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Bu tez ¢alismasinda, farkli bor bilesikleri uygulanarak biiyiitiilen ve daha sonra farkli siirelerde kuraklik
uygulanan soya bitkisinde klorofil, MDA miktar1 ve bazi antioksidatif enzim aktivitelerindeki degisimlerin
arastirilmas1 amaglanmistir. Deney materyali olarak soya (Glycine max. L ) cv., “A3935” ¢esidi kullanilmistir. Bor
uygulamas1 Hoagland besin c¢ozeltisinde c¢imlendirilerek 12 giin biiyiitillen fidelere farkli bor bilesikleri
(Potasyum tetraborat tetrahidrat (K,B407.4H,0 0.1 mg/L,), Amonyum tetraborat tetrahidrat ((NH,),.B407.4H,0 1
mg/L), Sodyum borhidriir (NaBH41 mg/L), Lityum tetraborat tetrahidrat (Li,B,0,.4H,0 100 mg/L), Sodyum
tetraborat dekahidrat (Na,B40,.10H,O 100 mg/L) uygulanarak ve bitkiler bu kosullarda 12 giin biiyiitiilerek
gergeklestirilmistir. Bu gruptaki bitkilere daha sonra 18 giin boyunca su verilmeyerek kuraklik stresi yaratilmstir.
Kontrol, Kuraklik ve Bor+ Kuraklik uygulanmis bitkilerden kurakligin 6. giin, 9. giin, 12. giin, 15. giin ve 18
giiniinde alinan 6rneklerde analizler yapilmistir. Kuraklik uygulamasina bagl olarak bitkilerin su seviyelerini
belirli diizeyde tutmak i¢in osmotik potansiyellerini diigiirdiikleri, klorofil ve MDA degerlerinin ise kuraklik
stresiyle degistigi belirlenmistir. Kuraklik stresinde Na' birikimi ve MDA miktar1 artmis K', Ca™, Mg" ve
klorofil miktar1 ise azalmistir. Potasyumlu bor uygulamasi ise, sadece kuraklik uygulanmus bitkilere gore daha az
Na" birikimini, klorofil miktarinda daha az azalma ve daha az MDA olusumunu saglayarak kuraklik stresinin
zararl etkilerini azaltmistir. Bu uygulama ayrica kontrol ve kuraklik uygulanmis bitkilere gére K* miktarinda
artisa neden olmus, Ca™" miktarlarinin kontrol bitkilerdeki diizeylerde kalmasina ve Mg" miktarindaki azalmanin
en az diizeyde olmasina neden olmustur. Kuraklik kontrole gére tiim enzimlerin miktarinda artisa neden olmustur.
Ayrica Bor uygulamalart da kuraklik kosulunda CAT, GR, APX enzim aktivitelerinde artisa neden olmugtur.
Potasyum tetraborat tetrahidrat uygulamasi kuraklik stresi kosulunda diger ortamlara gére, CAT aktivitesinde en
fazla artisa neden olmustur. Kuraklik stresi ve potasyum tetraborat tetrahidratli ortam diginda diger bor
uygulamalart GR ve APX aktivitesinde kontrole gore artisa neden olmustur. Potasyum tetraborat tetrahidrat
uygulamasi ise hem kontrol hem de sadece kuraklik stresi uygulamalarina gére GR aktivitesinin azalmasina, APX
aktivitesinin ise kontrole gore daha yiiksek ancak kuraklik uygulanmis bitkilere gore daha diisiik olmasina neden
olmustur. Kuraklik stresi SOD aktivitesinde de artisa neden olmustur. Ayrica, Potasyumlu bor uygulamasi
disinda, kuraklikla birlikte diger bor uygulamalari da SOD aktivitesinde de artisa neden olmustur. Ancak
potasyumlu bor uygulamasi kuraklik kosulundaki bitkilerde SOD aktivitesinin kontrolden ve sadece kuraklik
uygulanmis bitkilerden daha az diizeyde kalmasina neden olmustur. Soyada kuraklik stresinin zararlt etkilerinin
azaltilmasinda Potasyum tetra borat tetra hidratin bitkinin iyon birikim mekanizmalar ile CAT, GR, APX ve

SOD enzim mekanizmalarinin galigmasi tizerindeki etkileri arasindaki iliskiler tartigilmustir.

ANAHTAR KELIMELER: soya, kuraklik stresi, bor.
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In this study, by applying different boron compounds grown soybean plant and than applied to different periods
of drought chlorophyll, the amount of MDA and to investigate some of the changes in antioxidative enzyme
activities. Soybean varieties (Glycine max L.) c.v., A 3935 were used as a experimental material. Boron
application, Hoagland nutrient solution12 days grown settlings sprouting in different boron compounds
(potassium tetra borate tetra hydrate (K,B;0;.4H,0 0.1 mg/L,), ammonium tetra borate tetra hydrate
((NHy),.B40,.4H,0 1 mg/L),sodium boron hydride (NaBH4;l mg/L), lithium tetra borate tetra hydrate
(Li,B407,.4H,0 100 mg/L), sodium tetra borate deka hydrate (Na,B40,.10H,O 100 mg/L) and plant in these
conditions by applying the enlarged 12 days realized. Then, for 18 days without giving water to plant in this
group was created drought stress. Applied to the control, drought and drought+boron plants drought of 6. day, 9.
day, 12. day, 15. day and 18. Day samples were taken for aalysis. Depending on application of drought to keep a
certain level of osmotic potential of plants water levels dropped and the drought stres of chlorophyll and MDA
values were changed. Drought stres increased the amount of MDA and the accumulation of Na, Ca, Mg and
chlorophyll decreased. Applied only to plants of drought according to the application of boron potassium less
accumulation of Na, less reduction in the amount of chlorophylland the formation of MDA byprovidin less stres
on the harmfull effects of drought reduced. In addition, this application, the control and droughthave caused an
increase in the amount of K applied to the plants, plants can control the amount of Ca and Mg levels remained at
least level resulted int decrease in quantity. Drought, has led to an increase in the amount of enzymes compared
to control all. In addition, application of boron in drought conditions CAT, GR, APX enzyme activitiy increased.
potassium tetra borate tetra hydrate aplication environments according to other conditions, drought stres caused
the highest increases CAT activity. Drought stres and the potassium tetra borate tetra hydrated boron applications
other than the media caused an increase in GR and APX activity compared to control. Application of potassium
tetra borate tetra hydrate according to the applications of both control and drought stress not only reduced the
activity of GR, APX activity is higher than the control plants were less than applied but drought has caused.
Drouhgt stres also caused an increase in SOD activity. In addition, application af potassium oron with boron
applications outside the drought has led to an increase in SOD activity. However, application of potassium boron
SOD activity of control plants and drought condition only applied to drouht than plant remained minimal.
Reducing the harmfull effects of drought stres on the last name of the plant potassium tetra borate tetra hydrate
ion accumulation mechanism, CAT, GR, APX, SOD enzyme mechanismis discused relations between their

effecton work.

KEY WORDS: soybean, drought stres, boron
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ONSOZ

Diinya niifusunun hizli artisiyla ortaya g¢ikan beslenme sorununa ¢oziimler
bulmak i¢in yapilan aragtirmalar, daha c¢ok olumsuz c¢evre kosullarinda tarimi
yapilabilecek bitki tiirlerini belirlemeyi amaglamaktadir. Diinyada oldugu gibi,
iilkemizde de tarim alanlarinin smirli olmasi, liretimin arttirilmasinda birim alandan
daha fazla iirtin almay1 zorlamaktadir. Arastiricilar kuraklik ve tuzluluk stresi ile
bitki arasindaki iliskilerin farkli agilardan arastirilmasina biiyiik 6nem vermislerdir.
Tarim alanlarinda bor elementlerinin kullanilmasi gittikce 6nem arz etmektedir. Bu
amacla bor bilesiklerinin soyada kuraklik stresine karsi kullanilmasi ve muhtemel
etkileri iizerine yapilan bu g¢alismada onemli sonuglarin ortaya ¢ikmasi agisindan

Onemlidir.
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1. GIRIS Aslihan AVU

1. GIRIS

Bitki biiyiimesini engelleyen her faktor stres olarak tanimlanmaktadir.
Diinyanin bir¢ok yerinde kuraklik, tuzluluk, asir1 sulama, yiiksek ve diisiik sicaklik,
pH ve agir metallerin neden oldugu stresler yaygindir. Bu stresler ozellikle
gelismekte olan tilkeler i¢in sosyal ve ekonomik problemlere temel olusturmaktadir.
Diinya {izerinde tarimda kullanilabilir alanlarin sadece % 10’u herhangi bir ¢evresel
stres etmeni ile kars1 karstya degildir. Geriye kalan % 90’lik kisimda, % 26 oraninda
en fazla karsilasilan kuraklik stresi tehdidi altinda olan alanlardan sonra % 20’lik bir

oranla tuz stresi gelmektedir (Blum, 1985; Ashraf, 1994).

Diinya niifusunun hizli artisiyla ortaya g¢ikan beslenme sorununa ¢oziimler
bulmak i¢in yapilan aragtirmalar, daha c¢ok olumsuz c¢evre kosullarinda tarimi
yapilabilecek bitki tiirlerini belirlemeyi amaglamaktadir. Diinyada oldugu gibi,
iilkemizde de tarim alanlarinin sinirli olmasi, tiretimin arttirilmasinda birim alandan
daha fazla {irtin almay1 zorlamaktadir. Bunun i¢in de, iiriin artisina etki eden
tohumluk, sulama, tarimsal mekanizasyon, zararlilarla miicadele ve gilibreleme gibi
Onlemler, coraklik ve drenaj sorunlar1 olan arazilerin 1slahinin yani sira bu alanlarda
yetisebilecek bitki g¢esitlerinin belirlenmesi ve 1slah edilmesi gerekmektedir.
Arastiricilar kuraklik ve tuzluluk stresi ile bitki arasindaki iliskilerin farkli agilardan

arastirilmasina biiyiik 6nem vermislerdir.

Cogunlukla hiicresel diizeyde oksidatif bir zararlanma olarak ortaya cikan
kuraklik stresi, kurak ve yar1 kurak bolgelerde verimi etkileyen énemli bir faktordiir.
Kuraklik problemini ¢ozmek i¢in dayanikli genotiplerin se¢cimi en etkili yaklasim
olarak goriilmektedir (Shalaby et al., 1993). Strese kars1 gosterilen tepki bakimindan
bitki tiirleri ve gesitleri, hatta organlar1 arasinda fizyolojik ve metabolik degisimler

acisindan 6nemli farkliliklar bulunmaktadir (Belkhodja et al., 1994).
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Genotipe bagli olarak farkli siddetlerde ortaya ¢ikan kurakliktan etkilenme
derecesi o genotipin stres altinda gelistirdigi metabolik degisimlere, yani, fizyolojik
ve biyokimyasal tepkilere bagldir. Bitkilerdeki bu degisik tepkiler incelenerek
kurakliga karsi tolerans gosteren bitkilerin se¢imleri i¢in bazi kriterler gelistirmek

mimkindiir.

Bitki biiylimesi {izerine stresin temel etkisi osmotik basing ile
aciklanabilmektedir. Bitkilerin kok ortamindaki osmotik basing degisimlerine karsi
icsel osmotik durumlarin1 ayarlayabilmek i¢in 6zel mekanizmalara sahip olmalar
zorunludur. Bitkilerin osmotik durumlarini ayarlamalarina ‘osmotik uyum’ denir
(Hamada et al., 1992). Bitkiler stresle kars1 karsiya gelince, serbest amino asitleri,
iyonlar1 ve ¢oziinebilir maddeleri biriktirerek osmotik potansiyellerini diisiiriirler
(Weimberg, 1986). Bitkiler stres ile karsilastiklarinda da toprak ¢ozeltisinden cesitli
iyonlar1 alarak ya da bazi1 organik bilesikleri sentezleyerek osmotik uyum
saglamaktadirlar (Ashraf, 1994, Salama et al., 1994). Bir ¢ok arastirict osmotik uyum
ile tuz toleransi arasinda bir iligkinin oldugunu ileri stirmektedir (Greenway and
Munns, 1980; Yeo, 1983; Weimberg, 1986). McKimmie ve Dobrenz (1991), Ashraf
ve ark. (1994), yaptiklar1 ¢calismalarda kurak cevrelerde yetisen dayanikli ¢esitlerin
govdelerinde duyarli c¢esitlere gore daha az iyon biriktirdigini bildirmektedirler.
Bitkilerin yaprak dokusunun oransal su kapsami Slgiilerek de strese karsi toleranslari
belirlenebilmektedir. Fotosentez, stomalarin agilip-kapanmasi, yaprak genislemesi
gibi 6nemli fizyolojik ve morfolojik olaylarin, yaprakta azalan turgor potansiyeli ile
iligkili oldugu ve stresin artmastyla yaprak dokusunun oransal su kapsaminin azaldig
belirtilmistir (Jones and Turner 1978). Kuraklik stresinde yeni bir kriter olarak
kullanilip kullanilamayacagi halen arastirilan fotosentez konusunda ¢aligmalar

devam etmektedir.

Ziska ve ark. (1990), yaptiklar1 calismada, stresin artisina bagli olarak
ribulozbisfosfat karboksilaz (Rubisco) aktivitesinde ve klorofil igeriginde azalma
oldugunu gozlemisler, Ganieva ve ark. (1997) da kuraklik stresinin fotosentezi

olumsuz etkiledigini géstermislerdir.
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Diger bitki tiirlerinde oldugu gibi soya bitkisinde de genotipler arasinda
kurakliga dayanim &zelligi bakimindan 6nemli derecede farkliliklar bulunmaktadir
(Joshi, 1984; Shannon et al., 1987; Perez-Alfocea et al., 1996; Cuartero and
Fernandez-Munoz, 1999).

