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Ozet: Son yillarda kurakligin artis1 sonucunda tarimsal iiriinlerde verim ve kalitede bilyiik diisiisler
olusmaktadir. Kurakligin bitkilere verdigi zarar seklini tanimlamak ¢6ziim yollarmi daha da
kolaylagtiracaktir. Kuraklik nedeniyle triinlerdeki verim ve kalitede diigiislerin en aza indirgenmesi
amaciyla bilimsel aragtirmalar yiiriitiilmektedir. Bu ¢alismada diinyada ve {ilkemizde sevilerek tiiketilen
ve Onemli bir iriin olan fasulyede kurakligin bitkilerde olusturdugu enzim ve iyon degisimlerinin
belirlenmesi amaglanmistir. 2:1 oraninda torf + perlit karigimi igeren saksilarda yetistirilen fasulye
bitkilerinde sulama suyu, kademeli olarak kesilerek stres olusturulmustur. Kuraklik stresine tolerant
(Yakutiye ve V-al) ve duyarli (Zulbiye ve T7) fasulye genotiplerinde kuraklik stresinin bes farkli
déneminde enzim ve iyon degigsimlerine bakilmigtir. Kuraklik stresinin 0., 2., 4., 6. ve 8. giinlerindeki
fasulye genotiplerinde katalaz (CAT), siiperoksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX),
malondialdehit (MDA), Klorofil-a, Klorofil-b, toplam klorofil, K, Ca ve Na iyon igeriklerindeki
degisimler incelenmistir. Kuraklik stresine tolerant ve duyarli genotiplerde incelenen bu parametreler
bazinda bariz farklar olustugu gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Antioksidant, fyon, Klorofil, Kuraklik stresi, Phaseolus vulgaris

Enzyme, Chlorophyl and Ion Changes in Some Common Bean
Genotypes by Drought Stress

Abstract: In recent years, as a result of the increase in drought, one of the most important abiotic stress
conditions, large declines have been observed in the yield and quality of agricultural products. The
solution will be much easier if the drought damage in crops has to be defined well. Scientific studies have
been carried out in order to minimize the decrease in yield and quality. The present study aimed to
determine the enzyme and ion changes in common bean, an important product consumed and enjoyed a
lot in the world and our country, during drought stress. Drought stress has been created by cutting
irrigation water gradually for common bean plants grown in pots containing 2:1 peat + perlite mixture.
The enzyme and ion level changes in the drought tolerant (Yakutiye and V-al) and in drought sensitive
(Zulbiye and T7) bean genotypes have been analyzed in five different periods of drought stress. The
changes in the level of catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD), ascorbate peroxidase (APX),
malondialdehyde (MDA), chlorophyll-a, chlorophyll-b, the total chlorophyll, K, Ca and Na were
examined on the 0", 2", 4" 6™ and 8" days of the drought stress. Obvious differences have been
observed for these examined parameters in drought tolerant and susceptible genotypes.

Keywords: Antioxidant, Ion, Chlorophyll, Drought stress, Phaseolus vulgaris
Giris

Kuraklik nedeniyle birgok tarimsal iiriinde verim ve kalite kayiplar1 olmaktadir. Ozelliklede fasulye gibi
bir¢ok sebzenin iiretiminde diinyada ilk bes iilke arasinda bulunan iilkemizde kuraklik nedeniyle olusan
kayiplara bir 6nlem alinmasi gerekmektedir. Ulkemiz ve Van Golii Havzasi, diger bazi sebze tiirlerinde
oldugu gibi fasulyede de 6enmli bir genetik ¢esitlilige sahiptir (Ekincialp ve Sensoy 2013; Erding ve ark.
2013a,b). Bu genetik ¢esitlilk icerisinden kurakliga tolerant fasulye genotiplerinin tespiti, fasulyenin
kurakliktan dolayr verim ve kalite kaybinin azalmasma yonelik bilimsel ve 1slah ¢alismalarna katkida
bulunacaktir.
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Bitkiler kuraklik stresine girdiklerinde dokular1 arasinda su dengesi bozulmaktadir. Stres durumunda
turgor kaybi nedeniyle hiicre biiyiimesi olumsuz olarak etkilendiginden hiicreler kiiciik kalmaktadir.
Hiicre biiyiimesindeki azalma geper sentezini de etkilemektedir. Protein ve klorofil olumsuz olarak
etkilenirken, tohumlarmn ¢imlenme yetenegini kaybettikleri goriilmektedir (Lichtenthaler 1983; Zengin,
2007; Amira 2011). Fotosentez ve solunum yavaslamakta ve durmaktadir. Hiicre biiylimesinde gerileme
yapraklarm kiigiilmesine ve fotosentez iiretiminin daha da azalmasina yol acar (Ozen ve Onay 2007). Su
eksikligi siiperoksit radikali (O;"), hidrojen peroksit (H,O,), hidroksil radikalleri (OH") ve siiperoksit
radikali (O,") gibi gesitli reaktif oksijen tiirevlerinin (ROT) olusumuna neden olmaktadir (Giineri Bagci
2010). ROT, hiicrede membran lipitleri, niikleik asitler, proteinler, klorofiller ve makro molekiillere zarar
vermektedir. Hiicre membrani iizerine serbest oksijen radikallerinin etkisi, lipit peroksidasyonu ile
olmaktadir. Hiicre membran1 tahribatina yol agan lipit peroksidasyonu, birkac¢ reaksiyon basamagi
sonucunda malondialdehit (MDA) iriinii iiretmektedir. Kuraklik stresi bitkilerde enzim aktivitesi ve
enzim miktar1 tizerine de onemli bir etki yapmaktadir. Ayrica absisik asit miktar1 yapraklarda 40 kat
artarken, kok dahil diger organlarda bu artig daha azdir. Absisik asit stomalarin kapanmasini saglayarak,
suyun transpirasyonunu 6nlemektedir (Kacar ve ark. 2006).

