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OZET: Kuraklik, diinya ¢apinda tarimsal verimliligi etkileyen onemli bir gevresel strestir. Bu ¢alismada indol
asetik asit uygulamasinin kuraklik stresi altinda seker pancari tizerine etkisi incelenmistir. Denemede sulama
seviyeleri tarla kapasitesinin % 33, % 66 ve % 100 seviyesinde tutulmustur. Bitkilere indol asetik asitin 4
farkli dozu (0,5,10,20 pM) uygulanmigtir. Bitkiler iklim odasinda Hoagland besin soliisyonuyla
yetistirilmistir. Denemenin sonunda yaprak boyu, yaprak eni, yaprak oransal su i¢erigi, membran zararlanmasi
ve malondialdehit (MDA) igerigi belirlenmistir. Denemeden elde edilen sonuglara gore, kuraklik yaprak boyu,
yaprak eni ve yaprak oransal su igerigini azaltirken, membran zararlanmasi ve malondialdehit (MDA) igerigini
arttirmugtir. Kuraklik stresi altinda uygulanan indol asetik asit ise bu olumsuz etkileri hafifletmistir. Seker
pancarinda kuraklik stresinin vejetatif kisimlardaki olumsuz etkisinin azaltilmasinda indol asetik asit
uygulamasinin kritik bir rol oynayabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Indol asetik asit, kuraklik, potasyum, seker pancart

The Effect of Indole Acetic Acid on Sugar Beet (Beta vulgaris L.) under
Drought Stress

ABSTRACT: Drought is a major environmental stress affecting agricultural productivity around the world. In
this research, the effect of indole acetic acid applications under drought stress on some sugar beet was
investigated. In the experiment, irrigation levels were kept at 33%, 66% and 100% of field capacity. Four
different doses (0,5,10,20 uM) of indole acetic acid were applied to the plants. The plants were grown with
Hoagland nutrient solution in the growth chamber. At the end of the experiment, leaf length, leaf width, leaf
proportional water content, membrane damage and malondialdehyde (MDA) content were determined.
According to the results obtained from the experiment, drought decreased leaf length, leaf width and leaf
proportional water content, while membrane damage and malondialdehyde (MDA) content increased. Indole
acetic acid applied to plants under drought stress alleviated these negative effects. It is thought that indole
acetic acid application may play a critical role in reducing the negative effects of drought stress on vegetative
parts of sugar beet.
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1. Giris

Artan niifusa paralel olarak artan gida ihtiyaciyla birlikte tarimsal iiretimi arttirmak, tarim
alanlariin smirlt olmasi sebebiyle, birim alandan daha fazla iiriin almay1 gerektirmektedir.
Bitki gelisimini engelleyen ve verimi diisiiren stres, abiyotik stres (kuraklik, tuzluluk, diisiik
ve yiiksek sicakliklar, agir metaller, radyasyon gibi) ve biyotik stres (hastalik olusturan
etmenler ve zararlilar) olarak ikiye ayrilmaktadir (Larcher 2003). Diinyadaki tarim


http://dergipark.gov.tr/gbad
mailto:gizemaksu@comu.edu.tr

AKSU ve ALTAY /GBAD,2021, 10(3), 276-283 277

alanlarinin %10°u strese maruz kalmazken % 90’lik alanin % 26’s1 kuraklik stresine, %
20’si tuz stresine, % 15’1 soguk ve don stresine, % 29’u ise diger streslerden
etkilenmektedir (Dudal 1976; Blum 1985; Ashraf 1994). Diinyadaki tarim alanlarinin %
45°1 stirekli kurakliga maruz kalmaktadir (Ashraf ve Foolad 2007). Kiiresel 1sinmayla
birlikte kullanilabilir su azalmis, tarimsal tretimi kisitlayan en 6nemli faktor kuraklik
olmustur (Gong ve ark. 2005; Martinez ve ark. 2007; Sankar ve ark. 2008). Kuraklik stresi
bitkisel tiretimde % 50 veya daha fazla iiriin kaybina neden olmaktadir (Jenks ve Hasegawa
2005).