Ulkemiz i¢in 6nemli bir gida kaynag: olan soya bitkisinin kurakliga tolerant
olan genotiplerinin yetistirilmesi verim ve kalite agisindan énemlidir. Ayn1 zamanda
genotip farkliliginin  kurakliga toleransta etkili oldugu bilindiginden bu
mekanizmanin aydinlatilmasi, tolerant genotiplerin etkin bir yontemle secilebilmesi
de ayr1 bir 6nem tasimaktadir. Bu dogrultuda soyada fakli bor bilesiklerinin
kullanilmasinin fizyolojik bakimidan etkileri tam bitkide ¢aligilmistir. Ancak soyanin
kurakliga karsi toleransinin bor bilesikleriyle olan iligkileri heniiz tam

aciklanamamistir.

Anavatan1t Cin ve Kore gibi Uzakdogu iilkeleri olan soya bitkisi, 4 bin yil
Oncesine kadar uzanan tarihi ge¢misiyle o bolgede yasayan insanlarin en Onemli
besin ve ge¢im kaynagi olmustur. 120—-130 y1l kadar 6nce soya ile tanisan gelismis
batili lilkeler ise, soya sanayilerini kurarak, soya iiretimine ve kullanim alanlarinin
gelistirilmesine Onemli katkilar yapmigslardir. Giiniimiizde 170-180 milyon ton
seviyesine ulasan Diinya soya flretimindeki en biiylik payr % 50 oranindaki
iretimiyle A.B.D almakta, onu Brezilya, Arjantin ve Cin izlemektedir (Nazlican,

2006).

Soya bitkisi, iilkemize de ilk kez 1930’lu yillarda girmis ve uzun yillar
boyunca sadece Karadeniz bolgesinde tarimi yapilmistir. Son 20 yilda uygulamaya
konulan 2. Uriin Projesi ile, Ege ve Akdeniz bdlgelerinin sulanir alanlarinda
yetistirilmeye baslanilan soyanin tarimi bugiin i¢in agirlikli olarak Cukurova
Bolgesinde yapilmaktadir. Adana ve Osmaniye illeri, Tiirkiye soya tiretiminin % 80-

85’1ni karsilamaktadir. Ancak son yillardaki soya iiretimimiz 50-60 bin tona diigmiis
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olup, cifteilerimizin bu degerli {irlinii daha fazla tanimasi ve ekim nobetinde yer

vererek, soya liretimini yayginlagtirmasi gerekmektedir (Nazlican, 2006).

Diinyay1 besleyen 5-6 Onemli bitkisel iiriinden birisi olan soyanin, yagi
cikarildiktan sonra kalan unu ya da kiispesi ¢ok besleyici olup, proteince ¢ok
zengindir. Bu oOzelliginden dolayr gida sanayisinde bolca kullanilir. Soya
tohumlarinda % 40-45 oraninda protein, % 18-20 oraninda da yag bulunmaktadir.
Diinya’da en fazla iiretilen ve tiiketilen yag soya yagi, yem sanayisinde en fazla
kullanilan hammadde ise soya kiispesidir. Bircok hastalifa karsi, soyanin insan
beslenmesinde Onemli bir yeri vardir. Gelismis iilkelerin tip ¢evreleri kendi
insanlarii, soyayr Ozellikle kalp ve kanser hastaliklarina karsi koruyucu olarak
tilketmek tizere siirekli bilgilendirmektedir. Hatta Amerika Birlesik Devletlerinde

baz1 soyali gida iiriinlerinin iizerine, “kalp sagligina kars1 yararh etkisi vardir

seklinde uyarici ve bilgilendirici etiketlerin konularak kullanilmasina izin verilmistir.

Bugiin icin gelismis {lilkelerin piyasalarinda, soyanin siitii, peyniri, filizi, sosu,
dondurmasi, eti ve unundan, miirekkebi, mumu ve benzinine kadar pek ¢ok soyali
sanayi iriinii bulunabilmektedir. Son yillarda iilkemizde de, ithal soyali {iriinlerin
birgogunu market raflarinda bulmak miimkiin olmustur. Ozellikle gida sanayi
iriinlerinden yararlanmak, yetersiz beslenme problemiyle bogusan Tiirk insani i¢in
de vazgecilmez bir secenektir. Istatistiklere gore; 2003 yilinda 175 bin tonu soya yagi
olmak tizere toplam 1,5 milyon tonluk soyali iiriiniin iilkemize ithal edilmis olmasi,
soyanin tliketim aligkanliklarimiz igerisinde giderek artan sekilde yer almaya
basladigin1 gdstermektedir. Bir baklagil bitkisi olarak soya, topraga azot
kazandirarak, kendisinden sonra ekilecek olan iirlinlerde verimi arttirir ve giibre

tasarrufu saglar. Ekim nobeti i¢in en uygun bitkilerden birisidir (Nazlican, 2006).
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1.1 Borun Tarim Alanlarinda Kullanimi

Bor’un tarimda kullanimu ile ilgili bilgiler 8 nci ylizyila kadar dayanmaktadir,
ancak insanoglu bilmeden bitkiler icin biiylik 6neme sahip olan Bor’u tarim
alanlarinda siirekli kullanmiglardir. Bor’un bitkilerdeki 6nemi bitkilerin i¢ beslenme
kosullarinin olusturulmasinda ortaya c¢ikmaktadir. Cok diisiik miktarlardaki Bor
bitkilerin ¢iceklenmesinin kontroliinde, polen iiretiminde, tohum ve meyve
gelisiminde Onemli rol oynamaktadir. Ayni zamanda bitkilerde yakit pompasi
islevini de yapmaktadir; buna gore bitki iizerindeki yash yapraklardan yeni
yetisenlere ve koklere seker tasimasinda rol oynamaktadir. Bor dogal olarak toprakta
bulunmasina ragmen bazi1 bolgelerdeki yogun yagislar, cografik kosullar ve tarim
yontemlerindeki farkli uygulamalar nedeniyle bor orani azalarak bitkilerin ihtiyact
olan ve yukarda belirtilen fonksiyonlar1 yerine getiremeyecek oranlara
diisebilmektedir. Boyle alanlarda kullanilan giibrelerde bor kullanilmasi bitkilerin
yetismesinde Onemli rol oynamaktadir. Boyle alanlarda kullanilacak Bor miktar1
hektar basina 0.2 ila 4 kilogram arasinda degismektedir. Pamuk, misir, soya fasulyesi
gibi bazi bitkilerde daha yiiksek oranda Bor’a ihtiya¢ bulunmaktadir (Nazlican,
2006).

Bu tez calismasinda, farkli bor bilesikleri uygulanarak biiyiitiilen ve daha sonra
farkli siirelerde kuraklik uygulanan soya bitkisinde klorofil ve bazi antioksidatif
enzim  aktivitelerindeki  degisimlerin  arastirilmast  amaglanmistir.  Bor
uygulamalarinin kuraklik stresi kosullarinda adi gegen fizyolojik parametreler
tizerindeki etkileri belirlenerek, kuraklik stresi ile bor arasindaki iligkiler

aydinlatilmaya ¢alisilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Soya ile Ilgili Cahsmalar

Son zamanlarda popiiler bir {irlin olan soya fasulyesi ile ilgili yapilan
calismalar hiz kazanmistir. Tayyar ve ark., (2007) tarafindan yapilan bir arastirmada,
Ulkemizin ihtiya¢ duydugu bitkisel yag agiginin kapatilmasi ile yiiksek yag ve
protein veriminden dolay1 dnemli bir enddistri bitkisi olan soya fasulyesinin ana {iriin
olarak Biga sartlarindaki verim ve verim ogeleri iki yillik yetistirme periyodunda

incelemistir.

Genotiplerin verimlerinin 189.0-330.2 kg/da, bitki boylarinin 50.5-75.0 c¢m, ilk
bakla yiiksekliklerinin 13.1-20.6 cm ve bitkide bakla sayilarinin ise 17.9-27.9 adet
arasinda degistigi, ele alman karakterler bakimindan genotipler arasindaki

farkliliklarin oldugu saptanmuistir.

Gilineydogu Anadolu Bolgesi ekolojik kosullarinda 1993 yilinda 14, 1994
yilinda 10 soya ¢esidi ile yiiriitiillen calismada, ilk meyve yiiksekligi, dal sayis1 ve
bitki boyunun, dekara tohum verimi {izerine en etkili 6zellikler oldugu ve bolge
kosullarinda yapilacak 1slah calismalarinda, bu 06zelliklerin 6nemli seleksiyon

kriterleri olarak dikkate alinmas1 gerektigi sonucuna varilmistir (Isler ve ark., 1998).

Ikinci iiriin kosullarma uygun, yiiksek verimli soya gesitlerini gelistirmek
amaciyla 1993-2003 yillar1 arasinda yapilan bir ¢alismada melezleme ydnteminin
uygulandigi 1slah programinda; S.4240, Williams ve A.3127 gibi soya ¢esitlerinin
verim potansiyelleri, standart cesitlerden oldukg¢a yiiksek bulunmustur (Arioglu ve

ark., 2005).
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1992-93 yillarinda, Kahramanmarag’ta yiiriitiilen bagka bir ¢alismada, 23 soya
¢esidinin ikinci {iriin kosullarina adaptasyonunun incelenmis ve Kahramanmaras’ta
ikinci iirin soya tarimi i¢in P9272 (OGII), P9301 (OGIII), P9302 (OGIII) ve
P9391(OGII) gesitleri onerilmistir (Yilmaz ve ark., 1998).

Harran Ovast kosullarinda, ikinci iriin olarak, 2002 ve 2003 yillarinda
yiriitiilen ¢alismada, 14 soya ¢esidi ile 6 soya hattinin, bolge kosullarina uyumu
aragtirtlmistir.  Calismada ele alinan soya c¢esit ve genotiplerinin bitki boyu, bitki
basina dal sayisi, bakla sayisi, ilk bakla yiiksekligi, dekara verim, yag orani ve
vejetasyon sliresi gibi onemli tarimsal ve morfolojik 6zellikleri incelenmis, S.4240,
Williams, Sloan ve Amsoy-71 c¢esitlerinin Harran Ovasi Ekolojisinde st siralarda

yer aldiklarini bildirmislerdir (Yilmaz ve ark., 2005).

Harran Ovasinda, 2002-2003 yillarinda yiriitiillen bir ¢alisma, farkl
donemlerde uygulanan bazi bitki biiyiime diizenleyicilerin, geciken hasatlarda, bakla
catlamast ve buna bagli verim kaybi iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla
yapilmis, A.3935 soya ¢esidi ile 7 farkli bitki bliylime diizenleyici kullanilmis, hasat
zamani geciktirildik¢e, verim kayiplarinda 6énemli artislar oldugu gézlenmistir. Ana
tirtin kosullarinda hem verim artis1 saglamak ve hem de verim kaybini azaltmak igin,
Ikinci iiriin kosullarinda ise, birim alandan elde edilecek verim gdz éniine alinarak,

bitki biiylime diizenleyicisi uygulamalar1 6nerilmektedir (Giillioglu, ve ark., 2005).

Baska bir ¢alisma da soya fasulyesi (Glycine max L.) bitkisinde hasat
kayiplarinin asgariye indirilmesi agisindan bitki boyunun uzun olmasi, sik ekimlerde
dallanma, bakla ve tohum sayilarinda azalmalar meydana geldigini, asrin harika
bitkisi olarak tanimlanan soyanin sulu tarimda yapilmasi gerektigi bildirilmistir

(Bakoglu, ve ark., 2005).
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2.2. Bor ile ilgili calismalar

Bor bitkiler i¢in 6nemli besin elementlerinden biridir. Fakat diger besin
elementlerinden farki, yokluk ve toksik konsantrasyonlari arasindaki farkin ¢ok
kiiciik olmasidir. Bor toprak tarafindan dolayli yoldan emilir, fakat toprak
¢oOzeltisindeki bor aktivitesine bitkiler dogrudan cevap verir. Topraktaki boru absorbe
eden yiizeyler alliminyum ve demir oksitleri, magnezyum hidroksit, kil mineralleri,
kalsiyum karbonat ve organik maddelerdir (Goldberg, 1997). Yapilan bir ¢alismada
arastiricilar, Cicer arietinum L. Vd1-8’in bora hassas nohut hatti oldugunu, bor
uygulandiginda gévde boyunun arttigini, yoklugunda ise tiire ve bitki yasia baglh
olarak ¢cok cesitli fizyolojik belirtilerin ortaya ¢ikmasiyla birlikte 6zellikle apikal
dominansinin kaybolarak bitkinin fazla dallanmasina neden oldugunu bildirmislerdir

(Taiz & Zeiger, 2002).

Bor absorbsiyonunda kalsit arttikga pH’da buna bagli olarak artmakta ve artiga
paralel bir absorbsiyon da goriilmektedir. Zira kiregli topraklarda bor absorbsiyonu
i¢in kalsiyum karbonatin 6nemli bir tespit edici rolii oldugu bilinmektedir (Goldberg

ve Forster, 1991).