Stoma kapatma hiicrelerinde K birikmesi sonucu su potansiyelinin diismesi ve buna mukabil hiicreye su
girmesi ve yine bu hiicrelerde K eksilmesi sonucu seker ve nisasta birikmesi nedeniyle su potansiyelinin
artmasina neden olmaktadir. Ancak ilave K saglanmasi durumunda, bozulmus olan hiicre igi elektrolitik
denge diizelmekte, ayn1 membran baglama yorelerinde Na ile rekabet edecek K miktar1 artmakta ve
bozulmus olan hiicre i¢i Na/K dengesi yeniden ayarlanarak metabolik faaliyetler diizene girebilmektedir.
Biiyiime ve gelisme icin gerekli temel elementler den biri K digeri de Ca iyonudur. Abiyotik stres, K gibi
Ca alimmi da olumsuz etkilemektedir. Na hiicre zarindaki Ca ile yer degistirerek apoplast kismmda
Na/Ca iyon oranlarmin artmasmi saglamaktadir. Bu durumda, zarm fizyolojik ve fonksiyonel yapisi
bozulur ve hiicrenin Ca dengesi bozulmaktadir. Yiiksek Na konsantrasyonu; hiicrenin i¢ zar yapilarinda
bagli halde bulunan Ca iyonlarnin serbest hale gegerek i¢sel Ca depolarinin bogsalmasina ve hiicrede
serbest Ca iyonlarin artisina neden olmaktadir (Kaya ve Tuna 2010). Kuraklik stresi uygulanan
fasulyelerden Kurakliga tolerant Yakutiye ve hassas Zulbiye fasulye gesitlerinin kuraklik stresi her iki
gesitte de yaprak su potansiyeli ve stoma iletkenligini diisiirdiigii, simplastta K igerigi diisiik ¢ikarken
apoplastta arttig1 belirtilmektedir. Kuraga tolerant gesitte simplastik Na icerigi azalirken apoplastik Na
igerigi arttigi, Kuraga duyarli Ca igerigi kuraklik stresi boyunca her ikisinde de diistiigii belirtilmistir.
Tolerant gesitte Ca orani simplastta arttigt ve apoplastta diistiigii, Na apoplastta ve simplastta degisime
ugramadig belirtilmektedir. Kuraga tolerant ¢esitte simplastta ve apoplastta ozmotik dengeyi saglamak
amaciyla ¢ok yiiksek kapasite gosterdigi vurgulanmaktadir (Giiler ve ark. 2012). Fasulye bitkisinde
kurakligin lipit (MDA) ve antioksidant enzim aktivitelerinde artis ve dokularda da zararlanmalara yol
actig1 belirtilmektedir (Tirkan ve ark. 2005). Asir1 kuraklik altinda fasulye bitkisinin stoma iletkenligi,
oksidatif ve antioksidatif aktivitelerinin arttigi belirtilmektedir (Rosales ve ark. 2005). Domateste
uygulanan su stresi verim ve meyve kalitesinin diigmesine neden olurken, yaprak oransal su igerigi
dayanikli ¢esitlerde iyi ve antioksidant igerigi ise duyarli gesitlerde yiiksek c¢iktigr vurgulanmigtir
(Sanchez ve ark. 2010).

