bitkilerin kok ve

siirgiin uglarmin IAA igeriginin 4. giinden itibaren artis gdsterdigini belirtmislerdir.



Cara vd. (2002), kabak bitkisinde B noksanliginin fenol metabolizmasi ve membran
gecirgenligine etkilerini aragtirmak iizere, 30 giinliik kabak fidelerini B bulunmayan
besin ¢ozeltisine daldirmis ve PFO (polifenol oksidaz) enzim aktivitesinin zaman

gectikce azalma gosterdigini, membran gegirgenliginin ise arttigini belirtmislerdir.

Karabal vd. (2003), B toksisitesine dayanikli ve hassas olan 2 arpa ¢esidiyle yiiriittikleri
denemede, 8 giinliik bitkilere 5 giin boyunca 5 ve 10 mM borik asit uygulayarak bazi
bliylime parametreleri ve antioksidan enzimlerde meydana gelen degisimleri
incelemislerdir. Bor toksisitesinin kok agirhigmi azalttigi, protein icerigini
degistirmedigini, borik asit uygulamalarinin her 2 c¢esidin govde prolin ve Hy0;
miktarlarm1 6nemli diizeyde etkilemedigini, hassas olan c¢esitte B toksisitesinin
membranda bozulmalara yol ac¢tigini, 10 mM borik asit uygulamasinda gévde katalaz ve
SOD aktivitelerinin her 2 ¢esitte de dnemli diizeyde degisim gostermedigini ancak AP

aktivitesinin 6nemli oranda arttigini belirtmislerdir.

Keles vd. (2004), Nazilli bolgesinde yiiksek diizeyde B iceren kanal suyu ve diisiik
diizeyde B iceren kuyu suyuyla portakal agaclarini sulamiglar ve bitki B igerigi ile
antioksidan sisteme etkilerini arastirmislardir. Kanal suyuyla sulanan agaglarda B
miktarinin, kuyu suyuyla sulanan agaglara gore 2 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Bor igerigi yliksek olan yapraklarda askorbik asit miktarinin 2 kat ve SOD aktivitesinin
%14 daha fazla oldugu, katalaz aktivitesinin ise %42 daha az oldugu belirtilmistir.
Ayrica B igerigi yiiksek olan yapraklarda ¢oziinebilir protein, ¢oziinebilir karbonhidrat
ve ¢ozlinebilir fenolik bilesiklerin daha yiiksek oldugu, prolin miktarinin ise daha diisiik

oldugu goriilmiistiir.

Puzina (2004), ZnSO, ve H3BOj3; uygulamalarinin, patates bitkisinin hormonal
durumuna etkisini ve bunun yumru olusumu ile iliskisini arastirmak amaciyla yumrulari
6 saat boyunca 3 mM ZnSO, veya 8 mM H3BOj3 c¢ozeltisine daldirmustir. Cigek
tomurcugu olusumu sirasinda yapraklarin ve vejetasyon siiresi sonunda yumrularin
hormon igeriklerini belirlemistir. Borik asit uygulamasinin hem yaprak hem de
yumrularin sitokinin (zeatin+zeatin ribozid) icerigi ve IAA igerigini artirdigini, ABA

icerigini ise azalttigin1 belirtmistir.



Stefanini vd. (2004), limon otu ¢eliklerinin koklenmesine IBA ve HsBOs;
uygulamalarinin etkilerini arastirmak tizere 15 cm uzunlugundaki yapraksiz celikleri, 24
saat siireyle H3BOj iceren ve igermeyen 0, 150 ve 250 mg L! iBA ¢Ozeltisine
daldirmiglar ve 25 giin vermikulitte yetistirmislerdir. Bitkide kok sayis1 ve yaprak kuru
agirhigii 150 mg L' IBA+H3BO; ve 250 mg L IBA+H3BO; uygulamalarimin

artirdigin1 belirtmislerdir.

San-Francisco vd. (2005), hidroponik biber yetistiriciliginde IAA ve IAA 6nciillerinin
(L-triptofan ve indol) bitki gelisimine, mineral beslenmesine, IAA ve serbest poliamin
igerigine etkilerini incelemek amaciyla besin ¢ozeltisine 0, 10, 10 ve 10° M indol ve
L-triptofan, 0 ve 10° M IAA uygulamiglardir. Elde edilen sonuglara gore 10° M
triptofan haric tiim uygulamalar yaprak K icerigini ve 10° M indol uygulamasi yaprak
Na icerigini 6nemli diizeyde azaltmistir. Yaprak Ca icerigi tiim triptofan uygulamalari
ve 10° M indol uygulamasiyla artis gostermistir. Uygulanan 10° M triptofan kok N
icerigini, 10° M IAA, 10 ve 10”° M triptofan, 10° ve 10”° M indol uygulamalari kék P
icerigini, indol hari¢ tiim uygulamalar kok K icerigini, 10° M IAA, 10° M ve 10° M
triptofan kok Ca igerigini 6nemli diizeyde artirmistir. Tiim indol uygulamalar1 biber
bitkisi koklerinin B igerigini azaltmistir. Koklerin IAA igerigi 10° M triptofan ve 103

M indol uygulanan bitkilerde artis gostermistir.

Gunes vd. (2006), asmanin B toksisitesine antioksidan ve stomatal tepkilerini
aragtirmak {izere bitkilere 0, 10, 20 ve 30 mg kg B uygulamus, artan B dozlariyla
birlikte yaprak, govde, kabuk ve koklerde B miktarinin artis gosterdigini tespit
etmislerdir. Toksik B diizeylerinde H,O,, MDA ve membran gecirgenliginin artis
gosterdigini, prolin miktarimin ise azaldigini, kontrole gore katalaz ve SOD

aktivitelerinin daha yiiksek oldugunu, AP aktivitesinin ise azaldigini belirtmislerdir.

Mashayekhi ve Neumann (2006), havug¢ bitkisinde B uygulamalarinin somatik
embriyogenez lizerine etkilerini aragtirmak amaciyla 1 cm uzunlugundaki havug
petiollerini 0 ve 2.26 uM 2,4-D igeren ortamda 21 giin yetistirdikten sonra 0, 0.1, 0.5, 1,
4 ve 8 mg L B uygulamislardir. Ortamda 2,4-D bulunmadiginda uygulanan tim B

dozlarmin bitkinin IAA igerigini artirdigini, 1 mg L™ haric tim B dozlarinin ise toplam



sitokinin igerigini Onemli diizeyde artirdigini, bor uygulanmayan bitkilerin ABA
iceriginin B uygulanan bitkilerin ABA igeriginden daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir.

Wang vd. (2006), bor noksanligi altinda yetistirilen bezelye bitkisinde ug¢ baskinligi
tizerine oksin ve sitokininlerin etkilerini aragtirmak {izere, 4 farkli deneme kurmuslardir.
Denemelerde besin ¢o6zeltisine 0 ve 10 puM bor ile siirgiin uglarina ¢esitli
kombinasyonlarda ve sayida uygulamalarla, 0 ve 10 L H3BOs, 0, 10 ve 20 mg L™
CPPU (N-2-kloro-4-piridil-N-feniliire), 0 ve 100 mg L™ gibberellik asit, 0 ve 10° M
IAA uygulanmglardir. Arastiricilar, B noksan bitkilerin oksin ve sitokinin miktarlarinin
daha diisiik oldugunu ve bitkilerin siirgliin uglarindan oksin tagimiminin azaldigini
belirtmislerdir. Siirglin uglarina B uygulamasiyla zeatin/zeatin ribozid orani, siirgiin
uclarmdan oksin tasinimi ve 72 saat sonraki IAA seviyesi artis gdstermistir. Borun
sirglin uglarina uygulandig: bitkilerde lateral kok gelisiminin artig gosterdigi ve bunun
IAA tagmmmin artmasindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Siirgiin uglarma CPPU
uygulamasi, B noksan bitkilerde IAA konsantrasyonunu ve tasinimini etkilememis, B

uygulamas: bitkilerde IAA tasinimini artirmis, zeatin/zeatin ribozid oranini azaltmistir.

Camacho-Cristobal ve Gonzales-Fontes (2007), hidroponik ortamda 10 puM B ile
beslenen tiitiin bitkisini, B bulunmayan ortama almiglar ve bitkinin hem kok hem de
yaprak NOjs igeriginde onemli diizeyde azalma meydana geldigini belirlemislerdir. Bor
noksanligr durumunda, NO3; aliminda meydana gelen bu azalmanin NOs tasiyicilarinin

aktivitelerinin azalmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Cervilla vd. (2007), 2 farkli domates c¢esidinde B toksisitesinin oksidatif stres ve
antioksidanlara etkisini arastirmak iizere bitkilere 0.05, 0.5 ve 2 mM B uygulamislardir.
Malondialdehit ve H,0O; igeriginin 2 mM B uygulamasinda 6nemli diizeyde arttigini
belirtmislerdir. Kosako c¢esidinin SOD aktivitesi 0.5 ve 2 mM B dozunda artis
gosterirken, Josefina ¢esidinde sadece 0.5 mM dozunda artis goriildiigiinii, her 2 ¢esitte
katalaz aktivitesinin 2 mM B dozunda artis gosterdigini, askorbat peroksidaz
aktivitesinin Kosaco c¢esidinde en yiiksek diizeye 0.05 mM B dozunda, Josefina

cesidinde ise 2 mM B dozunda ulasildigini belirtmislerdir.
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Eraslan vd. (2007a), domates ve biber bitkisine 0, 0.5, 5 ve 50 mg kg™ B uygulamis ve
bitkide meydana gelen degisimleri incelemislerdir. Artan B dozlariyla orantili olarak
bitki B igeriginin arttigi, 5 ve 50 mg kg'l B diizeyinde bitkide toksisite belirtilerinin
gorildiigiinii belirtmiglerdir. Membran gegirgenligi ve prolin birikiminin 50 mg kg'1 B
uygulamasinda onemli diizeyde artis gosterdigi arastirmacilar tarafindan tespit

edilmistir.

Eraslan vd. (2007b), tuz ve toksik diizeyde B uygulamasinin (300 uM B) marul
bitkisinde membran zararlanmasi ve antioksidatif sisteme etkilerini arastirmislardir.
Elde edilen sonuglara gore, toksik diizeydeki bor katalaz aktivitesi, membran
gecirgenligi, MDA (malondialdehit), prolin ve askorbik asit icerigini degistirmemis,
H,O, (hidrojen peroksit), SOD (siiperoksit dismutaz) ve AP (askorbat peroksidaz)

aktivitesini onemli diizeyde artirmistir.

