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OZET

Bazi taze fasulye (Phaseolus vulgaris L.) genotiplerinin Bor (B) toksisitesine
toleranslarinin morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal agidan arastirildigi bu ¢alismada

4 genotip kullanilmigtir.

Bitkiler kontrollii sera kosullarinda ortalama 32/15 °C sicaklikta (giindiiz/gece)
ve =~ % 55 nemde yetistirilmistir. Fideler 3-4 yaprakli oldugu donemde 10 ve 20 giin
stire ile 0 (Kontrol), 8, 16 ve 24 ppm H3BOj; iceren Y4 lik Hoagland besin ¢ozeltisi ile
sulanmiglardir. Her iki uygulamanin sonunda genotiplere ait yaprak ve kok yas-kuru
agirliklari, gen¢ ve yasl yapraklarin yaprak alan1 ve yaprak renginde meydana gelen
degisimler tespit edilmistir. Bununla birlikte, toplam klorofil miktari, yaprak oransal su
kapsami (YOSK) ve turgor kaybi (TK) degerleri belirlenmistir. Analizlerin sonunda
genotipler arasindaki fark ile genotip ve uygulama arasindaki interaksiyon istatistiki
olarak 6nemli bulunmustur. On ve 20 giin siireli uygulanan B toksisitesi sonucunda;
yaprak ve koklerin yas-kuru agirliklari, yaprak alanlari, YOSK ve toplam klorofil
miktarlart azalmig, TK degerleri ise artmistir. Ayrica, askorbat peroksidaz (APX) ve
glutatiyon rediiktaz (GR) aktiviteleri her iki déonemde de artan B konsantrasyonuna
paralel olarak artmig, katalaz (CAT) aktivitesi ise azalmistir. Yapraklardaki enzim
aktivitesinin, koklerden daha fazla oldugu belirlenmistir. Bitki biinyesinde biriken B
konsantrasyon degerlerinin artan B konsantrasyonu ile her iki dénemde de arttigi,

yapraklarda biriken bor miktarlarinin, koklerden daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Yapilan analizler ve degerlendirmeler sonucunda, mevcut genotipler arasinda
Seker Fasulye genotipinin B toksisitesine goreceli olarak tolerant oldugu, Yerel

Genotip’in ise nispeten daha hassas oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Phaseolus vulgaris L., Bor Toksisitesi, Oksidatif Stres,

Antioksidatif Enzimler
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SUMMARY

Tolerances of common bean genotypes to boron (B) toxictiy were investigated in

terms of morphological, physiological and biochemical in 4 genotypes.

Plants were grown under controlled greenhouse conditions at 32/15 °C
(day/night) temperature with relative humidity = 55 %. When the plants had developed
3-4 true leaves seedlings were exposed to B treatments for 10 and 20 days; were
watered with 1/2 Hoagland solution containing 0 (Control), 8, 16 and 24 ppm H3BO:s.
At the end of each treatment period changes in leaves and roots fresh and dry weight,
young and old leaves’ leaf area and leaf colour were determined. Besides, total
chlorophyll content, leaf relative water content (LRWC) and loss of turgidity (TL) were
measured. Differences between genotypes, genotype and treatment interaction was
statistically important at all analysis in general. It was found that, while fresh and dry
weights of leaf and root tissues, leaf area, LRWC and total chlorophyll content
decreased, TL values increased at the end of each treatment periods. Ascorbate
peroxidase (APX) and glutathione reductase (GR) activities increased as increasing B
concentrations at the end of each treatment periods. In the contrary, B treatments
degraded catalase (CAT) activity in leaves and roots. It was determined that, enzyme
activities were higher in the leaves than those in the roots. Besides that, it was found
that B contents in the plant tissues enhanced with increased B concentration in both
treatment periods. Moreover, B content in leaf tissues was higher than that in root

tissues.

As a result, Seker Fasulye was relatively B tolerant genotype than others,
whereas Yerel Genotype was determined as the most sensitive genotype among 4

evaluated common bean genotypes.

Key Words: Phaseolus vulgaris L., Boron Toxicity, Oxidative Stress, Antioxidative

Enzymes
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1. GIRIS

Bitkisel iiretimde stres; bir veya birden fazla etkenin, bitki yasaminin herhangi
bir doneminde ortaya ¢ikarak, biiyiimede yavaslama ve verim diisiikliigline neden
olmasi bigiminde tanimlanabilir. Stres, 6nemli fizyolojik ve metabolik degisimlere yol
acarak bitkilerde bliylime ve gelismeyi olumsuz sekilde etkilerken, iiriinde nitelik ve
nicelik kaybmna (iiriin kalitesinin ve miktarinin azalmasina), bitkinin ve/veya
organlariin 6liimiine yol agabilmektedir (Levitt, 1980). Dogadaki ¢ok ¢esitli biyotik ve
abiyotik etmenler strese neden olurlar. Strese neden olan etmenlerin bitkilerde meydana
getirdikleri zarar, bitkinin sahip oldugu tolerans mekanizmalarina gore degismektedir.
Sahip olduklar1 bu mekanizma onlarin degisik bolge ve sartlarda en iyi sekilde
gelismelerini saglamaktadir. Bitkiler ya gelistirdikleri onleyici mekanizmalarla stres
faktorlerinin etkilerini Onlemekte ya da tolerans mekanizmalar1 ile strese karst

koymakta ve yasamlarini devam ettirebilmektedirler.

Mikro besin elementlerinin eksikligi ya da fazlaligi bitkilerde stres olusturan
abiyotik etmenlerden biridir. Bitki biiylime ve gelismesi i¢in temel bir mikro besin
elementi oldugu bundan yaklasik 89 yil 6nce Warington (1923) tarafindan ortaya
konulan Bor (B)’un eksikligi ve fazlaliginin bitkilerde strese neden oldugu yapilan
calismalarla ortaya konmustur. Eksikligi kadar yaygin olmasa da B toksisitesine
iilkemizde ve Diinya’nin ¢esitli yerlerinde rastlanmaktadir. B toksisitesi diinyanin
hemen her yerinde kurak ve yari kurak bolgelerin tarim topraklarinda bitki

yetistiriciligini sinirlayan bir beslenme sorunudur (Tanaka and Fujiwara, 2007).

Son yillarda yapilan ¢alismalarla, Diinya ve Tiirkiye topraklarinda mikro besin
elementlerinden kaynaklanan beslenme problemlerinin yaygin olarak goriildiigii ortaya
konulmustur. Bu elementlerden bir tanesi de B’dur (Cartwright et al., 1986). B
elementinin, bitkilerin normal biiyiime ve gelismelerini saglayabilmeleri ve optimum
diizeyde iiriin vermeleri i¢in toprakta dogal olarak bulunmasi ya da gereken miktarlarda

bitkiye verilmesi gerekmektedir.



B elementi yer kabugu iizerinde homojen bir dagilim gostermemektedir. Diinya
topraklarinda  kithigr goriilen bu elementin {ilkemiz topraklarinda bollugu
gozlenmektedir. Diinya’da B’un toksik diizeyde gozlendigi araziler, B’un yetersiz
bulundugu topraklara gore nispeten daha azdir. Bunlar, Giiney Avustralya’nin kuru
arazileri (Cartwright et al., 1984), Orta Dogu (Ravikovitch and Margolin, 1961),
Malezya’nin bati bolgeleri (Shorrocks, 1964), Kuzey Sili (Caceres et al., 1992),
Hindistan (Takkar, 1982) ve Israil’dir (Rovikovitch and Margolin, 1961). Ulkemizde
ise Afyonkarahisar, Aksaray, Balikesir, Bigadi¢, Burdur, Kemalpasa, Eskisehir-Kirka,
Germencik-Omerli, 1gdir, Karasaz, Kayseri, Konya-Eregli, Kiitahya-Emet, Manyas,
Susurluk/Demirkapi-Sultangayir,  Salihli  ve  Yiiksekova yorelerinde  toksik
konsantrasyonlarda oldugu bilinmektedir. Ayrica, Batt Anadolu bolgesinin diinyadaki
B rezervlerinin % 61°ini icerdigi tespit edilmistir (Bektas ve Oztiirk, 2005; Gezgin vd,
2005).

Bitkilerde noksanlik ve toksisiteye neden olan B diizeyleri arasindaki siirin ¢ok
dar oldugu yapilan galismalarla ortaya konulmustur (Goldberg, 1997; Chapman et al.,
1997; Yau and Ryan, 2008). Bu nedenle noksanlik ve toksisite belirtilerine en sik
rastlanan mikro besin elementlerinden biridir.  Bitkilerin B gereksinimleri oldukga
farklilik  gostermektedir. Genel olarak c¢ift c¢enekli (dikotil) bitkilerin B
gereksinimlerinin, tek g¢enekli (monokotil) bitkilere gore daha fazla oldugu, bunun

nedeninin ise hiicre g¢eperlerindeki pektin miktarindan kaynaklandig tespit edilmistir
(Alves et al., 2006).

B toksisitesine duyarlilik bakimindan da c¢esitler arasinda biiyiik farkliliklar
vardir. B toksisitesine karsi duyarlilign yiiksek olan bitkiler, gelistirdikleri cesitli
mekanizmalarla dokularindaki B seviyesini diisiik tutabilmektedirler. Baz1 bitkiler kok
sistemlerinde bulunan fiziksel bir bariyer vasitasi ile veya yine kok sistemlerinde sahip
olduklari pompa benzeri mekanizmalar ile biinyelerindeki B  seviyesini
azaltabilmektedirler. Bazi bitkiler de koklerinde meydana getirdikleri bazi kimyasal
reaksiyonlarla toprak pH’simmi degistirerek B’a olan duyarliliklarini arttirmaktadirlar.
Bazi bitkiler ise B’un koklerden govdeye taginmasini engellemektedirler. Kimi bitkiler

de, B seviyesi yiiksek olan topraklarda yiizlek kokler olusturarak yasamlarini devam



ettirebilmektedirler (Nable, 1988; Paul et al., 1992). Ozetle, bitkilerin B toksisitesine
dayaniklilik diizeyleri, B’u biinyelerinden uzak tutabilme yetenekleri ile dogru

orantilidir.

Fasulye (Phaseolus vulgaris L.) Leguminosae ( Baklagiller-650 cins, 18000 tiir)
familyasina bagh kiiltiir bitkisi olarak kabul edilir. Botanikte fasulyeler, ayni tiir ismini
tasimakla beraber, aralarinda bitki sekli, ¢icek, meyve ve tohum bakimindan biiyiik
farklar mevcuttur. Anavatani Giiney Amerika olan ve 16. yilizyillda Avrupa’ya getirilen
fasulyenin tarimi yavas yavas c¢ogalmis ve diinyanin her yerinde yetistirilmeye
baslanmustir. Ulkemizde halkin beslenmesinde biiyiik énemi olan fasulyenin ne zaman
ve kimler tarafindan tlilkemize getirildigine dair bilgiler olmamasina ragmen, 250 yildan
beri yetistiriciligi yapilmaktadir. Taze, kuru ve konserve olarak tiiketilen fasulye insan
beslenmesinde biiyiik bir 6neme sahiptir. 100 gr taze fasulyede ortalama 6-14 gr kuru
madde, 1-3 gr protein, 0,2 gr yag, 2—6 gr karbonhidrat bulunmaktadir. Kalori degeri
18-24’tiir.  Bundan bagka taze fasulyelerde A, Bl, B2 ve C vitaminleri de
bulunmaktadir (MEGEP).

Fasulye sadece insan beslenmesi bakimindan degil, dolayli olarak tarim ve
hayvancilik alanlarinda da onemli bir yere sahiptir. Fasulye baklagiller familyasinda
yer alan bir bitki oldugu i¢in koklerinde nodiil ismi verilen yumrucuklar vardir. Bu
nodiiller igerisindeki nodozite bakterileri (Rhizobium phaseoli) ile havanin serbest

azotunu baglayarak, topragin azotga zenginlesmesini saglamaktadir (Sehirali, 1988).

Ulkemiz beslenmesinde énemli bir yere sahip olan fasulyenin iiretiminde Diinya
siralamasinda iist siralarda yer almaktayiz. 2011 yili verilerine gore Diinya’da toplam
1.541.818 ha alanda taze fasulye iiretimi yapilmistir. Diinya siralamasia bakildiginda
Cin 616.209 ha alanla birinci, Hindistan 218.352 ha alanla ikinci, Tayland 170.594 ha
alanla ii¢ilincii, Endonezya 129.565 ha alanla dordiincii, Tiirkiye ise 65.652 ha alanla
besinci sirada yer almaktadir. Ulkemiz bu degerle diinya genelinde taze fasulye iiretimi
yapilan alanin % 4,25 ine sahiptir. Ayni y1l i¢in tiretim degerlerine bakildiginda diinya
genelinde 20.394.746 ton taze fasulye iiretildigini, yine Cin’in 15.716.947 ton ile ilk

sirada yer aldigini, onu 883.802 ton ile Endonezya’nin izledigini, Tiirkiye nin ise



614.948 ton ile ii¢lincii sirada yer aldigimi gormekteyiz. Bu alanda Cin % 77,06 gibi
biiyiik bir paya sahipken, iilkemiz % 3,01 lik bir paya sahip olmaktadir (FAO, 2013).

Tarih boyunca karsilasilan ve ¢6ziim aranan sorunlardan biri insanlarin beslenme
ihtiyaclarinin karsilanmasidir. Hizla artan ve 2050 yilinda 9 milyar1 asmasi beklenen
diinya niifusu, kiiresel 1sinma nedeniyle meydana gelen mevsimsel degisiklikler, su
kitlig1, sanayilesmenin kontrolsiiz sonucu olan ¢evre kirliligi ve tarimda kullanilabilir
alanlarin azalis1 gibi nedenlerle bu problem giin gectikge biiyiimekte ve Onem
kazanmaktadir. Ekilebilir alanlardan maksimum seviyede {iriin alinmasi ve element
iceriginin yiiksek olmasi nedeniyle tarim yapilamayan alanlarin tarima kazandirilmasi
bu sorunun ¢oziimiine yonelik yiiriitiilen ¢alismalar arasindadir. Bu baglamda bitkiler

ile besin elementleri arasindaki iliskilerin agikliga kavusturulmasi gerekmektedir.

Diinyanin en énemli B yataklarina sahip olan {ilkemiz topraklarinda B fazlaligi
ve tarimsal Uretimi yapilan TUriinlerde, topraktaki bu fazlaliktan kaynaklanan B
toksisitesi goriilmektedir. B igerigi yiiksek olan alanlarda yetistiriciligin yapilabilmesi
ve bitkiler i¢in toksik seviyede B igeren alanlarin degerlendirilebilmesi i¢in B’a karsi
dayanikli ¢esit kullanmak gerekmektedir. Bu baglamda bitkilerin tiir, ¢esit ve genotip
bazinda B’a duyarliliklarinin ve toleranslariin tespit edilmesi gerekmektedir. Bunun
icin de besin elementi ile bitkiler arasindaki iliskiler agik bir sekilde ortaya

konulmalidir.

Bu c¢alismanin amaci; B gereksiniminin az oldugu daha once yapilan
caligmalarla ortaya konan taze fasulye bitkisinin iilkemiz topraklarinda karsilagsmasi
muhtemel B toksisitesi kosullarinda verdigi morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal
tepkilerin belirlenmesine; B’un bitkiler iizerinde olusturdugu toksik etkilerin, fizyolojik
parametreler ve antioksidant enzim sistemleri ile baglantili olarak tolerans

mekanizmasinin anlasilmasina katkida bulunmaktir.



2. KAYNAK BIiLDIiRiSLERI

2.1. B ve Bitkiler i¢in Onemi

Bor elementi periyodik sistemin 3A grubunun basinda yer alir. Atom numarasi
5, atom agirhg 10,81, yogunlugu 2,84 gr/cm?, erime noktas1 2300 °C ve kaynama
noktas1 2550 °C olan, metalle ametal aras1 yar iletken 6zelliklere sahip bir elementtir

(Y1lmaz, 2002; Buluttekin, 2008).

B dogada saf ve serbest olarak bulunmaz. Oksijene olan ilgisi nedeniyle pek ¢ok
B-oksijen bilesimi olusturur. Basitten karmasiga oldukc¢a fazla sayida degisik molekiil
yapilarina sahip olabilen bu bilesimler ‘borat’ [B(OH).] olarak isimlendirilir. Dogada
yaklagik olarak 250 ¢esit B minerali oldugu bildirilmistir (Yilmaz, 2002; Calik, 2002;
Helvaci, 2003).

B iriinleri cam sanayi, seramik sanayi, temizleme ve beyazlatma sanayi,
yanmayi Onleyici madde yapimi, ila¢ sanayi, kimya sanayi, tartm, metalurji, enerji
depolama, pigment ve kurutucu olarak, niikleer uygulamalar, fotografcilik, kozmetik
sanayi, atik temizleme, yakit, tip, gida, nanoteknoloji, insaat, uzay ve hava araglari,
askeri araglar, fiizeler, radarlar, iletisim teknolojileri gibi birgok alanda kullanilmaktadir
(DPT, 2001; Yilmaz, 2002).