Kuraklik sartlarinda bitkiler K, Ca, Na iyon igeriklerinde farkli duyarlilik sistemi ve savunma sistemi
gosterdikleri belirtilmistir. Bitkide sodyum iyonunun, yasli yapraklardan baslayarak siirgiin ve
yapraklarda nekrotik lekeler gibi semptomlar olusturmaktadir (Aktas 2002; Dasgan ve ark. 20006).
Kavunlarda yesil aksam ve kdklerde K ve Ca iyonu fazla olan genotiplerin stres kosullarina dayanimlari
daha da arttig1, ayrica kuraklik stresindeki genotiplerde oksidatif ve antioksidatif enzim aktivitelerinde
artisa neden oldugu belirtilmektedir (Kusvuran 2010). Tuzluluk sonucunda bitkilerde kuraklik belirtileri
goriilmektedir. Fasulye genotiplerine tuz stresi uygulanan c¢alismada, bazi genotipler biinyelerine bol
miktarda Na iyonu alarak yiiksek doku toleransi gdsterip “Na-kabullenen- inclusion” bir mekanizma ile
tuzdan zararlanmaz iken, diger bazi genotipler ise Na iyonunu olduk¢a az alarak kendilerini korumayi
basarmislar ve “Na-sakian-exclusion ” tepki vermislerdir. “Na-sakiman” (excluder) genotipler i¢in diisiik
Na/K, Na/Ca oranlari, diisiik Na konsantrasyonu, yiiksek K ve Ca konsantrasyonlar1 tarama (screening)
parametresi olabilirken; ‘“Na-kabullenen” (includer) genotipler i¢in ise yiiksek Na/K, Na/Ca oranlari,
yiksek Na ve diisik K ile Ca konsantrasyonlarmin tarama (screening) parametresi olabilecegi
belirlenmistir (Kog 2005).
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Bu calisma ile kurakliga tolerans bakimindan taranan fasulye genotipleri iginde tespit edilen kurakliga
tolerant (Yakutiye ve V-al) ve duyarli (Zulbiye ve T7) fasulye genotiplerinde kuraklik stresinin enzim,
klorofil ve iyon miktarinda olusturdugu degisimlerin belirlenmesi amaglanmistir.

Materyal ve Yontem

Kuraklik stresine maruz kalan fasulye genotiplerinden kuraklik stresine tolerant Yakutiye ve V-al ile
kuraklik stresine duyarli Zulbiye ve T7 genotiplerinde Kkatalaz (CAT), siiper oksit dismutaz (SOD),
askorbat peroksidaz (APX), malondialdehit (MDA), Klorofil-a, Klorofil-b ve toplam klorofil, K, Ca ve
Na iyon igeriklerinin kuraklik stresinin 0., 2., 4., 6. ve 8. giinlerindeki degisimleri incelenmistir. Fasulye
tohumlart 2:1 oraninda torf + perlit karigimi igeren 2 It’ lik saksilarda her saksida ii¢ bitki olusacak
sekilde ekilmistir. Fasulye tohumlar1 ¢imlenene kadar musluk suyu ile sulanmustir. Gergek yapraklar
¢iktiktan sonra Hogland besin ¢ozeltisi saf suya karistirilip sulama yapilmistir. Sulama suyu kademeli
olarak kesilerek, stres olugmasi saglanmaya calisilmistir. Kademeli olarak yapilan uygulamada drenaj
miktar1 esas almarak % 100 doygun hale getirilmis saksilarm % 75’1, % 50°si ve % 25’ine kadar nem
kosulu saglandiktan sonra sulama tamamen kesilmistir. Kontrol bitkileri ise % 30 diizeyinde drenaji
saglanacak sekilde standart besin ¢ozeltisi ile sulanmistir (Kugvuran 2010). Tohum ekiminden itibaren
24. giin kuraklik stresinin sifirmei giinii olarak kabul edildikten sonra ilk 6rnekler analizler i¢in alinirken,
son Ornekler 32. giinde (stresin 8. giiniinde) alinarak deneme sonlandirilmustir.

Mineral element analizleri

Segilen fasulye genotipleri dort tekerriirlii ve her tekerriirde {i¢ saks1 ve her saksida ii¢ bitki olacak sekilde
kurulmustur. Her bes déonemde (stresin sifirmnci glinii: tohum ekiminden itibaren 24. giin, stresin sekizinci
giinii ise 32. giin) tekerriirii temsil eden bitkinin durumuna gore bir veya iki bitki almip bitkinin tiimii
once acikta daha sonra 65 'C’de 48 saat etiivde kurutulduktan sonra 200 mg yesil aksamdan 200 mg da
kok kismindan alinip mineral madde tayini igin kullanilmigtir. 200 mg tartilan kurutulmus ve 6gitiilmiis
bitki ornekleri etil alkolle 6n yakma yapildiktan sonra 550 'C kiil firminda kiil olusuncaya kadar
yakilmigtir. Elde edilen kiil, % 3,3’lik HCI’de ¢6ziinmiis ve mavi banth filtre kagidinda siiziildiikten
sonra Na, K, Ca okumalar1 Yiiziincii Y1l Universitesi Bilimsel Arastirma ve Uygulama Merkezinde
atomik absorbsiyon cihazinda yapilmistir (Kusvuran 2010; Giineri Bagct 2010). Na iyonunun bitki
yetistirme ortaminda bulunmast ile birlikte K ve Ca’ un Na ile oranlari bitkilerin strese dayanma siiresini
ve zararlanma iizerine etkisi olmaktadir. Bitkisel {iretimde kullanilan giibre ve besin ¢dzeltileri yetistirme
ortamini tuzlulagtirmaya neden olabildigi gibi kuraklik stresi sonucu toprakta bulunan Na miktarminda
etkili olabildigi g6z 6niine alinarak Na iyonu miktarmada bakilmistir.