Wang vd. (2007), misir fidelerinde kursun (Pb) birikimine 0, 250 ve 500 uM IAA
uygulamalarmin etkisini aragtirmislar ve 250 uM IAA uygulamasimin katalaz ve SOD

aktiviteleri ile MDA igerigini 6nemli oranda artirdigini belirtmiglerdir.

Ali vd. (2008), mas fasulyesinde IAA ve 4-CI-IAA’nm biiyiime, nodiil olusumu ve N
fiksasyonuna etkilerini karsilastirdiklar1 bu arastirmada, her iki hormonun da kok ve
siirgiinlerin yas ve kuru agirhiklarini artirirken, N ve karbonhidrat igerigini hem IAA

hem de 4-CI-IAA nin azalttigim belirtmislerdir.

Cervilla vd. (2009), toksik bor kosulunda yetistirilen domates bitkisinin N
metabolizmasinda meydana gelen degisimleri arastirmak iizere 42 giinliik bitkilere 0.05
(kontrol), 0.5 ve 2 mM B uygulamislardir. Bor toksisitesinin yaprak agirligini, yaprakta
organik N ve ¢oziinebilir proteinlerin miktarin1 énemli diizeyde azalttigi belirtilmistir.
Ozellikle kok ortammna 2 mM B uygulanan bitkilerde yaprak NH,; ve NOs
konsantrasyonunun en diisiik oldugu tespit edilmistir. Toplam B ve amino asit miktar1
toksik B diizeyinde artis gostermistir. Bor toksisitesinin NO3z indirgenmesini azalttig1,

NH, asimilasyonunu ise artirdig1 gériilmiistiir.
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Ardic vd. (2009), bor toksisitesinin Kiismen ve Gokg¢e nohut ¢esitlerinin antioksidan
sistemleri tlizerine etkilerini incelemek amaciyla 3 haftalik nohut fidelerine 7 giin
boyunca 0.05 (kontrol), 1.6 ve 6.4 mM B uygulamislardir. Siirgiin SOD aktivitesinin 1.6
ve 6.4 mM B dozlarinda 6nemli oranda arttig1 belirtilmistir. Kiismen ¢esidinde katalaz
ve AP aktivitelerinin 6.4 mM B dozunda degisiklik gostermedigi, Gokge ¢esidinde ise
her iki bor dozunda katalaz, SOD, AP aktivitelerinin artis gosterdigi belirtilmistir. MDA
iceriginin ise Kiismen c¢esidinde Gokge cesidine gore daha yiliksek oldugu tespit

edilmistir.

Inal vd. (2009), B toksisitesinin neden oldugu oksidatif stresin etkilerini azaltmak igin
arpa bitkilerine artan dozlarda silisyum uygulamislardir. Bitki B konsantrasyonu, H,0,
ve MDA igerigi 20 mg kg™ B dozunda 6nemli diizeyde artis gosterirken prolin igerigi
ile katalaz, SOD ve AP aktivitelerinin onemli diizeyde azalma gosterdigi belirtilmistir.
Silisyum uygulamasina bagli olarak bitkilerde goriilen zararlanmanin azaldigi

belirtilmistir.

Li ve Wu (2009), domatese 0, 4 ve 8 mg L™ boraks uygulamis ve bu uygulamalarin
verim, kalite ve antioksidatif kapasite lizerine etkilerini arastirmiglardir. Verimin hem 4
hem de 8 mg L™ boraks diizeyinde artis gosterdigi, askorbik asit icerigi ve toplam

antioksidatif kapasitenin ise yalmz 4 mg L™ diizeyinde artig gosterdigi belirtilmistir.

Matas vd. (2009), tiitiin bitkisine 0.05, 2 ve 5 uM B uygulamig, bu uygulamalarin
yaprak ve koklerdeki NO3; konsantrasyonuna etkilerini arastirmislardir. Bor noksanligi
altinda (0.05 pM) yetisen bitkilerde siirgiin agirliginin %25 ve kok agirhiginin %50
oraninda azaldigi, yaprak ve kok NOjz igeriginin, sirasiyla %45-60 ve %35-45 daha az
oldugu belirtilmistir.

Bellaloui vd. (2010), yapraktan uygulanan borun soya fasulyesinin N metabolizmasina
etkisini incelemis ve yapraktan 0.45 kg ha™' B uygulanan bitkilerde tohum protein
miktarinin %13.7 oraninda arttigim  belirtmislerdir. Yapraktan 1.8 kg ha® B

uygulamasinin ise N fiksasyonunu olumsuz etkiledigi goriilmiistiir.
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Tewari vd. (2010), B noksanlig1 ve toksisitesi altinda yetistirilen dut agac1 yapraklariin
katalaz, SOD ve AP aktiviteleri ile H,O, miktarlarindaki degisimi incelemek amaciyla
16.5 uM B igeren ¢ozeltide yetistirilen fidanlar1 3 gruba ayirmis ve bunlar1 0, 16.5, 33
uM B ile beslemeye devam etmislerdir. Calisma sonucunda hem noksan B hem de
yiiksek B uygulamasinda H,0, birikimi goriildiigiinii, B noksanlig1 goriilen yapraklarda

katalaz, SOD ve AP enzim aktivitelerinin artis gosterdigini tespit etmislerdir.

Gangwar vd. (2011a), IAA uygulamalarinin bezelye fidelerinde Mn toksisitesi iizerine
etkilerini arastirmak amaciyla bitkilere 0, 10 ve 100 pM IAA uygulamig, H,O, ve MDA
icerigi ile katalaz, SOD, AP aktivitelerini inceledikleri ¢alismalarmda 100 uM IAA’nin
H,O, ve MDA igerigi ile SOD ve AP enzim aktivitelerini artirdigini, katalaz enzim

aktivitesini ise azalttigini belirtmislerdir.

Kaya vd. (2011), B toksik kosulda yetistirilen domates bitkisine silisyum
uygulamalarinin etkilerinin arastirmak {izere bitkilere 0.5, 3.5 ve 6.5 mg L B
uygulamislar ve yiiksek B dozlarinda SOD ve PFO aktivitelerinde meydana gelen

artisin 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

Keles vd. (2011), B toksisitesine hassas domates ve orta derecede toleransli aygicegi
bitkisine uygulanan 0, 20, 40 ve 60 pg g borun antioksidan enzimlere etkilerini
arastirmiglardir. Uygulanan B diizeyi arttikca domateste SOD aktivitesinin arttigi,
katalaz aktivitesinin ise azaldig belirtilmistir. Ay¢iceginde ise hem katalaz hem SOD
aktiviteleri B uygulamasina baglh olarak artis gostermis ancak 40 pg B g'1 dozundan

sonra katalaz aktivitesinin azalmaya basladig: bildirilmigtir.

Shah (2011), ¢orek otuna yapraktan uygulanan 10, 10°%, 10° M dozlarinda 4-CI-IAA
(4-kloro indol asetik asit)’nin fotosentez, N metabolizmasi ve verime etkilerini
aragtirmis, yapraktan uygulanan 10° M 4-CI-iAA’nin yaprak protein igerigi ve kuru

agirhigini sirasiyla %41 ve %51 oraninda artirdigini bildirmistir.

Wang vd. (2011), B toksisitesi altinda yetistirilen armut yapraklarindaki fotosentetik ve

antioksidan sistemlerde meydana gelen degisimleri arastirmak amaciyla 1 yagindaki
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fidanlara 10 (kontrol), 100, 300 ve 500 pmol L™* B uygulamuslardir. Artan B
konsantrasyonlarina bagli olarak MDA ve H;0; igeriklerinin artis gosterdigini, katalaz,

SOD ve AP aktivitelerinin ise dnce artis sonra azalma gosterdigini belirtmislerdir.

Aref (2012), misir bitkisine topraktan 0, 3 ve 6 kg ha ™' Bile 0, 8, 16 ve 24 kg ha™' Zn
ve yapraktan %0.3 B ve %0.5 Zn uygulayarak bor ve ¢inko elementlerinin misir
yapragiin N icerigine etkilerini arastirmistir. Bor uygulamasiyla misir yapraklarinin N

konsantrasyonundaki degisimin 6nemsiz oldugunu belirtmistir.

Michael ve Krishnaswamy (2012), bor toksisisitesi ve yiiksek 1siklanmanin boriilce
bitkisinin antioksidan aktivitesinde meydana getirdigi degisimleri arastirmak icin 8
giinliik fidelere 0, 0.5 ve 50 mg kg™ B uygulamislardir. Borun noksan ve toksik oldugu
her 2 kosulda da bitkilerin kok ve silirgiin uzunluklarinin azaldigi, membran
gecirgenligi, H,O; igerigi ve SOD aktivitesinin dnemli diizeyde artig gosterdigi, toksik
B diizeyinde PFO aktivitesi ile prolin miktarinin azaldigi, MDA igeriginin ise sadece

toksik B kosulunda artis gosterdigi belirtilmistir.

Olcer ve Mecit (2012), bugday tohumlarinda ¢imlenme sirasinda B stresinin embriyo ve
endospermdeki PFO aktivitesine etkilerini arastirmak iizere tohumlara 0, 0.1, 50, 100 ve
150 mM B uygulamislardir. Polifenol oksidaz aktivitesinin 0.1 ve 50 mM B
seviyelerinde yiiksek oldugunu ancak B diizeyi arttikca PFO aktivitesinin azalma

gosterdigini belirtmislerdir.

Stoces vd. (2012), bor ve mavi 1s181n, Arabidopsis hipokotillerinin oksin uygulamasina
tepkilerini azalttigini belirttikleri ¢alismalarinda, normal ve B noksan mutant (b1-1)
Arabidopsis genotiplerine 0, 0.1 ve 2 mM H3BO; ile IAA, 24-D (24-
diklorofenoksiasetik asit) ve NAA (1-Naftalen asetik asit) olmak tizere 3 farkli oksinden
0, 10'7, 10'6, 5x10° ve 10° M uygulamislardir. Cimlenen bitkiler farkli diizeylerde B ve
oksin igeren petri kaplarinda karanlikta, kirmizi ve mavi 1sikta 10 giin boyunca
bekletilmistir. Her iki 151k kosulunda da NAA hipokotil gelisimini hem normal bitkide
hem de mutant bitkide yavaslatmis ancak B uygulamalar1 6nemli bir etki yapmamustir.