Bor ve kalsiyumun yukarida anlatilan yoklugu ve toksisitesini gozlemlemek
tizere, farkli iki nohut hatti segilerek perlit ortaminda; bor ve kalsiyum karbonat
iceren Hoagland besin ¢ozeltileri ile fideler yetistirilmis kok, gévde boylari, yas,
kuru agirliklari, klorofil analizleri, Borun hormonlar iizerindeki bilinen etkilerini
saptamak amaciyla da hormon analizleri ile ilgili bir ¢alisma yapilmistir. Bitki bagina
tane verimi, bakla sayisi, bitki boyu, sap verimi ve ham protein orani iizerine etkisi
istatistik bakimdan 6nemli olurken, bakladaki tane sayisi, dal sayisi ve bin tane

agirlig iizerine etkisi 6nemli bulunmamistir. (Gezgin ve ark., 2006)

Bor (B) bakimindan fakir alanlar yaygin olmamakla birlikte, diinyanin pek ¢ok

kurak ve yar1 kurak bolgesinde toksik dozda B igeren topraklar, iiretimi sinirlayan
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Onemli bir abiyotik stres faktorii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diinya B rezervlerinin
%63 1line sahip olan ililkemizde de B toksisitesi ciddi bir sorundur. Aliiminyum (Al)
ise diinyadaki yaklasik %40’m1 kapsayan asidik topraklarda bitki biiylime ve
gelismesini engelleyen diger 6nemli bir abiyotik stres faktoriidiir. B ve Al’un toksik

dozlar bitki kok biliylimesinin engellenmesi ile sonuglanir. (Dogag ve ark., 2008)

Bor (B), bitkiler i¢in mutlak gerekli olan 6nemli bir mikro besin elementi
oldugu, bitkilerde B noksanligi ile toksitesi arasinda ¢ok dar bir aralik olmakla
birlikte, bu elemente karsi tepkilerinde de bitkilerin tiirler arasi ve tiir i¢i genis bir
genetik varyasyon gosterdigi bildirilmistir (Goldberg, 1997). B-noksan topraklarda
yetisen bitkilerde sterilitenin arttigi, kiiltlir bitkilerinden alinan iiriinde ise 6nemli
Olciide diislis goriildiigli, bununla birlikte yiiksek B iceren topraklarda da bitkisel
tiretimde ciddi diisiisler yasandigi bildirilmistir (Goldberg ve Forster, 1991).
Fizyolojik pH kosullarinda, B yiiksliz borik asit formunda bulunup biyolojik
membranlardan rahatlikla penetre olmaktadir. Yeterli beslenme kosullarinda aktif B
tasinmas1 gerektigi, B noksanliginda ise kokte ekspresyonu yapilan tasiyict bir
proteinin ksilem parankimasindan ksileme B yiiklemesi yaparak bitki govdesine
saglanan borun artirildig1 model bitki Arabidopsis’te gosterilmistir (Gigon, ve ark.,
2004) . Bu tasiyic1 proteinlerin genellikle B noksan ya da yeterli kosullardaki rolleri
tizerinde durulmustur. Ancak, son zamanlarda yapilan calismalar B-transporter
proteinlerinin B-toksitesi kosullarinda da énemli oldugunu gostermistir. Bu tastyici
proteinlerin varligt B hassasiyeti yiiksek olan tahillarda da gosterilmistir. B-
toksitesine tolerans, bitki dokularinda diisiik oranda B birikimi ile paralellik
gostermekte, bunun da B-tagiyict genlerin bitki kok hiicrelerindeki ekspresyonlari ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. Bitkilerin bora tepkilerinin tiir i¢i varyasyonunun ¢ok
genis oldugu ve B toksitesine tolerans ile hassasiyetin B tasiyici proteinlerin varlig

ve ekspresyon diizeyleri ile yakin iligkisi oldugu bildirilmektedir. (Hakk1, 2008)
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2.3. Kuraklikla ile ilgili calismalar

Yapilan bir calismada kurakliga maruz birakilan yazlik ve kislik mercimek
cesitlerinde morfolojik ve molekiiler diizeydeki degisiklikler arastirilarak verim ve
verim ile iligkili karakterlerde en yiiksek degerleri veren gesitler se¢ilmistir. Stoma
sayilar1 ve blyiikliikleri hem yazlik hem de kislik ¢esitlerde benzerlik gostererek,
sulama durumlarina bagl olarak 6nemli bir degisiklik gézlenmemistir. Ancak stoma

acikliklar su seviyesinde diigiise bagli olarak azalmistir. (Hamurcu ve ark., 2006)

Bir bagka c¢alismada kuraklik stresi altindaki bazi misir (Zea mays L.)
cesitlerinin fotokimyasal etkinliklerindeki degisimler Kautsky etkisi yaklasimi ile
belirlenip, ¢esitlerin kurakliga tolerans kapasiteleri yorumlanmistir. Toprak
kiltiiriinde kontrollii kosullarda yetistirilen 12 giinliik misir ¢esitleri sulama
yapilmaksizin 12 giin siire ile kuraklik periyoduna birakilmis ve ardindan 6 giin
boyunca yeniden sulama yapilmistir. Klorofil a fluoresans sonuglari, kurakligin tim
cesitlerinde maksimum fluoresans (Fm) intensitesini azalttigini, buna karsin
minimum fluoresans (Fo) intensitesini sadece Doge ¢esidinde arttigini kurakligin
Vero cesidinin fotokimyasal etkinligini diger cesitlere gore daha az etkiledigini
gostermistir. Bunun yani sira, kuraklig1 izleyen yeniden sulama uygulamasinin, tim
cesitlerde fotokimyasal etkinligi kontrol seviyesine kadar iyilestirdigi belirlenmistir.
Calismadan elde edilen bulgular, Vero g¢esidinin diger cesitlere gore fotokimyasal
performansinin daha yiiksek oldugunu ve kuraklik stresinden diger iki ¢eside gore

daha az etkilendigini gostermistir (Hamurcu ve ark., 2006).

Kuraklik; bitkilerde biiylime, gelisme ve verimi kisitlayan en 6nemli abiyotik
stres faktorlerinden biridir. Kuraklik stresinin iki nohut (Cicer arietinum L.)
cesidinin fotokimyasal aktiviteleri tizerindeki fizyolojik etkilerini ortaya koymak ve
kuraklik stresinden kaynaklanan oksidatif hasarin giderilmesinde antioksidan enzim
aktivitelerinin roliinii belirlemek iizere bir arastirma yapilmistir. Toprak kiiltiiriinde
yetistirilen 20 giinlik 2 nohut ¢esidi sulama yapilmaksizin 0 (kontrol), 3, 5 ve 7

giinliik kuraklik periyoduna maruz birakilmis, kuraklik uygulamalar1 sonunda,

10
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kuraklikla indiiklenen fotoinhibisyon klorofil a, malondialdehit (MDA) analizi
yapilmistir. Klorofil a fluoresansi sonuglari, nohut cesitlerinde, artan kuraklik
stresinin PSII’nin fotooksidasyonuna neden oldugunu gostermistir. Artan kuraklik
stresine bagli olarak her iki ¢esidin membranlarinda da olusan MDA igerigindeki
artis oksidatif hasarin bir gostergesidir. Bitkilerde oksidatif hasara karsi olusturulan
savunma sistemlerinden biri olan antioksidan enzim (SOD, POD, APX ve GR)
aktiviteleri nohut ¢esitlerinde kuraklik uygulamalari ile genel olarak artis gostermis;
ancak cesitler arasinda enzim davraniglar1 bakimindan belirgin farkliliklar ortaya

¢ikmadigi belirlenmistir (Kalefetoglu ve ark., 2008).

Baska bir calismada, tuz (coraklik) ve kuraklik stresleri altinda Triticum
aestivum ¢esitlerinin tuz ve kuraklik streslerine direngli Triticum aestivum
(Bayraktar) ve  Triticum aestivum (Atay) varyetelerinin antioksidan enzimler
diizeyinde verdigi yanitlar incelenmistir. Analizler sonucunda stres uygulamalarinda
MDA, prolin ve antioksidan enzim aktivitelerinde artis oldugu tespit edilmistir. GB
uygulamasinin MDA, prolin ve antioksidan enzim seviyelerinde azalmalara neden

oldugu gozlenmistir (Yediyildiz ve ark.,2008).

Bir baska calismada G.densa ¢ farkli kuraklik periyodu (¢ok kurak, orta
derecede kurak ve iyi sulanmig) ve bes farkl tuzluluk (0, 125, 250, 375, 500 mol m> )
derecesinde incelemistir. Kok biiyiime oranmm 250 ve 500 mol m™ tuzluluk
derecesinden olumsuz etkilendigini, tuzluluk ve kurakligin G.densa’da kok ve govde
uzamasini olumsuz etkiledigini ve yapraklarda klorozise yol actigini belirlemislerdir.

(Demirezen ve ark., 2008).

Kuraklik kosullarina dayaniklilig: farkli olan Phaseolus vulgaris L. gesitlerinde
kuraklik kosullar1 altinda su potansiyelindeki azalma ve antioksidan enzim
aktivitesindeki artis arasinda iyi bir korelasyonun oldugunu ortaya koymuslardir

(Terzi ve ark., 2008).

11
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3. MATERYAL ve YONTEM

Calismada deney materyali olarak kullanilan soya (Glycine Max. L ) cv.,
“43935” cesitine ait tohumlar1 Harran Universitesi, Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri
boliimiinden alinmigtir. Saglam ve benzer biiyiikliikte yeteri kadar secilen tohumlarin
yiizeysel sterilizasyonu Ellis ve ark. (1988)° nin yontemine uyularak
gerceklestirilmistir. Buna gore tohumlar bir veya iki damla tween 20 igeren % 20’lik
sodyum hipoklorit ¢ozeltisinde 15 dakika tutulmustur. Bu siirenin sonunda 3 defa
5’er dakika siireyle distile su ile yikanan tohumlar ¢imlendirme kaplarina alinmis ve
Iklim dolabinda 25+1 °C sicaklita olup karanlhkta ¢imlendirilmistir. Cimlenen 6
giinliik fideler saksilarda perlit ortamina alinarak, ilk ger¢ek yapraklar ¢ikmaya
baslayinca kadar; 14 giin, Hoagland (Cizelge 1) kiiltiir ¢ozeltisiyle biiyiitiilmuslerdir.
14 giinliik fideler gruplandirilarak Kontrol, Kuraklik ve Bor + Kuraklik uygulamalari

olmak tizere 3 farkli deney seti hazirlanmistir.

1- Kontrol Grubu; . Kontrol grubundaki bitkiler deney boyunca (31 giin boyunca)
sadece Hoagland besin ¢dzeltisi ile sulanmaya devam edilmistir

2- Kuraklik uygulamasi; 14 giinliik fideler 12 giin daha Hoagland besin ¢ozeltisinde
biiyiitiildiikten sonra 18 giin boyunca su verilmeyerek kuraklik stresi
olusturulmustur.

3- Bor + Kuraklik uygulamasi; 14 giinliik bitkilere Hoagland besin ¢ozeltisiyle
beraber borun farkli bilesikleri ve konsantrasyonlar1 uygulanarak ve bitkiler bu
kosullarda 12 giin biiyiitiilerek Bor uygulamasi1 gerceklestirilmistir. Bu gruptaki
bitkilere daha sonra 18 glin boyunca su verilmeyerek kuraklik stresi yaratilmistir.
Kuraklik uygulamasinin 6 giin, 9 giin, 12 giin, 15 giin ve 18 giinlinde yukarida

belirtilen {i¢ deney grubundan da 6rnekler alinarak analizlere yapilmaistir.

Bor uygulamasinda farkli bor bilesikleri kullanilmistir. Denemede uygulanan

bor bilesiklerinin dozlar1 bir 6n ¢aligsma ile bitki i¢in en uygun biiyliime esik degerleri

12
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olarak tespit edilen dozlardir. Kullanilan bor bilesikleri ve dozlari; Potasyum
tetraborat tetrahidrat (K,;B407.4H,0) 0.1 mg/L, Amonyum tetraborat tetrahidrat
((NHy)2.B407.4H,0)) 1 mg/L, Sodyum bor hidriir (NaBH4), Lityum tetraborat
tetrahidrat  (Li;B4O7.4H,0) 100 mg/L, Sodyum tetraborat dekahidrat
(Na;B407.10H,0) 100 mg/L dir. Boylece denemede kontrol grubu, sadece kuraklik
stresi uygulanan grup ve 5 farkli Bor uygulamasi + kuraklik stresi uygulanan grup
olmak iizere toplam 7 deney grubu olusturulmustur. Bu gruplar Cizelge 2’de toplu
olarak verilmistir. Cimlenme ve biiylime evresini kapsayan tiim denemeler iklim
odasinda 2542 °C sicaklik ve % 65+5’e ayarlanmis bagil nem deney siiresince sabit
tutulmustur. Isik siddeti bitki yaprak yiizeyinden 300 pmol m-2s-1 151k yogunlugu

olacak sekilde ayarlanmistir.

Cizelge 1. Hoagland kiiltiir ¢6zeltisinin bilesimi (Hoagland, 1938).

Makro Elementler _g/lt*
Ca(NOs),. 4H,0 0.821
KNO; 0.506
KH,PO4 0.136
MgSO4. 7TH,0 0.120
Mikro Elementler mg/lt
C¢HsFeO,. SH,0 (Ferric sitrat) 50.00
MnCl,. 4H,0 1.80
H;BO; 2.90
ZnCl, 0.12
CuCl,. 2H,0 0.05

* V5 oraninda sulandirilmis Hoagland ¢ozeltisi hazirlamak igin belirtilen makro ve
mikro element miktarlar1 2 1t, distile suda eritilmistir. Cozeltinin pH’s1 0.05 M KOH
ile 5.7-5.8’e ayarlanmustir.