Bitkiler morfolojik ve fizyolojik yollarla kuraklik stresine farkli yanitlar vermektedirler.
Bitkinin daha kii¢iikk olmasi, daha erken olgunlasmasi, kok gelisiminin artmasi veya
azalmasi, yaprak sayisinin ve alaninin azalmasi, yaprak kenarlarinin kivrilmasi (Terzi ve
Kadioglu 2006; Cattivelli ve ark. 2008; Jaleel ve ark. 2009) meydana gelen degisimlerdir.
Oksidatif hasarin bir gostergesi olan, malondialdehid (MDA\) igerigi kuraklik stresi sonucu
olusan reaktif oksijen tiirlerinin artmasiyla artmaktadir (Meller ve ark. 2007). Yapilan
arastirmalar yapraklarin oransal su igeriginin ve su potansiyelinin azalmasina bagli olarak
fotosentezinde olumsuz etkilendigini gostermistir (Lawlor ve Cornic 2002).

Bitki biiylime diizenleyicileri bitkide dogal olarak sentezlenen ¢ok az miktarlarda bile
etkisini gosterebilen organik molekiillerdir. Sentezlendikleri yerden bitkinin diger
kisimlarina taginabilmekte ve tasindigi yerde fizyolojik olaylar1 kontrol edebilmektedirler
(Oktiiren ve Sénmez 2005). Bitkide fizyolojik siiregleri kontrol eden ve diizenleyen organik
maddelere oksin denilmektedir. Oksinler stresin meydana getirdigi zararlari iyilestirirler ve
stresle bas etmede hayati dneme sahiptirler (Choudhary ve ark. 2010). Onceki ¢aligmalarda
bitki biiylime diizenleyicilerinin stres altindaki bitkilerde; antioksidan enzim aktivitelerinin
artirilmasinda ve hiicre zarlarinin onarilmasinda etkili olarak stresin zararlarini
hafifletebildigi vurgulanmistir (Kovacik ve ark. 2009; Belkhadi ve ark. 2010; Bashmakov
ve ark. 2012 ). Dogal yollarla olusan ve bitkideki fonksiyonlar: en iyi bilinen ve en fazla
miktarda bulunan oksin indol asetik asittir (IAA) (Wang ve ark. 2007). indol asetik asit
strese kars1 bitkinin daha dayanikli olmasini saglamakta, bitki biiylime ve gelismesini tesvik
etmektedir (Yang ve ark. 2011).

Diinyada tiretilen sekerin % 77’si seker kamisindan, % 23’4 ise seker pancarindan
tiretilmektedir (Anonim 2018). Almanya ve Fransa’dan sonra Tiirkiye Avrupa’da, seker
pancar ekimi ve iiretiminde 3. sirada yer almaktadir. Ulkemizde niifusun yaklasik % 4,5’
seker pancari iiretiminde ¢aligmaktadir (Er ve Uranbey 1998). Seker pancari iiretiminin %
70’1, kara iklimine sahip bolgelerde yapilmaktadir ve tiretimde sulamaya ihtiyag¢ vardir.

Bu calismanin amaci lilke ekonomisi i¢in dnemli, kara ikliminde yetistirilen ve sulamaya
ihtiyact olan seker pancari bitkisinin indol asetik asit uygulamalariyla kuraklik altinda zarar
gérmesini engellemek verim diisiisiinii azaltmaktir.