Klorofil miktar:

Fasulye bitkilerinde alttan ti¢iincii yapraktan alinan 0.25 g érnekler, dogrudan 1s1k gelmeyen los bir yerde
% 80’lik aseton igerisinde homojenize edilip filtre edildikten sonra ekstrakt, aseton ile 25 ml’ye
tamamlanmistir. Hazirlanmis 6rnekler 663 nm ve 645 nm dalga boyunda okunup asagida verilen formiil
yardimiyla hesaplanmistir (Lichtenthaler 1983; Zengin 2007; Amira 2011).

Klorofil a (mg/g) = (12,7 * 663 nm) — (2.69 * 645 nm) * V / W*10000
Klorofil b (mg/g) = (22,91 * 645 nm) — (4.68 * 663 nm) * V/ W*10000
Toplam Klorofil = Klorofil a + Klorofil b

Lipit peroksidasyonu

Bitkilerde lipit peroksidasyonu, malondialdehit (MDA) icerigi olarak ifade edilmektedir. Bitkilerin alttan
3. yapragindan alinan 0.5 g yaprak ornegi 10 ml % 0.1°lik trikloroasetik asit (TCA) ile homojenize
edildikten sonra homojenat 15000 rpm’de 5 dakika santrifiij edilmistir. Santrifiij edilen 6rnegin berrak
kismindan 1 ml alinip, lizerine 4 ml % 20’lik TCA igerisinde ¢oziilmiis % 0.5°lik tiobarbiturik asit (TBA)
katilmistir. Karistm 95 ‘C’de 30 dakika bekletildikten sonra hizla buz banyosunda sogutulup 10000
rpm’de 10 dakika santriflij yapildiktan sonra berrak kisimda 532 ve 600 nm dalga boyunda absorbansi
belirlenmis ve asagidaki esitlik ile malondialdehit (MDA) igerigi hesaplanmustir (Jebara ve ark. 2010):
MDA (nmol ml-1) = [(A532-A600)/155 000] 10°

382



Antioksidatif enzim analizleri

Dondurulmus 1 g yaprak 6rnegi (bitkilerin alttan {iglincii yapragi) 5 ml soguk 0.1 M Na-fosfat, 0.5 mM
Na-EDTA ve 1 mM askorbik asit karisimi1 (pH: 7.5) ile homojenize edildikten sonra, homojenat 4 'C’de
30 dakika 18000 rpm’de santrifiij edilmistir. Bu sekilde hazirlanan homojenatta hemen askorbat
peroksidaz (AP) aktivitesi belirlenmistir. Katalaz (KAT) ve siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitelerinin
belirlenmesi i¢in, 1 g dondurulmus yaprak 6rnegi 5 ml soguk 0.1 M Na-fosfat, 0.5 mM Na-EDTA
karisimi (pH: 7.5) ile homojenize edildikten sonra, homojenat 4 ‘C’de 30 dakika 18000 rpm’de santrifiij
edilmistir. Homojenatm bir kisminda hemen KAT aktivitesi belirlenmis ve SOD belirlemesi igin ekstrakt
-20 °C’ de bekletilmistir (Jebara ve ark. 2010; Giineri Bagc1 2010).

Katalaz (CAT) aktivitesi

Katalaz aktivitesi, 240 nm dalga boyunda H,0, nin kaybolmasinin izlenmesi ile belirlenmistir. Reaksiyon
¢ozeltisi olarak 0.05 M fosfat tamponu (KH,POy), 1.5 mM H,0, karisimi kullanilmistir (pH: 7.0). 2.5 ml
reaksiyon ¢ozeltisi ile 0.2 ml bitki ekstrakt1 karistirilmistir. Spektrofotometrede 240 nm dalga boyunda 0.
ve 60. saniye okumalari alinmigtir. Reaksiyon 0.1 ml enzim ekstraktinin ilavesi ile baslatilmistir.
Degerlendirme 1 dakika i¢inde absorbansdaki degisim dikkate alinarak yapilmistir (Jebara ve ark. 2010;
Gtineri Bagci 2010).

Stiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi

Nitroblue tetrazolium’un (NBT) 560 nm dalga boyunda inhibisyonu ile belirlenmistir. Reaksiyon ¢ozeltisi
olarak 50 mM Na-fosfat tamponu (Na,HPO, x H,0,), 0.1 mM Na- EDTA, 33 uM NBT, 5 uM riboflavin,
13 mM methionin karigimi kullanilmistir (pH: 7.0). 2.5 ml reaksiyon ¢ozeltisi ile 0. 1 veya 0.2 ml bitki
ekstrakti karistirlmistir. Reaksiyon 25 °'C’de 75 pmol m-2 s-1 (40 W) 1sik altinda 10 dakika bekletilerek
saglanmistir. Kontrol ¢dzeltisi enzimsiz olarak karanlikta ayni siire bekletilmistir. Kontrol ve Reaksiyon
¢ozeltisi 560 nm’de okunmustur. SOD aktivitesi iinite olarak NBT’ un % 50’sini indirgeyen aktivite
olarak belirlenmistir (Jebara ve ark. 2010; Giineri Bagci 2010).