13
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Sekil 1: Cimlendirme kablarinda soya tohumlari

Sekil 2: Cimlenmis soya tohumlari

14
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Cizelge 2. Deney gruplari

Kontrol

Kuraklik Stresi

Potasyum tetraborat tetrahidrat (K,B;07.4H,0), (0.1 mg/L) + Kurakhk Stresi
Amonyum tetraborat tetrahidrat ((NH,),.B407.4H,0)), (1 mg/L) + Kuraklik Stresi
Sodyum bor hidrir (NaBH,), (1 mg/L) + Kuraklik Stresi

Lityum tetraborat tetrahidrat (Li,B407.4H,0), (100 mg/L) + Kuraklk stresi
Sodyum tetraborat dekahidrat (Na,B407.10H,0), (100 mg/L); + Kuraklk stresi

Kontrol, kuraklik stresi ve bor +kuraklik stresi uygulanan soya fidelerinde rast
gele secilen 3 bitkiden alinan yaprak 6rneklerinde klorofil miktarlar1 Luna ve ark.,
(2000) gore belirlenmistir. Bunun i¢in, bitkinin 2. yapraklarindan bilinen miktarda
alinan taze ornekler % 80°lik 10 ml etanol i¢ine konmus ve su banyosunda 80 °C’de
20 dakika bekletildikten sonra 654 nm’de absorbans (A) degerleri “Analitik Jena
Spekord 40 Model” spektrofotometrede okunmustur. Yaprak dokularindaki klorofil
miktar1 toplam klorofil: A 654x1000/39,8xtaze 6rnek (mg) formiilii ile pg/mg T.A.

olarak hesaplanmuistir.

Sekil 3: Perlit ortaminda yetisen soyalar

Yaprak dokularindaki MDA miktar1 Lutts ve ark. (1996)’ nin yontemi esas

almarak belirlenmistir. Bu yonteme gore -80 °C de donmus olan 6rneklerden 200 mg
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yas yaprak Ornegi alinmig, bunun iizerine 5 ml % 0.1 ‘lik Trichloro Aceticacid
(TCA) ilave edilmis ve bu karistm 12500 rpm devir hizinda 20 dakika siireyle
santrifiij edilmistir. 5 ml’lik ekstrakttan 3 ml siipernatant alinarak, {izerine % 20
Thiobarbiitiric Acid (TBA) bulunan % 0.1°lik 3 ml TCA ilave edilmistir. 95 °C” deki
sicak su banyosunda 30 dakika bekletilen karisimin, 532 ve 600 nm’de absorbans
degerleri shimatzu 1040 model spektrofotometrede okunmustur. Kor olarak, i¢inde
% 20 TBA bulunan % 0.1’lik TCA kullanilmistir. Yaprak dokularindaki MDA
miktar, MDA: (A532-A 600xEkstraksiyon hacmi (ml))/(155mM/cmxOrnek
miktari(mg)) formiili ile (umol/g T.A.) olarak hesaplanmustir.

3.1. Enzim aktivitelerinin belirlenmesi ve ekstraktlarin hazirlanmasi

Kontrol ve kuraklik ile kuraklik arti bor wuygulanmig bitkilerin 2.
yapraklarindan Cakmak ve Marschner (1992) ve Cakmak (1994)’1n yontemlerine
gore ekstraktlar hazirlanmistir. Buna gore yaklasik, 0.5 gram taze yaprak 6rnegi sivi
azotta ezilmis ve i¢ginde 0.1 mM Na-EDTA bulunan 50 mM’lik (pH 7.6) fosfat (P)
tampon ¢ozeltisi ile (10 ml) homojenize edilmistir. Homojenize edilen érnekler 15 dk
stire ile 15000 g ve + 4 °C de santrifiij edildikten sonra, elde edilen siipernatantta
enzim aktiviteleri yine Cakmak ve Marschner (1992) ve Cakmak (1994)’in

yontemlerine gore belirlenmistir.

3.2. Katalaz (CAT) aktivitesi

Spektrofotometrede H,0,’nin 240 nm’de (E=39.4 mM cm') parcalanma orani
esas alinarak Olclilmiistiir. Buna gore, son hacim 1 ml olan reaksiyon ortamin 0.1
mM EDTA iceren 25 mM’lik fosfat tamponu (pH 7.6), 0.1 ml 100 mM H,0, ve
enzim ekstrakti olusturmaktadir. Yukarida hazirlanis1 agiklanan ekstrakta 10’ar
saniye ara ile 1 dakika siiredeki H,0, dekompozisyonu spektrofotometrede okunmus

ve CAT enzim aktivitesi pmol/min/g T.A. olarak hesaplanmustir.
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3.3. Askorbat peroksidaz (APX) aktivitesi

290 nm’de (E=2.8 mM cm') askorbatin oksidasyon hizi dlgiilerek
saptanmistir. Buna gore, son hacmi 1 ml olan reaksiyon ortamina 0.1 mM EDTA
iceren 50 mM’lik fosfat tamponu (pH 7.6), 0.1 ml 10 mM EDTA iceren 12 mM
H,0,, 0.1 ml 0.25 mM L(+) askorbik asit ve enzim akstrakti ilave edilerek askorbat
oksidasyonu 20 saniye ara ile 1 dakika siiredeki askorbat oksidasyonu
spektrofotometrede okunmus ve AP aktivitesi pmol/min/g T.A. olarak

hesaplanmustir.

3.4. Glutatyon rediiktaz (GR) enzim Aktivitesi

340 nm’de (E=6,2 mM cm ') NADPH’ nmn oksidasyonu esas alinarak
Olclilmiistiir. Buna gore, son hacim 1 ml olan reaksiyon ortamina 0.1 mM EDTA
iceren 50 mM‘lik fosfat tamponu (pH 7.6), 0.1 ml 0.5 mM okside gulutatyon, 0.1 ml
0.12 mM NADPH ve enzim ekstrakt1 ilave edilerek NADPH oksidasyonu 340 nm’de
20 saniye ara ile 1 dakika siire ile okunmus ve GR aktivitesi pmol/min/g T.A. olarak

hesaplanmustir.

3.5. Siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi

Nitro blue tetrazolium kloridin (NBT) 151k altinda 0, tarafindan indirgenmesi
yontemine gore Ol¢iilmiistiir. Bu yonteme gore son hacim 5 ml olacak sekilde cam
siseler i¢inde olusturulan reaksiyon ortamina 6nce 0.1 mM Na-EDTA igeren 50
mM’lik (pH 7.6) fosfat tamponundan konulduktan sonra lizerine sirasiyla enzim
ekstraktt (25-100 pl), 0.5 ml 50 mM Na,COs; (pH 10.2), 0.5 ml 12 mM L-
methionine, 0.5 ml 75 uM p-NBT ve 0.5 ml 10 pM riboflavin eklenmistir. NBT in
0, tarafindan indirgenmesi ise 6rneklerin 24 °C ve 400 pmol m?s™ 11k intensitesi

altinda 10-15 dk tutulmasi ile saglanmistir. SOD aktivitesi U/g T.A. olarak
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hesaplanmistir. Bir SOD aktivite iinitesi, (U) 560 nm’de 6l¢iilen NBT un indirgenme

oraninin % 50’sinin engellenmesi i¢in gereken enzim miktari olarak ifade edilmistir.

3.6. iyon analizleri

fyon analizleri (Na", K', Ca”" ve Mg) kurutulmus yaprak orneklerinden
Taleisnik ve ark. (1997), in yontemine gore hazirlanan ekstraktlarda ICP
spektrofotometre cihazi kullanilarak tayin edilmistir. Buna gore; kok, govde ve
yaprak olmak tizere her bir uygulamaya ait 80 °C de 48 saat kurutulmus 6rnekler
porselen havanda ogiitiilerek toz haline getirilmistir. Daha sonra, hassas olarak
tartilan bilinen miktardaki 6rnek, bir tiip i¢ine alinarak iizerine 1 N Nitrik asitten
(HNO;) 10 ml ilave edilerek homojenize edilip 20 dakika siireyle calkalayicida
calkalanmistir. Homojenize edilen ornekler 95 °C de bir saat su banyosunda
bekletildikten sonra, sogutularak 3500 rpm de 10 dakika santrifiij edilmistir.
Stipernatant kismi almarak 10 ml daha 1 N HNOs; ilave edilerek ayni islem
tekrarlanmistir. Ayni islem sonunda alinan siipernatant kismi bilinen bir hacme
tamamlanmstir. Bu sekilde hazirlanan ekstraktlarda Na', K*, Ca" ve Mg" iyonlar

ICP cihazi ile analiz edilmis absorbans degerleri pg/mg K.A. olarak hesaplanmistir.

Deney 3 tekrarli olarak diizenlenmis, her bir tekrarda 20 adet tohum, tiim
denemede ise 1200 adet tohum kullanilmistir. Tesadiif parselleri deneme deseninde 3
tekrarlt olarak yiiriitiilen denemenin sonuclar1 faktorlerin etkisi bakimindan varyans
analizi ile incelenmis ve ayrica uygulamalar arasindaki farklar anlamli 6nemli fark

(A.O.F.) ¢oklu karsilastirma ydntemi ile incelenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Diinyada meydana gelen kuraklik problemiyle beraber bilim adamlar1 kuraklik
stresini ortadan kaldirmak veya en aza indirmek i¢in ¢aligmalar baslatmiglardir. Son

yillarda bor bilesiklerinin tarimda kullanilmasi gittikce yayginlagsmastir.

Bu calisma, Soya’da Bor uygulamalarinin kuraklik stresi kosullarinda bazi
fizyolojik ve biyokimyasal parametreler iizerindeki etkilerini belirlemek ve kuraklik
stresi ile bor arasindaki iliskileri aydinlatmak amaciyla gerceklestirilmistir. Farkli bor
bilesikleri uygulanarak biiylitiilen ve daha sonra farkli siirelerde kuraklik uygulanan
soya bitkisinde klorofil miktar1 ve bazi antioksidatif enzim aktivitelerindeki

degisimler belirlenmistir. Calismanin sonuglart asagida basliklar halinde verilmistir.

4.1. Klorofil Miktarlari

Kontrol, kuraklik, bor + kuraklik stresi altinda 6, 9, 12, 15, 18 giin yetistirilen
soya yaprak dokularinda belirlenen klorofil miktarlar1 Cizelge 3’de verilmistir.
Klorofil miktar ile ilgili analiz sonuglar1 incelendiginde klorofil miktar1 lizerinde
kuraklik ve bor etkisinin istatistik olarak 6nemli oldugu goriilmiistiir (p<0.005).

Kuraklik ve diger tiim uygulamalarda klorofil miktarinin azaldig1 belirlenmistir.

Potasyum tetraborat tetrahidrathi ortam disinda diger Bor bilesikleri kuraklik
sartlarinda bitkilerdeki klorofil miktarin1 6nemli diizeyde azaltmistir (Cizelge 3).
Potasyum tetraborat tetrahidrathi ortamda yetisen bitkilerin klorofil miktarinin
kontrol grubu ile hemen hemen ayni oldugu goriilmiistiir. Diger ortamlarda ise

kontrole gore 6nemli azalmalar meydana gelmistir.
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Potasyum tetraborat tetrahidratli ortamda yetisen soya yapraklarinin klorofil
diizeyinin kontrole gore degismemis olmasi, borun kuraklik stresinden kaynaklanan
yaprak dokiilmelerini 6nemli dl¢iide azaltmis oldugunu gostermektedir. Bu ortamda
Klorofil diizeyinin kontrol grubu ile ayni1 diizeyde kalmasi potasyum ve borun
birlikte kullanilmasinin kuraklik stresine karsi klorofil miktar1 {izerinde olumlu bir
etki yaptigin1 gostermektedir. Diger borlu ortamlar kuraklik stresine karsi ayni
tyilestirici etkiyi yapmamis olmasi potasyumun olumlu etkide bulundugunun bir

gostergesi olabilir.

Cizelge 3. Bor + kuraklik uygulanan bitkilerde kurakligin 3, 6, 9, 12, 15, 18 giiniinde
klorofil miktarlar1 (ug/mg T.A.).

Uygulamalar 6.gln | 9.gun 12. gun 15. gun 18. guin
Kontrol 128+1 | 12742 12742 12542 12411
Kuraklik Stresi 9942 95+1 95+1 96+1 9412

Potasyum tetraborat tetrahidrat + 115+1 | 11541 11342 11312 11314
Stres

Amonyum tetraborat tetrahidrat + 8413 8413 8211 80+2 7811
Stres
Sodyum bor hidrir + Stres 8112 8212 82+3 80+4 7912
Lityum tetraborat tetrahidrat + Stres | 881 84+1 8412 8212 801
Sodyum tetraborat dekahidrat + 77£2 7542 7041 69+1 6612
Stres

4.2. MDA Miktarlan

Kontrol, kuraklik, bor + kuraklik stresi altinda 6, 9, 12, 15, 18 giin yetistirilen
soya yaprak dokularinda belirlenen MDA miktarlar1 Cizelge 4’de verilmistir.
Sonuglar incelendiginde MDA miktar tizerinde kuraklik ve bor etkisinin istatistik
olarak Onemli oldugu goriilmiistiir (p<0.005). Potasyum tetraborat tetrahidrath
ortamda kuraklik stresi uygulanmis bitkilerdeki MDA miktarinin kontrolle
kiyaslandiginda degismedigi gorilmistiir. 6., 9. ve 12. giinlerde MDA oranlar
birbirine yakin bulunurken kurakligin siiresi ve siddeti artmaya baslayinca MDA
oraninda artma meydana gelmistir. Diger ortamlarda ise 6. Giinden baslayarak 18.

giine kadar 6nemli artis meydana gelmistir. Potasyum tetraborat tetrahidratli ortam
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disinda diger bor bilesikleri MDA miktarinda kontrole 6nemli sayilabilecek artiglar
saglamistir (Cizelge 4).