2. Materyal ve Metot

Bitki yetistirme

Denemede pH degeri 8.2 ve elektriksel iletkenligi 75 uM cm™ olan yikanmis kum
kullanilmistir Kumlar 25X50 cm yiiksekliginde plastik fidan {iretim posetlerine
doldurulmustur. Kumlarin i¢ine nem seviyesini kontrol edebilmek i¢in rezistif toprak nem
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sensorleri yerlestirilmistir. Nem sensorleri Arduino gelistirici kart kullanilarak tasarlanan
bir cihaz ile kalibre edilmis ve sulamalar bu cihazdan alinan veriler dogrultusunda
yapilmistir (Kizil ve ark. 2018). Saksilara ekilen fideler [Serenada seker pancari gesitleri
(Beta vulgaris L.)], kontrollii kosullarda (giindiiz / gece 16/8 saat, 25/15 0C,% 60-70 nem)
bir iklim odasinda yetistirilmistir. Indol asetik asit 10-20-40-80 uM dozlarinda
uygulanirken sulama seviyesi tarla kapasitesinin %33, %66 ve %100 seviyesinde
tutulmustur. Bitkiler Hoagland Besin soliisyonuyla {i¢ tekerriirlii yetistirilmistir.

Hasat isleminden sonra asagidaki 6zelliklere bakilmistir.

Yaprak boyu (cm): Olgunlasmasini heniiz tamamlamis geng yapraklarda yapragin sapa
baglandigi noktadan baslayarak yaprak ucuna kadar o6l¢iilerek bulunmustur.

Yaprak eni (cm): Olgunlagsmasini heniiz tamamlamis geng yapraklarda bir kenar ucundan
digerine Ol¢iilerek belirlenmistir.

Yaprak oransal su icerigi (%):

Yapraklardan alinan kesitlerin yas agirligi belirlenmis, saf suda 4 saat bekletildikten sonra
turgor agirliklart belirlenmis, 65 °C’de 48 saat kurutulduktan sonra Kkuru agirliklart
belirlenmis ve yaprak oransal su igerigi asagidaki formiil ile hesaplanmigtir (Barr ve
Weatherley 1962; Sairam ve ark. 2002).

YOSi = [ ( YA- KA) / (TA- KA )] x 100

YA: Yas agirlik, KA: Kuru agirlik, TA: Turgid durumundaki agirlik

Membran zararlanmasi (%):

Bitki kesitleri saf su igerisinde 5 saat bekletilmis elektriksel iletkenlik olgiilmiistiir (C1),
aynt kesitler 100°C’de 10 dakika bekletildikten sonra elektriksel iletkenlik yeniden
Olgtilmistiir (C2). Membran zararlanmasi asagidaki formiil ile hesaplanmistir (Dlugokecka
ve Kacperska- Palacz 1978)

Membran zararlanmasi (%) = (C1 / C2) x 100

Malondialdehit (MDA) miktar1 (Lipid peroksidasyon):

Yapraklardan alinan 0,2 g 6rnek tizerine 5 ml % 0.1°lik trikloro asetik asit (TCA) eklenerek
12500 rpm devirde 20 dakika santrifiij edilmistir. Ug (3) ml siipernatant alinarak {izerine,
iginde % 20 TCA bulunan % 0,1’lik TBA’dan 3 ml ilave edilmistir. Karisim 95°C’de 30
dakika inkiibe edilmis ve buz banyosuna konulmustur. Ornekler spektrofotometrede 532 ve
600 nm dalga boyunda okunmustur (Lutts ve ark. 1996).

Denemeden elde edilen verilerin varyans analizleri (ANOVA), genellestirilmis lineer model
(GLM) kullanilarak istatistik paket programiyla yapilmistir. Varyans analizinde asagidaki
matematiksel model kullanilmistir:

Yijk = ut Gi + Sj + GSij + Mk + eijk
Burada: Yijk: gozlenen deger, u: populasyon ortalamasi, Gi: indol asetik asit etkisi (i=1, 2,

3, 4), Sj: kuraklhigin etkisi j (j=1, 2), GSij indol asetik asit x kuraklik etkisi, Mk: tekerriiriin
etkisi k (k =1, 2, 3, 4), eijk: tesadiifi hata terimi’ dir.
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3. Bulgular ve Tartisma

Yaprak Boyu (cm) ve Yaprak Eni (cm)

Bitki orneklerinden elde edilen yaprak boyu ve yaprak enine ait veriler Cizelge 1’de
verilmistir. Elde edilen istatistiksel sonuglara gére yaprak boyu yapilan indol asetik asitle
istatistiksel olarak degismis bunun disinda yaprak eni ve yaprak boyu ag¢isindan; sulama
seviyesi ve indol asetik asit uygulamalari arasinda sayisal fark olmasina ragmen istatistiksel
olarak bir fark bulunmamustir.