Bor noksanliginda tiim 151k kosullarinda 2,4-D uygulamasiyla normal bitkinin hipokotil
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uzamasi yavaslamis ancak mavi 1sikta ortama B ilave edilmesiyle 2,4-D’nin bu etkisi
ortadan kalkmistir. Her iki genotipde IAA uygulamasiyla, kirmiz1 1sikta ve karanlikta
hipokotil biiyiimesi azalmis fakat mavi 1sikta 0.1 mM H3BO; uygulamasinda ise
hipokotil biiylimesi artmistir. Bu artis 2 mM H3BO;3; uygulamasinda goriillmemistir.
Ozellikle mavi 1sikta, B uygulamas: ile hipokotilin 2,4-D ve 1AA’ya duyarlihginin
azaldig: belirtilmistir.

Agami ve Mohamed (2013), 500 ve 1000 uM kadmiyum (Cd) toksisitesi kosulunda
yetistirilen bugday fidelerine uygulanan 500 uM IAA ve salisilik asidin kadmiyum
toksisitesine etkilerini arastirmis, 500 uM IAA uygulamasinin katalaz ve SOD aktivitesi

ile prolin igerigini kontrole gore artirdigini tespit etmislerdir.

Esim vd. (2013), musir fidelerine uygulanan 0, 2 ve 4 mM borun antioksidan
parametreler tizerine etkilerini arastirmis, yiksek B dozlarinda MDA ve H,0; igerikleri

ile SOD ve katalaz enzim aktivitelerinin artis gosterdigini tespit etmislerdir.

Hajiboland vd. (2013), ¢ay bitkisinde B noksanliginin fenol metabolizmasina etkisini
arastirmak iizere 1 aylik fideleri B bulunmayan ve yeterli B bulunan (46 pM) besin
cozeltilerine almiglardir. Bor noksanligima maruz kalan bitki koklerinde PFO
aktivitesinin Onemli dilizeyde azaldigini, yapraklarin PFO aktivitesinin ise B

noksanligindan etkilenmedigini belirtmislerdir.

Hamurcu vd. (2013), bor toksisitesi altinda yetistirilen soya fasulyesinde antioksidan
enzim aktivitelerindeki degisimi incelemek amaciyla bitkilere 0.2, 2 ve 12 mg kg™ B
uygulamislardir. Elde edilen sonuglara gore, 12 mg kg™ B dozunda katalaz, SOD ve AP
enzim aktivitelerinin 6nemli diizeyde artis gosterdigini, MDA igeriginin ise 2 mg kg™ B

dozunda artig gosterirken 12 mg kg'1 dozunda azaldigini bildirmislerdir.

Landi vd. (2013), serada yetistirdikleri kabak ve hiyar bitkilerinin fotosentez ve
antioksidan sistemleri iizerine artan dozlarda uygulanan borun etkisini incelemek iizere
bitkilere 0.2, 10 ve 20 mg L™ B uygulamislardir. Bitkilerin katalaz, SOD, AP enzim

aktiviteleri ile MDA igeriklerini karsilagtirmislar ve artan bor dozlarina bagl olarak
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bitkilerin katalaz, SOD, AP enzim aktiviteleri ile MDA igeriklerinin arttigin

belirtmislerdir.

Mukhopadhyay vd. (2013), ¢cayda B noksanliginin fotosentez ve antioksidanlar tizerine
etkilerini arastirmak {izere gen¢ cay fidelerine 8 hafta boyunca 0, 2.5 ve 5 uM B
uygulamis ve B noksan bitkilerin katalaz, SOD, AP aktivitelerinin artis gosterdigini
belirtmislerdir.

Rezaee vd. (2013), lalegiil bitkisinde B ve Al uygulamalarmin antioksidan enzim
aktivitesine etkilerini arastirmak {izere bitkilere 0, 0.05 ve 0.1 mM B uygulamislardir.
Artan B dozlariyla birlikte katalaz aktivitesinin arttigini, SOD aktivitesinin ise
azaldigini belirtmislerdir. Askorbat peroksidaz aktivitesinin 0.05 mM B dozunda diger
B dozlarina gore daha diisiik oldugunu, lipid peroksidasyon oraninin bu B dozunda en

yiiksek oldugunu tespit belirtmislerdir.

Abreu vd. (2014), Arabidopsis thaliana bitkisinin kok meristemindeki sitokinin
algilayict genin baskilanmasina ve anormal hiicre farklilasmasina B noksanliginin
etkilerini aragtirmak amaciyla besin ¢ozeltisine 0 ve 10 uM H3BO3 uygulamislardir.
Bitkileri ¢imlenmeden 3 giin sonra B bulunan ve bulunmayan ortama almislardir. Bor
bulunmayan ortamdaki bitkilerin hipokotil uzamasi 2 giin sonra, kdk ucu biiylimesi ise
sasirtmadan itibaren yavaslamistir. Kok u¢ meristeminde hiicrelerin boliinmesinden
farklilagmasina kadar sitokininlerin sorumlu oldugu ve hiicre farklilagsmasiyla organ

olusumu sirasindaki algi mekanizmasinin B noksanligina hassas oldugu belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Toprak Orneginin Ahnmasi, Deneme ve Analize Hazirlanmasi

Denemede kullanilan toprak Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Haymana Arastirma
ve Uygulama Ciftligi’nden, Oztiirk vd. (2012)’nin belirledikleri bor noksanligi bulunan
H5 (474300, 4385800) noktasindan, 0-20 c¢cm derinlikten alimip 4 mm’lik elekten
elenmistir. Toprak 6rneginin Kimi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemek iizere bir
kism1 almip 2 mm’lik elekten gecirilmis ve analizlerde kullanilmistir. Deneme

topraginin kimi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Deneme topragmin Kimi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik Miktar Ozellik Miktar
pH, (1-2.5 su) 7.76 Toplam N, % 0.08
EC, uS em™ (1-2.5 su) 217 P, mg kg™ (NaHCO3) 5.08
Kireg CaCO3, % 34.37 K, mg kg™ (CHsCOONH,) 211
Organik madde, % 1.23 B, mg kg™ (CH;COONa) 0.28
Tekstiir sinifi Kil

3.2 Bitki Materyali

Bitki materyali olarak fasulye bitkisi (Phaseolus vulgaris L. Gina) kullanilmistir.
Tohumlar May Tohumculuk’tan temin edilmistir. Gina, Tiirkiye kosullarina iyi adapte

olmus, erkenci ve yliksek verimli bir gesittir.

3.3 Sera Denemesinin Kurulmasi ve Yiiriitiilmesi

Sera denemesi, Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Boliimii serasinda yiiriitiilmiistiir. Polietilen kapl plastik saksilara, 4.5 kg toprak

doldurulmustur. Ekim 6ncesi temel giibreleme olarak biitiin saksilara 100 mg kg'1 N,
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100 mg kg P ve 125 mg kg™ K, amonyum nitrat (NH;NO3), monoamonyum fosfat
(NH4H2PO,4) ve potasyum nitrat (KNOs)’tan uygulanmistir. Deneme tesadiif parselleri
deneme desenine gore 2 faktdrlii (bor ve IAA) ve 4 tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir.
Tohumlar 10.11.2013 tarihinde her saksiya 8 adet olmak tizere ekilip, ¢cimlenme sonrasi
her saksidaki bitki sayis1 4 olacak sekilde seyreltme yapilmistir. Cimlenmeden 35 giin
sonra ¢iceklenme baslangicinda bitkilere yapraktan 0, 100, 200 ve 300 mg L™ B
(H3sBO3) ve 1 giin sonra da 0, 100, 200 ve 300 mg L™ IAA uygulanmustir. Yapraktan
uygulanan c¢ozeltilere yayict ve yapistirici olarak 0.1 mL Lt hesabiyla Biostick
(Bioglobal Ltd. Sti.) katilmistir. Deneme siiresince bitkiler musluk suyu ile sulanmis ve
periyodik olarak saksi konumlari degistirilmistir. Hastalik ve zararlilarla miicadele
amactyla 15 glinde bir olmak iizere 3 kez “Captan” (Hektas) isimli genel amagh

fungusit uygulanmstir.
3.4 Bitkilerin Orneklenmesi ve Hasad1

Taze bitki orneklerinde yapilan fizyolojik ve enzimatik analizler icin B ve IAA
uygulamalarindan 2 hafta sonra bitkinin u¢ yapraklarmin alt yaprakgiklarindan 10-12
adet (yaklasik 5 g) 6rnek (yaprak ayasi ve sapi) alinip aliiminyum folyolara sarilarak

analize kadar -20 °C’de dondurulmus olarak muhafaza edilmistir.

Membran  gegirgenligini  belirlemek iizere bitkinin  u¢  yapraklarmin  alt
yaprakg¢iklarindan 5 adet (yaklasik 2 g) 6rnek (yaprak ayasi ve sapi) alinip ayni giin

analiz yapilmistir.

Yaklasik 10 haftalik gelisim siireci sonunda 23.01.2014 tarihinde bitkiler kok ile
gbvdenin birlestigi yerden kesilip yas agirliklart belirlenmis, ¢esme suyu ve saf su ile
yikanip kese kagitlarina konulmus, 65 °C’de 3 giin boyunca kurutulup 6gitiilmiis ve

nem ¢ekmemesi i¢in agzi kilitli naylon torbalarda saklanmistir.
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3.5 Deneme Topraklarmmin Fiziksel ve Kimyasal Analizlerinde Uygulanan

Yontemler
Toprak oOrnekleri, laboratuvarda hava kuru duruma getirilip, 2 mm’lik elekten
gecirildikten sonra asagida belirtilen fiziksel ve kimyasal analiz iglemlerine tabi
tutulmustur (Anonymous 1951).

3.5.1 Toprak reaksiyonu (pH)

Toprak reaksiyonu (pH), 1:2.5 toprak:su karisiminda cam elektrotlu Mettler-Toledo

marka pH-metre ile belirlenmistir (Jackson 1958).

3.5.2 Elektriksel iletkenlik (EC)

Elektriksel iletkenlik, 1:2.5 toprak-su karisitminda WTW-Cond 720 marka EC metre ile
belirlenmistir (Richards 1954).

3.5.3 Kire¢

Hizalan ve Unal (1966) tarafindan aciklandigi sekilde Scheibler kalsimetresiyle

belirlenmistir.