Potasyum tetraborat tetrahidratli ortamda yetisen soya yapraklarinin MDA
diizeyinin kontrole gore degismemis olmasi, borun kuraklik stresinden kaynaklanan
hiicre hasarini engelledigini gostermektedir. Lipit peroksidasyon iiriinii olan MDA
hiicre zarinda meydana gelen bozulmanin iriinii olarak karsimiza ¢iktigindan,
potasyumlu bor uygulanmasinin bu bozulmay1 dnledigi anlagilmaktadir. Diger borlu
ortamlar kuraklik stresine karst aynmi direnci gosterememislerdir. Bu ortamlarda
MDA diizeyinin kontrol gruplariyla ayni miktarda kalmasi potasyum ve borun
birlikte kullanilmasinin, kuraklik stresine kars1 olumlu bir etki yaptiginin gostergesi
olabilir. Ayrica Potasyum tetraborat tetrahidratli bor disindaki ortamlarda soya
yapraklarinda lipid peroksidasyon degerlerinin kontrollerden yiiksek olmasi soyanin
cevresel stres faktorlerinden daha fazla etkilenebilecegi ve serbest radikal

olusumunun daha yiiksek olabilecegi sonucunu ortaya ¢ikartmaktadir.

Artan kuraklik stresine bagli olarak bor uygulamalari sonucunda soya
membranlarinda olusan MDA igerigindeki artis oksidatif hasarin bir gostergesidir
(Cizelge 4). Potasyum tetraborat tetrahidrath bor uygulamasiyla lipid
peroksidasyonunda goriilen 6nemsiz degisiklik, borun membranlarin dayanikliligina

katkida bulunduguna isaret etmektedir.

4.3.1yon (Na", K", Ca"" ve Mg") Miktarlar

Kontrol, kuraklik, bor + kuraklik stresi altinda 6, 9, 12, 15, 18 giin yetistirilen
soya yaprak dokularinda belirlenen iyon miktarlar1 Cizelge 5’te verilmistir. Sonuglar

incelendiginde iyon miktarlar1 {izerinde kuraklik ve bor etkisinin istatistik olarak

onemli oldugu goriilmiistiir (p<0.005).
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Cizelge 4. Bor + kuraklik uygulanan bitkilerde kurakligin 3. 6, 9, 12, 15, 18 giinlinde
MDA miktarlar (ug/mg T.A.) .

Uygulamalar 6. gln 9. gln 12. gin 15. gin 18. gin
Kontrol 48+1 4712 47+2 45+3 49+2
Kuraklik Stresi 5941 65+1 65+1 6612 6311
Potasyum tetraborat tetrahidrat+ 49+1 5212 4912 451 47+2
Stres

Amonyum tetraborat tetrahidrat+ 6212 6413 7413 7312 7713
Stres

Sodyum bor hidrir + Stres 67+1 68+1 7411 6613 7612
Lityum tetraborat tetrahidrat+ Stres | 64+1 6912 7612 6812 6811
Sodyum tetraborat dekahidrat+ 6511 6711 6912 7211 7312
Stres

Farkli bor bilesikleri uygulanarak biiyiitilen ve kuraklik stresi uygulanan
yapraklarmn Na' miktarinda tim uygulama ortamlarinda 6nemli (p<0,01) artislar
goriilmistiir (Cizelge 5). Kuraklik stresi ve Potasyum tetraborat tetrahidratli ortamda,
Na“ miktar1 kontrolle kiyaslandiginda 6nemli, diger uygulama ortamlariyla
kiyaslandiginda ise Onemsiz miktarda arttig1 gorilmiistiir. Diger ortamlarda da

kontrole goére 6nemli artiglar meydana gelmistir.

Kontrol, kuraklik, bor + kuraklik stresi altinda 6, 9, 12, 15, 18 giin yetistirilen
soya yaprak dokularinda belirlenen K™ miktarlar1 Cizelge 5°de verilmistir. K miktar:
ile ilgili analiz sonuglar1 incelendiginde K" miktar1 iizerinde kuraklik ve bor etkisinin
istatistik olarak onemli oldugu goriilmiistiir (p<0.005). Kuraklik stresi Potasyum
tetraborat tetrahidratli ortamda, K™ miktar1 kontrolle kiyaslandiginda onemli, diger
uygulama ortamlariyla kiyaslandiginda ise onemsiz miktarda arttigr goriilmiistiir.

Diger ortamlarda da kontrole gore 6nemli artiglar meydana gelmistir.

Farkli bor bilesikleri uygulanarak biiyiitilen ve kuraklik stresi uygulanan
yapraklarin K miktarinda Potasyum tetraborat tetrahidratli uygulama disinda,
kontrole gore Onemli bir degisiklik belirlenememistir (Cizelge 5). Potasyum
tetraborat tetrahidrathi ortamda yetisen soya yapraklarnin K" diizeyi kontrole ve

diger uygulama ortamlarina gore anlamli derecede yiiksek bulunmustur.
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Potasyum tetraborat tetrahidratl bor uygulamasiyla K™ goriillen 6nemli
degisiklik, borun ve K un bitkinin dayaniklibgna katkida bulunduguna isaret
etmektedir. Kuraklik uygulamasina bagli olarak bitkilerin su seviyelerini belirli
diizeyde tutmak i¢in osmotik potansiyellerini diistirdiikleri, ortamda diger bilesiklerle
beraber bulunan Na' iyonunun gereginden fazla almmasi sonucu olusan, rekabet
nedeniyle K* iyonu aliminda azalmalarin ve boylece diger ortam uygulamalaridaki

K" noksanligmin ortaya ¢iktig diisiiniilebilir.

Kontrol, kuraklik, bor + kuraklik stresi altinda 6, 9, 12, 15, 18 giin yetistirilen
soya yaprak dokularinda belirlenen Ca'" miktarlar1 Cizelge 5°de verilmistir. Sonuglar
incelendiginde Ca" miktar1 iizerinde kuraklik ve bor etkisinin istatistik olarak
onemli oldugu gorilmiistiir (p<0.005). Kuraklik stresi Potasyum tetraborat
tetrahidratli ortamda, Ca"™ miktar1 kontrolle kiyaslandiginda 6nemli, diger uygulama
ortamlariyla kiyaslandiginda ise onemsiz degistigi goriilmiistiir. Diger ortamlarda

kontrole gore anlamsiz degisiklikler meydana gelmistir.

Farkli bor bilesikleri uygulanarak biiyiitiilen ve kuraklik stresi uygulanan
yapraklarm Ca™ miktarinda Potasyum tetraborat tetrahidratli uygulamada, kontrole
gore artiglar saglanmistir (Cizelge 5). Potasyum tetraborat tetrahidratli ortamda
yetisen soya yapraklarmin Ca™" diizeyi kontrole ve diger uygulama ortamlarina gore
anlamli derecede yliksek bulunmustur. Artan kuraklik stresine bagl olarak Potasyum
tetraborat tetrahidratl bor uygulamalari sonucunda soya yapraklarinda Ca™"
miktarinda azalma gozlenmistir. Potasyum tetraborat tetrahidratli bor uygulamasiyla
Ca"™ oraminda stresin artan siddetine gore goriilen dengeli azalma (Cizelge 5)
potasyumlu borun bitkinin dayanikliligima katkida bulunduguna Ca"™" oranin dengede

tutulmasina isaret etmektedir.

Kontrol, kuraklik, kuraklik+bor stresi altinda 6, 9, 12, 15, 18 giin yetistirilen
soya yaprak dokularinda belirlenen Mg" miktarlar1 Cizelge 5°de verilmistir. Mg"
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miktart ile ilgili analiz sonuglar1 incelendiginde Mg™ miktari iizerinde kuraklik ve bor
etkisinin istatistik olarak dnemli oldugu goriilmiistiir (p<0.005). Kuraklik stresi Mg
miktarinda kontrole gore Onemli azalmaya neden olmustur. Tim bor
uygulamalarinda da Mg miktarinda kontrole gore azalma belirlenmistir. Ancak
Potasyum tetraborat tetrahidratli ortamda kontrole ve kuraklik stresine gore gozlenen

azalmanin diger bor uygulamalarina gore daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Genel olarak iyonlarin birbirleri ile iligkileri 6nemli bulunmustur. Na“un K
orani ile negatif, Ca" ve Mgile pozitif yonde iliskili oldugu gériilmiistiir. K ile Na™
arasinda %39’luk negatif ve istatistiki agidan ¢ok anlamli bir iliski vardir (p<0,01).
Dolayisiyla bu degiskenlerden biri arttiginda digeri azalmistir. (Ek: 5, Cizelge 12 )
Benzer iliski Ca" ile K™ arasinda %25’lik Mg ile K arasinda % 50’lik ve Mg ile
Ca"" arasinda % 23’liik oranda tespit edilmistir. Mg" ile Na" arasinda ise % 37’lik

cok anlamli pozitif bir iligki bulunmustur (p<0,01).

Cizelge 5. Bor + kuraklik uygulanan bitkilerde kurakligin 3. 6, 9, 12, 15, 18 giinlinde
Na', K", Ca”", Mg" miktarlar1 (ug/mg K.A.) .

Uygulamalar 6. glin 9. giin 12. giin 15. giin 18. gilin
Kontrol 9.7+1 9.6+11 7.1£2 10.3¢3 11.1¢1
Kuraklik Stresi 31.7+1 35.1+1 29.4+1 26.3+1 29.241
Potasyum tetraborat tetrahidrat + Stres 27.5+1 25.441 21.0+1 27.3+1 25.9+2
Na* Amonyum tetraborat tetrahidrat + Stres 32.0+3 32.4+4 48.4+4 35.7+4 36.4+3
Sodyum bor hidrir + Stres 35.1+1 35.7+2 29.9+1 36.4+2 39.8+1
Lityum tetraborat tetrahidrat + Stres 40.742 41.8+1 54.6+1 54.3+1 53.3+2
Sodyum tetraborat dekahidrat + Stres 32.343 33.5+3 45.4+3 36.5+3 37.443
Uygulamalar 6. gliin 9. giin 12. giin 15. giin 18. giin
Kontrol 25.1+1 25.3+1 20.5+2 28.9+3 22.0+1
Kuraklik Stresi 24.9+2 29.05 25.0+2 25.6+2 27.242
Potasyum tetraborat tetrahidrat + Stres 34.241 34.41+4 36.7+3 37.241 41.9+3
K Amonyum tetraborat tetrahidrat + Stres 25.1+2 25.3+3 20.3¢1 23.4+3 21.2+2
Sodyum bor hidrir + Stres 24.5+1 16.945 16.413 15.916 24 1+1
Lityum tetraborat tetrahidrat + Stres 25.1¢1 25.3+2 20.5+2 28.9+4 22.0+2
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Sodyum tetraborat dekahidrat + Stres 29.4+1 19.9+2 17.6x3 25.8+2 16.7+1
Uygulamalar 6. glin 9. giin 12. giin 15. giin 18. giin
Kontrol 28.5+1 16.71 22.31+2 24242 26.3+2
Kuraklik Stresi 19.41 15.7+2 18.5+3 17.324 18.413
Potasyum tetraborat tetrahidrat + Stres 29.9+2 17.9+4 14.5+2 21.813 16.612
Ca™ Amonyum tetraborat tetrahidrat + Stres 26.3+3 25.2+3 19.8+1 17.5+1 25.3+1
Sodyum bor hidrir + Stres 23.3+2 24.3+1 19.542 19.141 25.5+2
Lityum tetraborat tetrahidrat + Stres 29.4+1 19.943 14.6+1 25.8+2 30.6+3
Sodyum tetraborat dekahidrat + Stres 24.4%2 19.5+2 17.612 25.842 26.3+2
Uygulamalar 6. glin 9. giin 12. giin 15. giin 18. giin
Kontrol 33.112 31.943 34.243 38.8+1 34.143
Kuraklik Stresi 14.843 15.3+3 19.412 13.71 12.9+2
Potasyum tetraborat tetrahidrat + Stres 16.412 15.743 22.2+1 23.7+2 28.5+2
Mg+ Amonyum tetraborat tetrahidrat + Stres 11.543 14.342 16.542 17.842 18.542
Sodyum bor hidrir + Stres 13.52 17.4+1 18.613 18.71 14.9+2
Lityum tetraborat tetrahidrat + Stres 15.343 15.2+4 12.242 17.843 13.9+1
Sodyum tetraborat dekahidrat + Stres 19.412 19.842 17.643 15.842 16.442

4.4. Enzim Miktarlar

Kontrol, kuraklik, bor + kuraklik stresi altinda 6, 9, 12, 15, 18 giin yetistirilen
soya yaprak dokularinda belirlenen enzim miktarlar1 Cizelge 6’da verilmistir. Enzim
miktart ile ilgili analiz sonuglar1 incelendiginde enzim miktarlar {izerinde kuraklik

ve bor etkisinin istatistik olarak énemli oldugu goriilmiistiir (p<0.005).

CAT enzim aktivitesi ile ilgili analiz sonuglar1 incelendiginde (Cizelge 6)
enzim miktar1 iizerinde kuraklik ve bor etkisinin istatistik olarak 6nemli oldugu
goriilmiistiir (p<0.005). Tiim uygulamalar kontrole gore enzim miktarinda artisa

neden olmustur. Ancak en fazla artis Potasyum tetraborat tetrahidratli ortamda
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belirlenmistir. Kuraklik stresi Potasyum tetraborat tetrahidratli ortamda diger

ortamlara gore, CAT miktarinda kontrole gore ¢ok yiiksek artisa neden olmustur.