Diinya toplam B rezervi siralamasinda Tiirkiye % 72’lik pay ile ilk sirada yer
almaktadir. % 8’lik pay1 ile Rusya ikinci sirada yer alirken, onu % 7’lik oranla A.B.D
izlemektedir.  Tiirkiye’de  bilinen B  yataklar1  6zellikle  Kirka/Eskisehir,
Bigadig¢/Balikesir, Kestelek/Bursa ve Emet/Kiitahya’ da bulunmaktadir. 2011 yili
verilerine gore toplam B rezervlerimizin % 37’si Bigadi¢/Balikesir’de, % 34’1
Emet/Kiitahya’da, % 28’si Kirka/Eskisehir’de ve % 1’lik kismi1 Kestelek/Bursa’da
bulunmaktadir (Eti Maden, 2011).

B toksisitesi Diinya’nin hemen her yerinde kurak ve yar1 kurak bdlgelerin tarim

topraklarinda bitki yetistiriciligini sinirlayan bir beslenme sorunudur (Tanaka and



Fujiwara, 2007). B toksisitesi topraklarda dogal olarak olusabildigi gibi, 6zellikle
yiiksek B iceren sularin (Nable et al., 1997) ya da kompost giibrelerinin kullanilmasi
sonucunda veya linyit komiirii kullanan termik santrallerin yakinlarinda yetistiricilik
yapilmasi durumunda yaygin olarak ortaya c¢ikabilmektedir (Bergmann, 1992;
Marschner, 1995; Giines vd., 2002).

Topraklarda B kayalar ve primer minerallerin iginde, kiillerin ve demir ile
alliminyumun sulu oksitlerinin yiizeylerinde absorbe edilmis olarak, organik maddeye
baglanmis olarak ve toprak ¢ozeltisinde bagimsiz yani borik asit (H3BO3) ve [B(OH)4]
olmak iizere 4 degisik formda bulunur (Brady and Weil, 2008).

Topraklarin B igerigi 2-200 ppm arasinda degismektedir. Bitkiler bu miktarin %
5’inden daha az bir kismindan yararlanabilirler. Topraklar genel olarak doygun
cozeltilerindeki B miktarna gore az B igeren, orta B igeren, yiiksek B igeren ve ¢ok
yiiksek B igeren topraklar olarak dort grup altinda siniflandirilmaktadir. Az B igeren
topraklar 0,7 ppm'e kadar B igermekte ve higbir bitki i¢in sorun olusturmamaktadir.
Orta B igeren topraklarin 0,7-1,5 ppm B icerdigi ve bazi bitkiler i¢in sorun yaratmadigi
tespit edilmistir. Yiiksek B iceren topraklar 1,5-3,75 ppm B igermekte ve ¢ogunlukla
bitkiler i¢in tehlikeli olmakta, ¢ok yiiksek B igeren topraklar ise 3,75 ppm den fazla B
icermekte olup bu topraklar bitkiler i¢in tehlikelidir (Uygan ve Cetin, 2004).

Kumlu, tmli ve killi topraklardaki B smiflandirmasina goére topraklar ise, B
diizeyi <0,3 ppm: ¢ok diisiik, 0,4-0,8 ppm: diisiik, 0,9-1,5 ppm: optimum, 1,6-3 ppm:
yiiksek, >3 ppm: ¢ok yiiksek olarak belirtilmistir (Kelling, 2003).

Bitkiler toprakta dogal olarak bulunan B’un yani sira, kullanilan sulama sulariyla
da B’u biinyelerine almaktadirlar. B bilesikleri yer alti ve yer isti sularinda
bulunmaktadir. Yer alti sularinda B konsantrasyonunun tiim diinyada 0,3-100 ppm
arasinda degistigi, deniz suyunda bu seviyenin 0,5-9,6 ppm, tatli sularda ise 0,01-1,5
ppm arasinda oldugu bildirilmistir (Kabay et al., 2006). Cizelge 2.1.1°de sulama

sularinin B kapsamlarina gore siniflandirilmasi goriilmektedir (Richards, 1954).



Cizelge 2. 1. 1. Sulama

sularmin B kapsamlarina gére siniflandirilmasi (Richards,

1954).
Sinifi Hassas Orta Hassas Toleransh
1- Cok lyi 0,33 ppm 0,67 ppm 1,00 ppm
2- Tyi 0,33-0,67ppm | 0,67-1,33ppm | 1,00-2,00 ppm
3- Kullanilabilir 0,67 — 1,00 ppm 1,33-2,00 ppm | 2,00 - 3,00 pmm
4- Siipheli 1,00 - 1,25 ppm 2,00 — 2,50 ppm 3,00 — 3,75 ppm
5- Uygun Degil 1,25 ppm 2,50 ppm 3,75 ppm

Bitki B ihtiyacin1 karsilama yollarindan biri; B igerikli giibreler ile topragin
giibrelenmesi olup bu durum topraktaki B igeriginin artmasina neden olmaktadir.
Giibrelemede kullanilan giibrenin B igerigine, miktarma ve kullanilan bitkiye dikkat

edilmelidir.

Bitkiler tarafindan B’un alimi konusunda arastiricilar arasinda fikir birligi
olmamasia karsin, 6zellikle son yapilan calismalarla ii¢ farkli mekanizma ile kok
hiicrelerine alindigina inanilmaktadir. 1. Toprakta yiiksek B konsantrasyonunun
bulunmasiyla meydana gelen hiicre zarindan pasif difiizyon yolu ile (Dordas and
Brown, 2000; Brown et al., 2002), 2. Yine yiiksek B konsantrasyonlarinda, hiicre
zarinda bulunan integral zar proteinleri aracilig1 ile kolaylastirilmis difiizyon seklinde
(Dannel et al., 2002) ve 3. Yetersiz B konsantrasyonlarinin ve g¢esitli mikro besin
elementleri ve soguk etkisi gibi nedenlerle aliminin azaldigi durumlarda B tasiyicilar

aracilifiyla aktif tasima ile dissosiye olmamis H3BOs; seklinde bitki biinyesine

alinmaktadir (Tanaka and Fujiwara, 2007).

Suyun, bitki biinyesinde tasiyici olarak goérev yaptigi ve besin elementlerinin
bitki icerisindeki uzun mesafelere tagmmiminin ksilem ve floem iletim demetleri
icerisinde meydana geldigi bilinmektedir. Ortamda bulunan B konsantrasyonunun
etkisiyle aktif ve pasif yollarla alinan B, ksilem iletim demetlerine aktarilir.
Transpirasyonla bitkinin su kaybetmesi ile birlikte B, bitkide ksilem iletim demetlerinde

tepe noktalarma kadar tasinmakta ve buralarda birikmektedir. Ayrica tiirden tiire




degisen diizeylerde vejetatif ve generatif organlara floem yoluyla tagindigi son yillarda
ortaya konmustur (Dannel et al., 2002; Matoh and Ochiai, 2005). Floem taginiminin
primer fotosentez iiriinleri sorbitol, mannitol, fruktoz gibi seker ve seker alkolleri olan
tirlerde B’un bu bilesiklerin cis-hidroksil gruplarina baglanarak meydana geldigi
belirlenmistir (Stangoulis et al., 2001; Matoh and Ochiai, 2005). Kereviz ve seftali
bitkisinde bu iiriinlerin B elementiy ile bag yaptiklart ve B’un mobil hale gegtigi
bildirilmistir (Hu and Brown, 1997). Temel fotosentez iiriinii sakkaroz olan tiitiin
bitkisinde B’un taginimi immobildir. Gen aktarimi yoluyla sorbitol iiretmesi saglanan

tiittinlerde B’un meristemlere tasiniminin arttigi bulunmustur (Bellaloui et al., 1999).

Tasinimi gibi, B’un hiicre i¢inde yerlesimi de degisiklik gostermektedir. Suda
¢ozlinir B'un c¢ogu apoplastik bolgede H3BO3; olarak lokalize olmakta, suda
¢oziinmeyen B’un ¢ogu ise cis-diol konfiglirasyonuna sahip substratlarla 6zellikle de
poliollerle bilesik olusturmaktadir (Loomis and Durst, 1992; O’Neill et al., 2004).

Bitkilerin normal gelismesi ve optimum derecede {iriin vermeleri icin gerekli
olan B’un bitki biinyesine alinimi gesitli faktorlere baghdir. Yapilan ¢alismalarla
bitkilerin topraktan B alimini etkileyen en Onemli faktoriin toprak pH’s1t oldugu
belirtilmistir. Diger 6nemli faktorler ise, bitki ¢esidi, topragin bitkiye yarayishh B
kapsami, topraktaki degisebilir iyonlarin tipi, topraktaki minerallerin miktar1 ve tipi,
toprak sicakligi, topragin organik madde kapsami, topragin islanmasi ve kurumasi,

toprak / su orani ve genetik faktorlerdir (Velioglu ve Simsek, 2003).

B’un bitkiler tarafindan alimimi etkileyen en 6nemli faktor toprak pH’sidir.
Topraktaki ¢oziinmiis B igerigi toprak pH’siyla yakindan ilgilidir. Toprak pH’s1 7
oldugunda ¢6ziinmiis B’un % 99’u H3BO3 ve % 0,9’ luk kismi da [B(OH)4] formunda
bulunurken, toprak pH’sinin 8,4 oldugu durumda % 80’1 H3BOg3, % 18’1 ise [B(OH)4]
formunda bulunmaktadir (Schachtschabel et al., 1993). Dolayisiyla topragin pH’s1
arttikca bitkiler tarafindan alinabilir B miktar1 6nemli dlgiide azalmaktadir. Bununla

birlikte, B’un topraktan yikanarak uzaklastirilmasi zorlagmaktadir.



Toprak tekstiirli inceldikge tutulan B miktar1 artmaktadir. Kumlu topraklar az,
drenaji iyi olan ince tekstiirlii topraklar daha ¢ok B igermektedirler. Toprakta aktif kil
yiizeyleri, degisebilir aliiminyum konsantrasyonlari ve OH-Al materyalleri ile de B
adsorbsiyonu arasinda pozitif bir iliski mevcuttur. Bu nedenle Killi topraklara verilen
B’lu giibrelerden bitkiler daha uzun siire yararlanmaktadirlar (DSI Teknik Biiltenleri,
1980).

Uzun yillardir yiiriitiilen ¢aligmalar sonucunda, bitki beslenmesinde 6nemli bir
yeri bulunan B’un N, Ca, Mg, Fe ve Mn ile antagonistik; P, K, S, Zn ve Cu ile de

sinerjistik etkilesiminin oldugu belirlenmistir (Gezgin ve Hamurcu, 2006).

B toksisitesi kurak ve yar1 kurak bolge topraklarinda lokal olarak goriilen ve
tarim1 yapilan bitkilerdeki verim kayiplarinin 6nemli sorunlarindan biridir (Kalayci et
al., 1998; Tanaka and Fujiwara, 2007). B toksisitesinin fenotipte ilk belirtileri 6zellikle
yash yapraklarda yaprak uclarmin sararmasi, klorozis ve yaprak kenarlarinin
yanmasidir. Semptomlar daha sonra orta damara kadar yayilir. B miktarinin 5 ppm’den
fazla olmasi1 durumunda kokte yanma meydana gelip, ani bitki Oliimleri
gozlenebilmektedir. Ayrica yapraklarin kivrilmasi, kabuk nekrozlari, gen¢ govdelerde
u¢ yanikligi, yaprak aksillerinde asir1 zamklanma ve govde ile petiyoller arasinda
kahverengi mantarsi lezyonlarin goriinmesi de toksisite semptomlari arasinda sayilabilir

(Vitosh, 1994; Brown and Shelp, 1997).

Diger besin elementlerinden farkli olarak B’un bitkiler i¢in eksiklik ve toksisite
seviyeleri arasinda ¢ok az bir fark vardir ve bu seviye birbirine olduk¢a yakindir (Yau
and Ryan, 2008). B gereksinimi bitkiler arasinda tiirden tiire hatta ayn1 tiiriin ¢esitleri
arasinda bile degisim gostermektedir. Cizelge 2. 1. 2. Tarimsal iiretimi yapilan

bitkilerin nispi B toleranslar1 verilmistir (Maas, 1984).



10

Cizelge 2. 1. 2. Tarimsal tiretimi yapilan bitkilerin nispi B toleranslar1 (Maas, 1984).

Cok hassas(<0.5 mg/L) Nisbeten hassas (1.0-2.0 mg/L)
Limon Citrus limon /Act biber Capsicum annuum
Bogiirtlen Rubus app. Bezelye Pisum sativa
Hassas (0.5-0.75 mg/L) Havug Daucus carota
Avokado Persea americana  [Turp Raphanus sativa
Greyfurt Citrus X paradisi Patates Solanum tuberosum
Portakal Citrus sinensis Salatalik Cucumis sativus
Kayisi Prunus armeniaca Nisbeten toleransh (2.0-4.0 mg/L)
Seftali Prunus persica Marul Lactuca sativa
Kiraz Prunus avium Lahana Brassica  oleracea
var.capitata
Erik Prunus domestica  |Kereviz Apium graveolens
Trabzon hurmasi Diospyros kaki Salgam Brassica rapa
Incir Ficus carica Kavun Cucumis melo
Uziim Vitis vinifera Yulaf Avena sativa
Findik Juglans regia Misir Zea mays
Pekan Carya illinoiensis  |[Enginar Cynara scolymus
Bortilce Vigna unguiculata  [Tiitiin Nicotina tabacum
Sogan Allium cepa Hardal Brassica juncea
Hassas (0.75-1.0 mg/L) Balkabagi Cucurbita pepo
Sarimsak Allium sativum Toleransh (4.0-6.0 mg/L)
Tatli patates Ipomoea batatas Sorgum Sorghum bicolor
Bugday Triticum aestivum  |[Domates Solanum
lycopersicum
Arpa Hordeum vulgare  [Yonca Medicago sativa
Aycicegi Helianthus annuus  [Seker pancari Beta vulgaris
Mung fasulyesi Vigna radiata Maydanoz Petroselinum crispum

Susam

Sesamum indicum

Pancar, kirmizi

Beta vulgaris

Yerfistig Arachis hypogaea Toleransh (6.0-15.0 mg/L)
Cilek Fragaria spp. Pamuk Gossypium hirsutum
'Yerelmasi Helianthus tuberosus Kuskonmaz Asparagus officinalis

Taze fasulye

Phaseolus vulgaris

Lima fasulyesi

Phaseolus lunatus
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Bitkiler i¢in mutlak gerekli bir mikro besin elementi olan B’un, bitki
metabolizmasindaki islevleri tam olarak aydinlatilamamistir. Genel olarak bitkilerde B
elementinin; sekerlerin kisa ve uzun mesafelere tasinmasinda, hiicre duvar1 sentezinde
ve yapisinin olusumunda, enzim aktivasyonunda (O’Neill et al., 2004), niikleik asit
metabolizmasi ve protein sentezinde (Topak, 2001; Gezgin vd., 2005), indol asetik asit
(IAA), karbonhidrat ve fenol metabolizmasinda (Camacho-Cristobal et al., 2002),
solunum ve fotosentezde, O, aktivasyonunun indiiklenmesinde (Marschner, 1995) ve
askorbat metabolizmasinda (Lukaszewski and Blevins, 1996), azot fiksasyonunda
(Blevins and Lukaszewski, 1998), lignin biyosentezinde ve ksilem farklilagmasinda
(Lovatt, 1985), anter gelisiminde (Huang et al., 2000), polen ¢imlenmesi ve polen tiipii

biiylimesinde 6nemli ve belirgin islevlere sahip oldugu belirlenmistir.

Yapilan arastirmalarla, bitkilerde B’un hiicre duvarinda yapisal bir role sahip
oldugu ve hiicre duvarinin sentezi igin gerekli oldugu ortaya konmustur. Hiicre duvari
seliiloz, hemiseliilloz ve pektinden olusur. Hiicre duvarinda bulunan B’un seliiloz ve
hemiselillozdan ¢ok, hiicre duvarmin elastikiyetini saglayan pektinlere baglandig:
bulunmustur (Perez et al., 2003). Pektinler dikotillerin hiicre duvarlarinin 1/3’ iinii
olustururken; monokotiller, gramineler ve tohumsuz bitkilerin hiicre duvarlarinda yok
denecek kadar azdir. Bitkiler arasindaki farkli B isteklerinin temel sebebinin hiicre
duvarindaki pektin igerigi oldugu distiniilmektedir (Hu and Brown, 1994). Ayrica B;
hiicre zar1 transport islemlerinde, zarda yerlesen proteinlerin aktivitesinde ve zarin

kompozisyonunun olugsmasinda da etkilidir (Parr and Loughman, 1983).