Cizelge 1. Yaprak Boyu (cm) ve Yaprak Eni (cm)
Table 1. Leaf Length (cm) and Leaf Width (cm)

Yaprak Boyu Yaprak Eni
0 nM 5uM 10 pM 20 M OpM SpM 10pM 20 pM
Sulama A A jAA IAA AA - O laa 1aA 1aA 1aa Ot
%33 933 9,00 9,75 1088 974 528 550 573 553 551
%66 858 9,83 10,20 1187 1012 433 575 595 642 561
%100 958 9,33 10,18 1243 1038 558 575 605 695 608
ort. 917B 9398 1004AB  11,73A 507 567 591 630

Kuraklik stresinin bitki boyu, biyokiitle ve diger biiylime fonksiyonlarina yansiyan biiyiime
azalmasina yol agtigi daha Onceki ¢alismalarla ortaya konmustur (Kriedemann ve Barrs
1981). Farkli sulama seviyelerinden etkilenen vejetatif gelisim parametrelerinin (yaprak
boyu ve yaprak eni) sonuglar1 Cizelge 1'de sunulmustur. Kuraklik stresi, bitkisel iiretimi
olumsuz yonde etkilemekte, yaprak eni ve yaprak boyu, sulama seviyelerinin azalmasiyla
azalmaktadir. Yapilan indol asetik asit uygulamalarina paralel olarak yaprak boyu artmistir
(Cizelgel). En yiiksek yaprak boyu (12,43 cm) 20 uM indol asetik asit uygulamasi yapilan
ve tam sulanan bitkilerde elde edilirken en diisiik yaprak boyu (8,58 cm) 0 uM indol asetik
asit ve %66 sulama yapilan bitkilerde elde edilmistir. Yaprak eninde de yaprak boyuna
benzer sonuglar elde edilmis yapilan indol asetik asit uygulamalari meydana gelen kayiplari
hafifletmis biliylimeyi tesvik etmistir. Elde ettigimiz sonuglara paralel olarak arpa bitkisinde
su eksikligi kosullarinda farkli indol asetik asit dozlarinin etkilerinin arastirildigi calismada
bitki boyu, fotosentez orani, transpirasyon orani, stomal iletkenlik, su kullanim etkinligi,
bagil su igerigi, kuru madde ve tane verimi su stresiyle azalmis yapilan indol asetik asit
uygulamalar1 su stresinin olumsuz etkilerini hafifletmis, bitki gelisimi ve verimini
arttirmigtir (Ashraf ve ark. 2006). Yine benzer olarak soya fasulyesinde yapilan ¢alismada
su stresi altinda uygulanan indol asetik asit uygulamasi oransal su icerigini, klorofili, kuru
maddeyi, kokteki ¢oziinebilir sekeri ve ¢ozilinebilir proteinleri arttirmistir (Gadallah 2000).

Yaprak Oransal Su I¢erigi (%) ve Hiicre Membran Zararlanmasi (%)

Bitki orneklerinden elde edilen yaprak oransal su igerigi ve hiicre membran zararlanmasina
ait veriler Cizelge 2’de verilmistir. Elde edilen istatistiksel sonuglara gore, indol asetik asit
ve sulama interaksiyonu yaprak oransal su igerigini istatistiksel olarak degistirmistir.
Yaprak oransal su igerigi ve hiicre membran zararlanmasi agisindan sulama seviyesi ve
indol asetik asit uygulamalar1 arasinda sayisal fark olmasina ragmen istatistiksel olarak bir
fark bulunmamustir.
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Cizelge 2. Yaprak Oransal Su Igerigi (%) ve Hiicre Membran Zararlanmasi (%)
Table 2. Leaf Proportional Water Content (%) and Cell Membrane Damage (%)

Hiicre Membran

Yaprak Oransal Su I¢erigi Zararlanmasi

0 5 10 20
0 M 5 M 10pM 20 uM Ort. uM nM uM uM  Ort.