Cizelge 6. Bor + kuraklik uygulanan bitkilerde kurakligin 3. 6, 9, 12, 15, 18 giiniinde

Katalaz miktar1 (umol/dak/mg T.A).

Stres

Uygulamalar 6. gln 9. gln 12. gin 15.gldn | 18.gln
Kontrol 54+0.1 54+0.2 52+0.3 5310.2 5310.2
Kuraklik Stresi 15641 15840.3 155+0.2 | 157+0.5 | 16040.3
Potasyum tetraborat tetrahidrat + 255+0.2 | 255+0.4 258+0.4 | 260+0.4 | 265+0.4
Stres

Amonyum tetraborat tetrahidrat+ 164+0.3 | 172+0.2 175+0.3 | 178+0.3 | 180+0.5
Stres

Sodyum bor hidriir+ Stres 155+0.5 | 156+0.3 161+£0.2 | 162+.04 | 166+0.6
Lityum tetraborat tetrahidrat + Stresi | 162+0.3 | 168+0.2 190+0.3 | 192+0.2 | 180+0.4
Sodyum tetraborat dekahidrat + 126+0.4 | 14504 146+0.2 | 178+0.3 | 189+0.3

Kontrol, kuraklik, bor + kuraklikstresi altinda 6, 9, 12, 15, 18 giin yetistirilen

soya yaprak dokularinda belirlenen GR enzim aktivitesi miktarlar1 Cizelge 7°de

verilmistir. Sonuglar incelendiginde kuraklik ve bor etkisinin istatistik olarak énemli

oldugu goriilmistiir (p<0.005). Potasyum tetraborat tetrahidratli ortam disinda,

kuraklik stresi ve diger Bor uygulamalart GR enzim aktivitesinde kontrole gore artisa

neden olmustur. Diger yandan Potasyum tetraborat tetrahidratli ortam uygulamasi

hem kontrol hem de kuraklik stresi uygulamalarina gére GR miktarinin azalmasina

neden olmustur. Diger bor + kuraklik uygulamasi ortamlarinda da kontrole gore

artiglar olmasina ragmen bu artiglar 6nemli bulunmamastir.
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Cizelge 7. Bor + kuraklik uygulanan bitkilerde kurakligin 3. 6, 9, 12, 15, 18 giinilinde
Gulutatyon Rediiktaz miktar1 (umol/dak/mg T.A).

Uygulamalar 6. gln 9. gln 12. gun 15. gin 18. gun
Kontrol 15540.2 | 15240.4 | 15210.4 | 153+0.4 | 156+0.8
Kuraklik Stresi 15840.3 | 1584+0.2 | 155+0.2 | 156+£0.5 | 163+0.7
Potasyum tetraborat tetrahidrat + 97+0.4 | 87+0.3 | 102+0.3 | 103+x0.6 | 108+0.6
Stres

Amonyum tetraborat tetrahidrat + 181+0.6 | 182+0.4 | 172+0.4 | 181+0.4 | 189+0.4
Stres

Sodyum bor hidrir + Stres 123+0.4 | 145+0.4 | 151£0.3 | 155+0.3 | 155+0.5
Lityum tetraborat tetrahidrat + Stres 142+0.2 | 145+0.3 | 154+0.4 | 152+0.4 | 159+0.6
Sodyum tetraborat dekahidrat + 133+0.3 | 144+0.4 | 149+0.5 | 152+0.4 | 151£0.7
Stres

Kontrol, kuraklik, kuraklik+bor stresi altinda 6, 9, 12, 15, 18 giin yetistirilen
soya yaprak dokularinda belirlenen APX enzim aktivitesi miktarlar1 Cizelge 8’de
verilmistir. APX enzim aktivitesi ile ilgili analiz sonuglar1 incelendiginde kuraklik ve
bor etkisinin istatistik olarak énemli oldugu goriilmiistiir (p<0.005). Kuraklik stresi
ve diger tiim uygulamalar APX miktarinda kontrole gore artisa neden olmustur.
Ancak Potasyum tetraborat tetrahidrath ortamda kuraklik uygulanmis bitkilerde APX
miktarindaki artisin diger ortamlara gére daha az oldugu gozlenmistir. Kuraklik ve
Diger bor+ kuraklik uygulamasi ortamlarinda da kontrole gore artiglar onemli
goriilmektedir. Ancak bu wuygulamalarin birbiriyle olan farklar1 Onemsiz

bulunmustur.

Kontrol, kuraklik, bor + kuraklik stresi altinda 6, 9, 12, 15, 18 giin yetistirilen
soya yaprak dokularinda belirlenen SOD aktivitesi miktarlar1 Cizelge 9’da
verilmistir. SOD aktivitesi ile ilgili analiz sonuglar1 incelendiginde kuraklik ve bor
etkisinin istatistik olarak 6nemli oldugu goriilmistiir (p<0.005). Potasyum tetraborat
tetrahidrathh ortamda disinda kuraklik ve diger uygulamalar SOD aktivitesinde

kontrole gore dnemli artisa neden olmustur.
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Cizelge 8. Bor + kuraklik uygulanan bitkilerde kurakligin 3. 6, 9, 12, 15, 18 giinlinde
Askorbat peroksidaz miktar1 (umol/dak/mg T.A).

Uygulamalar 6. gln 9. gln 12. gun 15. gin 18. gun
Kontrol 11440.3 | 11340.5 | 11240.3 | 113£0.4 | 117+0.7
Kuraklik Stresi 256+0.3 | 25840.2 | 255+0.2 | 257+0.5 | 260+0.8
Potasyum tetraborat tetrahidrat + 148+0.5 | 148+0.5 | 132+0.3 | 134+0.4 | 135+£0.6
Stres

Amonyum tetraborat tetrahidrat + 283+0.4 | 282+0.4 | 276+0.4 | 281+0.4 | 284+0.4
Stres

Sodyum bor hidrir + Stres 224+0.5 | 245+0.4 | 251+0.4 | 255+0.3 | 261+0.4
Lityum tetraborat tetrahidrat + Stres 245+0.3 | 228+0.3 | 250+0.4 | 250+0.4 | 259+0.5
Sodyum tetraborat dekahidrat + 236+0.3 | 244+0.3 | 249+0.3 | 252+0.3 | 255+0.6
Stres

Farkli bor bilesikleri uygulanarak biiyiitilen ve kuraklik stresi uygulanan
yapraklarin  SOD enzim miktarlarn karsilastirildiginda Potasyum  tetraborat
tetrahidrathi ortamda SOD miktarinin kontrol grubundan ve diger uygulamalardan
diisiik oldugu belirlenmistir (Cizelge 9). Potasyum tetraborat tetrahidratli ortamda
yetisen soya yapraklarinin SOD enzim miktarinin kontrole gore degismemis olmasi,
potasyumlu bor uygulamasinin kuraklik stresinin bitkiler iizerindeki olumsuz etkisini
ortadan kaldirabilecegini gostermektedir. Kuraklik stresi +Potasyum tetraborat
tetrahidratli ortamda, SOD miktarinin kontrole gore azalmamis oldugu
goriilmektedir. Diger bor+ kuraklik uygulamasi ortamlarinda da kontrole gore artiglar

onemli goriilmektedir.

Sonug olarak Farkli bor bilesikleri uygulanarak biiyiitiilen ve kuraklik stresi
uygulanan yapraklarin enzim miktarinda Potasyum tetraborat tetrahidratli ortam
Oonemli sayilabilecek degisiklikler saglamistir (Cizelge 6). Potasyum tetraborat
tetrahidratli ortamda yetisen soya yapraklarinin enzim miktarlarinda kontrole gore
gozlenen degisimler, potasyumlu borun kuraklik stresinden kaynaklanan olumsuz
etkilerin ortadan kaldirilmasinda bitkinin GR, APX ve SOD mekanizmalarini

calistirmasinda etkili olarak yapabilecegini gostermektedir.
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Cizelge 9. Bor + kuraklik uygulanan bitkilerde kurakligin 3. 6, 9, 12, 15, 18 giinlinde
Stiperoksitdizmutaz miktar1 (U/dak/mg T.A.)

Stres

Uygulamalar 6. gln 9. gln 12. gin 15. gun 18. guin
Kontrol 150+0.2 | 150+0.4 | 162+0.3 | 153+0.5 | 158+0.4
Kuraklik Stresi 266+0.1 | 264+0.2 | 261+0.2 | 265+0.4 | 272+0.5
Potasyum tetraborat tetrahidrat + 129+0.4 136+0.3 | 141+£0.2 | 147+0.5 | 148+0.5
Stres

Amonyum tetraborat tetrahidrat + 284+0.3 | 282+0.4 | 272+0.4 | 28110.4 | 29810.4
Stres

Sodyum bor hidrir + Stres 325+0.4 | 345+0.4 | 351+0.3 | 355+0.3 | 368+0.5
Lityum tetraborat tetrahidrat + Stres | 244+0.3 | 248+0.4 | 253+0.4 | 250+0.4 | 278%0.6
Sodyum tetraborat dekahidrat + 331+0.3 | 344+0.4 | 34610.5 | 351+0.4 | 3591+0.4
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bitki beslenmesinin bor bilesikleriyle iyilesmesi ve kuraklik toleransinin arttigi
degisik bitkilerde bircok arastirict tarafindan ortaya konmustur (Gupta, 1985;
Rerkasem ve ark., 1989; Power ve ark., 1998; Power ve ark.,, 1998). Bor
bilesiklerinin soyada kuraklik toleransi iizerine etkisi ve 6zellikle etki mekanizmasi
literatiirde ¢ok az rastlanan bir konudur. Bu c¢alismada, soyada farkli bor
bilesiklerinin kuraklik stresinde klorofil, mineral element konsantrasyonlar1 ve bazi

antioksidatif enzim aktiviteleri tizerindeki etkileri incelenmistir.

5.1. Yapraklarin Klorofil Konsantrasyonu

Calismamizda kuraklik yapraklarin klorofil miktarini azaltmistir. (Cizelge 3).
Tim oOlglimlerde klorofil miktarinda kuraklikla beraber azalan degerlerin bor
uygulamasina bagli olarak degismesi klorofil diizeyleri ile bor arasindaki literatiirde
rapor edilen pozitif iliskiyi dogrulamaktadir. (Huangve ark., 1990). Kuraklikla
birlikte uygulanan bor bilesiklerinden potasyumlu bor bilesigi disindaki diger bor
uygulanmisg tiim ortamlarda da klorofil miktarinin kontrolden diisiik c¢iktigi
belirlenmistir. Potasyumlu bor uygulamasinda klorofil miktarinin kontrol degerlerine
yakin olmasi ve aynm1 zamanda bu gruptaki bitkilerin MDA miktar1 ile ilgili
degisimler bu uygulamadaki bitkilerin zarlarinin daha az zarar gordiiglini
gostermekte ve potasyumlu borun kuraklik stresi iizerindeki iyilestirici etkisini

aciklamaktadir.

Iki fakli soya tiiriiyle yapilan bir calismada, kuraklik stresine toleransli olan
soyanin stresle birlikte toplam klorofilde 6nemli artis olurken, kuraklik stresine

hassas olan tiirde ise istatistiksel olarak 6nemli degisikliklerin oldugu bildirilmistir
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(Froser ve ark., 1993; Katerji ve ark., 1998; Umezawa ve ark., 2000; Murillo ve ark.,
2006; Rashid ve ark., 2002; Chattopadhayay ve ark., 2002; Murillo ve ark., 2006;
Soylu ve ark., 2004).

5.2. Lipid Peroksidasyonu

Calismalar, kuraklik stresinde lipid peroksidasyonunun arttigi yoniindedir. Bu
baglamda, misir ve hiyarda yiiriitiilen denemelerde kuraklik stresinin neden oldugu
en karakteristik degisikligin lipid peroksidasyonundaki artis oldugudur (Chen ve ark.
2000; Shen ve ark, 1999a). Kendall ve McKersie (1989)'nin bildirdigine gore, stres
kosullarinda tiretilen aktif O, radikalleri membranlarda lipid peroksidasyonuna neden
olmakta ve bu durum da membranlarin zararlanmasiyla sonu¢lanmaktadir. Bizim
calismamizda da kuraklik stresinde lipid peroksidasyon degerlerinin yiiksek olmasi
cevresel stres faktorlerinden biri olan kuraklik sartlarinda zarlarin daha fazla ve daha
once etkilenebilecegi ve serbest radikal olusumunun daha yiiksek olabilecegi
sonucunu ortaya ¢ikartmaktadir. Kuraklikla beraber bor uygulamasindaki denemede
lipid peroksidasyonu ile kuraklik arasinda anlamli iligkiler bulundugu, bor ile
kuraklik siiresi arasinda ise lipid peroksidasyonu iizerinde etkisiz oldugu, ama
potasyumlu bor uygulamasinin etkili oldugu tespit edilmistir. Bu durum kuraklik
derecesiyle ilgili olabilir. Nitekim tiim denemelerinin yiiriitiildiigli uygulamalarda
minimum MDA konsantrasyonu potasyumlu bor uygulanan bitkilerin daha az strese
maruz kaldigimi gostermektedir. Diger ortamlardaki lipid peroksidasyonu kontrole ve
potasyumlu uygulamalara gore daha belirgin olarak yiiksek ¢ikmistir. Stres
sartlarinda lipid peroksidasyonu degerindeki hizli artig; potasyumlu ortama gore
stresten daha ¢ok etkilendigini ve serbest oksijen radikalleri miktarinin daha fazla
olabilecegini ortaya koymaktadir. Kontrol bitkilerine gore degerlendirildiginde, bor
uygulanmasi ile lipid peroksidasyonunda meydana gelen artis, stresin ortadan
kalkmasiyla veya sartlarin iyilestirilmesiyle ve Ozellikle potasyumlu bor
uygulamasiyla onemli Olgiide gerilemistir. Soyada bor bilesikleri uygulamasinin
kuraklik stresine kars1 bitkileri koruyucu rol oynadig1 degisik arastiricilar tarafindan

da bildirilmistir (Lea-Cox ve Syvertsen, 1995; Bondada ve ark., 2001).
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Kuraklik uygulamasina bagli olarak bitkilerin su seviyelerini belirli diizeyde
tutmak i¢in osmotik potansiyellerini disiirdiikleri, klorofil ve MDA degerlerinin ise
kuraklik stresiyle degistigi fark edilmistir. Kuraklik stresinde klorofil seviyesi

azalmig, MDA miktar1 artmistir. Potasyumlu bor uygulamasi bu etkileri azaltmistir.