B toksisitesi, ¢esitli fizyolojik ve metabolik etkiler sonucunda, bitkilerin biiyiime
ve gelismelerini olumsuz yonde etkilemektedir. Yapilan calismalar sonucunda B
toksisitesinin bitkiler tizerine birincil etkileri, {i¢ ana baslikta ifade edilmistir. Bunlardan
birincisi ve en Onemlisi hiicre g¢eperinde olusan hasar; ikincisi ATP, NADH ve
NADPH’ye baglanan riboz kisimlarinda metobolik bozukluk; iiglinciisii ise RNA,
serbest sekerler veya riboz baglarinca meydana getirilen béliinen ve gelisen
hiicrelerdeki hasarlardir. Bunlara dordiincii olarak da yapraklarda yiiksek miktarda
biriken B’un transpirasyon akimi yoniindeki ozmotik diizeni bozmasi ilave edilmistir

(Stagoulis and Reid, 2002; Reid et al., 2004).
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B toksisitesi sonucunda bitki biinyesinde meydana gelen ikincil hasarlar ise; kok
ve siirgiinlerde hiicre bdliinmesinin azaltilmasi sonucunda biiylimenin azalmasi (Liu et
al., 2000; Choi et al., 2007), yapraklarda klorofil miktarinin azalmasi, stomatal
iletkenligin azalmasi ve fotosentez oraninin diismesi (Reid, 2007), lignin ve siiberin
depolanmas1 (Ghanati et al., 2002), prolin birikimi, hiicre membran yapisinin bozulmasi
ve hiicreye madde giris ¢ikisinin degismesi (Eraslan et al., 2007), lipit peroksidasyonu
ve H,0O, birikimi sonucunda oksidatif stresin yasanmasidir (Karabal et al., 2003; Gunes
etal., 2007).

B eksikligi ve fazlaliginda bitkilerde fenolik maddelerin sentezinden sorumlu
enzimlerin aktivitelerinde degisiklik goriiliir. Boylece fenolik maddelerin miktar1 artar.
B eksikligi goriilen yapraklarda PPO enzimi fenolik maddeleri okside eder ve kinonlar
olusur (Camacho-Crisrobal et al., 2002). Ozellikle 151k tarafindan aktive edilmis
fenoller olan kinonlar reaktif oksijen tiirleri (ROS) iiretmede oldukca etkin olup lipid
peroksidasyonuna yol acarak membranlara zarar verme potansiyeline sahiptirler
(Marschner, 1997).

Bitkiler i¢in temel bilesenlerden olan oksijen; molekiiler oksijenin (O2) su
(H20)’ya indirgenmesi yoluyla bitkilerin temel enerji kaynagini olusturmaktadir.
Oksijenin indirgenmedigi durumlarda ise biyolojik molekiilleri okside edebilen ROS
olugsmaktadir (Segkin, 2005). ROS olusturan hidrojen peroksit (H202), siiperoksit (O;"),
hidroksil radikalleri (OH ) ve tek degerlikli oksijen (O2); bitki hiicrelerinde
kloroplastlarda, mitokondrilerde ve peroksizomlarda meydana gelen oksidatif
reaksiyonlar sonucu iiretilmektedir. Hiicre zar1 ve islevlerine biiylik zarar veren bu
molekiiller 6zellikle stres faktorlerine maruz kalinmasi sonucunda iiretimi artmaktadir
(Demiral, 2003). Bitkiler, stres kosullarinda ortaya ¢ikan serbest oksijen radikallerinin
toksik etkilerine karsi, gelistirdikleri baz1 enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidant
savunma mekanizmalar ile cevap vermektedirler (Mittler, 2002; Gratao et al., 2005).
Stiperoksitdismutaz (SOD) (EC 1.15.1.1), katalaz (CAT) (EC 1.11.1.6), askorbart
peroksidaz (APX) (EC 1.11.1.11) ve glutatyon rediiktaz (GR) (EC 1.6.4.2) bitkilerin
gelistirdikleri enzimatik antioksidant savunma sistemi iiyelerindendir (Gechev et al.,

2002; Gratao et al., 2005).
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Antioksidant savunma mekanizmasinin ilk basamagi SOD enziminin Oz ‘ini
oksijen ve H,0O;’ya doniistirmesiyle gerceklesir.  SOD enzimi serbest oksijen
radikalinin H202 ve O2’ye donlisimiinii gerceklestiren antioksidant sisteminin en
Oonemli enzimi olarak kabul edilir (Bowler et al., 1992). Bundan sonraki asamada agiga
¢ikan H,0,; peroksidaz (POX) (EC 1.11.1.7), polifenol oksidaz (PPO) (EC 1.14.18.1),
CAT ve askorbat-glutatyon dongiisii enzimleriyle etkisiz hale getirilmesidir (Mittler,
2002; Brown et al., 2002).

Toksisite seviyesindeki B, govdeden yapragin en u¢ kismina kadar tasinir ve
bitkide tasindigr bu en ug¢ bdlgeden yani transpirasyonun sonlandigi yerden diger
kisimlara dogru azalarak toksisite etkisini gostermeye baslar. Bunun sonucunda
bitkilerdeki tipik belirtileri; yash yaprak uglarinda ve yaprak kenarlarinda yaniklar ve
nekrotik, klorotik beneklerdir (Roessner et al., 2006; Tanaka and Fujiwara, 2007).

Yapilan calismalar sonucunda, B toksisitesine kars1 dayanikliligin, bitkilerin
yesil aksamlarinda daha az B bulundurma yeteneklerine bagli oldugu, dayanikli
genotiplerin duyarli genotiplere kiyasla biinyelerinde daha az B biriktirdikleri
belirtilmistir (Nable et al., 1997; Reid, 2007). Ayrica, B toksisitesinin daha ¢ok mevcut
B’un hiicre sitoplazmasinda birikmesiyle kendini gosterdigi, B‘un hiicre ¢eperinde ve
vakuolde birikmesiyle bitki iizerindeki zararin daha az oldugu ifade edilmistir

(Marschner, 1995).
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2.2. Ornek Arastirmalar

B toksisitesinin temel nedeni topraklarin B igeren minerallerden meydana
gelmesidir. Gezgin et al., (2002) yaklasik 3,5 milyon ha tarim arazisine sahip olan
Orta- Giiney Anadolu Bolgesi (Konya, Afyon, Karaman, Aksaray, Nigde Nevsehir ve
Kayseri) tarim topraklarindan aldiklar1 898 adet toprak orneginin analizleri sonucunda
topraklarin bitkiye elverisli B miktarmm 0,01- 63,9 mg kg™ arasinda degistigini
belirlemiglerdir. Ayrica, topraklarin % 26,6’sinda noksan (<0,5 mg kg™) ve % 18’inde
ise toksik diizeyde B igerdiklerini tespit etmislerdir.

Ayni arastiricilar tarafindan birka¢ yil sonra yiiriitilen, DPT projesi ile Orta
Giliney Anadolu’da 7 ilde toprak, bitki ve suda B haritas1 ¢ikarilmis, noksan, toksik ve
normal seviyeler haritalanmigtir. Orta Giliney Anadolu tarim topraklarindan alinan 1154
adet toprak Orneginin analiz sonuglara gore bolge topraklarinin % 19,7’si yetersiz (<
0.5 mg B kg™), B’a hassas bitkiler ve tahillar i¢in % 12.7’sinin toksik (>3 mg B kg™),
B’a toleransli bitkiler i¢in % 6,4’ii toksik (>10 mg B kg™) ve % 67,6°s1 ise yeterli (0,5-3
mg B kg™) diizeyde B ihtiva ettigi tespit edilmistir (Gezgin vd., 2006).

Yapilan aragtirmalarla, B noksanlig1 ve toksisitesinin bitkisel iiretimi sinirlayan
onemli bir beslenme problemi oldugu tespit edilmistir. B bakimindan zengin topraklar,
B noksanliginin oldugu alanlarla karsilagtirildiginda daha az alan1 kapsamasina ragmen
verimi daha fazla diislirdigii ve bundan dolay1 B toksisitesinin, B eksikliginden daha

onemli oldugu bildirilmistir (Cartwright et al., 1986).

B toksisitesi topraklarin B i¢eren minerallerden meydana gelmesi sonucu dogal
olarak olusabilecegi gibi, ¢esitli sekillerde antropojenik kaynakli da olabilmektedir. B
yataklarindan aciga c¢ikan artiklarin ¢esitli yollarla baraj gollerine taginmasi ve
sulamanin da bu kanaldan yapilmast durumunda bitkiler toksik diizeydeki B’u
blinyelerine almaktadir. Eskisehir’in Kirka ilgesinde yapilan bir arastirmada, bdlgenin
disindaki dereye giinde ortalama 95,235 kg B tasindig: tespit edilmistir (DSI, Arastirma

Raporu, 1983). Bu bolgede yapilan sulama sonucu; bitkilerde yaprak sararmalari,
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yanma ve yarilmalar, olgunlasmamis yapraklarda dokiilme ve biliylime hizinin

yavaglamasi ile lirlinde verim kayb1 gézlenmistir.

Uygan ve Cetin (2004), 2001-2003 yillar1 arasinda Eskisehir-Kirka Boraks
isletmesinin de yer aldig1 Eskiehir-Seyitgazi sulama sebekesi su kaynaklarini olusturan
Catoren ve Kunduzlar Baraj Golleri, sebeke sulama suyu, seydisuyu, derin kuyular (40
adet) ve ovayr temsilen secilen 12 farkli noktadaki toprak profillerinin B igeriklerini
incelemislerdir. Buna gore, farkli parsel ve profil derinliklerine gore B diizeylerini
toprakta 0,003-3,24 ppm, yiizey sulama suyu kanallarinda 0,03-35,55 ppm ve derin
kuyu sularinda 0,0-2,89 ppm belirlemislerdir. Sonug olarak sulama ve igme suyundaki

B diizeylerinin sinir deger olan 1 ppm’den yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Yapilan ¢aligmalar B’un bitkilere olan toksik etkisinde, kullanilan suyun igerdigi
B miktarinin yani sira, kullanilan sulama yonteminin de etkili oldugunu gdstermistir.
Ornegin; Saatgi vd. (1998), 0,5 mg L' B igeren sulama suyu ve yagmurlama sulama
sistemi ile sulanan turunggil yapraklarinda, B toksisitesi gozlemlemisler ve
yapraklardaki B miktarin1 200-250 mg kg™ gibi yiiksek bir miktarda bulurken, ayni
miktarda B iceren Su, karik sulama yontemi ile verildiginde ise turunggil
yapraklarindaki B miktarinin, 6énemli derecede diistiigiinii ve 50-100 mg kg? gibi

normal sinirlar igerisinde oldugunu tespit etmislerdir.

B’un, bakla bitkisinin biiylimesi ve gelisimi i¢in temel bir besin oldugunun ilk
belirli kaniti, Warington (1923) tarafindan ortaya konmustur. Warington’un bu
gbzlemi, bugiin B’un bitki gelisiminde ne derece 6nemli oldugunun anlasilmasi i¢in bir
gosterge olmustur. Sonrasinda yapilan ¢aligsmalarda pek ¢ok monokotil ve dikotil bitki

igin tiirden tiire degisen oranlarda B gereksinimi oldugu saptanmistir (Harite, 2008).

Uzun yillar boyunca, arastiricilar tarafindan yapilan deney ve gozlemler
sonucunda, bitki tiirlerinin B gereksinimi ve duyarlilik konusunda biiyiik farkliliklar
gosterdigi bildirilmistir. Paull et al. (1988), bitki tiirleri arasinda oldugu gibi, ayni tiiriin
cesitleri arasinda da B’a duyarlilikta biiytik farkliliklarin oldugunu ve bu farkliliklarin
nedeninin de bitkilerin B toksisitesinden fizyolojik olarak farkli diizeylerde
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etkilenisinden kaynaklandigini belirtmislerdir. Yani, diger besleyici minerallerden
farkli olarak B’un optimum seviyesi tiirler arasinda degisiklik gostermektedir, hatta ayni
tiir icinde dahi optimum ve toksik seviyeler arasi farkli olabilir. Tiim bitki tiirleri igin
bu farkin olduk¢a dar oldugu yapilan c¢alismalarla ortaya konmustur (Yau and Ryan,
2008).

Bitki tiirleri arasinda B toleranst konusunda biiytik farkliliklar oldugu gibi, ayni
bitki lizerindeki organlar arasinda da B igerigi acisindan farkliliklar mevcuttur. B
bitkilerde en fazla yaprak ve lireme organlarinda bulunurken sirasiyla en az kok, meyve
ve tohumlarda bulunmustur. Zhao and Oesterhuis (2002), Pamuk’ta B miktarinin bitki
bilinyesindeki dagilimini inceledikleri ¢alismalarinda, yiiksek konsantrasyondan diisiik
konsantrasyona dogru siralandiginda; en yiiksek diizeyde alt yapraklarda, st
yapraklarda, kabuk bdlgesinde, kokte, govdede ve en az ise odun bolgesinde
bulundugunu bildirilmislerdir.  Benzer bir ¢alismada da, aymi arazi kosullarinda
yetistirilen badem (Prunus amygdalus), elma (Malus domestica), Antep fistigi
(Pistachio vera) ve ceviz (Juglans regia) agaglarinin g¢esitli organlarindaki B
dagiliminin farkli oldugu, Antep fistig1 ve cevizde en yiiksek B konsantrasyonunun
yaprakta (130 ve 295 mg kg™), en diisiik B konsantrasyonunun ise meyve ve tohumda
(1 ve 4 mg kg™ oldugu; buna karsin, bademde en yiiksek B konsantrasyonunun meyve
kabugunda (170 mg kg™), elmada ise meyve ¢ekirdeginde (54 mg kg™) bulundugunu,
badem ve elmanin yaprak B konsantrasyonlarinin (41 ve 42 mg kg'l) ise daha diisiik

oldugu saptanmistir (Brown and Hu, 1996).

Organlar arasinda oldugu gibi ayni organin farkli kisimlarinda da B miktar
degismektedir. Yapragin en ug bdlgesi B’un en yiiksek konsantrasyonda oldugu bolge
iken, bunu sirasiyla yaprak kenarlari, daha sonra merkezi bolim izler, petiyole
yaklastik¢a B konsantrasyonu azalir (Brown and Shelp, 1997). Arpa bitkisinde yapilan
bir ¢alismada kuru agirlikta, yaprak tabanindaki B miktarinin 0,75 mg g, yapragm orta
kesiminde 6,6 mg g*, yaprak ucunda ise bu degerin 23,5 mg g’’a yikseldigi
bulunmustur (Reid et al., 2004).



17

B’un kokler tarafindan bitki biinyesine alinim yolunu, topraktaki B
konsantrasyonu belirlemektedir. B konsantrasyonu yetisme ortaminda yeterli ve fazla
oldugu durumlarda B, H3BOj3 seklinde pasif difiizyonla, yetersiz miktarda B bulunmasi
durumlarinda ise integral zar proteinleri araciligiyla kolaylastirilmis difiizyon ile ve B
tagiyicilart aracilig ile aktif tasima seklinde kok hiicrelerine alinmaktadir (Brown et al,
2002). Integral zar proteinlerinin B tasmiminda etkili oldugu yoniinde ilk deneysel
calisma Dordas et al., (2000) tarafindan kabak kokleriyle yapilan calismada ortaya
konmustur. Daha sonra yapilan ¢alismalarla bu tespit desteklenmistir. 2006 yilinda
Takano et al., Arabidopsis thaliana‘da epidermal hiicre zarinda, kok ve endodermal
hiicrelerde bulunan, B tasinimindan sorumlu olan bir integral zar proteini (AtNIP5;1)
izole etmislerdir. Az miktarda B igeren toprakta yasayan bitki koklerinde bu proteinin
daha fazla ifade edildigi ortaya konmustur (Takano et al., 2006). Sonrasinda, bu protein
ile homolog yap1 ve goreve sahip kok diginda siirglinlerde de lokalize olabilen bagka bir
integral zar proteini geltikte tanimlanmistir (Hanaoka and Fujiwara, 2007). Yine geltik
tizerinde yapilan bir ¢calisma ile de B eksikligi, ¢esitli metabolik engelleyiciler ve soguk
etkisi gibi B aliminin engellendigi durumlarda aktif tagima ile B aliminda gorevli olan

(OsBOR1) BOR tasiyicist belirlenmistir (Nakagawa et al., 2007).

Uzun yillar B’un sadece ksilem iletim demetleri araciligiyla tasindigina
inaniliyorken, 6zellikle son yillarda yapilan detayli incelemelerle tlirden tiire degisim
gostermek suretiyle floem de taginimin da meydana geldigi ortaya konmustur (Dannel et
al., 2002; Tanaka and Fujiwara, 2007). Kok hiicreleriyle pasif veya aktif yollarla
ksileme iletilen B elementinin buradan transpirasyon akimi ile siirgiinlere, floem yolu
ile de vegetatif ve generatif dokulara tasindigi, floem tagmiminin fotosentez tirlinii
mannitol, sorbitol gibi seker alkolleri olan tiirlerde meydana geldigi bildirilmistir
(Matoh and Ochiai, 2005). Penca et al., (2001) verim ¢agindaki Manzanillo zeytin
cesitinin yapraklarina kararli 10B izotopu piiskiirterek B taginimini incelemislerdir.
Calisma sonucunda, B’un mannitol ile kompleks yaparak floem yoluyla tasindigini ve
uygulama yapilan yapraga en yakin olan ¢icek ve meyvelerin B igeriklerinin 6nemli

Olctlide arttigini bildirmislerdir.