Sulama
1AA 1AA 1AA 1AA IAA  1AA  TAA  1AA

% 33 86,26ab 83,50ab 87,93ab 79,70b 84,35 22,34 20,98 17,99 17,71 19,75
% 66 86,08ab 90,03ab 86,26ab 89,42ab 87,95 16,15 20,81 21,18 12,16 17,58

% 100 89,15ab 88,58ab 80,88ab 92,95a 87,89 16,53 19,94 20,42 13,34 17,56
Ort. 87,16 87,37 85,03 87,36 18,34 20,58 19,86 14,40

Yapraklarin oransal su igeriginin belirlenmesi, hiicresel su a¢iginin fizyolojik sonuglari igin
bitki su durumunun en uygun sekilde 6lgiilmesini saglayabilmektedir. Oransal su igerigi,
optimum fizyolojik isleyis ve biiyiime siiregleri i¢in ¢ok Onemli olan hiicre ve doku
hidrasyon derecesinin onemli bir gostergesidir (Silva ve ark. 2007). Yaprak oransal su
icerigi stresli bitkilerde normal sartlar altinda yetisen bitkilerden daha diisiiktiir ve su
stresinin bagil su igerigini olumsuz etkiledigi agiktir. Elde ettigimiz sonuglara gore sulama
miktar1 azaldik¢a yaprak oransal su igerigi azalmistir (Cizelge 2). Sonuglarimiza paralel
olarak daha 6nce yapilan ¢alismalarda kuraklik stresinin sorgum, hardal ve yerfistigi, seker
pancar1 bitkilerinde yaprak oransal su igeriginde azalmaya neden oldugu ortaya
konulmustur (Molnar ve ark. 2002; Asgharipour ve Heidari 2011; Aksu ve Altay 2020).
Yaprak oransal su igerigi artan indol asetik asit uygulamasiyla 10 uM dozu hari¢ degisim
gostermemistir (Cizelge 2). Stres kosullari altinda bitki hiicrelerinde gerceklesen hiicre
zararlanmasi hiicre i¢i ve disindaki ozmotik dengesizlige baglidir ve stresin bir gostergesidir
(Munns 2002; Ghoulam ve ark. 2002). Artan calismalar, bitki kuraklik toleransi igin
kuraklik stresi altinda membran biitiinliigiiniin ve stabilitenin korunmasinin gerekli
oldugunu gostermektedir (Bajji ve ark. 2002). Wang ve Huang (2004) yaptiklart ¢alismayla
kuraklik stresi altinda hiicre zari stabilitesinin 6nemli Ol¢lide azaldigini bildirmislerdir.
Aksu ve Altay (2020) seker pancarinda kuraklik stresiyle ilgili yaptiklari ¢aligmada kuraklik
stresinin  membran zararin1 arttirdigini  sdylemislerdir. Cizelge 2 incelendiginde bu
caligmaya paralel olarak kuraklik stresinin membran zararimi arttirdigr goriilmektedir.
Membran zarar1 goz Oniinde bulunduruldugunda Sulamanin % 33 seviyesinde tutuldugu
bitkilerde indol asetik asit dozunun artigina paralel olarak membran zararlanmas sirasiyla
%22,34, %20,98, %17,99 ve %17,71 olarak degismis ve azalma gostermistir. Yapilan indol
asetik asit uygulamalari meydana gelen hiicre membran zararlanmasini hafifletmis bitkinin
kurakliktan daha az etkilenmesini saglamistir (Cizelge 2).