3.5.4 Organik madde

Jackson (1958) tarafindan bildirildigi sekilde degistirilmis Walkley-Black yas yakma

yontemine gore belirlenmistir
3.5.5 Tekstiir (Biinye)
Toprak oOrneklerinin kum, silt ve kil fraksiyonlar1 Bouyoucos (1951) tarafindan

bildirildigi sekilde hidrometre yontemine gore belirlenmis, tekstiir siniflar1 ise “Soil

Survey Manual” (Anonymous 1951)’e gore saptanmuistir.
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3.5.6 Toplam azot (N)

Bremner (1965) tarafindan bildirildigi sekilde Kjeldahl yontemine gore belirlenmistir.

3.5.7 Yarayish fosfor (P)

Olsen vd. (1954) tarafindan bildirildigi sekilde, toprak 6rnekleri 0.5 M NaHCO3; (pH:
8.5) ile ekstrakte edilmis ve cozeltiye gecen fosfor (P), molibdofosforik mavi renk

yontemine gore Shimadzu UV 1201 spektrofotometresinde belirlenmistir.

3.5.8 Degisebilir potasyum (K)

Pratt (1965) tarafindan bildirildigi sekilde, toprak ornekleri 1.0 N ndtr (pH: 7.0)
amonyum asetat (CH3COONH,) ile ekstrakte edilmis, siiziikteki potasyum (K), ICP-
OES (Perkin Elmer 2100 DV) cihazi ile belirlenmistir.

3.5.9 Yarayish bor (B)

Wolf (1971) tarafindan bildirildigi sekilde; pH’s1 4.8 olan sodyum asetat (CH;COONa)
cozeltisiyle ekstrakte edilen B, azometin-H yontemine gore Shimadzu UV 1201

spektrofotometresinde belirlenmistir.

3.6 Bitki Analizleri

3.6.1 Toplam bor (B)

Kurutulmus ve 6giitiilmiis bitki 6rnekleri kuru yakma yontemine gore kiil firninda 550
°C’de 8 saat siireyle yakilip, porselen krozeler oda sicakligina geldiginde iizerine 2 mL
10 N nitrik asit ilave edilmistir. Krozeler hot plate iizerine konulmus ve kaynamaya
bagladiktan 15 dakika sonra indirilip oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Sonra
¢ozelti 100 mL’lik plastik balonjojelere saf suyla yikanarak aktarilmistir (Isaac ve
Kerber 1971). Yakma isleminden sonra 6rnekler Whatmann No 10 filtre kagidindan
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stiziilmiis ve bor ICP-OES (Perkin Elmer 2100 DV) cihazinda okuma yapilarak
belirlenmistir (Anonymous 1989, Plank 1992, Isaac ve Johnson 1998).

3.6.2 Toplam azot (N)

Kurutulmus ve dgiitiilmiis bitki érneklerinin toplam azot igerigi, Kacar ve Inal (2008)

tarafindan bildirildigi sekilde Kjeldahl yontemine gore belirlenmistir.

3.7 Bitkide Fizyolojik ve Enzimatik Analizler

Uygulamalar temsil edecek sekilde ve uygulamalardan 2 hafta sonra bitkilerden alinan
yaprak oOrnekleri -20 °C’de dondurucuda muhafaza edilmistir. Analizler sirasinda
dondurucudan g¢ikarilan yapraklardan, maket bigagi ile kesilerek hizli bir sekilde

ornekleme yapilmis ve yapraklar tekrar dondurucuya konulmustur.

3.7.1 Membran gecirgenligi

Membran gecirgenligi belirlemesi i¢in alinan yaprak érneklerinden 1 g tartilmis, 6nce
¢esme suyu ardindan saf su ile yikanmis, maket bigagi ile dograndiktan sonra behere
konularak 100 mL saf su icerisinde oda sicakliginda 3 saat bekletilip ¢ozeltinin WTW-
Cond 720 cihazi ile EC’si dlgtilmiistiir (EC;). Daha sonra hot plate iizerinde kaynamaya
birakilan 6rnekler, kaynama basladiktan 2 dakika sonra hot plate’den indirilmis ve oda
sicakligina ulasana kadar beklenmistir. Oda sicakligina ulasan 6rneklerde EC tekrar
Olglilmiis (EC,) ve membran gegirgenligi asagidaki esitlik ile hesaplanmistir (Yan vd.
1996).

Membran Gegirgenligi = [EC,/EC,)] x 100

3.7.2 Lipid peroksidasyonu (MDA)

Bitkilerde lipid peroksidasyonu, MDA igerigi olarak ifade edilmektedir. Dondurulmus
0.2 g yaprak 6rnegi 4 mL % 0.1’lik TCA (trikloro asetik asit) ile homojenize edildikten

21



sonra homojenat 15000 g’de 5 dakika santrifiij edilmistir. Santrifiij edilen Grnegin
berrak kismindan 1 mL alinip, deney tiiplerine konulmus ve lizerine 4 mL % 20’lik
TCA igerisinde ¢oziilmiis % 0.5’lik TBA (tiyobarbitiirik asit) katilmistir. Karisim 95
°C’de 30 dakika bekletildikten sonra hizla buz banyosunda sogutulmustur. Tiiplerde
bulunan 6rnekler 10000 g’de 10 dakika santrifiij edildikten sonra berrak kisim alinarak
Shimadzu UV 1201 spektrofotometresinde 532 ve 600 nm dalga boyunda absorbans
degerleri belirlenmis ve asagidaki esitlik ile MDA igerigi hesaplanmistir (Heath ve
Packer 1968, Sairam ve Saxena 2000).

MDA (nmol mL™) = [(A532-A600)/155 000] 10°
3.7.3 Hidrojen peroksit (H,0,)

Titanyum ¢ozeltisi igin 150 mL konsantre siilfiirik asit {izerine 1 g titanyum dioksit ve
10 g potasyum siilfat ilave edildikten sonra hot plate iizerinde 2 saat kaynatilip,
sogutulmus ve saf su ile 1.5 L’ye tamamlanmistir. Bu karisim titanyum ¢6zeltisi olarak
kullanilmistir. Dondurulmus bitki drneginden 0.25 g tartilip, 5 mL soguk aseton ile
homojenize edilmis ve homojenat Whatman No 10 filtre kagidindan siiziilmiistiir.
Stiziilen ekstrakt tizerine 4 mL titanyum ¢ozeltisi ve 5 mL konsantre amonyak ¢ozeltisi
ilave edilip hidrojen peroksit-titanyum kompleksi olusturulmustur. Bu kompleks, 10000
g’de 5 dakika santrifiij edilip, berrak kisim dokiilmiis ve ¢okelti 10 mL 1 M H,SO, ile
¢oziilmistlir. Tekrar 10000 g’de 5 dakika santriflij yapilarak c¢oziinmemis materyal
uzaklastirihip Shimadzu UV 1201 spektrofotometresinde 415 nm’de absorbans degeri
belirlenmistir. Hidrojen peroksit ile hazirlanan standart kurve ile degerlendirme
yapilmistir (Teranishi vd. 1974, Mukherjee ve Choudhuri 1983).

3.7.4 Prolin
Dondurulmus yaprak orneginden 0.25 g tartilip, 5 mL % 3’liik siilfosalisilik asit ile

homojenize edilmis ve Whatman No 2 filtre kagidindan siiziilmiistiir. Bates vd. (1973)

tarafindan bildirildigi sekilde ekstraktta prolin miktarini belirlemek amaciyla, Shimadzu
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UV 1201 spektofotometresinde 520 nm’de absorbans degeri belirlenmis ve prolin ile

hazirlanan standart kurve ile degerlendirme yapilmistir.

3.7.5 Askorbik asit

Dondurulmus yaprak orneginden 0.2 g alinip 8 mL %6’lik TCA ile ekstrakte edilmis,
ekstraktin 4 mL’lik kism1 2 mL % 2’lik dinitrofenilhidrazin (asit ortam) ile karistirilip
tizerine 1 damla % 10’luk thiotire (%70’lik etil alkolde ¢oziilmiis) katilmistir. Karisim
15 dakika su banyosunda kaynatilip oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra tizerine,
0 °Cde 5 mL %80 (v/iv)’lik H,SO, ilave edilmis ve Shimadzu UV 1201
spektrofotometresinde 530 nm dalga boyunda absorbans belirlenmistir. Askorbik asit

konsantrasyonu standart kurveden hesaplanmistir (Mukherjee ve Choudhuri 1983).

3.7.6 Polifenol oksidaz (PFO) enzim aktivitesi

Dondurulmus yaprak 6rneginden 1 g tartilarak 5 mL % 0.5 polietilen glikol ve 10 mM
askorbik asit iceren 0.5 M K-fosfat tamponu (pH 7.30) ile 2 dakika homojenize
edilmistir. Homojenat 20000 g ve 5 °C’de 1 saat siireyle santrifiij edilmistir. Cokelen
kisim atilmis, sivi kisim enzim ¢ozeltisi olarak kullanilmistir. Aktivite 6lgtimiinde 0.2
mL enzim ¢ozeltisi alinip, 6nceden hazirlanmig olan 2.8 mL 0.05 M Na-fosfat tampon
(pH 6) + 0.2 mL 0.1 M Katesol ¢ozeltisine hizli bir sekilde ilave edildikten sonra
Shimadzu UV 1201 spektrofotometresinde 585 nm’de 1 dakikada absorbansda olusan
degisim belirlenmistir. Bir enzim iinitesi (U), reaksiyonun olustugu spektrofotometre
kiivetinde 1 dakikada meydana gelen 0.001’lik absorbans degisimi olarak
degerlendirilmistir (Yerlitiirk 2003, Tiirkan 2009).

3.7.7 Enzimatik olmayan antioksidanlar

Hasattan sonra kurutulup dgiitiilen bitki 6rneginden 0.2 g tartilip % 80°lik 4 mL metil
alkol ile oda sicakhiginda 24 saat ekstraksiyon yapilmistir. Ornekler 18000 g’de 5
dakika santrifiij edilmis ve berrak kisim ayrilmistir. Berrak kisimdan 0.1 mL alinmig

tizerine 3 mL reaksiyon ¢ozeltisi (0.6 M H,SO4, 28 mM Na-fosfat buffer, 4 mM
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amonyum molibdat) ilave edilmis ve su banyosunda 95 °C’de 90 dakika bekletilmistir.
Oda sicakligina kadar soguyan Orneklerin 695 nm dalga boyundaki absorbansi

Shimadzu UV 1201 spektrofotometresinde belirlenmistir (Banerjee vd. 2005).