18

Bitki biiylime ve gelismesindeki gerekliligi uzun yillar 6nce ortaya konan B’un,
bu giine dek yapilan ¢ok sayidaki c¢alismayla fizyolojik ve biyokimyasal rolleri
anlasilmaya calisilmistir.  Elde edilen bilgiler 1s1ginda toksik ve noksan
konsantrasyonlarda B’a maruz kalan bitkilerde meydana gelen degisimler ve bu
degisimlerin neden oldugu olumlu ve olumsuz sonuglar belirlenmeye ¢alisilmistir.
Yapilmis cesitli caligsmalarla B toksisitesi kosullarinda cesitli bitki tiirlerinde olusan

stres durumu ve sonuglar1 asagida verilmistir.

B karbonhidrat bakimindan zengin hiicre duvarma sahip organizmalar ig¢in
gereklidir. Bitki hiicre duvarinda B’un rolii, B eksikliginin olusturuldugu kosullarda
anatomik ve fizyolojik gozlemlerle uzun yillar arastirilmistir (Loomis and Dust, 1992).
Yapilan c¢alismalara gore B, hiicre duvarmin pektik kismi ile kompleksler
olusturmaktadir ve B eksikliginde hiicre duvarinda bir seri anatomik ve fiziksel
degisimler goriilmektedir. Loomis and Dust (1992)’nin hipotezine gore “bitki hiicre
duvarinin pektik kisminda nadir bir seker olan apioz, fizyolojik kosullarda [B(OH)4] ve
H3BOs ile esterler olusturabilen bir hiicre duvar bilesenidir”, bu hipotez daha sonraki

calismalarla desteklenmistir (Hu at al., 1996).

Marschner (1995), B’un membran biitiinliigii ve fonksiyonlarindaki roliinii
incelemek icin yaptigi bir ¢alismada, B elementince zengin ve B elementince kit
ortamlarda yetistirdigi ayg¢icegi yapraklarini kullanmistir. B elementince kit ortamda
yetistirilen aygicegi yapraklarindan disar1 verilen potasyum (K) elementinin, B
elementince zengin ortamda yetistirilen aycicegi yapraklarindan verilen K’dan daha
fazla oldugunu bulmustur. Ancak, B elementince kit ortamda yetistirilen aygicegi
yapraklarina disaridan verilen B ile K ¢ikisi azaltilmistir. Bu durum bize, B’un hiicre

ceperi kararliliginda ve plazma membran biitiinliiglinde oynadigin1 géstermektedir.

B eksikligi halinde; hiicre zar1 transport islemlerinde, zarda yerlesen proteinlerin
aktivitesinde ve zarin kompozisyonunda meydana gelen diizensizlikler iizerine yapilan
cesitli arastirmalarla, B’un hiicre zarindaki rolii gosterilmeye calisilmistir. Fasulyede,
fosfor emilim kapasitesinde B eksikligi ile ortaya ¢ikan azalma, ortama 1 saat siireyle

10 uM H3BOs3; uygulanmasi ile giderilebilmistir. Ayrica, Rubidium (Rb) emilim
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kapasitesi ve paralelinde ATPaz azalmasi ile uyarilan K* aktivitesi, 1 saat siireli B
uygulamasi ile tamamen normal diizenine donmiistiir (Pollard et al., 1977). B eksikligi
ve toksisitesinin ATP bagimli H" pompalama ve vanadat-duyarli ATPaz aktivitesini
inhibe ettigi bulunmustur (Ferrol, et al., 1993). B eksikliginde, domates ve havugta net
proton salinmas1 3—4 saat icerisinde % 50 oraninda azalmistir. Bu etki, kiiltiir ortamina
B eklenmesi ve vanadat ilavesi ile inhibe edilebilmektedir (Goldbach et al., 1990). Bu

sonugclar, zar 6zelliklerinin B eksikligi ile degistigini gostermektedir.

Yapilan kapsamli bir arastirmada Hu et al. (1996), dokularindaki B miktar1 ve
metabolik ihtiyaglari birbirinden farkli olan 13 bitki tiiriinii (kuskonmaz, arpa, brokkoli,
sogan, bezelye, turp, domates, havug, karnabahar, bugday, salatalik, salgam ve tath
musir) B igeren ve B igermeyen ortamda yetistirmislerdir. Alinan yaprak 6rneklerinde
hiicre ve hiicre duvari B igerikleri analiz edilmistir. Hiicre duvarindaki pektin
konsantrasyonu ile B gerekliligi, eksikligi ve hassasiyeti arasinda pozitif bir iligkinin
oldugu belirlenmistir. Hiicre duvar1 yiiksek miktarda pektin igeren tiirlerde, hiicre
duvar1 yapimi i¢in daha fazla B’a ihtiya¢ duyuldugu, hiicre duvarindaki pektinin B ile
¢Oziinmez bir bilesik olusturdugu, béylece B’un hiicre duvarinda tutularak B gerektiren
diger metabolik fonksiyonlar i¢in B’un kullaniglhiliginin azaldigin1 belirtmislerdir. Bu
nedenle, yiiksek pektin igeren tiirlerin daha fazla B’a gereksinim duyduklari sonucuna
varilmistir. Nitekim tek ceneklilerde kritik B eksiklik diizeyi 5-10 mg kg™ iken, ¢ift
ceneklilerde bu miktar 20-70 mg kg™’a kadar ¢ikmaktadir. Bunun nedeni olarak bu iki
gurubun hiicre ¢eperi bilesenlerinin farkliligi (Loomis and Durst, 1992), bu farkin da
ceperdeki pektinin dikotillerde daha fazla olusundan kaynaklandigi bildirilmektedir
(Perez et al., 2003).  Cift ¢enekli bitkilerin hiicre ¢eperinde, tek ¢enekli bitkilere gore
6,5 kat daha fazla pektin bilesenleri vardir (Kaneko et al., 1997).

Cesitli arastiricilar B’un, seker tasiniminda da gorev aldigini one siirmiislerdir.
Matsunaga and Nagata, (1995) yaptiklar1 bir ¢alismada; pH:6,2’de malik asitin turp,
elma ve lahana soliisyonlarinda ve pH:4,0’teki elma soliisyonunda, fruktoz miktarini
100 kat arttirdigini gdstermislerdir. Bu nedenle adi gegen yazarlar; fruktozun, turp
koklerinde H3BOs; ve elma suyunda malik asit i¢in kompleks olusturucu bir diol

oldugunu iddia etmislerdir.
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Bircok bitki 6zellikle de meyve agaclar1 vegetatif gelisimden c¢ok generatif
gelisimleri agisindan B’a ihtiyag duymaktadirlar. Nyomora et al., (2000) verim
donemindeki meyve agaglarinda yapraktan B uygulamasinin meyve tutumu, ¢igek tozu
ve ¢igek tozu ¢im borusunun gelisimi tizerine etkilerini in vivo ve in vitro kosullarda
arastirmiglardir. Arastiricilar, yapraktan uygulanan B’un arazi kosullarinda ¢igek tozu
canliligimi etkilemedigini ancak, in vivo kosullardaki cicek tozu g¢imlenme orani ile
¢icek tozu ¢im borusunun gelismesini arttirdigini bildirmislerdir. B uygulamasinin esas
etkisinin in vivo kosullarda ¢igek tozu ¢im borusunun yumurtaliga ulasmasini
hizlandirdigini, buna karsilik in vitro kosullarda ¢igek tozu ¢im borusunun patlamasini
azalttigini1 ve ¢cimlenme ortamina B ilavesiyle ¢i¢ek tozu ¢imlenmesinin ve ¢icek tozu

¢im borusunun uzamasini arttirdigina dikkat ¢ekmislerdir (Nyomara et al., 2000).

B toksisitesinin yaygin goriilen semptomlar1 kuru madde kaybi, kok uzamasinin
engellenmesi, meyve ciirimesi, yapraklarda oncelikle u¢ ve kenarlarda baslayan
kahverengi lekeler ile klorozla baslayip nekrozla devam eden bozulmalar (Marschner,
1995; Oertli, 1993), kabuk nekrozlari ve kambiyum O6liimiine bagl gévde o6limii
(Brown, 1996) ve yash vyapraklarin yanik bir goriiniim alip erken dokiilmesi
seklindedir.

Bitkilerin maruz kaldig1 abiyotik stres etmenlerinden biri olan yetisme ortaminda
fazla miktarda B’un bulunmasi yani B toksisitesi durumunda, bitkilerde c¢esitli
morfolojik ve fizyolojik degisimler meydana gelmektedir. Abiyotik stres kosullarinda,
bitkilerde yapraklarin nispi nem igeriginin ve yaprak su potansiyelinin diismesinin
fotosentez oraninin azalmasina sebep oldugu belirtilmistir (Lawlor, 2001). Terleme
miktar1 ve yaprak su potansiyeli bitkilerde, B toksisitesiyle birlikte degisen unsurlardan
biridir. Gunes et al. (2006), asmada yiiksek miktarda B alimmm (20 ve 30 mg kg” B)
yapraklarda stoma direncini arttirdigini ortaya koymuslardir.  Benzer sonuglar,
mandarin bitkisiyle yapilan bir ¢alismayla da elde edilmistir (Papadakis et al., 2004).
Ayrica, Ardig (2006), B toksisitesinin nohut bitkisinde, bagil su miktarini

degistirmedigini gozlemlemistir.
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Birgok stres faktoriiniin bitkilerdeki klorofil miktarini 6nemli 6l¢iide degistirdigi,
yapilan c¢aligsmalarla ortaya konmustur (Sairam and Saxena, 2000; Sotiropoulos et al.,
2006).  Papadakis et al. (2004), iki farkli ana¢ tizerine asilanan Clementine
mandarininin B toksisitesine tepkisi tizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Calismada; B
uygulamasinin yapraklardaki klorofil konsantrasyonunu, fotosentez oranini, stoma
iletkenligini, klorofil rengini ve lamina kalinligmi azalttigini belirlemiglerdir. Ayni
zamanda kloroplast hiicrelerinin hacminin ve tanedeki nisasta miktarinin azaldigim
gozlemlemislerdir.  Arastirmacilar, kullanilan anaglarin B toksisitesinde 6nemli rol
oynadiklarini bildirmislerdir. Keles et al., (2004) portakal yapraklarini, Sotiropoulos et
al., (2006) elma kok siirglinlerini B toksisitesine maruz biraktiklarinda klorofil
miktarinin, Neocleous and Vasilakakis (2007) B ve tuz stresine maruz biraktiklari
ahududu bitkisinde klorofil miktar1 ve klorofil floresansinin, Han et al., (2009) ise asir1
B uygulamasimin greyfurt bitkisinde klorofil floresansini azalttigini tespit etmislerdir.
Bir baska c¢alismada, Inbaraj and Muthuchelian (2011) boriilce yapraklari iizerine
yikksek miktarda B uygulamasinin klorofil miktarina olan etkisini incelemislerdir.
Sonugta, yiiksek oranda B uygulamasiyla klorofil miktariin  diistigiini

gozlemlemiglerdir.

Domates bitkisine uygulanan dort farkli B konsantrasyonunun (0, 5, 10, 20 mg
kg™) etkilerinin sera kosullarinda arastirilmasma yonelik bir ¢alismada (Gunes et al.,
1999); 10 ve 20 mg kg* diizeyindeki uygulamalarda B toksisite belirtilerini
gozlemlemisler ve uygulanan B’un bitkinin yas ve kuru agirligini belirgin derecede

azalttigin1 saptamislardir.

Giines vd., (2000) 0, 10 ve 30 mg kg'1 diizeylerinde H3BO3; uyguladiklar toprak
orneklerinde yetistirdikleri 8 farkli misir ¢esidinin B toksisitesine duyarliliklarini
arastirdiklar1 c¢alismalarinda, bitkilerin yas ve kuru agirliklarii, igerdikleri B
konsantrasyonlarini belirlemiglerdir. Arastirma sonucunda, artan B konsatrasyonu ile
biitlin ¢esitlerin yas ve kuru agirliklarinin dikkate deger bir azalma gosterdigi, tlim
cesitlerin B igeriklerinin énemli dlgiide arttig1 ortaya konmustur. Yiiksek miktarda B’a
duyarliliklan diisiik olan ¢esitlerin, duyarliliklar: yliksek olan ¢esitlere gore daha fazla B

icerdiklerini tespit etmislerdir.
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Degisik dozlardaki B konsantrasyonlarmin kavun bitkisinin biyiimesi ve {iriin
verimi tizerine etkileri arastirilmistir (Goldberg et al., 2003). Topraga, 2 mmol L™, 3
mmol L? ve 53 mmol L™ oranlarinda B uygulanmis ve kavunlar, 95 giin icin
biiyiimeye birakilmistir. Ilk ¢iceklenme giinii; 2 mmol LY ve daha kiiciik
konsantrasyonlarda 35 giin, 3 mmol L™ ve daha biiyilk konsantrasyonlarda 51 giin

gecikmistir. Meyve verimi 5,3 mmol L™ B konsantrasyonunda tamamen engellenmistir.

Celik (2007), sulama suyundaki farkli B konsantrasyonlarina karsi topraktaki B
tolerans1 1,0-2,3 mg L™ olan sivri biber (Capsicum annuum L.) bitkisinin, sulama
suyundaki farkli B konsantrasyonlarina dayanimini 6l¢miistiir.  Arastirmada, 0,06 mg
L™ (kontrol), 1,00mg L™, 2,00 mg L™, 4,00 mg L™, 6,00 mg L™ ve 10,00 mg L™ olmak
tizere 6 farkli B konsantrasyonu uygulamistir.  Deneme sonunda yas meyve
verimlerinin B diizeylerinden etkilendigi, buna karsin meyve sayist ve meyve ¢api
degerlerinde onemli farkliliklara rastlanmadig: belirtilmistir. Meyvede, yapraklarda ve
toprakta olusan B birikimi degerlerinin de uygulanan sulama suyunun B igerigine

paralel olarak artis gosterdigi ortaya konmustur.

Liu et al. (1993), B iceren ve B icermeyen uygulamalarla iki brokkoli ¢esidini
farkli alinabilir B kapsamina sahip topraklarda ve sulu kosullarda yetistirerek arazi
kosullarinda brokkoli bitkisinde B dagilimi ve taginimini arastirdiklari ¢aligsmalarinda;
yesil aksamdaki B konsantrasyon gradientindeki azalmanin yalmizca B uygulamasinin
yapildigr kosullarda goriildiigiinii ve buna karsin, ¢icekteki B konsantrasyonu ve
iceriginin B uygulamalarindan ¢ok az etkilendigini bildirmislerdir. Ayni c¢alismada,
transpirasyonun gerceklestigi organlarda B birikimi goriilmekle birlikte diisiik B iceren

organlara B taginiminin kosullara bagl olarak degisiklik gosterdigi belirtilmistir.

Akgam-Oluk vd, (2006), B fazlaliginin aycicegi (Helianthus annuus L.cv.
Sambro No.5) bitkisinin in vitro kosullarda kok gelisimi ve anatomisi tizerine etkilerini
belirlemek amaciyla HsBO; miktarm 4 kat arttirarak (6,2x4=24,8 mg L)
kullanmiglardir. Caligmada, ortamin B seviyesi arttirildiginda aygicegi bitkisinin
koklerindeki ksilem kolu sayisinin 8’den 4’e indigini, buna karsilik lateral kok

olusumunda bir artisa neden oldugunu belirlemislerdir.
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Harite (2008), perlit+tkum karigiminda yetistirilen 8 pamuk ¢esidinin dort farkl
B dozuna (0,5, 7,5, 15, 22,5 mg Lt B) reaksiyonlarini incelemistir. Caligma sonucunda,
artan B konsantrasyonu ile B toksisitesinden zarar gérmiis yaprak sayisinin, kok, govde
ve yaprak B igeriginin arttigi, buna karsilik; bitkilerde taze agirlik, kuru agirlik, bitki

boyu ve yaprak sayilarinin azaldigi belirlenmistir.

Ug farkli B seviyesine (0,025, 0,1 ve 0,3 mM) maruz birakilmis kivi bitkisinde
B’un, bitkinin mineral kompozisyonu ve biiyiimede azot olusumu iizerine etkilerinin
aragtirildigr bir c¢alismada (Thomas et al., 2003); biitin B seviyelerinde, govde
yiiksekligi, ortalama govde kuru agirligi, yaprak sayisi, yaprak kuru agirligt ve azot
konsantrasyonunun arttig1 belirlenmistir. B konsantrasyonun 0,3 mM ’lik seviyelerinde
ise gévde boyu 6nemli derecede azalmistir. B toksisite belirtileri, bitkinin 0,1 ve 0,3

MM B ile muamele edilmesini izleyen ilk 14 giiniin sonunda goriilmiistiir.