Askorbat peroksidaz (APX) aktivitesi

Askorbat peroksidaz aktivitesi, 290 nm dalga boyunda askorbik aside bagli H,O,’nin indirgenmesi
Ol¢iilmiistiir. Reaksiyon ¢ozeltisi olarak 50 mM fosfat tamponu (KH,PO,), 0.5 mM askorbik asit, 0.1 mM
EDTA, 1.5 mM H,0, karigimi kullanilmistir (pH: 7.0). 3 ml reaksiyon ¢ozeltisi ile 0.1 ml bitki ekstrakti
karigtirilmistir.  Spektrofotometrede 290 nm dalga boyunda 0. ve 60. saniye okumalari almmuistir.
Reaksiyon 0.1 ml enzim ekstraktinin ilavesi ile baslatilmistir. Degerlendirme 1 dakika iginde
absorbansdaki degisim dikkate almarak yapilmistir (Jebara ve ark. 2010; Giineri Bagc1 2010).

Istatistik analiz

Denemelerde dort tekerriirlii tesadiif parselleri deneme deseni kullanilmustir. Kuraklik ve kontrol
bitkilerinde bes ayr1 dénemdeki stresin etkisinin belirlenmesi amaci ile elde edilen verilerin istatistiksel
analizleri kullanilan deneme desenine gore (SAS 9.0) paket programinda varyans analizine tabi
tutulmustur.

Bulgular ve Tartisma

Kuraklik stresi, bitkiler iizerinde belirli nekrotik semptomlar olusturur. Bu semptomlari yogunlugu, ¢ogu
zaman bitkilerin tolerant veya hassas oldugu fikrini verebilmektedir. Abiyotik stres bitkilerin su alimin
azalttign veya engelledigi i¢in ¢ogu zaman stresin ileriki asamalarinda kuraklik zarar belirtileride
goriilmektedir. Kontrol grubu ile kuraklik streslerinin uygulandig1 fasulye genotipleri arasinda oldukca
farklilik arz eden sonuglara ulagilmistir. Kurakliga dayanikli gesitlerin segiminde, klorofil, membran
gecirgenligi, prolin birikimi, H,O, birikimi, lipid peroksidasyonu, bitki ortiisii sicakligi, enzimatik
olmayan antioksidanlar ve antioksidan enzimlerden siiperoksit dismiitaz (SOD), katalaz (KAT), aksorbat
peroksidaz (APX) enzim aktiviteleri gibi parametreler incelenen calismada yer alan nohut ¢esitlerinin
(Menemen-92, Ak¢in, Aydin-92, izmir-92, Kiismen, Canitez-87, Gokge, Sar1, Uzunlu-99, Er-99 ve ILC-
195) kuraklik stresine farkl tepkiler goéterdikleri bildirilmistir. Biitiin nohut ¢esitlerinde kuraklik stresine
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bagli olarak H,O, birikimi ve buna bagli olarak lipid peroksidasyonunda artis gergeklestigi bildirilmistir.
Kurakliga bagli olarak enzimatik antioksidanlardan SOD azalirken, KAT ve APX artis goéstermistir
¢alisma sonucunda, sera ve tarla kosullarinda Gokge, Sar1 ve Uzunlu-99 ¢esitlerinin diger gesitlerde gore
kurakliga toleransinin yiiksek oldugu bildirilmistir (Giineri Bagc1 2010).

Bazi fasulye cesitlerinin (GOyniik 98, Karacagehir 90, Sehirali 90, ES855 ve Yunus 90) biiyiime
parametreleri, klorofil igerigi ve lipit (MDA) peroksidasyonuna kuraklik télerans seviyelerinin
belirlenmesiyle ilgili yapilmis bir ¢alismada, Yunus 90 ¢esidinde katalaz (CAT) ve askorbat peroksidaz
(APX) aktivitelerindeki artisin diger cesitler ile kiyaslandiginda daha yiiksek oldugu belirtilmektedir
(Terzi ve ark. 2010).