3.7.8 Antioksidan enzimler icin bitki ekstraktinin hazirlanmasi

Dondurucuda -20 °C’de muhafaza edilen yaprak 6rneginden 0.2 g alinip 5 mL soguk 0.1
M Na-fosfat pH (7.5), 0.5 mM Na-EDTA ve 1 mM askorbik asit ile homojenize
edildikten sonra, homojenat 4 °C’de 18000 g’de 10 dakika santrifiij edilmis, berrak
kisim ayrilmis ve antioksidan enzimlerin aktivitelerinin belirlenmesinde enzim ¢ozeltisi
olarak kullanilmigtir. Berrak kisimdan alinan 0.2 mL ¢o6zeltide asagida agiklandig
sekilde hemen katalaz aktivitesi belirlenmis, diger kismi1 ise SOD ve AP aktivitelerinin

belirlemesi igin tekrar dondurucuya konulmustur.

3.7.9 Katalaz enzim aktivitesi

Shimadzu UV 1201 spektrofotometresinde 240 nm’de H,O;’nin kaybolmasinin
izlenmesi ile belirlenmistir. Reaksiyon ¢6zeltisi olarak 1.5 M H,0; i¢ceren 50 mM K-
fosfat tamponu (KH,PO,) kullanilmistir. Reaksiyon ¢ozeltisinden 2.5 mL alinip 0.2 mL
bitki enzim ¢ozeltisi ile karistirllmis ve 240 nm dalga boyunda 1 dakikada absorbansda
olusan degisim belirlenmistir. Degerlendirme 1 dakika i¢cinde absorbansdaki degisim

dikkate alinarak yapilmistir (Cakmak vd. 1993).

3.7.10 Askorbat peroksidaz (AP) enzim aktivitesi

Askorbik asidin H,O,’yi indirgemesi ile absorbansda olusan degisime gore
belirlenmistir. Reaksiyon ¢ozeltisi olarak 50 mM K-fosfat tamponu (KH,PQO,), 0.5 mM
askorbik asit, 0.1 mM EDTA, 1.5 mM H,0, karisimi kullanilmistir. Katalaz enzim
aktivitesini belirlemek iizere 3 mL reaksiyon ¢ozeltisi (pH 7.0) ile 0.1 mL enzim
cozeltisi karigtirllmistir. Tepkime, reaksiyon c¢ozeltisine 0.1 mL enzim ¢6zeltisinin

ilavesi ile baslatilmis, Shimadzu UV 1201 spektrofotometresinde 290 nm dalga

24



boyunda 1 dakikada absorbansda olusan degisim izlenmis ve degerlendirme bu degisim

dikkate alinarak yapilmistir (Sairam vd. 2005).

3.7.11 Siiperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesi

Stiperoksit dismutaz enzim aktivitesi, nitroblue tetrazolium (NBT)’un indirgenmesinin
engellenmesine gore belirlenmistir. Reaksiyon ¢6zeltisi olarak 50 mM Na-fosfat
tamponu (Na;HPO4.2H,0), 0.1 mM Na-EDTA, 33 uM NBT, 5 uM riboflavin ve 13
mM methionin karigimi kullanilmistir (pH 7.0). Reaksiyon ¢ozeltisinden 2.5 mL alinip
0.2 mL enzim ¢ozeltisi ile karistirlmistir. Reaksiyon 25 °C’de 75 pmol m? s (40 W)
151k altinda 10 dakika bekletilerek gerceklestirilmistir. Benzer sekilde tanik i¢in enzim
icermeyen ¢ozeltiler karanlikta ve 1s1k altinda 10 dakika bekletilmistir. Sonra tanik ve
enzim igeren ¢ozeltilerin absorbans degeri Shimadzu UV 1201 spektrofotometresinde
560 nm dalga boyunda belirlenmistir. Stiperoksit dismutaz enzim aktivitesi tinite olarak

NBT’nin % 50’sini indirgeyen aktivite olarak belirlenmistir (Gong vd. 2005).

3.8 Istatistik Analizler

Arasgtirma sonunda elde edilen verilerin istatistik olarak onemliligi MINITAB paket
programi kullanilarak, ortalamalar arasindaki farkin 6nemliligi ise MSTAT paket

programi kullanilarak Duncan Coklu Karsilagtirma Testi ile belirlenmistir (Diizgiines

1987).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Yas ve Kuru Agirhk

Yapraktan bor ve IAA uygulamalarinin fasulye bitkisinin yas agirhig ve kuru agirligina

etkileri cizelge 4.1-4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Yapraktan uygulanan bor ve IAA nin fasulye bitkisinin yas agirligma etkisi

(g bitki™)
Bor (mg L™
iAA (mg L™ 0 100 200 300 Ortalama
0 8.24 8.27 8.33 8.27 8.28
100 8.31 8.67 8.53 8.37 8.47
200 8.53 8.90 8.51 8.41 8.59
300 8.75 8.86 8.77 8.74 8.78
Ortalama 8.46 8.68 8.54 8.45
Bor 0.27%
F degeri IAA 1.01%
Bor x IAA 0.08%™
LSD degeri -

6d: dnemli degil

Cizelge 4.1°de goriildiigii iizere fasulye bitkisinin yas agirhig lizerine B, IAA ve BXxIAA
interaksiyonunun istatistik agidan 6nemli bir etkisi gozlenmemistir. Uygulamalara bagli

olarak bitki yas agirliklar1 8.24 ile 8.90 g bitki™ arasinda degisim gostermistir.

Fasulye bitkisinin kuru agirhig iizerine IAA uygulamalarinin etkisi istatistik olarak
onemli olmus ancak B uygulamalari ve BxIAA interaksiyonunun etkisi onemsiz
olmustur (Cizelge 4.2). Bitki kuru agirliklar1 200 ve 300 mg L™ TAA uygulamalarinda

kontrole gore artis gostermistir.
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Cizelge 4.2 Yapraktan uygulanan bor ve IAA’nin fasulye bitkisinin kuru agirligma
etkisi (g bitki™)

Bor (mg L)
iAA (mg L™ 0 100 200 300 Ortalama
0 1.35 1.40 1.50 1.39 141b
100 1.44 1.52 151 1.42 1.47 ab
200 1.55 1.63 1.55 1.45 1.55a
300 1.58 1.63 1.56 1.50 1.57 a
Ortalama 1.48 1.55 1.53 1.44
Bor 1.51%
F degeri iAA 3.40*
Bor x IAA 0.31%
LSD degeri 0.130

*: p<0.05, 6d: 6nemli degil

4.2 Toplam Bor (B)

Fasulye bitkisinin toplam B igerigine yapraktan B ve IAA uygulamalarinin etkileri

cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 Yapraktan uygulanan bor ve IAA’nin fasulye bitkisinin toplam bor igerigine
etkisi (mg kg™)

Bor (mg L™
IAA (mg L) 0 100 200 300 Ortalama
0 28.35 37.25 44.05 45.40 38.76 b
100 31.25 38.70 47.65 47.75 41.34 ab
200 33.45 40.25 47.80 47.95 42.36 a
300 33.49 44.70 48.00 48.90 43.77 a
Ortalama 31.64c 40.23 b 46.88 a 47.50 a
Bor 52.50**
F degeri 1AA 4.30**
Bor x IAA 0.34%
LSD degeri 3.496

**: p<0.01; 6d: dnemli degil
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Cizelge 4.3’te goriildiigii iizere fasulye bitkisinin toplam B icerigine, B ve IAA
uygulamalariin etkisi istatistik olarak onemli, BxIAA interaksiyonun etkisi ise dnemsiz
olmustur. Bitkinin kontrolde 38.76 mg kg'l olan toplam B igerigi istatistik olarak 6nemli
diizeyde artarak 200 ve 300 mg Lt iAA uygulamalar ile sirasiyla 42.36 ve 43.77 mg
kg™ a ulasmustir. Benzer sekilde 200 ve 300 mg L™ B uygulamalari ile kontrolde 31.64
mg kg™ olan bitki B igerigi sirasiyla 46.88 ve 47.50 mg kg™ a ulasmustur.

4.3 Toplam Azot (N)

Yapraktan B ve IAA uygulamalarmin fasulye bitkisinin toplam N icerigi iizerine etkileri

cizelge 4.4°te verilmistir.

Cizelge 4.4 Yapraktan uygulanan bor ve IAA’nin fasulye bitkisinin toplam azot
icerigine etkisi (%)

Bor (mg L™)
iAA (mg L™ 0 100 200 300 Ortalama
0 5.39 5.45 5.32 4.89 526 a
100 5.17 5.35 5.25 4.87 5.16 ab
200 5.00 5.20 5.19 4.83 5.06 b
300 4.99 5.15 5.20 4.81 5.04 b
Ortalama 5.14 ab 529a 524a 485b
Bor 13.07%*
F degeri IAA 3.77*
Bor x IAA 0.46™
LSD degeri 0.185

*: p<0.05; **: p<0.01; 6d: 6nemli degil

Cizelge 4.4°te belirtildigi iizere fasulye bitkisinin toplam N igerigi iizerine B ve IAA
uygulamalarmin etkisi istatistik olarak onemli olmus, BXxIAA interaksiyonunun etkisi
ise 6nemsiz olmustur. Toplam N igerigini, 200 ve 300 mg L™ IAA uygulamasi kontrole
gore, en yiiksek B dozu olan 300 mg L™ B uygulamast ise tiim diger B uygulamalarina

gore onemli diizeyde azaltmistir.
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4.4 Membran Gegcirgenligi

Cizelge 4.5°te yapraktan uygulanan B ve IAA’nin fasulye bitkisinin membran

gecirgenligi lizerine etkileri goriilmektedir.

Fasulye bitkisinin membran gecirgenligi lizerine B uygulamalarinin etkisi istatistik

olarak dnemli olurken, IAA uygulamalar1 ve BXxIAA interaksiyonun etkisi ise énemsiz

olmustur (cizelge 4.5). Bor uygulanmayan ve 300 mg L B uygulanan bitkilerin

membran gecirgenligi, diger bor uygulamalarina gore istatistik olarak énemli diizeyde

yiiksek olmustur.