Gilliimser vd., (2005) farkli B dozlarmm (0, 0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0 kg ha™) Efsane
cesidi fasulye bitkisine (Phaseolus vulgaris L.) yapraktan ve topraktan uygulanmasinin
verim ve verim unsurlar1 {izerine etkilerini arastirmislardir. Arastirma sonucunda,
uygulama sekilleri arasinda 6nemli bir fark bulunmazken, farkli B dozlarinin etkisi
onemli bulunmustur. Analizler sonucunda; ilk bakla yiiksekligi, tanenin B igerigi,
cimlenme orani, 1000-tane agirligt ve tane veriminin Onemli Olciide etkilendigi

gorilmiistiir.

Mariano et al. (2000) serada saksi (3 bitki/saksi) denemelerinde 0 dan 10 mg kg’
>a kadar 6 farkli B dozuyla fasulye bitkisinde yaptiklari alismalarda fasulye igin kritik
B seviyelerinin cesitlere gore toprakta 0,57-4,65 mg kg™ B arasinda, bitki analizlerinde

ise 44,2-199,1 mg kg™ B araliginda oldugunu bildirmislerdir.

Soya fasulyesinin B uygulamalarina tepkisini 6l¢gmek amaciyla yapilan bir
calismada Ross et al. (2006), 4 farkli bolge topragina, 5 farkli B dozunu (0, 0.28, 0.56,
1.12, 2.24 mg kg™), 2 fakli zamanda uygulamuslardir. Soyanin gelisimi iizerine B eksik
alanlarda yapilan B uygulamasinin daha etkili oldugunu ve tane verimini % 4 ile % 130

arasinda arttigimi ve B uygulama zamaninin verim degerleri tizerine ¢ok fazla etkili
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olmadigini belirlemislerdir. Arastirmada ayrica artan miktarlarda B uygulamasiyla

yaprak ve tane B igeriginin de arttigini ortaya koymuslardir.

Kekec (2008), B elementinin fasulye (Phaseolus vulgaris L.), nohut (Cicer
arietinum L.), misir (Zea mays L.), bugday (Triticum aestivum L.), arpa (Hordeum
vulgare L.) ve domates (Solanum lycopersicum L.) bitkileri tizerinde meydana getirdigi
genetik zararlart RAPD bant profilleri kullanarak belirlemistir. Bu c¢alismaya gore
bitkilerin biliylime oranlarinda fasulye 10 ppm % (-9), nohutta 50 ppm % (-13), misirda
50 ppm % (-14), bugdayda 10 ppm % (-19), arpada 10 ppm % (-23), domateste 10 ppm
% (-31)’den itibaren net bir diislisiin meydana geldigi, fasulye ve nohutta 50 ppm,
misirda 500 ppm, arpada 750 ppm den itibaren B uygulamasina karsi belirgin DNA
degisiklikleri oldugu belirlenmistir.

Sicaklik, kuraklik, tuzluluk, 151k, besin elementleri, agir metaller, hava kirliligi
gibi asir1 miktarda B’a maruz kalinmasi da bitki hiicrelerinde oksidatif strese neden
olmaktadir. Oksidatif stres altinda H202, O2” ve OH" igeren ROS iiretilmektedir
(Minibaeva and Gordon, 2003). Oksidatif strese ugrayan bitkilerde olusan ROS’lardan
H202, Halliwel-Asada dongiisiinde elimine edilmektedir (Mittler, 2002). Bu dongiide
glutatyon ve askorbat, APX ve GR enzimleri ile oksitlenip, yeniden indirgenmekte olup,
antioksidatif yanit igin askorbat ve glutatyonun yenilenme siireci ¢ok onemlidir. Bu
sliregte  monodehidroaskorbat rediiktaz (MDHAR) (EC 1.6.5.4), dehidroaskorbat
rediiktaz (DHAR) (EC 1.8.5.1), APX ve GR enzimleri rol oynamaktadir (Blokhina et
al., 2003; Ishikawa et al., 2006).

Gunes et al. (2006); asma bitkisinde, B uygulanan bitkilerle kontrol grubu
bitkileri karsilastirdiklarinda, SOD ve CAT aktivitelerinin arttigini, APX aktivitesinin

ise azalig gosterdigini belirlemislerdir.

Cervilla et al., (2007), iki farkli domates ¢esidine 0,05, 0,5 ve 2,0 mM B olmak
tizere artan diizeyde B uygulayarak yetistirdikleri domates yapraklarinda kuru agirlik,

nisbi yaprak gelisim orani, toplam ve serbest B, H202, Malondialdehyde (MDA),
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glutatiyon, sekerler, toplam enzimatik olmayan antipksidant miktar1 ve SOD, CAT,
APX, MDHAR, DHAR, GR, askorbat oksidaz (EC 1.10.3.3) ve galaktoz dehidrogenaz
(EC 1.1.1.48) gibi antioksidant enzimlerin aktivitelerinin B toksisitesine tepkilerini
arastirmiglardir. Yapraklarda B toksisitesi sonucunda, MDA ve H202 igeriginin her iki
cesitte de artis gosterdigi belirtilmistir. B toksisitesi her iki c¢esitte askorbat
konsantrasyonunu da artirmistir.  Yiksek B konsantrasyonuna sahip domates
yapraklarinda orta derecede oksidatif zararlanmalarin oldugu gozlenirken, antipksidant
enzim aktivitelerinde genel olarak bir artis oldugu belirlenmistir. ~ Ozellikle, B
toksisitesinin bazi enzim aktivitelerini ve diisiik seviyede askorbati artirmakta oldugu

belirtilmistir.

Keles et al., (2004) B’ca zengin topraklara sahip olan Nazilli’de portakal
agaclart ile yirittiikleri calismalarinda yiliksek ve diisiik B igerikli sulama suyu
kullanmislardir. ~ Aldiklar1 yaprak Orneklerinde biriken B konsantrasyonlarini ve
antioksidant bilesimlerini incelemislerdir. Calismanin sonucunda, yiiksek miktarda B
iceren sulama suyu uygulanan agaglarin yapraklarinda, B miktar diisiik sulama suyu ile
sulanan agaclarin yapraklarina gore 10 kat daha fazla B birikimi oldugu, yar yariya
klorofil kaybi, diisiik prolin, yiiksek protein, karbonhidrat ve askorbat degerleri
Ol¢iilmiistiir. Ayrica yiiksek miktarda B iceren sularla sulanmis yaprak Orneklerinde
CAT ve GR aktivitesinin diistligii, buna karsilik SOD aktivitesinin arttig1 belirlenmistir.
Bunun yaninda, yliksek miktarda B’un, bitkinin hiicre membran lipitlerine de zarar

verdigi saptanmistir.

Molassiotis et al. (2006), 1 mM’den 6 mM’e kadar olan B uyguladiklari elma
kok stirgiinlerindeki CAT aktivitesinin, asirt B uygulama gurubunda azaldigim
saptamiglardir. Yine elma kok siirgiinlerinde yapilan diger bir ¢aligmada ise, CAT
aktivitesinin arttig1 goriilmistiir (Sotiropoulos et al., 2006). Bu kapsamda, asir1 B
uygulanan Citrus grandis L. bitkilerinde gerceklestirilen bir calismada, CAT aktivitesi
azalirken, APX enzim aktivitesinin anlamli sekilde arttigi belirlenmislertir (Han et al.,
2009).
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Denemede Tiirkiye’ nin farkli bolgelerinde yetistirilen ve farkli iklim kosullarina

adapte olmus 4 taze fasulye genotipi kullanilmistir. Denemede kullanilan genotiplere

ait tohumlar Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri Boliimii 6gretim

tiyesi Yrd. Dog. Dr. Nezihe Koksal’ dan temin edilmistir.

Kullanilan genotipler,

orjinleri, temin edildikleri yerler ve ozellikleri Cizelge 3.1.1°de, genotiplere ait

tohumlarin goriiniimii ise Sekil 3.1.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1.1. Arastirmada kullanilan taze fasulye genotipleri, orjinleri, temin
edildikleri yerler ve 6zellikleri.

GENOTIP ORJINI TEMIN EDILDIGIi YER | OZELLIK
Eyri Oturak Samsun-Bafra Samsun Koylii Pazari Oturak
Ferasetsiz Bursa- Karacabey Goriikle Pazari Sirik
Seker Fasulye Bursa-Karacabey Goriikle Pazari Sirik
Yerel Genotip Mersin- Erdemli Mersin Oturak

Sekil 3.1.1. Genotiplere ait tohumlarin gériiniimii.
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3.2. Yontem

3.2.1. Denemenin kurulusu

Denemede yetistirme ortami olarak perlit kullanilmistir.  Su ile doyurulmus
perlitler, 31,5 x 51,5 cm ebatlarindaki viyollere doldurulmustur. Her viyolde 12 bitki
olacak sekilde tohum ekimi yapilmistir. Deneme tesadiif bloklar1 deneme desenine gore

her tekerriirde 12 bitki olacak sekilde 3 tekerriirlii olarak diizenlenmistir.

3.2.2 Bitkilere B uygulamasi

Tohum ekimi yapilan viyoller seraya tesadiifi bir sekilde yerlestirilmistir.
Deneme siiresince seradaki sicaklik ortalama 32/ 15 °C (giindiiz/gece), ortalama nem %

55 olarak tutulmustur.

Tohum ekiminden itibaren sulama saf su ile yapilmistir. Tohum ekiminden 15
glin sonra bitkiler 3-4 yaprakli oldugu dénemde B uygulamalarina baglanmistir. Bu
amagcla Kontrol ('4’lik Hoagland ¢ozeltisi), 8 ppm B, 16 ppm B ve 24 ppm B igeren %
lik Hoagland besin ¢ozeltisi (Hoagland ve Arnon, 1950) kullanilmistir. Tim bitkilere
esit ve 50 mL olacak sekilde her giin uygulama yapilmistir. Hoagland ¢ozeltisinin
pH’sinin 5,8-6,0 arasinda olmasma dikkat edilmistir. B kaynagi olarak H3BOs
kullanilmigtir. B uygulamasinin 10. giiniinde ilk sokiim yapilmis, bitkiler saf su ile
temizlenerek analizler gerceklestirilmistir. Kalan bitkilere B uygulamasima 10 giin daha
devam edilmis, bu siirenin sonunda ayni islem ve analizler tekrarlanmistir. On giin
siireli B uygulamasi sonrasinda taze fasulye genotiplerinin goriiniimleri Sekil A.1 ve
Sekil A.2’de, 20 giin siireli B uygulamasi sonrasinda taze fasulye genotiplerinin

goriiniimleri ise Sekil A.3 ve Sekil A.4’te verilmistir.
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3.2.3. incelenen parametreler

3.2.3.1. Yaprak ve kok vas- kuru agirhg:

Deneme sonunda sdkiilen bitkilerin yapraklart ve kdkleri ayrilarak saf suyla
temizlenmistir. Tartim amaciyla bitkilerden bir gen¢ ve bir yash yaprak alinmistir,
koklerinde 1/3’1 kullanilmistir.  Yas agirliklart belirlenen 6rnekler 70 °C sicakliktaki
etlivde (Memmert Universal Oven Une 600, Germany) 48 saat kurutulmustur. Daha
sonra yaprak ve koklerin kuru agirliklart belirlenmistir. Tartimlar 0,001 g’a duyarl
hassas terazide (Mettler Toledo MS204S/01) yapilmistir. Olgiimler her grup igin 5

tekerriirlii olarak yapilmis ve ortalama degerler verilmistir.

3.2.3.2. Yaprak alam

Bitki yaprak alan1 Portable Area Meter (LICOR — 3000 C, USA) ile dl¢iilmiis ve
degerler cm? cinsinden verilmistir. Biitiin bitkilerden her uygulama igin bir geng bir de
yash yapraktan olmak iizere iki 6l¢iim yapilmistir. Olgiimlerde 10. ve 20. giin igin,

geng ve yasl yapraklarin ortalamalari ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

3.2.3.3. Yaprak rengi

Biitiin uygulamalar sonunda sokiilen bitkilerden alinan yapraklarda Minolta CR-
400 Colorimeter (Japan) cihazi kullanilarak, CIELAB (L* a* b*) renk alaninda
yansitildigr gibi Olciilerek yapilmistir. Cihazin 1siklayicist D65, kalibrasyon standartlari
ise Y=93,5, x=0,158, y=0,3323tiir.

Her bir bitki i¢cin biri gen¢ digeri yash yapraktan olmak tiizere 2 okuma
yapilmistir. Renk degerleri L* (beyazlik, parlaklik/ siyahlik), a* (kirmizilik/ yesillik),
b* (sarilik/ mavilik) olarak ifade edilmistir. Daha sonra renk doygunlugu (Chroma, C*)
ve ton (hue, h°) degerleri McGuire (1992)’ in yontemiyle belirlenmistir.
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C*= [(a*z + b*2)1/2]
h°= arctan(b/a)

C* degerleri donuklugu (diisiik degerler) ve parlaklig1 (yiiksek degerler); h°
degerleri ise 0° de kirmizi mor, 90° de sar1, 180° de mavimsi yesil, 270° de mavi rengi

belirtir.

3.2.3.4. Yaprak oransal su kapsami (YOSK) ve turgor kaybi (TK)

Dort taze fasulye genotipinin yapilan uygulamalar sonunda YOSK ve TK
degerlerini belirlemek amaciyla alinan yaprak orneklerinden 1,5 cm capli 3’er disk
cikartilmigtir. Disklerin oncelikle taze agirliklari, 4 saat saf suda bekletildikten sonra
turgor agirliklari ve 70 °C de 24 saat tutulduktan sonra kuru agirliklar1 kaydedilmis ve
elde edilen verilere bagli olarak YOSK ve TK degerleri hesaplanmigtir. Degerler %
olarak ifade edilmistir (Barr and Weatherley, 1962).

Taze fasulye genotiplerinin YOSK ve TK degerleri asagidaki formiile gore

hesaplanmuistir.
YOSK=(YA—KA)/(TA—K.A) X100
TK=(T.A—Y.A)/T.A X100
YOSK = Yaprak oransal su kapsami Y.A =Yas Agirlik
TK = Turgor kayb1 K.A = Kuru Agirlik

T.A = Turgor Agirhig
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3.2.3.5. Toplam klorofil miktari

Toplam klorofil miktarinin analizi i¢in 10 ve 20 giin siireyle 0 ppm B (Kontrol),
8 ppm B, 16 ppm B ve 24 ppm B uygulamalarina maruz birakilan 4 farkli taze fasulye
bitkilerinden alinan yapraklardan 1,5 cm ¢apli 2 adet disk hassas terazide tartildiktan
sonra cam siselere konulmustur. Her 6rnek iizerine 1,5 mL DMF (Dimetil Formamid)
eklenmistir. Bu 6rnekler + 4 °C de buzdolabinda 72 saat karanlik ortamda bekletilmistir.
Daha sonra karanhik bir ortamda oda sicakligina gelmesi beklenen &rneklerle
spektrofotometrede (Perkin Elmer Lambda 25, USA) 652 nm dalga boyunda absorbans
degerleri okunmustur (Moran and Porath, 1980). Dort taze fasulye genotiplerinin

Klorofil miktar1 asagidaki formiile gore belirlenmistir.

Toplam Klorofil (mg/ g T.A) = 0.D 652 nm X 29 X seyreltme faktorii / mg T.A

mg/ g T.A =1 gram taze agirliktaki mg cinsinden klorofil miktar
0. D 652 nm = 652 nm’ deki okuma degeri
T.A=Taze Agirhik

3.2.4. Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

3.2.4.1. Askorbat Peroksidaz aktivitesi (APX) [EC 1.11.1.11]

APX aktivitesini belirlemek amaciyla her uygulama icin yaklasik 0,15 g yaprak
ve kok ornekleri tartilmigtir. Tartilan 6rnekler 4 °C’de 1,5 mL ekstraksiyon ¢ozeltisi ile
porselen havanda ogitiilmistiir. Ekstraksiyon ¢ozeltisi i¢in; pH 7,6 olan 50 mM K-
fosfat tamponu, 0,1 mM EDTA, 1 mM askorbat ve % 0,1 triton kullanilmistir. Olusan
homojenize bitki 6rnekleri, 4 °C’de 15000 g’de 15 dk santrifiij edilmistir. Santrifiij
edildikten sonra ayrisan sivi kisimdan, enzim analizleri i¢in 1,5 mL’lik mikro santrifiij
tiiplerine aktarilmistir. APX aktivitesi, Nakano and Asada (1987)’ya gore 290 nm dalga
boyunda askorbatin oksitlenmesi sonucu absorbanstaki azalmaya dayali olarak
belirlenmistir. Enzim aktivitesi, reaksiyonun baslangi¢ orani1 baz alinarak soniim degeri

(E=2,8 nM cm™) ile hesaplanmustir.
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3.2.4.2. Glutativon Rediiktaz aktivitesi (GR) [EC 1.6.4.2]

GR aktivitesini belirlemek amaciyla her uygulama i¢in yaprak ve koklerden
yaklagik 0,15 g 6rnek tartilmistir. Tartilan 6rnekler 4 °C’de % 1,0 Poly Vinyl Poly
Pyrrolidone (PVPP) ve 15 mL ekstraksiyon ¢ozeltisi ile porselen havanda
ogitiilmiistiir. Ekstraksiyon ¢ozeltisi i¢in; pH 7,6 olan 50 mM K-fosfat tamponu, 0,1
mM EDTA kullanilmistir. Olusan homojenize bitki 6rnekleri, 4°C’de 15 000 g’de 15
dk santriflij edilmistir. Santrifiij edildikten sonra ayrisan sivi kisim, enzim analizleri
icin 1,5 mL’ lik mikro santrifiij tliplerine aktarilmistir. GR aktivitesi Foyer and
Halliwell (1976)’a gore 340 nm’de (E=6,2 mM cm-"), p-Nikotinamid adenin diniileotid
fosfat (NAD(P)H) oksidasyonu esas alinarak belirlenmistir.