5.3. Yapraklarda iyon Konsantrasyonu

Bu c¢aligmada uygulanan bor bilesiklerinin uygulama konsantrasyonlari
Bergmann tarafindan bazi bitkiler i¢in ayr1 ayr1 verilen optimum bor sinir degerleri
araligindadir, Soyada optimum bor beslenmesi igin bor bilesiklerinin farklh
konsantrasyonunun en diisiik % 2.2-3.0, en yiiksek ise % 3.0-3,5 arasinda olmasi
gerektigi bildirilmistir (Bergmann, 1993). Calismada elde edilen mineral element
diizeyleri Embleton ve ark. (1973) ve Chapman (1976) tarafindan bildirilen smnir
degerleri ile karsilagtirilmistir. Potasyumlu bor uygulamalar1 sonucu elde edilen iyon
konsantrasyonu sinir degerlere yaklasirken, kuraklik uygulamasindan da daha az
etkilenmigtir. Diger bor uygulamalarinda iyon degerleri sinir degerlerin iizerinde

bulunmustur.

Potasyum (K")'un bitkilerin kurakliktan korunmasinda 6nemli rol aldig
bildirilmistir (Marschner, 1995). Calismamizda farkli bor bilesikleri uygulanarak
blyiitiilen ve kuraklik stresi uygulanan yapraklarin Na miktar1 kuraklikla artarken
potasyumlu bor uygulamasi bu artisin en az diizeyde kalmasini saglamistir. Diger
yandan K miktarinda Potasyum tetraborat tetrahidratli uygulama disinda, kontrole
gore azalma olmakla birlikte bu azalmalar onemli bulunmamistir (Cizelge 5).
Potasyum tetraborat tetrahidratli ortamda yetisen soya yapraklarmin K' diizeyi
kontrole ve diger uygulama ortamlarina gére anlamli derecede yliksek bulunmustur.
Potasyum tetraborat tetrahidratli bor uygulamasiyla K" goriilen 6nemli artis, borun ve
K" un bitkinin dayamkliligina katkida bulunduguna isaret etmektedir. Kuraklik

uygulamasina bagli olarak bitkilerin su seviyelerini belirli diizeyde tutmak ig¢in
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osmotik potansiyellerini diigiirdiikleri, ortamda diger bilesiklerle beraber bulunan
Na' iyonunun gereginden fazla almmasi sonucu olusan, rekabet nedeniyle K iyonu
aliminda azalmalarin ve boylece diger ortam uygulamalarindaki K™ noksanliginin

ortaya ¢iktig1 diisiintilebilir.

Calismamizda ise kuraklik ve potasyumlu bor uygulamasi disinda diger bor
uygulamalarinda K" miktarinda goriilen azalma yapraklarda vejetatif biiyiimeye bagh
olarak K" konsantrasyonunun azalmasindan kaynaklanabilir. Bu durum Marschner
(1995) tarafindan "biiyiimeyle-seyrelme" olarak agiklanmaktadir. Ayrica, K"
konsantrasyonundaki azalmanin K™'un floemdeki hareketliliginden dolay1 yaprak
yasindaki ilerlemeyle birlikte arttigi bildirilmistir (Sparks, 1977; Uriu ve Crane,
1977). Potasyumun yapraklardan gévdeye ve meyveye hareketi s6z konusudur ve
buna bagl olarak kuraklik uygulamalarinda yapraklardaki K konsantrasyonunun
diismesi beklenen bir sonu¢ olarak goriilebilir. Nekrozlar seklinde yaprak

kenarlarinda ortaya ¢ikan tipik K noksanligi belirtileri denemelerde goriilmemistir.

Kuraklik ve Bor uygulamalari Ca™ miktarini kontrole gore azaltmistir.
Potasyumlu bor uygulamasi ise Ca"" miktarmin kontrol diizeylerinde kalmasimi

saglamigtir.

Kuraklik stresi Mg miktarinda kontrole gore dnemli azalmaya neden olmustur.
Tiim bor uygulamalarinda da Mg" miktarinda kontrole gore azalma belirlenmistir.
Ancak Potasyum tetraborat tetrahidratli ortamda kontrole ve kuraklik stresine gore

gozlenen azalmanin diger bor uygulamalarina gore daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Embleton ve ark. (1973) ve Chapman (1976) tarafindan bazi bitkiler igin
optimum Magnezyum (Mg') konsantrasyonunun 25 mg / kg K.A. arasinda olmasi

gerektigini bildirilmistir. Buna gore yapraklarda olgiilen Mg™ konsantrasyonunun
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normal ve normalin {izerinde oldugu belirlenmistir. Magnezyumun floemdeki
hareketliligi minimum oldugundan (Marschner, 1995) mevsim boyunca
yapraklardaki diizeyinin az degistigi diisiiniilmektedir. Kuraklik stresinde Mg"
diizeyinde azalma goriilmistiir. Potasyumlu bor uygulamasi kuraklik kosulunda Mg
miktarindaki azalmay1 en az diizeyde tutmustur. Potasyumlu bor uygulamalarinda
Mg" diizeyi deneme siiresince sabit bir seyir izlemistir. Kuraklikla beraber bor
uygulamalar1 sonucunda potasyumlu bor uygulamasi disinda soya yapraklarinda
olgiilen Mg konsantrasyonunun Embleton ve ark. (1973) ve Chapman (1976)' nin
verdigi 25 mg / kg K.A. sir degerin altinda olmasi bitkilerde Mg' noksanlig
olabilecegi diisiincesine neden olmaktadir. Fakat bu durum bitkilerde gozle
goriilebilir Mg" noksanligi belirtilerine yol agmamistir. Embleton ve ark. (1973) ve
Chapman (1976) tarafindan bitkiler igin verilen optimum magnezyum (Mg")
konsantrasyonuna gére, yapraklarda 6lgiilen Mg konsantrasyonu kontrolde optimum
diizeylerdeyken, kuraklik ve bor uygulamalarinda optimum sinirlar altinda
bulunmustur. Potasyumlu bor uygulamalarinda ise optimum sinirlarin iizerinde

bulunmustur (¢izelge 5).

5.4. Enzim aktivitelerindeki degisim

Kuraklik stresiyle birlikte stiperoksit dismutaz (SOD), Glutatiyon rediiktaz
(GR), katalaz (CAT) ve Askorbat peroksidaz (APX) aktivitelerinde Onemli
degisiklikler meydana gelmistir. Kuraklik kontrole gbre tiim enzimlerin miktarinda
artisa neden olmustur. Ayrica Bor uygulamalar1 da kuraklik kosulunda Katalaz, GR,
APX enzim aktivitelerinde artisa neden olmustur (Cizelge 6,7,8,9). Potasyum
tetraborat tetrahidratli ortam kuraklik stresi kosulunda diger ortamlara gore, CAT
aktivitesinde en fazla artisa, GR ve APX aktivitesinde ise en az artisa neden

olmustur.

34



5. SONUCLAR ve ONERILER Aslthan AVU

Stresin katalaz aktivitesi lizerinde engelleyici etkisi birgok arastirmaya konu
olmustur. Kuraklik stresine bagli hiicre tahribatinda katalaz aktivitesindeki azalmanin
belirleyici rol oynadigi vurgulanmistir. Prasad (1997), Shalata ve ark., (2001)'na
gore, misir bitkilerinde kuraklik stresine karsi korunmada katalaz belirleyici bir rol
oynamaktadir. Prasad (1997), ¢alistig1 enzimler icerisinde kuraklik toleransiyla en iyi
iligkiyi katalazin verdigini bulmustur. Calisma sonuclarimiz kuraklikta katalaz
aktivitesindeki artisin soya i¢in belirgin oldugunu gostermektedir. Katalaz
aktivitesine bakarak bor uygulamasinin kuraklik toleransini énemli 6lgiide arttigini

sOyleyebiliriz (Cizelge 6).

Kuraklik stresi ve potasyum tetraborat tetrahidratli ortam disinda diger bor
uygulamalar1 GR enzim aktivitesinde kontrole gore artisa neden olmustur. Potasyum
tetraborat tetrahidratli uygulamasi ise hem kontrol hem de sadece kuraklik stresi

uygulamalarina goére GR aktivitesinin azalmasina neden olmustur.

Kuraklik stresinde GR diizeylerinin farkli sekilde etkilendigini ortaya koyan
onemli ¢alismalar bulunmaktadir. Ornegin, Arabidopsis thaliana'nin stresle birlikte
GR aktivitesinde artiglar oldugu bulunmustur (Kubo ve ark. 1999; Chattopadhayay
ve ark., 2002). Hiyarda yapilan bir ¢calismada GR aktivitesinin stres uygulamasindan
sonra bitkilerde dereceli olarak artis gosterdigi, fakat buradaki enzim aktivitesinin
oraninin bilinen enzim diizeyinin altinda oldugu oOl¢iilmiistiir (Lee ve Lee, 2000).
Kuraklik stresiyle birlikte GR diizeyinin domates yapraklarinda degismedigi
(McKersie, 1993; Dogan, 2004), celtikte diistiigli (Fadzillah ve ark, 1996;
Chattopadhayay ve ark., 2002) bildirilmistir.

Kuraklik stresi ve Potasyum tetraborat tetrahidratli ortam disinda diger tiim bor
uygulamalar1 APX aktivitesinde kontrole gore artisa neden olmustur. Ancak
Potasyum tetraborat tetrahidratli ortamda kuraklik uygulanmis bitkilerde APX
aktivitesi kontrole gore daha yiiksek ancak kuraklik uygulanmis bitkilerden daha
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diisiik olarak belirlenmistir. Bizim bulgularimiza paralel olarak Askorbat peroksidaz
aktivitesinin kuraklik uygulamasindan sonra celtik fidelerinde arttigi bulunmustur.

(Oidaire ve ark, 2000).

Gaspar ve ark. (1985), Mittova ve ark., (2004)' na gore, yiiksek askorbat
peroksidaz aktivitesi, lokalize oldugu, hiicre duvarlarinda ve / veya sitosolde yiiksek
diizeyde H,O; iiretiminin oldugunu gosterebilir. Bu nedenle APX aktivitesindeki
diistislere bagl olarak bu enzimin lokalize oldugu yerlerde H,O, diizeyinin diisiik

olabilecegini sdyleyebiliriz.

Kuraklik stresi SOD aktivitesinde de artisa neden olmustur. Ayrica,
Potasyumlu bor uygulamasi disinda, kuraklikla birlikte diger bor uygulamalar1 da
SOD aktivitesinde de artisa neden olmustur. Ancak potasyumlu bor uygulamasi
kuraklik kosulundaki bitkilerde SOD aktivitesinin kontrolden ve sadece kuraklik

uygulanmis bitkilerden daha az diizeyde kalmasina neden olmustur (Cizelge 9).

Degisik arastiricilar tarafindan kuraklik stresine bagli olarak s6zkonusu enzim
diizeylerinin farkli sekilde etkilendigi bulunmustur. Buna gore, SOD, APX ve GR
aktiviteleri kuraklik stresiyle birlikte fasulyede arttigi bulunurken (Kotur ve ark.,
1998), antioksidatif savunma sisteminde belirleyici rolii olan katalaz enzim
aktivitesinin ise Arabidopsis thaliana' da diistigli (Kubo ve ark., 1999), celtik
fidelerinde etkilenmedigi (Oidaire ve ark., 2000) bulunmustur.

Le ve Le (2000)'nin hiyar bitkisiyle yaptiklar1 calismada yapraklarin SOD
aktivitesinin kuraklik uygulamasi sirasinda arttig1 ve stres sonrasi 12. saatte dlciilen

aktivitenin kontrol bitkilerinin aktivitesiyle ayn1 oldugu rapor edilmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER Aslthan AVU

Strese iyi adapte olmus yabani domates tiiriinlin (Lycopersicon perivianum),
kiiltiiri yapilan modern domatese (L. esculentum) gore strese karsi daha dayanikli
olmasiin nedeni yabani tiiriin aktif oksijen radikallerinin olusumunu daha etkin
sekilde engellemesiyle iligkili bulunmustur (Bruggemann ve ark., 1999; Mittova ve
ark., 2002). Siiperoksit dismutazin (SOD), siiperoksit radikali (O,")'nin H,O, ve
O,'ye dismutasyonunu katalizleyerek (Bowler ve ark., 1992; Scandalious, 1993;
Cakmak ve ark., 1993; Cakmak, 1994), siiperoksit konsantrasyonunun diisiik ve sabit
bir durumda kalmasini sagladigi ve bu nedenle Haber-Weiss reaksiyonu iizerinden
hidroksil radikal olusumunu minimize ettigi (Elstner, 1982) bildirilmistir. Bu
sonuclarla uyumlu olarak bizim calismamizda da potasyumlu bor uygulamasiyla
birlikte kuraklik kosulunda SOD aktivitesi kontrol ve sadece kuraklik uygulanmis
bitkilerdeki SOD aktivitesinden diisiik bulunmustur.