Cizelge 4.5 Yapraktan uygulanan bor ve IAA’nin fasulye bitkisinin membran
gecirgenligine etkisi (%)

Bor (mg L™
iAA (mg L™ 0 100 200 300 Ortalama
0 17.92 14.08 14.08 16.57 15.66
100 18.64 13.08 14.27 16.98 15.74
200 19.29 12.89 14.39 18.91 16.37
300 18.76 16.07 14.51 19.17 17.13
Ortalama 18.65a 14.03 b 1431b 1791a
Bor 7.06**
F degeri IAA 0.57%
Bor x IAA 0.24%
LSD degeri 3.024

**: p<0.01, 6d: 6nemli degil

4.5 Lipid Peroksidasyonu (MDA)

Yapraktan B ve IAA uygulamalarinin fasulye bitkisinin MDA igerigi iizerine etkileri

cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelde 4.6’da goriildiigii lizere MDA igerigine B uygulamalarinin etkisi istatistik

olarak &nemli olmus ancak IAA uygulamalari ve BxIAA interaksiyonunun etkisi



6nemsiz olmustur. Bitkilere uygulanan 300 mg L™ bor, MDA igerigini diger tim B

uygulamalarina gére 6nemli diizeyde artirmistir.

Cizelge 4.6 Yapraktan uygulanan bor ve IAA’nm fasulye bitkisinin MDA igerigine
etkisi (nmol g~ YA)

Bor (mg L™
IAA (mg L™ 0 100 200 300 Ortalama
0 5.52 5.26 4.84 6.35 5.99
100 5.61 5.39 5.03 6.45 6.12
200 5.77 5.42 5.10 6.97 6.32
300 5.81 5.77 5.29 6.94 6.45
Ortalama 5.68b 546 b 507b 6.68 a
Bor 9.83**
F degeri IAA 0.86™
Bor x IAA 0.07™
LSD degeri 0.875

**: p<0.01, 6d: dnemli degil
4.6 Hidrojen Peroksit (H20,)

Fasulye bitkisinin H,O, igerigine yapraktan uygulanan B ve IAA nin etkileri cizelge

4.7°de verilmistir.

Fasulye bitkisinin H,O; icerigine B ve IAA uygulamalarinin etkisi istatistik olarak
onemli olmus, BxIAA interaksiyonunun etkisi ise onemsiz olmustur (Cizelge 4.7).
Artan B dozlarina bagh olarak H,0, igerigi artis gostermis, kontrolde 5.42 mmol kg™
YA olan H,0; igerigi 300 mg L™ B uygulamasiyla 7.77 mmol kg™ YA’a yiikselmistir.
Tiim IAA uygulamalar1 da kontrole gore H,O, igerigini artirmis, 300 mg L' iAA
uygulamasiyla H,0, igerigi 5.73 mmol kg’ YA (kontrol)’dan 7.85 mmol kg™ YA

degerine ulagsmustir.
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Cizelge 4.7 Yapraktan uygulanan bor ve IAA’nm fasulye bitkisinin H,O; icerigine
etkisi (mmol kg™ YA)

Bor (mg L™)
IAA (mg L™ 0 100 200 300 Ortalama
0 4,14 5.41 6.61 6.76 5.73 ¢
100 4.89 7.06 7.21 7.36 6.63 b
200 6.09 7.51 8.11 8.11 7.46 a
300 6.54 7.81 8.18 8.86 7.85a
Ortalama 542c 6.95b 7.53 ab 7.77 a
Bor 15.00**
F degeri iAA 11.76**
Bor x IAA 0.25%
LSD degeri 0.716

**: p<0.01, 6d: 6nemli degil

4.7 Prolin

Fasulye bitkisinin prolin igerigine yapraktan uygulanan B ve IAA nin etkileri gizelge

4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 Yapraktan uygulanan bor ve IAA nin fasulye bitkisinin prolin igerigine
etkisi (mmol kg™ YA)

Bor (mg L™)
IAA (mg L) 0 100 200 300 Ortalama
0 0.525 0.563 0.564 0.609 0.565 b
100 0.580 0.596 0.617 0.620 0.603 a
200 0.569 0.584 0.584 0.607 0.586 ab
300 0.523 0.576 0.572 0.600 0.568 b
Ortalama 0.549 ¢ 0.580 b 0.584 b 0.609 a
Bor 7.08**
F degeri IAA 3.52*
Bor x IAA 0.51%
LSD degeri 0.023

*: p<0.05; **: p<0.01; 6d: 6nemli degil
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Bor ve IAA uygulamalarmin fasulye bitkisinin prolin igerigine etkisinin istatistik olarak
onemli oldugu, BxIAA interaksiyonunun etkisinin ise istatistik olarak énemsiz oldugu
cizelge 4.8’den de goriilmektedir. Bitkinin prolin igerigi artan B dozlarina baglh olarak
artis gostermis, B uygulanan bitkilerin prolin igeriginin kontrole gore dénemli diizeyde
yiiksek oldugu gériilmiistiir. Indol asetik asit uygulamalarma bakildiginda ise 100 mg L
' JAA uygulamasimin bitki prolin igerigini kontrole gére énemli diizeyde artirdig:

gorilmiistiir.

4.8 Askorbik Asit

Yapraktan uygulanan bor ve IAA’nim fasulye bitkisinin askorbik asit icerigine etkileri

cizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.9 Yapraktan uygulanan bor ve IAA’nin fasulye bitkisinin askorbik asit
icerigine etkisi (mmol kg™ YA)

Bor (mg L™)
IAA (mg L) 0 100 200 300 Ortalama
0 15.10 16.86 17.58 18.86 17.10 a
100 1491 16.19 17.22 18.26 16.65 a
200 13.26 15.10 15.78 16.96 15.28 ab
300 11.15 14.91 14.54 16.25 14.21b
Ortalama 1361b 15.77 a 16.28 a 17.58 a
Bor 7.37**
F degeri IAA 4.67**
Bor x IAA 0.15%
LSD degeri 2.064

**: p<0.01, 6d: 6nemli degil

Cizelge 4.9°da goriildiigii iizere fasulye bitkisinin askorbik asit icerigine B ve IAA
uygulamalarmin etkisi istatistik olarak onemli olmus, BxIAA interaksiyonunun etkisi
ise dnemsiz olmustur. Uygulanan tiim B dozlar1 bitkinin askorbik asit i¢erigini kontrole
gore artirmis, 300 mg L™ B uygulamasiyla kontrolde 13.61 mmol kg™ YA olan askorbik
asit icerigi 17.58 mmol kg™ YA’a yiikselmistir. Ancak 300 mg L™ IAA uygulamast ile

32



bitkinin askorbik asit icerigi 17.10 mmol kg™ YA’dan 14.21 mmol kg YA’a diismiis

ve kontrole gore dnemli diizeyde azalmistir.
4.9. Polifenol Oksidaz (PFO) Enzim Aktivitesi

Cizelge 4.10°da yapraktan B ve IAA uygulamalarmin fasulye bitkisinin polifenol

oksidaz enzim aktivitesine etkileri verilmistir.

Cizelge 4.10 Yapraktan uygulanan bor ve IAA’nin fasulye bitkisinin polifenol oksidaz
enzim aktivitesine etkisi (iinite g* YA)

Bor (mg L)
iAA (mg L™ 0 100 200 300 Ortalama
0 4.83 bc 441 cd 2969 3.81 defg 4.00
100 6.59 a 525b 4.45 cd 4.24 cde 5.13
200 4.29 cde 4.01 cdef 3.48 efg 3.53 efg 3.83
300 3.45 efg 3.37fg 3.24 g 3.13 ¢ 3.30
Ortalama 4.79 4.26 3.53 3.68
Bor 18.88**
F degeri iAA 33.85**
Bor x IAA 3.01**
LSD degeri 0.7547

**:p<0.01

Bitkilerin PFO enzim aktivitesine B ve IAA uygulamalar ile BXIAA interaksiyonunun
etkisi istatistik olarak 6nemli olmustur (gizelge 4.10). Bitkilerin PFO enzim aktiviteleri
artan B ve IAA dozlarina bagli olarak cesitlilik gdstermis, B uygulanmayan ve 100 mg
L™ {AA uygulanan bitkilerin PFO enzim aktivitesi en yiiksek (6.59 iinite g YA) olmus,
200 mg L™ B uygulanan ve IAA uygulanmayan bitkiler ile 300 mg L™ B ve 300 mg L™
IAA uygulanan bitkilerin PFO enzim aktivitesi ise en diisiik (sirastyla 2.96 ve 3.13 iinite
g* YA) olmustur. Kontrol ve diisik IAA diizeyinde (100 mg L™) uygulanan borun
yiiksek diizeyleri PFO aktivitesini azaltirken, kontrol ve diisiik B diizeyinde (100 mg L~
1) uygulanan diistik diizeyde (100 mg L'l) IAA uygulamasi PFO aktivitesini artirmistir.
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4.10 Enzimatik Olmayan Antioksidan Aktivitesi

Yapraktan uygulanan B ve IAA nin fasulye bitkisinin enzimatik olmayan antioksidan

aktivitesine etkisi ¢izelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11 Yapraktan uygulanan bor ve IAA’nin fasulye bitkisinin enzimatik olmayan
antioksidan aktivitesine etkisi (mmol kg™ KA)

Bor (mg L™)
IAA (mg L") 0 100 200 300 Ortalama
0 70.11a 62.21 bcd 65.76 abc 59.37d 64.36
100 68.32 ab 61.56 cd 66.88 abc 49.67 e 61.61
200 67.72 abc 59.08 d 58.99d 50.18 e 58.99
300 65.88 abc 51.51e 47.66 e 4550 e 52.64
Ortalama 68.01 58.59 59.82 51.18
Bor 46.50**
Fdegeri  IAA 24.60%*
Bor x IAA 3.16**
LSD degeri 5.747

**:p<0.01

Cizelge 4.11°den goriildiighi tizere enzimatik olmayan antioksidan aktivitesine borun,
IAA nin ve BxIAA interaksiyonunun etkisi istatistik olarak énemli olmustur. Ozellikle
B ve IAA uygulamalarmin en yiiksek dozlarinin birlikte uygulandig: bitkilerin toplam
antioksidan aktivitesi kontrole gore 6nemli diizeyde azalmistir. Uygulamalara bagl
olarak enzimatik olmayan toplam antioksidan aktivitesi 45.50 ile 70.11 mmol kg™ KA

arasinda degisiklik gostermistir.

4.11 Katalaz Enzim Aktivitesi

Yapraktan uygulanan bor ve IAA’nin fasulye bitkisinin katalaz enzim aktivitesine etkisi

cizelge 4.12°de verilmistir.