3.2.4.3. Katalaz aktivitesi (CAT) [EC 1.11.1.6]

CAT aktivitesini belirlemek amaciyla her uygulama i¢in yaprak ve koklerden
yaklasik 0,15 g Ornek tartilmistir. Tartilan 6rnekler 4 °C’de % 1,0 PVPP ve 1,5 mL
ekstraksiyon ¢ozeltisi ile porselen havanda ogiitiilmiistiir. Ekstraksiyon ¢ozeltisi igin
(Moran et al., 1994); pH 7,0 olan 100 mM K-fosfat tamponu, 0,1 mM EDTA ve % 0,1
Triton kullanilmigtir. Olusan homojenize bitki 6rnekleri, 4 °C’de 15 000 g’de 10 dk
santrifiij edilmistir. Santrifiij edildikten sonra ayrisan sivi kisimdan, enzim analizi i¢in
1,5 mL’ lik mikro santrifiij tiiplerine aktarilmistir. CAT enzim aktivitesi H,O2’nun 240

nm’de (E=39,4 mM cm™) degradasyonu esasina gore belirlenmistir (Rao et al., 1996).

Ayrica yaprak ve kok dokularindaki protein konsantrasyonunun strese bagh
olarak nasil degistigini belirlemek i¢in Bradford (1976) yontemi kullanilmistir. Bu
amagla 100 pL enzim santrifiigat1 iizerine 5 mL Bradford ¢ozeltisi ilave edilmistir.
Olusan renk spektrofotometrede 595 nm’de standartlara gére belirlenmistir (Ornekler 15
dk. icerisinde okunmustur). Standart olarak 0-600 pg/mL (ppm) arasinda hazirlanan
Bovine Serum Albumin (BSA) kullanilmistir. Her bir enzim igin aktivite nmol/mg

protein biriminde hesaplanmustir.
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3.2.5. B miktar tayini

B miktar tayini amaciyla alinan yaprak ve kok ornekleri deiyonize edilmis saf su
(dH20) ile yikanarak 65 °C’de 24 saat kadar kurutulup 6gutiilmiistiir. Kurutulmus ve
ogitiilmiis 1’er gr bitki ornekleri, kuru yakma yontemi ile 500 °C’de 5 saat yakildiktan
sonra oda sicakligina getirilen 6rneklerde Kagar (1972) tarafindan bildirildigi sekilde
Azomethine-H yontemine gore B belirlemesi yapilmistir. Bu amagla, elde edilen kiil
orneklerinin ¢dzlinmesi i¢in her 6rnek 10’ar mL seyreltik asit karisimiyla (300 mL
HCI+ 100 mL HNO;3; + 600 mL dH,0) muamele edilmis, kisa bir siire sonra da balon
jojelere filtre kagidi ile stizilmistir. Elde edilen siiziintiler, dH,O ile 50 mL’ye
tamamlanmistir. Seyreltik 6rneklerden 4 mL, 1 mL tampon ¢ozelti (50 gr Amonyum
asetat+ 3 gr EDTA disodyum+ 80 mL dH,O+ 25 mL asetik asit) ve hazirlanan
Azomethine-H ¢ozeltisinden (100 mL dH,O+ 1 gr askorbik asit+ 0,45 gr azomethin-H
karistirtlip, filtre kagidi ile siiziilmiig) 1 mL alinarak cam tiiplerde karistirilmigtir.  Bir

saat beklendikten sonra 420 nm dalga boyunda spektrofotometrede okuma yapilmistir.
3.3. Verilerin Degerlendirilmesi
Elde edilen sonuglar “IBM SPSS Statistics 20” istatistik programi kullanilarak

degerlendirilmistir. Uygulamalar arasindaki farklilik ‘Duncan’ testi ile 0,05 6nem

seviyesinde ortaya konulmustur.



33

4. SONUCLAR

4.1. Yaprak ve kok yas agirhgi

On ve 20 giin siireli B uygulamalarinin taze fasulye genotiplerinin yaprak yas
agirliklart iizerindeki etkilerinin  6nem derecesi ve kontrol degerleri ile B
uygulamalarinda genotiplerin yaprak yas agirlik degerlerindeki % degisim oranlari
Cizelge 4.1.1’de verilmistir. ~ Ortalama yaprak yas agirlik degerlerinde, Seker
Fasulye’nin 20 giin stireli 8 ppm B uygulamasi sonucu yaprak yas agirlik degeri disinda
tiim genotiplerde en yiiksek yaprak yas agirlik degeri kontrol gruplarinda belirlenmistir.
Seker Fasulye’nin 10 giin 16 ppm B uygulamas1 ve Yerel Genotip’in 20 giin 24 ppm B
uygulamasi disinda, uygulanan B konsantrasyonuna paralel olarak ortalama yaprak yas
agirhik degerleri azalmistir. Buna gore genotipler ve uygulamalar arasindaki fark
istatistiki olarak onemli bulunmustur. Ayrica genotip ve uygulamalar arasindaki
interaksiyonun % 5 seviyesinde 6nemli oldugu belirlenmis ve interaksiyon tablosu

Cizelge A.1 ve Cizelge A.2’de verilmistir.

Kontrol degerleri ile 10 ve 20 giin siireli B uygulamalarinda genotiplerin yaprak
yas agirlik degerlerindeki degisim oranlar1 karsilastirildiginda, Seker Fasulye
genotipinde 20 giin siireli 8 ppm B uygulamas1 disinda tiim B uygulamalarinda yaprak
yas agirligmin azaldigi belirlenmistir. En biiylik azalislarin 24 ppm B uygulamasiyla
gerceklestigi gortiliirken, genel olarak 20 giiniin sonundaki azalis 10 giiniin sonunda
meydana gelen azalistan daha fazla olmustur. Yirmi giin siire ile 24 ppm B
uygulamasina maruz kalan Eyri Oturak genotipinin yaprak yas agirliginda en fazla
azalis1 gosterdigi (% 83,43) belirlenmistir. En diisiik azalis oran1 ise 10 giin siire ile 8

ppm B uygulamasina maruz kalan Ferasetsiz genotipinde gorilmiistiir.
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Cizelge 4.1.1. On ve 20 giin slireli B uygulamalarina bagli olarak taze fasulye
genotiplerinin yaprak yas agirliklar: ve % degisim oranlari.

Genotip Uygulama | 10. Giin Yaprak | 20. Giin Yaprak Degisim Orani (%)
Yas Agirhg: (gr) | Yas Agirhig (gr) 10.Giin 20.Giin
Kontrol 0,984° 1,554%
Eyri 8 ppm B 0,753 0,795% -23,47 -48,80
Oturak | 16 ppm B 0,623 0,785% -36,73 -49,45
24 ppm B 0,592%" 0,257" -39,84 -83,43
Kontrol 0,615%" 1,572
o asetsiz 8 ppm B 0,582% 0,919 -5,28 -41,57
16 ppm B 0,512% 0,812% -16,76 -48,36
24 ppm B 0,491 0,350 -20,06 77,72
Kontrol 0,928% 1,072
Seker 8 ppm B 0,751 1,7015 -19,07 +58,60
Fasulye | 16 ppm B 0,774 0,6337% -16,66 -40,93
24 ppm B 0,597% 0,428% -35,66 -60,02
Kontrol 0,839%"° 0,805%
Yerel 8 ppm B 0,734 0,744% -12,49 -7,58
Genotip | 16 ppm B 0,526 0,600% -37,28 -25,44
24 ppm B 0,248° 0,630% -70,43 -77,46
Uygulamalar Genel Ortalama Degisim Orani (%)
10.Giin 20.Giin 10.Giin 20.Giin
Kontrol 0,836° 1,251%
8 ppm B 0,711° 1,040° -14,95 -16,87
16 ppm B 0,621° 0,701° -25,72 -43,96
24 ppm B 0,482° 0,404° -42,34 67,71
ANOVA 10.Giin 20.Giin
Uygulama * *
Genotip * *

Genotip x Uygulama

*

*

*0,05 seviyesinde 6nemli
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Cizelge 4.1.2°de 10 ve 20 giin siireli B uygulamalarinin taze fasulye
genotiplerinin kok yas agirliklar1 tizerindeki etkilerinin 6nem derecesi ve kontrol
ornekleri ile uygulamalar arasindaki % degisim oranlar1 verilmistir. Ortalama kok yas
agirlik degerleri incelendiginde, 10 giin siireli B uygulamalar1 sonucunda Seker Fasulye
genotipinde 8 ppm B uygulamasinda bir artigsin ve artan B konsantrasyonu ile azalisin
meydana geldigi, ancak tiim uygulamalara ait ortalama kok yas agirliklarinin kontrolden
daha yiiksek oldugu dikkat ¢ekmektedir. Yirmi giin siireli B uygulamalarinda da ayni
genotipin, 16 ppm B uygulamasinin kontrol ve 8 ppm B uygulamasindan yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu istisnalar haricinde iki donemde de, tiim genotip ve uygulamalarin
ortalama kok yas agirlik degerleri artan B konsantrasyonu ile azalmistir. Buna gore
genotipler ve uygulamalar arasindaki fark istatistiki olarak 6nemli bulunmustur. Ayrica
genotip ve uygulamalar arasindaki interaksiyonun % 5 seviyesinde Onemli oldugu

belirlenmis ve interaksiyon tablosu Cizelge A.3 ve Cizelge A.4’de verilmistir.

On giin siireli B uygulamalarindaki degisim oranlart incelendiginde, Seker
Fasulye genotipinde tiim uygulama gruplarinda (8 ppm: % 9,54, 16 ppm: % 4,99, 24
ppm: % 4,34) kontrole gore bir artis gozlenirken, diger genotip ve uygulamalarda
ortalama kok yas agirlik degerlerinde azalma oldugu tespit edilmistir. En biiyiik azalis
Yerel Genotipte 24 ppm B uygulamasinda (% 55,01) meydana gelmistir. Yirmi giin
stireli B uygulamalarindaki degisim oranlar: incelendiginde ise, yalnizca Seker Fasulye
genotipinin 16 ppm B uygulamas: bir artisa neden olmus (% 5,77), diger tim
uygulamalarda ve genotiplerde ortalama kok yas agirlik degerleri kontrol gruplarina
gore azalmigtir. En bliylik azalig, Eyri Oturak genotipinde 24 ppm B uygulamasinda (%
80,53) goriilmiistiir. On giin siireli B uygulamasina bagli olarak genotiplerin yaprak ve
kok yas agirliklarinda meydana gelen degisimler Sekil 4.1.1 ‘de 20 giin siireli B
uygulamasina bagli olarak genotiplerin yaprak ve kok yas agirlik degerlerinde meydana

gelen degisimler ise Sekil 4.1.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.1.2. On ve 20 giin slireli B uygulamalarina bagli olarak taze fasulye

genotiplerinin kok yas agirliklar1 ve % degisim oranlari.

) 10. Giin Kok | 20. Giin Kok Degisim Orani(%0)
Genotip | Uygulama . _
Yas A.(gr) Yas A. (gr) 10.Giin 20.Giin
Kontrol 1,579% 3,360°
_ 8 ppm B 1,400 2,021° -11,34 -39,84
Eyri Oturak 5
16 ppm B 1,102% 1,893° -30,24 -43,65
24 ppm B 0,086 0,692' -37,58 -80,53
Kontrol 1,031° 2,474°
_ 8 ppm B 0,999 1,639 -3,15 -31,54
Ferasetsiz . -
16 ppm B 0,944° 1,495 -8,42 -39,54
24 ppm B 0,862 1,054" -16,42 -57,40
Kontrol 1,271 2,785
Seker 8 ppm B 1,392 2,349° +9,51 -15,65
Fasulye 16 ppm B 1,335° 2,946° +4,99 +5,77
24 ppm B 1,327° 0,428 +4,34 -7,71
Kontrol 1,634% 2,046°
Yerel 8 ppm B 1,393 1,377 -14,74 -32,71
Genotip | 16 ppm B 1,478%° 1,3629 -9,52 -33,41
24 ppm B 0,735° 0,630’ -55,01 -69,19
Uvaul | Genel Ortalama Degisim Orani(%0)
ygulamalar
10.Giin 20.Giin 10.Giin 20.Giin
Kontrol 1,352° 2,597°
8 ppm B 1,252° 1,865% -7,40 -28,19
16 ppm B 1,230° 1,927 -9,02 -25,80
24 ppm B 0,988° 1,286° -26,92 -50,48
ANOVA 10.Giin 20.Giin
Uygulama * *
Genotip * *

Genotip x Uygulama

*

*

*0,05 seviyesinde 6nemli
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Sekil 4.1.1. On giin siireli B uygulamasi sonucu taze fasulye genotiplerinin yaprak ve
kok yas agirhiklari. Dikey barlar tekerriirlerin == SS° larim gostermektedir.
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Sekil 4.1.2. Yirmi giin siireli B uygulamasi sonucu taze fasulye genotiplerinin yaprak ve
kok yas agirliklari. Dikey barlar tekerriirlerin = SS’  larim gostermektedir
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4.2. Yaprak ve kok kuru agirhg:

Cizelge 4.2.1°de 10 ve 20 giin slireli B uygulamalarinin taze fasulye
genotiplerinin yaprak kuru agirliklar1 iizerine etkilerinin 6nem derecesi ve kontrol
gruplart ile uygulamalar arasindaki % degisim oranlari verilmistir. Genotipler ve
uygulamalara gore ortalama yaprak kuru agirliklar1 degerlendirildiginde, en yiiksek
kuru agirlik degerlerinin Seker Fasulye genotipinde 20 giin siireli 24 ppm B uygulamasi
disinda kontrol gruplarinda oldugu tespit edilmistir. Artan B konsantrasyonuyla beraber
genel olarak ortalama yaprak kuru agirlik degerleri azalmistir. On giin siireli B
uygulamasi sonunda en diisiik yaprak kuru agirligina Yerel Genotip’in 24 ppm’lik
grubu (0,035 gr), en yiiksek yaprak kuru agirligina ise Eyri Oturak genotipinin kontrol
grubu (0,114 gr) sahip olmustur. Yirmi giin siireli uygulama sonucunda ise en diisiik
yaprak kuru agirliginin 10 giin siireli B uygulamalarinda oldugu gibi Yerel Genotip’in
24 ppm’lik grubunda (0.075 gr), en yiiksek yaprak kuru agirlik degeri ise Seker
Fasulye’nin 24 ppm’lik grubunda (0,264 gr) oOlciilmiistiir. Buna gore genotipler ve
uygulamalar arasindaki fark istatistiki olarak 6nemli bulunmustur. Ayrica genotip ve
uygulamalar arasindaki interaksiyonun % 5 seviyesinde onemli oldugu belirlenmis ve

interaksiyon tablosu Cizelge A.5 ve Cizelge A.6’de verilmistir.

On giin siireli B uygulamalarindaki degisim oranlarina bakildiginda, tiim
uygulama ve genotiplerde Ol¢iilen degerlerin kontrole gore azaldig1 goriilmektedir. En
biiylik azalis Yerel Genotipte 24 ppm B uygulamasi ile (% 64,70), en diisiik azalis ise
Ferasetsiz genotipinde 8 ppm B uygulamasi ile (% 1,47) olmustur. Yirmi giin siireli B
uygulamalarinda ortalama yaprak kuru agirlik degerlerindeki degisim oranlarina
bakildiginda ise, Seker Fasulye genotipinde 24 ppm B uygulamasi ile yaprak kuru
agirhg degisim oranlart kontrole gore artis gostermis (% 8,72), diger uygulama ve
genotiplerde ise kontrol gruplarina gore bir azalma meydana gelmistir. En bilyiik azalis
10 giin siireli B uygulamasinda oldugu gibi Yerel Genotip’in 24 ppm B uygulamasinda
(% 49,26) belirlenmistir.
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Cizelge 4.2.1. On ve 20 giin siireli B uygulamalarina bagl olarak taze fasulye
genotiplerinin yaprak kuru agirliklart ve % degisim oranlari.