Bazi hassas genotiplerde SOD miktariin diisme nedeninin fotosentetik
olaylarin yaprak kloroplastlarinda meydana geldigi, siliperoksitdismutazin
kloroplastlarda yer aldigi (Jackson ve ark., 1978) g6z Oniine alinirsa bu ¢aligmadaki

enzim aktivitesinin de buna bagli olarak azaldig1 diisiiniilmektedir.

Farkli bor bilesikleri uygulanarak biiyiitiilen ve kuraklik stresi uygulanan
yapraklarin SOD enzim miktarlar1 karsilagtirildiginda Potasyum tetraborat
tetrahidrathh ortamda disinda kuraklik ve diger uygulamalar SOD aktivitesinde
kontrole goére Onemli artisa neden olmustur.. Potasyum tetraborat tetrahidrath
ortamda SOD miktariin kontrol grubundan ve diger uygulamalardan diisiik oldugu
belirlenmistir (Cizelge 9). Potasyum tetraborat tetrahidratli ortamda yetisen soya
yapraklarinin SOD aktivitesinin kontrole gore azalmis olmasi, potasyumlu bor
uygulamasinin kuraklik stresinin bitkiler iizerindeki olumsuz etkisini ortadan

kaldirabilecegini gostermektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER Aslthan AVU

Sonug olarak, kuraklik uygulamasina bagli olarak bitkilerin su seviyelerini
belirli diizeyde tutmak i¢in osmotik potansiyellerini diisiirdiikleri, klorofil ve MDA
degerlerinin ise kuraklik stresiyle degistigi belirlenmistir. Kuraklik stresinde Na'
birikimi ve MDA miktar1 artmis K', Ca™", Mg" ve klorofil miktar1 ise azalmistir
Potasyumlu bor uygulamasi ise, sadece kuraklik uygulanmis bitkilere gore daha az
Na" birikimini, klorofil miktarinda daha az azalma ve daha az MDA olusumunu
saglayarak kuraklik stresinin zararli etkilerini azaltmistir. Bu uygulama ayrica
kontrol ve kuraklik uygulanmus bitkilere gore K™ miktarinda arsta neden olmus, Ca’™"
miktarlarinin kontrol diizeylerinde kalmasima ve Mg" daki azalmanin en az diizeyde
olmasina neden olmustur. Farkli bor bilesikleri uygulanarak biiylitiilen ve kuraklik
stresi uygulanan yapraklarin enzim aktivitelerinde Potasyum tetraborat tetrahidrath
ortam Onemli sayilabilecek degisiklikler saglamistir. Potasyum tetraborat
tetrahidratin soya’da kuraklik stresinin zararl etkilerinin azaltilmasinda muhtemelen
bitkinin iyon birikim mekanizmalar1 ile katalaz, GR, APX ve SOD enzim

mekanizmalarinin  ¢aligmasini  etkileyerek rol oynayabilecegi belirlenmistir.
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EKLER

EK 1. Cizelge 10. Klorofil, MDA Tanimlayici Istatistikler Tablosu

TANIMLAYICI ISTATISTIKLER KLOROFIL, MDA

Standart | Standart | Varyasyon
Degiskenler | Grup | Ortalama| hata Sapma | katsayisi | Minimum | Maximum

Klorofil 0 153,87 6,5 25,16 16,35 101,00 188,00
1 170,93 3.51 13,58 7,94 146,00 196,00

2 82,80 2,3 8.91 10,76 68,00 96,00

3 52,13 3,07 11,89 22,80 36,00 79.00

4 32,07 2,27 8.8 27,43 16,00 46,00

5 120,33 4,92 19,07 15,85 88,00 146,00

MDA 0 24,40 2,82 10,91 44,73 13,00 54,00

1 40,73 1,34 5.2 12,77 32,00 48,00

2 21,33 1,63 6,33 29,68 12,00 33,00

3 19,00 1,53 5,92 31,14 12,00 32,00

4 32,07 2,23 8,64 26,94 18,00 47,00

5 25,20 0.732 2,833 11,24 21,00 31,00
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EK 2. Cizelge 11. Klorofil, MDA Varyans Analiz Tablosu

VARYANS ANALIZ TABLOSU

Kareler | Serbestlik Kare
toplami | derecesi |ortalamasi F Sig. (P)
Gruplar
KLOROFIL | arasi 232861 5 46572,2 189 0.00
Gruplarici 20709,1 84 246,5
Genel 253570 89
Gruplar
MDA arasl 4804,5 5 960.,9 19 0,00
Gruplarici 4255,2 84 50,6
Genel 2060 89
EK 3. Cizelge 12. Klorofil Coklu Karsilagtirma Testi Sonuglar1 Tablosu
KLOROFIL
ALPHA=0,05
GRUP| N |GRUP| N 1 2 3 4 5 6
4 a 4 15| 321
3 b 3 15 52,1
2 C 2 15 82,8
5 d 5 15 120,3
0 e 0 15 153,9
1 f 1 15 170,9
Sig. 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000
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EK 4. Cizelge 13. MDA Coklu Karsilastirma Testi Sonuglar1 Tablosu

MDA
ALPHA=0,05

GRUP[ N | GRUP N 1 2 3 4

3 a 3 15 19

2 ab 2 15 21,3 21,3

0 ab 0 15 24,4 24,4

5 b 5 15 25,2

4 C 4 15 32,1

1 d 1 15 40,7
Sig. 0052 | 0164 | 1,000 | 1,000
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EK 5. Cizelge 14. Klorofil, MDA Parametreler Arasindaki Korelasyonlar Tablosu

PARAMETRELER ARASINDAKI KORELASYONLAR

Konrol | Kur.St. | Kur. St.+ Bor KLOROFIL MDA

Kontrol -0,396

0.000

Kuraklik stresi | 0,025 -0,088

0.813 0,409

Kur. St.+ Bor | -0,254

-0,324
KLOROFIL | 0,371 0,247 0,036
0,000 | 0,019 0,736
MDA 0,445 | -0,263 -0,032
0,000 | 0,012 0,766 0,288 0,645

0,006 0,423
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EK 6. Cizelge 15. CAT, GR, APX, SOD Varyans Analiz Tablosu

VARYANS ANALIZ TABLOSU

Kareler Serbestlik Kare
toplami derecesi | ortalamasi F Sig. (P)
Gruplar
CAT |arasl 112384 5 22477 205,5 0,000
Gruplarici 92187 84 109.4
Genel 121571 89
Gruplar
GR |arasi 202533 5 40506,5 368,7 0,000
Gruplarici 9228,3 84 109,29
Genel 211761 89
Gruplar
APX |arasi 186407 5 37281,4 2429 0,000
Gruplarici 12894 84 153,5
Genel 199301 89
Gruplar
SOD |arasl 292753 5 58551 688,1 0,000
Gruplarici 7148 84 85,1
Genel 299901 89
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EK 7. Cizelge 16. CAT, GR, APX, SOD Tanimlayici Istatistikler Tablosu

TANIMLAYICI ISTATISTIKLER: CAT, GR, APX, SOD

Standart | Standart | Varyasyon
Degiskenler | Grup | Ortalama hata Sapma | katsayisi Minimum | Maximum
0 78,5 3,4 13,1 16,6 56 95
1 148,6 4,1 15,6 10,5 122 178
2 81,2 2,4 9,4 11,5 68 98
3 61,3 1,5 5,8 9,5 49 69
4 42,5 2,3 9,0 21,2 26 62
CAT 5 46,8 1,7 6,5 14 35 57
0 175,3 4,1 15,7 9 145 198
1 81,5 2,6 10 12,2 68 97
2 79,0 2,8 11 13,9 61 98
3 71,6 3,1 11,8 16,4 38 85
4 30,6 1,4 5,9 18 22 41
GR 5 36,5 1,3 4,8 13,2 26 45
0 145,4 4,3 16,5 11,3 113 179
1 168,2 3,9 15,3 9,1 140 188
2 69,9 3,4 13,1 18,7 48 93
3 66,3 3,5 13,7 20,7 49 94
4 48,6 1,9 7,2 14,9 33 63
APX 5 64,3 0,7 2,8 4,3 60 69
SOD 0 152,1 3,9 15 9,9 134 183
1 179,9 2,7 10,4 5,8 155 199
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2 82,1 2,6 10 12,2 58 96
3 49,7 1 7,6 15,3 34 68
4 47,1 1,1 4.1 8,7 42 58
5 26,5 0,5 2 7,5 22 29
EK 8. Cizelge 17. GR Coklu Karsilastirma Testi Sonuglar1 Tablosu
GR
ALPHA=0,05
GRUP N GRUP N 1 2 3 4
4 a 4 15 30,5
5 a 5 15 36,5
3 b 3 15 71,5
2 bc 2 15 79,0 79,0
1 c 1 15 81,5
0 d 0 15 175,3
Sig. 0,117 0,052 0,510 1,000
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EK 9. Cizelge 18. APX Coklu Karsilastirma Testi Sonuglar1 Tablosu

APX
ALPHA=0,05
GRUP GRUP N 1 2 3 4
4 4 15 48,6
5 5 15 64,3
3 3 15 66,3
2 2 15 69.9
0 0 15 145,5
1 1 15 168,2
Sig. 1,000 0,242 1,000 1,000
EK 10. Cizelge 19. SOD Coklu Karsilagtirma Testi Sonuglar1 Tablosu
SOD
ALPHA=0,05
GRUP GRUP N 1 2 3 4 5
5 5 15 26,5
4 4 15 47,1
3 3 15 49,7
2 2 15 82,1
0 0 15 152,1
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1 1 15 180
Sig. 1,000 0,442 1,000 1,000 1,000
EK 11. Cizelge 20. CAT Coklu Karsilastirma Testi Sonuglar1 Tablosu
COKLU KARSILASTIRMA TESTI DUNCAN SONUCLARI
CAT
ALPHA=0,05
GRUP GRUP N 1 2 3 4
4 4 15 42,5
5 5 15 46,8
3 3 15 61,3
0 0 15 78,5
2 2 15 81,2
1 1 15 148,6
Sig. 0,27 1,000 0,476 1,000
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EK 12. Cizelge 21. Na, K, Ca, Mg Varyans Analiz Tablosu

VARYANS ANALIZ TABLOSU

Kareler Serbestlik Kare
toplami derecesi | ortalamasi F Sig. (P)
Gruplar
Na |arasi 1497,122 5 299.,4 23,8 0,000
Gruplarici 1054,667 84 12,5
Genel 2551,789 89
Gruplar
K [aras 10161,689 5 2032,3 130,8 0,000
Gruplarici 1304,933 84 15,5
Genel 11466,622 89
Gruplar
Ca |arasl 2445,956 5 489,2 26,3 0,000
Gruplarici 1564,933 84 18,0
Genel 4010,889 89
Gruplar
Mg |arasi 15401,789 5 3080,4 440,1 0,000
Gruplarici 588,000 84 7.0
Genel 15989,789 89
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EK 13. Cizelge 22. Na Coklu Karsilagtirma Testi Sonuglar1 Tablosu

Sodyum (Na*)

ALPHA=0,05
GRUP GRUP N 1 2 3 4
2 2 15 27,5
1 1 15 31,7
3 3 15 32,0
4 4 15 30,1
0 0 15 35,9
5 5 15 40,5
Sig. 1,000 0,837 0,538 1,000
EK 14. Cizelge 23. K Coklu Karsilagtirma Testi Sonuglar1 Tablosu
Potasyum (K*)
ALPHA=0,05
GRUP GRUP N 1 2 3 4
4 4 15 15,1
3 3 15 24,2
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5 b 5 15 24,5

0 b 0 15 25,1

2 c 2 15 34,9

1 d 1 15 48,8

Sig. 1,000 0,575 1,000 1,000
EK 15. Cizelge 24. Ca Coklu Karsilastirma Testi Sonuglar1 Tablosu
Kalsiyum (Ca*)
ALPHA=0,05
GRUP [N GRUP N 1 2 3 4
1 a 1 15 16,0
0 a 0 15 18,5
4 b 4 15 23,3
3 bc 3 15 26,3 26,3
5 cd 5 15 29.4 29.4
2 d 2 15 29.9
Sig. 0.112 0,060 0,050 0,768
EK 16. Cizelge 25. Mg Coklu Karsilastirma Testi Sonuglar1 Tablosu
Magnezyum (Mg*)
ALPHA=0,05

GRUP| N | GRUP 3 4 5
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1 a 1 15 14,8

2 a 2 15 16,0

3 o 3 15 21,0

5 c 5 15 25,3

4 d 4 15 32,9

0 e 0 15 53,1
Sig. 0.218 1,000 1,000 1,000 1,000

EK 17. Cizelge 26. K, Ca, Mg Parametreler Arasindaki Korelasyonlar Tablosu

PARAMETRELER ARASINDAKI KORELASYONLAR

Na+* K+ Catt
-0,390
K+ 0,000
-0,035 -0,256
Co** 0,743 0,015
0,374 -0,504 -0,238
Mg* 0,000 0,000 0,024
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