Malondialdehit (MDA) miktar1 (nmol/g)

Bitki 6rneklerinden elde edilen malondialdehit (MDA) miktarlarina ait veriler Cizelge 3’de
verilmistir.
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Cizelge 3. Malondialdehit (MDA) miktar1
Table 3. The amount of malondialdehyde (MDA)

Malondialdehit (MDA) miktar:

Sulama 0 pM IAA 5 uM IAA 10 pM TAA 20 pM 1AA Ort.

% 33 1,70 1,71 1,74 1,81 19,75
% 66 1,36 1,47 1,45 1,44 17,58

% 100 1,30 1,41 1,61 1,71 17,56
Oort. 18,34 20,58 19,86 14,40

Yaprak MDA igerigi, membran lipid peroksidasyonunun bir iriiniidiir ve membran
gecirgenligi ile yakindan ilgilidir (Chen ve Yu 1994). Membran lipid peroksidasyonu
membran gegirgenligini ve hiicre hidrolizini artirabilmektedir (Zou ve ark. 2018). Lipidlerin
oksidatif =~ hasari, = malondialdehit = (MDA)  igerigindeki  degisim  Olgiilerek
degerlendirilmektedir. MDA igerikleri, abiyotik stres kosullari altinda hiicre zar1 hasarini
tahmin etmek icin belirteg olarak kullanilmaktadir (Fayez ve Bazaid 2014; Jungklang ve
ark. 2017). Bugdayda ve arpada su stresi diizeyinin artmasiyla membran hasarinda (lipid
peroksidasyon) artis oldugu bildirilmistir (Ezzat-Ollah ve ark. 2007; Hameed ve ark. 2011).
Elde ettigimiz sonuglar bu ¢alismalarla paralellik géstermekte, kuraklik seviyesinin artigina
bagl olarak MDA igerigi artmaktadir (Cizelge 3). Malondialdehit (MDA) miktar1 sulama
miktart azaldik¢a artmis yapilan IAA uygulamalari bu azalmay1 hafifletmemistir. En yiiksek
malondialdehit (MDA) miktar1 (1,815 nmol/g) 20 uM IAA uygulamasi ve %33 sulama
yapilan bitkilerde elde edilirken en diisiik malondialdehit (MDA) miktar1 (1,306 nmol/g) 0
uM TAA ve %100 sulama yapilan bitkilerde elde edilmistir.

4. Sonuc¢

Sulama seviyesinin azalmasiyla yaprak eni ve yaprak boyu azalmistir. Stres altindaki
bitkilere yapilan indol asetik asit uygulamalari bu disiisii azaltmistir. Yaprak oransal su
igerigi sulama seviyesi azaldik¢a azalmis, artan indol asetik asit uygulamalari 10 uM dozu
hari¢ yaprak oransal su igerigini degistirmemistir. Kuraklik stresi membran zararini
arttrmig ancak yapilan indol asetik asit uygulamalari membran gegirgenligi lizerine
iyilestirici etki yaparak zararlanmayi hafifletmistir. Kuraklik seviyesinin artisina bagl
olarak malondialdehit igerigi artmis, yapilan indol asetik asit uygulamalari bu azalmay1
hafifletememistir. Seker pancarinin kuraklik stresinden daha az etkilenmesini saglamak igin
bitkinin vejetatif kisimlarinda goriilen olumlu etki ve hiicre membran zararindaki azalma
onemli bulunmustur. Ancak mevcut uygulama dozlarimin ele alinan bitki o6zelliklerine
kuraklik stresine kars1 beklenen olumlu katkiy1 yeterince saglamadigi ve bu nedenle gelecek
caligmalarda daha yiiksek uygulama dozlarinin etkisinin denenmesi 6nerilmektedir.

5. TesekKkiir

Bu c¢alismanin gergeklestirilebilmesi igin FHD-2017-1192 nolu proje ile destek veren
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