) 10.Giin Yaprak | 20. Giin Yaprak Degisim Oram (%)
Genotip Uygulama
Kuru A. (gr) Kuru A. (gr) 10.Giin 20.Giin
Kontrol 0,114% 0,242%
Eyri 8 ppm B 0,103 0,233 -10,19 -3,75
Oturak | 16 ppm B 0,084°% 0,140 -26,39 -41,94
24 ppm B 0,078°%% 0,178° -31,53 -26,56
Kontrol 0,074% 0,184°
| 8ppmB 0,073 0,135 -1,47 -26,52
Ferasetsiz .
16 ppm B 0,062 0,128° -16,56 -30,68
24 ppm B 0,060" 0,140 -19,36 -24,24
Kontrol 0,109%° 0,243°
Seker 8 ppm B 0,1071°Pcd 0,233 -7,59 -3,87
Fasulye | 16 ppm B 0,106%° 0,143 -2,29 -41,07
24 ppm B 0,0817¢% 0,264° -25,71 +8,72
Kontrol 0,100?°¢ 0,149
Yerel 8 ppm B 0,08720c0¢t 0,118 -12,30 -20,54
Genotip | 16 ppm B 0,063 0,109 -37,00 -26,24
24 ppm B 0,035° 0,075° -64,70 -49,26
Uvaul | Genel ortalama Degisim Orani (%)
ulamalar
& 10.Giin 20.Giin 10.Giin 20.Giin
Kontrol 0,100° 0,203?
8 ppm B 0,090%° 0,175° -10,00 -13,79
16 ppm B 0,081° 0,132° -19,00 -34,98
24 ppm B 0,063° 0,165° -37,00 -18,72
ANOVA 10.Giin 20.Giin
Uygulama * *
Genotip * *

Genotip x Uygulama

*

*

*0,05 seviyesinde 6nemli
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On ve 20 giin siireli B uygulamalarimin taze fasulye genotiplerinin kok kuru
agirliklart tizerindeki etkilerinin 6nem derecesi ve kontrol degerleri ile uygulamalarin
kok kuru agirlik degerlerindeki % degisim oranlar Cizelge 4.2.2°de verilmistir. On
giinlin sonunda ortalama kok kuru agirlik degerlerine bakildiginda, Ferasetsiz
genotipinin 16 ppm’lik grubu diginda en yiliksek degerler kontrol gruplarinda 6l¢iilmiis
ve artan B uygulamasina paralel olarak bu degerlerin azaldigi tespit edilmistir. Yirmi
giin siireli ortalama kok kuru agirlik degerlerine bakildiginda ise, yine en yiiksek
degerlerin kontrol gruplarinda oldugu, ayrica Eyri Oturak ve Ferasetsiz genotiplerinin
16 ppm’lik gruplari, Seker Fasulye’nin 24 ppm’lik gruplari disinda artan B
konsantrosyonlar1 dogrultusunda olciilen degerlerde azalis meydana gelmistir. Buna
gore genotipler ve uygulamalar arasindaki fark istatistiki olarak énemli bulunmustur.
Ayrica genotip ve uygulamalar arasindaki interaksiyonun % 5 seviyesinde Onemli

oldugu belirlenmis ve interaksiyon tablosu Cizelge A.7 ve Cizelge A.8’de verilmistir.

Cizelge 4.2.2 ‘de verilen kontrol degerleri ile 10 ve 20 giin siireli B
uygulamalarinda genotiplerin kok kuru agirlik degerlerindeki degisim oranlarina
bakildiginda 10 giin siireli B uygulamasi sonrasinda Ferasetsiz genotipindel6 ppm B
uygulamast % 4,18’lik bir artisa neden olurken, diger uygulamalar genotiplerin
hepsinde ortalama kok kuru agirlik degerlerini azaltmistir. En biiyiik azalis ise Yerel
Genotipte 24 ppm B uygulamasinda (% 58,92) belirlenmistir. Yirmi giin siireli B
uygulamast sonrasinda ortalama kok kuru agirlik degerlerine bakildiginda ise, tiim
uygulama ve genotiplerde kontrole gore azalis meydana gelmistir. En biiyiik azalig 10
giin siireli B uygulamasinda oldugu gibi Yerel Genotipte 24 ppm B uygulamasinda (%
72,48), en az azalisin ise ise Seker Fasulye genotipinde 24 ppm B uygulamasinda (%
3,65) oldugu belirlenmistir. On giin siireli B uygulamasina bagli olarak genotiplerin
yaprak ve kok kuru agirliklarinda meydana gelen degisimler Sekil 4.2.1°de 20 giin
stireli B uygulamasina bagli olarak genotiplerin yaprak ve kok kuru agirlik degerlerinde

meydana gelen degisimler ise Sekil 4.2.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2.3. On ve 20 giin slireli B uygulamalarina bagli olarak taze fasulye
genotiplerinin kok kuru agirliklart ve % degisim oranlari.

_ 10. Giin Kok | 20. Giin Kok | Degisim Orani (%)
Genotip Uygulama
Kuru A. (gr) | KuruA. (gr) 10.Giin 20.Giin
Kontrol 0,093° 0,137%°
Eyri 8 ppm B 0,071°%% 0,098%" -24,01 -28,52
Oturak 16 ppm B 0,066 0,100°% -29,56 -26,40
24 ppm B 0,058%" 0,046™ -37,25 -66,23
Kontrol 0,057%" 0,158
_ 8 ppm B 0,050 0,064%" -12,37 -59,67
Ferasetsiz o :
16 ppm B 0,059% 0,076 +4,18 -52,11
24 ppm B 0,052°™ 0,060%" -8,19 -61,63
Kontrol 0,086% 0,139%
Seker 8 ppm B 0,083%° 0,126 -3,70 -9,10
Fasulye 16 ppm B 0,081%° 0,122 -5,21 -12,46
24 ppm B 0,077% 0,134% -10,42 -3,65
Kontrol 0,092° 0,107%
Yerel 8 ppm B 0,077 0,073™" -16,54 -31,34
Genotip 16 ppm B 0,073 0,066%" -31,03 -38,34
24 ppm B 0,038¢ 0,029' -58,92 -72,48
Uvaul | Genel Ortalama Degisim Orani (%)
ygulamalar
10.Giin 20.Giin 10.Giin | 20.Giin
Kontrol 0,082% 0,133%
8 ppm B 0,068° 0,091° -17,07 -31,58
16 ppm B 0,069° 0,092° -15,85 -30,83
24 ppm B 0,056° 0,065° -31,71 -51,13
ANOVA 10.Giin 20.Giin
Uygulama * *
Genotip * *

Genotip x Uygulama

*

*

*0,05 seviyesinde 6nemli
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Sekil 4.2.1. On giin siireli B uygulamasi sonucu taze fasulye genotiplerinin yaprak ve
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Sekil 4.2.2. Yirmi giin siireli B uygulamasi sonucu taze fasulye genotiplerinin yaprak ve
kok kuru agirliklari. Dikey barlar tekerriirlerin = SS’larin1 gostermektedir
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4.3. Yaprak alam

Genotipler ve uygulamalar itibariyle, 10 giin stireli B uygulamasi1 sonucunda taze
fasulye genotiplerinin ortalama yaprak alani degerleri ve % degisim oranlar1 Cizelge
4.3.1’de ve Sekil 4.3.1°de verilmistir. Genotipler ve uygulamalara gore en yliksek
yaprak alani degerlerinin tiim genotipler igin beklendigi gibi kontrol grubunda oldugu,
bu grup icerisinde de en yliksek degere Yerel Genotip’in (46,46 cm?) sahip oldugu, onu
strastyla Seker Fasulye (44,10 cm?), Eyri Oturak (43,47 cm?) ve Ferasetsiz (37,33 cm?)
genotiplerinin izledigi belirlenmistir. Genel olarak yaprak alani degerleri artan B
konsantrasyonuna paralel olarak azalmistir. Sadece Ferasetsiz genotipinin 16 ppm B
uygulamasi sonucu yaprak alani degerinin, 8§ ppm’lik B uygulamasina ait yaprak alani
degerinden yiiksek oldugu gozlenmistir.  Genotiplerin B uygulamalarma kars:
gosterdikleri yaprak alani cevaplarinin ortalama degerlerine bakildiginda; kontrol
grubunun 42,84 c¢cm?, 8 ppm B uygulamasinin 28,83 c¢m?, 16 ppm B uygulamasiin
25,60 cm? ve 24 ppm B uygulamasinin 19,10 cm? oldugu goriilmektedir. Buna gore
genotipler ve uygulamalar arasindaki fark istatistiki olarak dnemli bulunmustur. Ayrica
genotip ve uygulamalar arasindaki interaksiyonun % 5 seviyesinde onemli oldugu

belirlenmis ve interaksiyon tablosu Cizelge A.9’de verilmistir.

Taze fasulye genotiplerinin kontrol 6rnekleri ile 10 giin siireli B uygulamalar1
sonucu Olciilen yaprak alan1 degerlerindeki degisim oranlar1 Cizelge 4.3.1.°de
verilmistir. Uygulamalar sonucunda tiim genotiplerde en fazla diisiisiin 24 ppm’lik B
uygulamalar1 sonucunda gerceklestigi belirlenmistir. B uygulamalarinin  kontrol
gruplarina gore yaprak alani tizerinde meydana getirdikleri degisimler incelendiginde;
en yiiksek azalisin Yerel Genotip’in 24 ppm’lik grubunda ( % 90,81), en diisiik azalisin
ise Seker Fasulye’nin 8 ppm’lik grubunda (% 8,12) meydana geldigi saptanmustir.
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Cizelge 4.3.1. On giin siireli B uygulamalarina bagli olarak taze fasulye genotiplerinin
yaprak alani degerleri ve % degisim oranlari.

Genotip Uygulama Yaprak Alani (cm?) Degisim Orani (%)
Kontrol 43,47
_ 8 ppm B 34,98 -19,51
Eyri Oturak .
16 ppm B 32,70 -24,78
24 ppm B 24,87° -42,79
Kontrol 37,33
_ 8 ppm B 23,47° -25,28
Ferasetsiz
16 ppm B 25,64° -31,31
24 ppm B 22,01 -32,59
Kontrol 44,10°
8 ppm B 40,52%° -8,12
Seker Fasulye 3
16 ppm B 32,65 -25,96
24 ppm B 25,27° -42,70
Kontrol 46,46°
_ 8 ppm B 16,36 -64,77
Yerel Genotip .
16 ppm B 11,41 -75,44
24 ppm B 4,27° -90,81
Uygulamalar Genel Ortalama Degisim Orani (%)
Kontrol 42,84°
8 ppm B 28,83° -32,70
16 ppm B 25,60° -40,24
24 ppm B 19,10° -55,42
ANOVA
Uygulama *
Genotip *
Genotip x Uygulama *

*0,05 seviyesinde 6nemli
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Sekil 4.3.1. On giin siireli B uygulamalar1 sonucu taze fasulye genotiplerinin yaprak
alani degerleri. Dikey barlar tekerriirlerin £5S’larin1 gostermektedir.
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Genotipler ve uygulamalar itibariyle 20 giin siireli B uygulamasi sonucunda taze
fasulye genotiplerinin ortalama yaprak alani degerleri ve kontrol ile uygulamalar
arasindaki % degisim oranlar1 Cizelge 4.3.2’de verilmistir. Genotip ve uygulamalar
incelendiginde iki istisna haric en yiiksek yasl yaprak alani degerinin Kontrol
gruplarinda oldugu goriilmektedir. Seker Fasulye’nin 8 ppm B uygulamas: ve Yerel
Genotip’in 16 ppm B uygulamasi sonrasinda yasli yapraklarinda 6lgiilen degerler az bir
farkla kontrol grubundan yiiksek olmustur.  Ancak, genel olarak artan B
konsantrasyonuna bagli olarak yash ve gen¢ yapraklarin yaprak alani degerleri azalma

gostermistir.

Genotiplerin 20 giin siireli B uygulamalarina karsi gosterdikleri yasli yaprak
alaninin ortalama degerlerine bakildiginda; Kontrol’in 38,90 cm? 8 ppm B
uygulamasinin 29,94 cm?, 16 ppm B uygulamasinin 24,52 cm? ve 24 ppm B
uygulamasiin 17,03 cm? oldugu goriilmektedir. Geng yapraklar i¢in ise bu degerler
strastyla 13,32 cm?, 8,50 cm?, 8,58 cm? ve 3,95 cm? seklinde ortaya ¢ikmistir. Buna
gore genotipler arasindaki fark istatistiki olarak 6nemli bulunurken, uygulamalar
arasindaki farkta ise; 20 giin siireli B uygulanan gen¢ yapraklar arasindaki fark
istatistiki olarak 6nemli bulunmamistir. Ayrica genotip ve uygulamalar arasindaki

interaksiyon tablosu Cizelge A.10 ve Cizelge A.11’da verilmistir.

Taze fasulye genotiplerinin kontrol gruplart ile 20 giin siireli B uygulamalar
sonucu Olciilen yash ve geng yapraklarin yaprak alan1 degerlerindeki degisim oranlarina
bakildiginda, uygulamalar sonucunda yaprak alanlarinda tiim genotiplerde en fazla
diisiisiin 24 ppm’lik B uygulamalari sonucunda gerceklestigi belirlenmistir.  Yash
yapraklarda goriilen degisim oranlarina bakildiginda en biiyiik diisiisiin (% 67,74) ile
Ferasetsiz genotipinde oldugu, Seker Fasulye’nin 8 ppm’lik B uygulamasinda (% 6,22)
ve Yerel Genotip’in 16 ppm B uygulamasinda (% 7,07) artis gosterdigi goriilmektedir.
Genotip bazinda gen¢ yapraklarda en biiyiik (% 78,01) ve en az (% 7.98) diisiis ise
Seker Fasulye genotipinde goézlenmistir. Ayrica, Sekil 4.3.2’de 20 giin siireli B
uygulamalar1 sonucu taze fasulye genotiplerinin yash ve gen¢ yapraklarmin yaprak

alan1 degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.3.2. Yirmi giin siireli B wuygulamalarina bagli olarak taze fasulye
genotiplerinin yagh ve gen¢ yapraklarinin yaprak alani degerleri ve %
degisim oranlari.

. Yash Yaprak | Geng¢ Yaprak Degisim Orani (%)
Genotip | Uygulama
Alani (cm?) Alani(cm?) Yash Y. Geng Y.
Kontrol 42,17° 10,49
, 8 ppm B 29,06° 5,14°" -31,09 -41,37
Eyri Oturak - .
16 ppm B 23,66% 8,83 -43,89 -15,82
24 ppm B 20,93" 3,55%" -46,79 -66,06
Kontrol 48,17° 9,829
_ 8 ppm B 25,390 6,75 -47,27 -16,84
Ferasetsiz . :
16 ppm B 18,139 6,64°™ -62,36 -18,10
24 ppm B 16,37" 5,09%" -67,74 -49,63
Kontrol 40,03°% 11,78°
Seker 8 ppm B 42,539 10,84° 6,22 -7,98
Fasulye | 16 ppmB 27,68% 8,04 -30,87 -40,24
24 ppm B 15,37" 2,59™" -61,61 -78,01
Kontrol 26,72° 21,20
Yerel 8 ppm B 22,80 12,65™ -14,67 -40,24
Genotip | 16 ppm B 28,60°% 11,95%" 7,07 -43,66
24 ppm B 17,44" 5,15" -34,69 -75,72
Genel Ortalama Degisim Oram (%)
Uygulamalar
Yash Y. Geng Y. Yash Y. Geng Y.
Kontrol 38,90° 13,322
8 ppm B 29,94° 8,50" -23,03 -36,19
16 ppm B 24,52° 8,58™ -36,97 -35,59
24 ppm B 17,03° 3,95° -56,22 -70,35
ANOVA 10.Giin 20.Giin
Uygulama * O.D
Genotip * *
Genotip x Uygulama * O.D

*0,05 seviyesinde snemli, O.D: Onemli degil
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Sekil 4.3.2. Yirmi giin siireli B uygulamalar1 sonucu taze fasulye genotiplerinin yasl ve
geng yapraklarimin yaprak alan1 degerleri. Dikey barlar tekerriirlerin
+SS’larin1 gostermektedir.

4.4. Yaprak Rengi

Cizelge 4.4.1°de 10 ve 20 giin siireli B uygulamalar1 sonrasinda yaprak renginde
meydana gelen degisimler verilmistir. On giin siireli ve 20 giin siireli B uygulamalari
sonucu 4 genotipin de L* degerleri kontrole gore daha yiiksek bulunmustur. a*
degerlerinde de tiim genotiplerin iki donemde de 8, 16 ve 24 ppm’lik B uygulamalari
degerlerinde kontrole gore bir artis gdzlenmistir. b* degerlerinde de benzer bir sekilde
tiim genotiplerde kontrol degerleri uygulamalardaki degerlerden az bulunmustur. L*,
a*, ve b* degerlerinde oldugu gibi, artan B konsantrasyonlarina paralel olarak
genotiplerin C* degerlerinde de artis gozlenmistir. h° degerlerinin ise artan B

uygulamasi ile tiim genotiplerde giderek diistiigli belirlenmistir.
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Cizelge 4.4.1’de 10 ve 20 giin siireli B uygulamalar1 sonrasinda yaprak renginde
meydana gelen degisimler. = SS’lar1 gostermektedir.