34



Cizelge 4.12 Yapraktan uygulanan bor ve IAA’nin fasulye bitkisinin katalaz enzim
aktivitesine etkisi (mmol g™ YA)

Bor (mg L™)
iIAA (mg L™ 0 100 200 300 Ortalama
0 0.120 0.115 0.099 0.095 0.107 b
100 0.166 0.142 0.129 0.119 0.139a
200 0.125 0.111 0.108 0.106 0.113 b
300 0.119 0.106 0.095 0.094 0.104 b
Ortalama 0.133a 0.119b 0.108 c 0.104 c
Bor 18.61**
F degeri iAA 41.96%*
Bor x [AA 1.44%
LSD degeri 0.010

**: p<0.01, 6d: 6nemli degil

Katalaz enzim aktivitesini B ve IAA uygulamalarmin istatistik olarak énemli diizeyde
etkiledigi, ancak BxIAA interaksiyonunun etkilemedigi tespit edilmistir. Artan bor
dozlarna bagli olarak katalaz aktivitesinde meydana gelen azalma 6nemli olmus, 300
mg L™ B uygulamasiyla 0.131 mmol g™ YA olan katalaz enzim aktivitesi 0.104 mmol
g'1 YA’a diigmiistiir. Uygulanan IAA dozlar arasinda ise sadece 100 mg Lt IAA,
katalaz enzim aktivitesini diger uygulamalara ve kontrole gére onemli diizeyde

artirmistir.

4.12 Askorbat Peroksidaz (AP) Enzim Aktivitesi

Fasulye bitkisinin askorbat peroksidaz enzim aktivitesine yapraktan uygulanan bor ve

IAA’nin etkisi gizelge 4.13’te verilmistir.

Bor ve IAA uygulamalari ile BxIAA interaksiyonunun fasulye bitkisinin askorbat
peroksidaz enzim aktivitesine etkisi istatistik olarak énemli olmustur. indol asetik asit
uygulamasinin yapilmadigi 100, 200 ve 300 mg L™ B dozlarinda enzim aktivitesi artis

gostermis, en diisiik enzim aktivitesi ise B uygulanmayan ancak 300 mg L7 IAA
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uygulanan bitkilerde goriilmiistiir. Genellikle uygulanan B artisina bagli olarak artan AP

enzim aktivitesi, uygulanan IAA artisina bagh olarak azalmistir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13 Yapraktan uygulanan bor ve IAA’min fasulye bitkisinin askorbat
peroksidaz enzim aktivitesine etkisi (mmol g™ YA)

Bor (mg L™
IAA (mg L™ 0 100 200 300 Ortalama
0 8.64 ef 13.17a 13.30a 13.30 a 12.10
100 7.92 fg 10.13 cd 11.61b 8.13 fg 9.45
200 7.25 gh 7.95 fg 10.16 cd 10.67 bed 9.01
300 6.16 h 9.53 de 10.18 cd 10.80 bc 9.17
Ortalama 7.49 10.20 11.31 10.73
Bor 74.21**
F degeri T1AA 55.51**
Bor x IAA 8.84**
LSD degeri 1.114

** p<0.01

4.13 Siiperoksit Dismutaz (SOD) Enzim Aktivitesi

Fasulye bitkisine yapraktan uygulanan bor ve IAA’nm siiperoksit dismutaz enzim

aktivitesi lizerine etkileri ¢izelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.14°den goriildiigl gibi, fasulye bitkisinin SOD enzim aktivitesine hem B ve
IAA uygulamalarinin hem de BxIAA interaksiyonunun etkisi 6nemli olmustur.
Uygulanan 300 mg L™ fAA ile 300 mg L™ B dozunda enzim aktivitesinde meydana
gelen artis kontrole gore dnemli diizeyde olmustur. Kontrol grubunda 564.0 iinite g™
YA olan SOD enzim aktivitesi, en yiiksek B ve IAA dozlarinin uygulandig: bitkilerde
977.2 tnite g' YA’a yiikselmistir (Cizelge 4.14). Yiiksek B ve yiksek IAA

uygulamalarinin SOD enzim aktivitesinde artisa neden oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.14 Yapraktan uygulanan bor ve IAA’min fasulye bitkisinin siiperoksit
dismutaz enzim aktivitesine etkisi (iinite g™ YA)

Bor (mg L)
iAA (mg L™ 0 100 200 300 Ortalama
0 564.0 e 676.2 de 688.2 cde 704.9 cde 658.3
100 572.2 de 829.0 bc 684.1 de 668.8 de 688.5
200 594.3 de 695.4 cde 716.6 cd 925.8 ab 733.0
300 650.3 de 828.4 bc 897.6 ab 977.2 a 838.4
Ortalama 595.2 757.3 746.6 819.2
Bor 19.68**
F degeri IAA 12.96**
Bor x IAA 3.45**
LSD degeri 124.7

**:p<0.01
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada B noksan toprakta yetistirilen fasulye bitkisine yapraktan uygulanan B ve
IAA’nin, bitkinin yas ve kuru agirhgna, toplam B ve N igerigine, membran
gecirgenligine, MDA, H,0,, prolin, askorbik asit ve enzimatik olmayan toplam
antioksidan igerigine, PFO ve antioksidan enzimlerden katalaz, SOD ve AP enzim

aktivitesine etkileri arastirilmistir.

Arastirma sonuglarma gore yapraktan B ve IAA uygulamalari bitkinin yas agirhginda

istatistik olarak onemli bir degisiklik yaratmamuistir.

Bitki kuru agirligi tizerine B uygulamalarinin etkisi 6nemsiz olmustur. Yapraktan
uygulanan IAA dozlarina bagli olarak bitki kuru agirliginda meydana gelen artigin
onemli oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde MacVicar ve Tottingham (1947) tiitiinde,
Ali vd. (2008) mas fasulyesinde, Hussain vd. (2011) Cassia absus’da, Shah (2011)
¢orek otunda ve Ali vd. (2014) patateste IAA uygulamalarimin kuru agirlik artisi
sagladigini belirtmiglerdir.

Bitkilerin B igerikleri iizerine yapraktan uygulanan hem B hem de IAA’nm etkisi
onemli olmustur. Artan B dozlarma baghh olarak bitkinin toplam B igerigi artis
gostermistir. Wojcik (1997) erikte, Gunes ve Alpaslan (2000) misirda, Alpaslan ve
Gunes (2001) domates ve hiyarda, Goldberg vd. (2003) kavunda, Camacho-Cristobal
vd. (2005) tiitiinde, Eraslan vd. (2007a) domates ve biberde, Eraslan vd. (2008)
1spanakta, Huang ve Snapp (2009) domateste, Inal vd. (2009) arpada, Soylemezoglu vd.
(2009) asmada, Ullah vd. (2012) mandarinde, Barman vd. (2014) ayciceginde B
uygulamalarinin bitki B igerigini artirdigini belirtmislerdir. Yapraktan uygulanan

IAA’nin yiiksek dozlar1 bitkinin B igerigini artirmigtir.

Fasulye bitkisinin toplam N igerigi iizerine hem B hem de IAA uygulamalarinin etkisi
onemli olmustur. Yapraktan uygulanan hem bor hem de IAA’nin yiiksek dozlari
bitkinin N igerigini azaltmistir. Kastori ve Petrovic (1989) ayg¢igeginde, Cervilla vd.

(2009) domateste yiiksek dozda B uygulamasimnin bitki N igerigini azalttigin
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bildirmislerdir. Ali vd. (2008) mas fasulyesinde ve Gangwar vd. (2011b) bezelyede IAA

uygulamalarinin 6zellikle yiiksek dozlarinin bitki N igerigini azalttigini belirtmislerdir.

Yiiksek bitkilerin beslenme durumu, hiicre membranlarinin yapisal ve islevsel
ozelliklerini etkilemektedir. Zarar géren membranlarin onariminda Ca ve Zn’ye
gereksinim duyulmaktadir (Cakmak ve Marshner 1988). Bor, hiicre membranlarinin
saglamligi ve membranlarda fizyolojik islevlerin yerine getirilmesinde gereksinim
duyulan bir besin maddesidir (Schon vd. 1990, Ferrol vd. 1993, Cakmak vd. 1995). Bor
noksanligi durumunda membran stabilitesinin bozulmasi sonucu bitki dokularindan
yikanma yoluyla iyon kaybi artis gostermektedir (Pollard vd. 1977, Ruiz vd. 1998).
Fasulye bitkisinde membran gecirgenligini IAA uygulamalar1 etkilemezken B
uygulamalar1 etkilemistir. Bor uygulanmayan ve en yiiksek dozda B (300 mg L)
uygulanan bitkilerde membran gecirgenligi 6nemli diizeyde artmistir. Alpaslan ve
Gunes (2001) domates bitkisinde B noksanligr ve toksisitesi durumunda membran
gecirgenliginin  hafif bir artis gosterdigini ancak bunun Onemsiz oldugunu
belirtmislerdir. Cara vd. (2002) kabakta B noksanligi durumunda membranlarin zarar
gordiiglinii ve noksanliga maruz kalan bitki hiicrelerinde ¢esitli organik bilesiklerin ve
K’nin hiicre digina daha fazla gegis yaptigini tespit etmislerdir. Ferrol vd. (1993) ile
Cakmak vd. (1995) aygigeginde, Liu ve Yang (2000) soya fasulyesinde ve Xuan vd.
(2001) armutta yeterli diizeyde B uygulamasiyla membran gegirgenliginin azaldigini

bildirmislerdir.

Malondialdehit (MDA), oksidatif stres durumunda, membran lipidlerinin
peroksidasyonu yoluyla ¢oklu doymamis yag asitlerinin pargalanmasi sonucu meydana
gelen bilesigi ifade etmektedir (Mittler 2002). Stres kosullarinda reaktif oksijen
tiurlerinin (02, Oz, OH’, H,0,) birikim gostermesi lipid peroksidasyonuna yol
agmaktadir (Halliwell 2006, Erdal ve Demirtas 2010). Bu ¢alismada fasulye bitkisinin
MDA igerigine IAA uygulamalarinin etkisi dnemsiz, B uygulamalarmin etkisi ise
6nemli olmustur. En yiiksek B uygulamasiyla (300 mg L) fasulye bitkisinin MDA

igcerigi onemli diizeyde artmis, diger uygulamalarin etkisi ise 6nemsiz olmustur.
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Oksidatif stres kosullarinda bitkide birikim gosteren en Onemli reaktif oksijen
tirlerinden biri H,O,’dir. Hiicreler igin toksik olan bu bilesik katalaz ve peroksidaz
enzimleriyle su ve oksijene pargalanmaktadir (Zhu vd. 2004). Askorbat-glutation
dongiisiinde AP enziminin, elektron verici olarak askorbati kullandigi ve H,0; igerigini
azalttig1 belirtilmistir (Mittler 2002). Arastirmamizda fasulye bitkisinin H,0, igerigini
yapraktan uygulanan hem B hem de IAA uygulamalari etkilemistir. Artan dozlarda
uygulanan bor, bitkinin H,O; icerigini artirmistir. Molassiotis vd. (2006) elmada benzer
sonuglar1 elde etmislerdir. Bitkilere IAA uygulamasinda da artan dozlara bagl olarak
H.0, igerigi artis gostermistir. Ke vd. (2002) mas fasulyesinde ve Ivanchenko vd.