Kuraklik stres kosullarinin klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil de diisiislere neden oldugu; bununla
birlikte, bu disiislerin duyarli genotiplerde tolerant olan genotiplere nazaran daha fazla oldugu
goriilmistiir (Sekil 1-3). Kuraklik stresinde en yiiksek klorofil a degeri Yakutiye fasulye c¢esidinin 2. stres
giiniinde ve en diisiik deger ise T7 genotipinde stresin 8. giinii ger¢ceklesmistir. Klorofil b degerleri 0.0887
degeri (8. stres giinii T7 genotipi) ile 0.2892 degeri (0. giin Zulbiye fasulye ¢esidi) arasinda degismistir.
Kuraklik stresinde stres uzadik¢a, toplam klorofil degerinde diisiisler gergeklesmektedir. En yiiksek
toplam klorofil degeri, stresin baslangicinda (stresin 0. giiniinde) V-al genotipinde elde edilirken, en
diisiik degerlere T7 genotipin ise 8. stres giiniinde rastlanmistir (Sekil 1-3). Klorofil miktarinin stres etkisi
stiresince olumsuz etkilendigi vurgulanmaktadir ( Giineri Bagci 2010; Zengin 2007; Amira 2011). Bitkiler
herhangi biyotik, abiyotik veya farkli bir olumsuz cevre sartlarindan olumsuz yonde etkilendiginde
bitkilerde gerek klorofil gerekse verim ve kalitede azalmalar meydana gelmektedir.
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*Stres donemleri ile genotiplerin verileri arasindaki fark istatistiksel olarak (p<0.05) diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Sekil 1. Fasulye genotiplerinde (V-al ve Yakutiye tolerant; T7 ve Zulbiye duyarli) klorofil A diizeyinde
meydana gelen degisimler.
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*Stres donemleri ile genotiplerin verileri arasindaki fark istatistiksel olarak (p<0.05) diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Sekil 2. Fasulye genotiplerinde (V-al ve Yakutiye tolerant; T7 ve Zulbiye duyarli) klorofil B diizeyinde

meydana gelen degisimler.
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*Stres donemleri ile genotiplerin verileri arasindaki fark istatistiksel olarak (p<0.05) diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Sekil 3. Fasulye genotiplerinde (V-al ve Yakutiye tolerant; T7 ve Zulbiye duyarli) klorofil A+B

diizeyinde meydana gelen degisimler.
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Kuraklik stresinin ilerleyen agamalarinda duyarli olan fasulye genotiplerinin yapraklarindaki MDA orani,
tolerant olan genotiplere oranla daha yiiksek ¢ikmistir. Kurakliga tolerant genotiplerde 8. stres giiniinde
MDA orani fazla artarken duyarli genotiplerde ise 6. stres giiniinde MDA oranlar1 daha fazla artmistir
(Sekil 4). Hiicre membrani tahribatina yol agan lipit peroksidasyonu, birka¢ reaksiyon basamagi
sonucunda malondialdehit (MDA) iiriinii {iretmektedir (Kusvuran 2010; Giineri Bagci1 2010; Kacar ve
ark., Terzi ve ark 2010) . Fasulye bitkisinde kurakligin lipit (MDA) ve antioksidant enzim aktivitelerinde
artis ve dokularda da zararlanmalara yol agtig1 belirtilmektedir (Tiirkan ve ark. 2005). Kuraklik stresinin
ilerleyen asamalarinda antioksidatif enzim olan CAT, SOD ve APX igerikleri tolerant genotip olan
Yakutiye ve V-al genotiplerinde, stres sonucunda hassas genotiplere nazaran olduk¢a belirgin bir atis
gostermistir. V-al, Yakutiye ve T7, Zulbiye ¢esitleri 8. stres giinlinde ki CAT igerikleri 2. stres giiniine
nazaran daha fazla artis gostermistir (Sekil 5). SOD igerigi agisindan duyarli ve ozellikle tolerant
genotiplerde daha fazla artig olmustur (Sekil 6). APX igerigine bakildiginda Zulbiye ¢esidinde 2. stres
glininde disiis ve 4. stres giinliinde yiikselme belirlenirken, 8. stres gilininde Yakutiye ve V-al
gesitlerindeki daha fazla artis olmakla beraber T7 ve Zulbiye gesitlerinde de belirlenmistir (Sekil 7).
Antioksidan enzimlerden siiperoksit dismiitaz (SOD), katalaz (KAT), aksorbat peroksidaz (APX) enzim
aktiviteleri gibi parametreler incelenen bir nohut ¢alismasinda yer alan ¢esitlerin kuraklik stresine farkli
tepkiler gosterdikleri bildirilmistir. Biitiin nohut ¢esitlerinde kuraklik stresine bagli olarak H,O, birikimi
ve buna bagl olarak lipid peroksidasyonunda artis gergeklestigi bildirilmistir. Kurakliga bagli olarak
enzimatik antioksidanlardan SOD azalirken, CAT ve APX artig gostermistir ¢alisma sonucunda, sera ve
tarla kosullarindaki gesitlerinin diger gesitlere gore kurakliga toleransinin yiiksek oldugu bildirilmistir
(Giineri Bagce1 2010). Fasulye gesitlerinin klorofil igerigi ve lipit (MDA) peroksidasyonuna kuraklik
tolerans seviyelerinin belirlenmesiyle ilgili ¢alismada, katalaz (CAT) ve askorbat peroksidaz (APX)
aktivitelerindeki artisin diger gesitler ile kiyaslandiginda daha yiiksek oldugu belirtilmektedir (Terzi ve
ark 2010).
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*Stres donemleri ile genotiplerin verileri arasindaki fark istatistiksel olarak (p<0.05) diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Sekil 4. Fasulye genotiplerinde (V-al ve Yakutiye tolerant; T7 ve Zulbiye duyarli)) MDA miktarinda
(nmol/g T.A) meydana gelen degisimler.
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*Stres donemleri ile genotiplerin verileri arasindaki fark istatistiksel olarak (p<0.05) diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Sekil 5. Fasulye genotiplerinde (V-al ve Yakutiye tolerant; T7 ve Zulbiye duyarli)) CAT miktarinda

(mmol/g TA) meydana gelen degisimler.
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*Stres donemleri ile genotiplerin verileri arasindaki fark istatistiksel olarak (p<0.05) diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Sekil 6. Fasulye genotiplerinde (V-al ve Yakutiye tolerant; T7 ve Zulbiye duyarli)) SOD enzim
aktivitesinde (linite/g TA) meydana gelen degisimler.
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*Stres donemleri ile genotiplerin verileri arasindaki fark istatistiksel olarak (p<0.05) diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Sekil 7. Fasulye genotiplerinde (V-al ve Yakutiye tolerant; T7 ve Zulbiye duyarli)) APX enzim
aktivitesinde (mmol/g T.A) meydana gelen degisimler

Potasyum eksikligi ve Na toksisitesi diinyada ve bitkisel tiretim smirlayan baslica sorunlar arasindadir.
Potasyum (K) bitkiler i¢in 6nemli bir besin maddesidir ve genellikle bitkilerde en bol katyondur. Bununla
birlikte sodyum (Na) bitkiler i¢in minimum seviyede bile sorun yaratabilmektedir (Aktas 2002; Dasgan
ve ark. 2006). Fasulye genotiplerinin yesil aksam ve kok bolgesindeki K ile Ca igerikleri kuraklik
stresinin baglangici kabul edilen sifirmer giin igerigi 8. giin i¢eriginden fazla ¢ikmustir (Sekil 8-13). Bu ise
stresten etkilenmenin kalsiyum ve potasyumun azligina bagl oldugunu géstermektedir. Sodyum orani ise
istatistiksel olarak dnemli ¢ikmasina kargin stresin 8. giinii sonunda az miktarda artig gostermistir. Yesil
aksam ve kok bolgesindeki K/Na ve Ca/Na oranlarinda da goriilecegi lizere Na miktarinin fazla K ve Ca
miktarmin az oldugu genotiplerde zararlanmalarin daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 14-17).
Yapilan galismalarda kuraklik sonucunda ortamda tuzlulagma meydana gelmekte ve Na birikimine neden
olmaktadir. Stoma kapatma hiicrelerinde K birikmesi sonucu su potansiyelinin diigmesi ve buna mukabil
hiicreye su girmesi ve yine bu hiicrelerde K eksilmesi sonucu seker ve nisasta birikmesi nedeniyle su
potansiyelinin artmasma neden olur. Ancak ilave K saglanmasi durumunda, bozulmus olan hiicre ici
elektrolitik denge diizelmekte, ayn1 membran baglama yorelerinde Na ile rekabet edecek K miktar
artmakta ve bozulmus olan hiicre i¢i Na/K dengesi yeniden ayarlanarak metabolik faaliyetler diizene
girebilmektedir. Abiyotik stres, K gibi Ca alimin1 da olumsuz etkilemektedir. Na hiicre zarindaki Ca ile
yer degistirerek apoplast kisminda Na/Ca iyon oranlarmin artmasini saglar. Bu durumda, zarin fizyolojik
ve fonksiyonel yapisi bozulur ve hiicrenin Ca dengesi bozulur. Yiiksek Na konsantrasyonu; hiicrenin ig
zar yapilarinda bagli halde bulunan Ca’larin serbest hale gecerek i¢sel Ca depolarmim bosalmasma ve
hiicrede serbest Ca’larin artisina neden olmaktadir (Kaya ve Tuna 2010). Kuraklik stresi uygulanan
fasulyelerden Kurakliga tolerant Yakutiye-98 ve hassas Zulbiye fasulye gesitlerinin kuraklik stresine
tepkileri incelendiginde her iki ¢esitte de yaprak su potansiyeli ve stoma iletkenligini diistirdiigi,
simplastta K igerigi diisiik ¢ikarken apoplastta arttigi belirtilmektedir. Kuraga tolerant gesitte simplastik
Na igerigi azalirken, apoplastik Na icerigi arttigi, Kuraga duyarli Ca icerigi kuraklik strOe si boyunca her
ikisinde de distiigii belirtilmistir. Tolerant gesitte Ca oraninin simplastta arttig1 ve apoplastta diistiigii, Na
oraninin apoplastta ve simplastta degisime ugramadig belirtilmektedir. Kuraga tolerant gesitte simplastta
ve apoplastta ozmotik dengeyi saglamak amaciyla ¢ok yiiksek kapasite gosterdigi vurgulanmaktadir (
Giiler ve ark. 2012).
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*Stres donemleri ile genotiplerin verileri arasindaki fark istatistiksel olarak (p<0.05) diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Sekil 8. Fasulye genotiplerinin (V-al ve Yakutiye tolerant; T7 ve Zulbiye duyarl) siirgiinlerdeki K