(2013) domateste IAA uygulamalarinin H,O; igerigini artirdigin1 bildirmislerdir.

Stres kosullar altinda bitkiler sadece antioksidan {iretmeyip bazi ozmotik diizenleyici
maddeler de iiretmektedir. Bunlardan biri olan prolin, birgok stres etmeni (agir metal
toksisitesi, besin elementi eksikligi, fotooksidatif stres vb.) altinda bitkilerin dayanimini
artirmak i¢in bitkiler tarafindan tretilen bir amino asittir. Prolin, ozmotik diizenleyici
olarak gorev yaptigi gibi makromolekiillerin yapisinin korunmasinda da rol
oynamaktadir. Stres kosullar1 altinda prolin birikimi, bitkilerde en ¢ok goriilen savunma
mekanizmalar1 arasindadir (Xiong ve Zhu 2002). Fasulye bitkisine yapraktan uygulanan
hem B hem de IAA’nin bitki prolin igerigine etkisi énemli olmustur. Prolin igerigi
uygulanan B dozlarina bagl olarak artig gostermistir. Contreras vd. (2011) domateste,
Moeinian vd. (2011) bugdayda B uygulamalarinin prolin igerigini artirdigini ancak bu
artigin 6nemsiz oldugunu bildirmislerdir. Uygulanan 100 mg L™ TAA dozu bitki prolin
icerigini kontrole ve 300 mg L™ IAA uygulamasina gére énemli diizeyde artirmustir.
Goring ve Plescer (1986) bugdayda, Joshi vd. (2011) Jatropha curcas L.’de, Agami ve
Mohamed (2013) bugdayda IAA uygulamasmin prolin igerigini artirdigini
belirtmislerdir.

Enzimatik olmayan antioksidanlardan biri olan askorbik asit, H,O,’nin AP enzimi ile
parcalanmasinda rol almaktadir (Asada 1992, Sairam vd. 1998). Ayrica siiperoksit (Oy"),
hidroksil (OH") radikalleri ve lipid hidroperoksidaz enzimleri ile tepkimeye girmektedir
(Reddy vd. 2004). Oksidatif stres kosullarinda bitkide askorbik asit birikimi, strese karsi
diren¢ kazandirmaktadir (Sairam vd. 2005, Panda ve Upadhyay 2003). Bu g¢alismada
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askorbik asit icerigi iizerine hem B hem de IAA uygulamalarinin etkileri onemli
olmustur. Tim B uygulamalar askorbik asit igerigini kontrole gére dnemli diizeyde
artirmistir. Mondy ve Munshi (1993) patateste, Shulka vd. (2011) aonlada (Emblica
officinalis) benzer sonuglar elde etmislerdir. Yapraktan uygulanan IAA’in yiiksek dozu
(300 mg L™ bitkinin askorbik asit icerigini azaltmustir. Key (1962) IAA uygulanan

hiyar bitkisinde askorbik asit igeriginin zamanla artig gosterdigini belirtmistir.

Oksiderediiktazlar sinifinin bir {iyesi olan PFO enzimi, fenolik bilesiklerin kinonlara
oksidasyonunda goérev almaktadir. Kinonlar, hiicreler igin toksik 6zellige sahip olup
ayni zamanda reaktif oksijen tiirlerinin olusumuna da neden olmaktadirlar (Shkolnik vd.
1981). Yapilan bir¢cok ¢alismada B noksanliginda fenolik maddelerin birikim gosterdigi
(Camacho-Cristobal vd. 2004, Chatterjee vd. 2005) ve PFO enzim aktivitesinin arttig
belirtilmistir (Cakmak ve Romheld 1997, Pfeffer vd. 1998). Bu ¢alismada bitkilerin
PFO enzim aktivitelerine BxIAA interaksiyonunun etkisi énemli olmustur. Yapraktan
uygulanan diisiik IAA diizeylerinde yapraktan uygulanan artan B dozlarma bagl olarak
PFO enzim aktivitesi azalmistir. Chatterjee vd. (1990) boriilcede, Kawai vd. (1993)
Japon turpunda, Liu ve Yang (2000) soya fasulyesinde, Olcer ve Kocacaliskan (2007)
misirda, Michael and Krishnaswamy (2012) boériilcede, Pandey ve Archana (2013) ile
Mandal ve Das (2014) hardalda B noksanligi durumunda PFO enzim aktivitesinin
arttigmi belirtmislerdir. Diisiik B diizeylerinde diisik IAA diizeyleri PFO enzim
aktivitesinde artisa neden olmustur. Vernon ve Straus (1972) tiitinde IAA
uygulamasiyla, Reda vd. (2005) kekikte IBA uygulamasiyla PFO aktivitesinin énemli
diizeyde arttigini bildirmislerdir.

Bitkilerin antioksidan savunma sistemleri katalaz, SOD ve AP gibi enzimatik
antioksidanlar ile karotenoid, askorbat, glutation ve a-takoferol gibi enzimatik olmayan
antioksidanlardan olusmaktadir (Niknam vd. 2003, Agarwal ve Pandey 2004). Fasulye
bitkisinin enzimatik olmayan toplam antioksidan aktivitesine BxIAA interaksiyonunun
etkisi istatistik olarak onemli olmustur. Bor uygulamasimin artan dozlar1 enzimatik
olmayan toplam antioksidan igerigini azaltmistir. Indol asetik asit uygulamalar1 da artan

dozlara bagli olarak enzimatik olmayan antioksidan igerigini azaltmistir.
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Stres durumunda bitkide olusan reaktif oksijen tiirlerinin (Oz, O,’, OH™ ve H,0,)
pargalanarak zararsiz molekiil ve bilesiklere doniisiimiinde antioksidan enzimler 6nemli
rol oynamaktadir. Antioksidan enzimlerden katalaz H,O,’i su ve oksijene, askorbat
peroksidaz (AP) H,O’i su ve monodehidroaskorbata, siiperoksit dismutaz (SOD) ise
stiperoksiti H,O, ve oksijene pargalayarak bunlarin bitkiye verecegi zarar1 dnlemektedir
(Zhu vd. 2004). Bodylece hiicre igerisinde reaktif oksijen tiirlerinin birikmesi ve

toksisiteye neden olmasi engellenmektedir.

Antioksidan enzimlerden biri olan katalaz enzim aktivitesi {izerine hem B hem de IAA
uygulamalarinin etkileri istatistik olarak Onemli olmustur. Artan B dozlarma baglh
olarak katalaz enzim aktivitesi onemli diizeyde azalmistir. Gomez-Rodriguez vd. (1981)
ile Dube vd. (2000) ayg¢igeginde, Molassiotis vd. (2006) elmada, Ardic vd. (2009)
nohutta B noksanliginda katalaz enzim aktivitesinin yiiksek oldugunu ve B
uygulamasiyla enzim aktivitesinin azaldigini belirtmislerdir. Yapilan IAA uygulamalar
da katalaz enzim aktivitesini onemli diizeyde etkilemistir. Bitkilerin katalaz enzim
aktivitesi 100 mg L™ IAA uygulamasinda en yiiksek olmustur. Diger IAA uygulamalari
katalaz aktivitesinde kontrole gore onemli bir artis ya da azalisa neden olmamuistir.
Wang vd. (2007) misirda, Agami ve Mohamed (2013) bugdayda IAA uygulamasiyla

katalaz enzim aktivitesinin artig gdsterdigini belirtmiglerdir.

Bor ve IAA uygulamalar1 AP enzim aktivitesini interaksiyon olarak etkilemistir. Tiim
IAA diizeylerinde, artan B dozlarma bagl olarak AP enzim aktivitesi artis yoniinde bir
egilim gostermistir. Liu ve Yang (2000) soya fasulyesinde, Karabal vd. (2003) arpada,
Supanjani (2006) biberde, Eraslan vd. (2007b) marulda, Cervilla vd. (2007) domateste,
Eraslan vd. (2008) ispanakta, Wang vd. (2011) armutta, Hamurcu vd. (2013) soya
fasulyesinde diisik B seviyelerinde AP enzim aktivitesinin diisiik oldugunu ve B
uygulamasiyla enzim aktivitesinin artis gosterdigini belirtmislerdir. Tim B
diizeylerinde, artan dozlarda IAA uygulamasi ile AP enzim aktivitesi azalma ydniinde

bir egilim gostermistir.

Enzimatik antioksidanlardan SOD aktivitesi de interaktif olarak B ve IAA

uygulamalarindan etkilenmistir. Yiiksek B ve yiiksek IAA uygulamalarinin SOD enzim
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aktivitesinde artisa neden oldugu belirlenmistir. Liu ve Yang (2000) soya fasulyesinde,
Sotiropoulos vd. (2006) elmada, Gunes vd. (2006) asmada, Ardic vd. (2009) nohutta,
Kaya vd. (2011) domateste diisiik B seviyelerinde SOD enzim aktivitesinin diisiik
oldugunu ve B uygulamalar1 ile enzim aktivitesinin arttigini belirtmislerdir. Wang vd.
(2007) misirda, Gangwar vd. (2011a) bezelyede, Agami ve Mohamed (2013) bugdayda

benzer sonuglar elde etmislerdir.

Sonug olarak; yapraktan B ve IAA uygulamalari bor noksanligi olan bir toprakta
yetistirilen fasulye bitkisinde kuru agirlik, membran gegirgenligi, osmotik regiilasyonda
etkili olan prolin igerigi ve enzim aktiviteleri (katalaz, AP, SOD ve PFO) iizerine etkili
olarak bitki gelismesi ve fizyolojisine olumlu yonde katkilar sagladigindan B noksanlig
olan topraklarda yetistirilen bitkilere 100-200 mg L™ B ve 100-200 mg L* iAA

uygulamalarinin faydali olacag: diigtiniilmektedir.
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