iyonunda (%) meydana gelen degisimler.
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*Stres donemleri ile genotiplerin verileri arasindaki fark istatistiksel olarak (p<0.05) diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Sekil 9. Fasulye genotiplerinde (V-al ve Yakutiye tolerant; T7 ve Zulbiye duyarli) koklerin K iyonunda

(%) meydana gelen degisimler.
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*Stres donemleri ile genotiplerin verileri arasindaki fark istatistiksel olarak (p<0.05) diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Sekil 10. Fasulye genotiplerinde (V-al ve Yakutiye tolerant; T7 ve Zulbiye duyarli) siirgiinlerdeki Ca

iyonunda (%) meydana gelen degisimler.
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*Stres donemleri ile genotiplerin verileri arasindaki fark istatistiksel olarak (p<0.05) diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Sekil 11. Fasulye genotiplerinin (V-al ve Yakutiye tolerant; T7 ve Zulbiye duyarl) koklerinde Ca

iyonlarinda (%) meydana gelen degisimler.
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*Stres donemleri ile genotiplerin verileri arasindaki fark istatistiksel olarak (p<0.05) diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Sekil 12. Fasulye genotiplerinin (V-al ve Yakutiye tolerant; T7 ve Zulbiye duyarli) siirgiinlerinde Na

iyonunda (%) meydana gelen degisimler.
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*Stres donemleri ile genotiplerin verileri arasindaki fark istatistiksel olarak (p<0.05) diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Sekil 13. Fasulye genotiplerinin (V-al ve Yakutiye tolerant; T7 ve Zulbiye duyarli) kdklerinde Na

iyonunda (%) meydana gelen degisimler.
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*Stres donemleri ile genotiplerin verileri arasindaki fark istatistiksel olarak (p<0.05) diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Sekil 14. Fasulye genotiplerinin (V-al ve Yakutiye tolerant; T7 ve Zulbiye duyarl) siirgiinlerinde Ca/Na

oranindaki (%) meydana gelen degisimler.
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*Stres donemleri ile genotiplerin verileri arasindaki fark istatistiksel olarak (p<0.05) diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Sekil 15. Fasulye genotiplerinin (V-al ve Yakutiye tolerant; T7 ve Zulbiye duyarli) koklerindeki Ca/Na
oraninda (%) meydana gelen degisimler.
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*Stres donemleri ile genotiplerin verileri arasindaki fark istatistiksel olarak (p<0.05) diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Sekil 16. Fasulye genotiplerinin (V-al ve Yakutiye tolerant; T7 ve Zulbiye duyarli) siirgiinlerinde K/Na

oranindaki (%) meydana gelen degisimler.
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*Stres donemleri ile genotiplerin verileri arasindaki fark istatistiksel olarak (p<0.05) diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Sekil 17. Fasulye genotiplerinin (V-al ve Yakutiye tolerant; T7 ve Zulbiye duyarli) koklerinde K/Na

oranindaki (%) meydana gelen degisimler.
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Sonuc¢

Fasulyede kurakliga duyarli ve tolerant genotiplerin kuraklik stresleri siiresince klorofil, enzim, MDA ve
iyon igeriklerinin incelendigi ¢aligmada tolerant ve duyarli gesitler arasinda ciddi farklar goriilmiistiir.
Kuraklik stres kosullarinin klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil miktarinda azalma duyarli genotiplerde
daha fazla olmustur. Fasulye genotiplerinin MDA miktar1 incelendiginde kuraklik stresinin ilerleyen
asamasinda duyarli olan fasulye genotiplerinin yapraklarindaki MDA orani, tolerant olan genotiplere
oranla daha yiliksek ¢ikmistir. CAT, SOD ve APX’in tolerant genotiplerindeki miktarlari, duyarli
genotiplere gore artmistir. Fasulye genotiplerinin yesil aksam ve kok bolgesindeki K ile Ca igerikleri
kuraklik stresi sonunda diigmesine karsin Na igeriginde ise ¢ok az miktarda artis olmustur. Caligmamizin
sonunda, fasulye genotiplerinde kuraklik stresinin etkilerini belirlemek amaciyla uyguladigimiz
parametrelerin, kuraklik stresine tolerant genotiplerin se¢iminde uygun kriterler oldugu bir kez daha
kanitlanmustir.
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