10 giin siireli B Uygulamasinda Yaprak Renginde Meydana Gelen Degisimler

Genotip Uygulama L* ax b* c* he
Eyri Oturak Kontrol 36,36 40,61 -11,26+0,50 | 13,99 +1,88 | 18,42+0,94 | 128,13+2,79
8 ppm B 40,46 £0,76 | -10,82+0,14 15,71%0,76 19,24+0,82 124,46+1,58
16 ppm B 40,67+0,38 -10,46+0,49 16,60+0,21 19,64+0,34 122,17+1,20
24 ppm B 42.28+0,67 -9,72+0,68 17,1420,64 20,22+0,78 119,48+1,55
Ferasetsiz Kontrol 37,80+ 0,48 -10,72+0,27 13,72+ 0,53 17,44+ 0,39 128,09+1,49
8 ppm B 40,18 £0,73 -10,53+0,41 16,06+ 0,54 19,32+ 0,43 123,72+1,69
16 ppm B 4023+0,79 | -1021%0,52 | 16,32+0,28 19,18+0,35 | 121.49+1,75
24 ppm B 42,99+ 1,43 -9,62+ 0,54 17,84+ 0,97 20,36+ 0,70 118,624+2,66
Seker F. Kontrol 41,78+0,54 -11,84+0,26 17,12+ 0,55 20,83+ 0,40 124,75+1,24
8 ppm B 42,31+ 0,74 -11,13+0,37 17,55+ 0,61 21,07+ 0,48 122,46+1,49
16 ppm B 4434+ 032 | -10,89+0,72 1926+ 022 | 22,07£0,42 | 118,92+2,11
24 ppm B 45,02+ 0,64 9,93+ 0,44 19752043 | 22,22£0,50 | 117,20£1,10
Yerel G. Kontrol 39,48+ 0,65 -11,92+40,33 16,30+ 0,72 20,20+ 0,76 126,26+0,59
8 ppm B 40,46+ 0,76 -1,08+ 0,33 17,07£0,50 | 2037048 | 123,02+1,01
16 ppm B 42284052 | -10,64+049 | 17,78+024 | 20,74+024 | 120,02+1,01
24 ppm b 43,99+ 0,33 9,87+ 0,46 1935£0,18 | 21,74+023 | 117,00£1,17

20 giin siireli B Uygulamasinda Yaprak Renginde Meydana Gelen Desimler

Genotip Uygulama L* a* b* Cc* he
Eyri Oturak Kontrol 35,38+0,81 9,48+ 0,43 12,39+0,46 15,62+ 0,53 | 127,40+1,28
8 ppm B 43,15+ 0,47 -9,11£ 0,68 17,80+ 1,39 19.78+ 1,46 115,91+1,16
16 ppm B 44,43+ 0,59 -8,64+ 0,50 18,51+ 0,67 20,24+ 0,60 113,88+1,04
24 ppm B 45,20+ 1,53 -2,35+ 0,99 20,13+ 0,53 20,34+ 0,54 99,28+1,13
Ferasetsiz Kontrol 37,26+ 1,53 -9,34+ 0,59 13,02+ 0,63 16,07+ 0,63 125,71+2,03
8 ppm B 44,00+ 0,46 -8,73+ 0,29 18,49+ 0,33 20,45+ 0,39 115,25+0,55
16 ppm B 49,07+ 0,87 -8,23+ 0,42 2042+ 037 | 21,58+0,77 | 111,40£1,14
24 ppm B 52,90+ 1,55 -1,93+ 0,46 21,78+ 0,43 21,85+0,42 96,28+0,57
Seker F. Kontrol 38,84+ 0,75 -11,08+0,27 13,47+ 0,69 17,48+ 0,45 129,60+1,90
8 ppm B 4541+ 1,29 -10,59+0,18 19,73+ 0,59 21,75+ 0,49 118,27+0,82
16 ppm B 48,83+ 0,27 -5,82+0,70 20,70+ 0,53 21,88+ 0,45 106,46+1,69
24 ppm B 50,17+ 0,21 -4,62+ 0,82 21,45+ 0,49 21,99+ 0,61 102,01+1,92
Yerel G. Kontrol 38,90+ 0,82 -10,00+0,61 15,35+ 0,96 18,35+ 0,99 123,17+1,77
8 ppm B 44,70+ 0,21 -9,00+ 0,86 19,34+ 0,38 21,39+ 0,50 114,83+2,15
16 ppm B 46,95+ 0,21 7,76 0,38 2044+ 043 | 21,89£0,30 | 110,84+1,27
24 ppm B 52,66+ 2,31 -3,77+ 0,63 21,01+ 0,71 22,36+ 0,46 101,44+1,49
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4. 5. Yaprak oransal su kapsam (YOSK) ve turgor kaybi (TK)

Cizelge 4.5.1°de 10 giin siireli B uygulamasi sonrasi taze fasulye genotiplerinin
YOSK degerleri verilmigtir. ~ Genotip ve uygulamalara gore YOSK degerleri
incelendiginde; en yiiksek YOSK degerine Seker Fasulye genotipinde 8 ppm B
uygulamasinda (% 87,72), en diisilk YOSK degerine ise Ferasetsiz genotipinde 16 ppm
B uygulamasinda (%73,53) ulagilmustir. Kontrol gruplar1 harig, artan B
konsantrasyonuna bagli YOSK degerleri genel olarak bir azalma gostermistir.
Ferasetsiz genotipinden 24 ppm B uygulamasinin ve Seker Fasulye genotipinde ise tim
uygulama gruplarinin kontrolden daha yiiksek YOSK degerlerine sahip oldugu tespit
edilmistir. Uygulama ve genotiplerin ortalama YOSK degerleri incelendiginde ise, 8
ppm B uygulamas1 YOSK degerlerini kontrole gore artirmig, 16 ppm B uygulamasi ile
az bir dislis meydana gelmis ve 24 ppm B uygulamasi ile tekrar bir artis tespit
edilmistir. Buna gore genotipler arasindaki fark istatistiki olarak 6nemli bulunmazken,
uygulamalar arasindaki fark ise istatistiki olarak 6nemli bulunmustur. Ayrica genotip
ve uygulamalar arasindaki interaksiyon tablosu Cizelge A.12 ve Cizelge A.13’da

verilmistir.

Sekil 4.5.1°de 10 giin sireli B uygulamasina bagl olarak taze fasulye
genotiplerinin yapraklarindaki turgor kaybi1 (TK) degerleri verilmistir. On giin siireli B
uygulamasma bagli olarak taze fasulye genotiplerinin ortalama TK degerlerine
bakildiginda en biiyiik TK degeri Ferasetsiz genotipinde 16 ppm B uygulamasi ile (%
31,74), en diisiik TK degeri ise Seker Fasulye genotipinde 8 ppm B uygulamasi ile (%
12,39) olmustur. Genel olarak TK degerlerinin artan B konsantrasyonuna paralel olarak
arttig1 goriilmektedir. Ferasetsiz genotipinin 24 ppm’lik grubu ve Seker Fasulye’nin
tiim uygulama gruplarinin ise kontrol gruplarina gore daha biiyiik TK degerlerine sahip
olduklar1 belirlenmistir. Genotip ve uygulamalarin ortalama TK degerleri
incelendiginde ise, 8 ve 16 ppm B uygulamalarinda kontrole gore bir artis meydana
gelirken, 24 ppm B uygulamasinda azalis goriilmiistir. Uygulamalar arasindaki fark

istatistiki agidan 6nemli bulunurken, genotipler arasindaki fark 6nemli bulunmamustir.
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Cizelge 4.5.1. On giin sireli B uygulamasina bagh olarak taze fasulye genotiplerinin
yaprak oransal su kapsamlar1 (YOSK) ve yapraklarindaki turgor kaybi

(TK).
Genotip Uygulama YOSK (%) TK (%)
Kontrol 82,292 18,70%
_ 8 ppm B 77,18°% 25,92%°
Eyri Oturak - .
16 ppm B 76,47% 26,25%°
24 ppm B 74,61° 29,28
Kontrol 82,012 19,48%
_ 8 ppm B 80,67 21,12
Ferasetsiz .
16 ppm B 73,53 31,74
24 ppm B 82,322 18,80%
Kontrol 80,49 21,65"
8 ppm B 87,72° 12,391
Seker Fasulye . .
16 ppm B 85,95 14,35
24 ppm B 83,54 17,25%
Kontrol 84,07*° 16,75%
_ 8 ppm B 83,247 17,91
Yerel Genotip
16 ppm B 81,86 19,77
24 ppm B 80,08 21,66™
Uygulamalar Genel Ortalama Genel Ortalama
Kontrol 82,06° 19,31°
8 ppm B 82,20° 19,33°
16 ppm B 79,45° 23,03°
24 ppm B 79,80° 22,20°
ANOVA
Uygulama * *
Genotip 0D 0D

* *

Genotip x Uygulama

*0,05 seviyesinde onemli, O.D: Onemli degil
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Sekil 4.5.1. On giin sireli B uygulamasina bagli olarak taze fasulye genotiplerinin
yapraklarindaki yaprak oransal su kapsami (YOSK) ve turgor kayb: (TK).
Dikey barlar tekerriirlerin == SS’ larin1 gostermektedir.
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Yirmi giin siireli B uygulamalarina bagli olarak taze fasulye yapraklarinin
ortalama YOSK ve TK degerleri Cizelge 4.5.2°de verilmistir. Yirmi giiniin sonunda
belirlenen YOSK degerleri incelendiginde en biiyiik YOSK degerine Yerel Genotip’te
kontrol uygulamasinda (% 85,96), en disik YOSK degerine ise Seker Fasulye
genotipinde 24 ppm uygulamasinda (% 14,16) ulasilmistir. YOSK degerlerinin azalis
ve artts durumlaria bakildiginda Ferasetsiz genotipinde 8 ve 16 ppm uygulamalar1 ve
Seker Fasulye genotipinde 8 ppm B uygulamalari disinda artan B konsantrasyonuna
paralel olarak YOSK degerlerinin kontrole gore azaldigi belirlenmistir. Genotip ve
uygulamalarin ortalama YOSK degerleri incelendiginde ise 8 ve 16 ppm B
uygulamalarina ait degerlerin kontrol uygulamasindaki degerlere oranla arttigi, 24 ppm

B uygulamasinda ise sert bir diisiis gosterdigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.5.2’de 20 giin siireli B uygulamasina bagli olarak taze fasulye
genotiplerinin yapraklarindaki YOSK ve TK degerleri verilmistir. Yirmi giin siireli B
uygulamasi sonrasinda belirlenen TK degerleri incelendiginde en yiiksek TK degerinin
Seker Fasulyede 24 ppm B uygulamasinda (%74,26), en diisiik TK degerinin ise Yerel
Genotip’te kontrol uygulamasinda (%12,56) oldugu belirlenmistir. Ferasetsiz ve Seker
Fasulye genotiplerinde 8 ve 16 ppm B uygulamalar1 disinda TK degerlerinin artan B
konsantrasyonuna paralel olarak arttigi tespit edilmistir. Uygulama ve genotiplerin
ortalama TK degerleri incelendiginde de 8 ve 16 ppm B uygulamalarinin kontrol
uygulamasina oranla TK degerini diisiirdiigl, 24 ppm B uygulamasinin ise TK degerini
artirdigr saptanmistir. Genotip ve uygulamalar arasindaki fark istatistiki acidan énemli
bulunmus olup, genotip ve uygulama arasindaki interaksiyon tablosu Cizelge A.14 ve

Cizelge A.15 te verilmistir.
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Cizelge 4.5.2. Yirmi giin siireli B uygulamasina bagli olarak taze fasulye genotiplerinin
yaprak oransal su kapsamlari (YOSK) ve yapraklarindaki turgor kaybi

(TK).
Genotip Uygulama YOSK (%) TK (%)
Kontrol 74,77% 22,54
_ 8 ppm B 67,50% 29,47%
Eyri Oturak g 5
16 ppm B 66,97% 29,80%
24 ppm B 24,319 65,05
Kontrol 70,83 26,38
_ 8 ppm B 74,35% 22,88
Ferasetsiz
16 ppm B 74,80 22,857
24 ppm B 56,13 38,93°
Kontrol 62,55 33,34
8 ppm B 77,31 19,75"
Seker Fasulye . .
16 ppm B 75,74° 22,07°
24 ppm B 14,16" 74,26°
Kontrol 85,96° 12,56¢
_ 8 ppm B 85,12%° 13,448
Yerel Genotip .
16 ppm B 77,26 20,18"
24 ppm B 30,119 60,75
Uygulamalar Genel Ortalama Genel Ortalama
Kontrol 72,40° 24,72
8 ppm B 76,12° 21,40
16 ppm B 74,16° 23,28"
24 ppm B 31,27° 59,65°
ANOVA
Uygulama * *
Genotip * *
Genotip x Uygulama * *

*0,05 seviyesinde 6nemli
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Sekil 4.5.2. Yirmi giin sireli B uygulamasina bagh olarak taze fasulye genotiplerinin
yapraklarindaki yaprak oransal su kapsami (YOSK) ve turgor kaybi (TK).

Dikey barlar tekerriirlerin == SS’ larini gostermektedir.
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4.6. Toplam klorofil

On ve 20 giin siireli B uygulamalarina bagli olarak taze fasulye genotiplerinin
toplam klorofil miktarlar1 ve kontrol uygulamasi ile B uygulamalarinda belirlenen
toplam klorofil miktarindaki % degisim oranlart Cizelge 4.6.1°de verilmistir. B
uygulamalarinin etkisine bagli olarak uygulamalar arasindaki toplam klorofil
miktarlarina bakildiginda; her iki donemde de en yiiksek degerlerin kontrol gruplarinda
oldugu, uygulanan B konsantrasyonuna paralel olarak belirlenen klorofil degerlerinin
diistiigi goriilmektedir. On giin siireli B uygulamasinin toplam klorofil miktarlarina
etkisi incelendiginde, genotipler arasinda en yiiksek klorofil miktarinin Eyri Oturak’in
kontrol uygulamasinda (51,08 mg/g TA), en disiik klorofil miktarinin ise Yerel
Genotip’in 24 ppm uygulamasinda (22,93 mg/ g TA) meydana geldigi belirlenmistir.
Yirmi giin siireli B uygulamasi sonrasi toplam klorofil degerlerine bakildiginda da en
yiiksek degerin Eyri Oturak genotipinin kontrol uygulamasinda (52,64 mg/ g TA), en
diisiik degerin ise ayni genotipin 24 ppm B uygulamasinda (5,21 mg/g TA) oldugu
tespit edilmistir. Buna gore genotipler ve uygulamalar arasindaki fark istatistiki olarak
onemli bulunmustur. Ayrica genotip ve uygulamalar arasindaki interaksiyonun % 5
seviyesinde onemli oldugu belirlenmis ve interaksiyon tablosu Cizelge A.16 ve Cizelge

A.17’de verilmistir.

On ve 20 giin siireli B uygulamalarina bagli olarak taze fasulye genotiplerinin
kontrol uygulamasi ile B uygulamalarinda belirlenen toplam klorofil miktarindaki
degisim oranlarina bakildiginda, her iki donemde de toplam klorofil miktarlarinin
kontrol gruplarma gore azaldigi goriilmektedir. On gilin siireli B uygulamasi
sonuglarina gore en bilyiik azalisin Yerel Genotipte 24 ppm B uygulamasinda (%
50,32), en az diisiisiin ise Ferasetsiz genotipinde 8 ppm B uygulamasinda (% 0,38)
oldugu belirlenmistir. Yirmi giin siireli B uygulamasi sonrasinda belirlenen toplam
klorofil miktarindaki degisimlere bakildiginda ise, en biiyiik disiisiin Eyri Oturak
genotipinde 24 ppm B uygulamasinda (% 90,10), en az disiisiin ise Ferasetsiz
genotipinde 8 ppm B uygulamasinda (% 37,87) meydana geldigi tespit edilmistir.
Ayrica, Sekil 4.6.1°de 10 ve 20 giin siireli B uygulamasina bagl olarak taze fasulye

genotiplerinin toplam klorofil miktarlar: verilmistir.



S7

Cizelge 4.6.1. On ve 20 giin sireli B uygulamasina bagl olarak taze fasulye
genotiplerinin toplam klorofil miktarlar: ve % degisim oranlar:.

) 10. Giin Toplam | 20.Giin Toplam Degisim Oram (%)
Genotip | Uygulama Klorofil Klorofil TR 30.Gi
(mg/gTA) (mg/gTA) -Lun -Lun
Kontrol 51,08° 52,64°
Eyri 8 ppm B 39,26° 19,317 -23,16 -63,32
Oturak | 16 ppm B 35,34° 18,30™ -30,83 -65,22
24 ppm B 31,537 5,21' -38,27 -90,10
Kontrol 39,53° 48,02°
| 8ppmB 39,38° 29,841 -0,38 -37,87
Ferasetsiz . .
16 ppm B 34,51% 18,18 -12,70 -62,15
24 ppm B 29,28 15,75%" -25,93 -67,19
Kontrol 39,05° 48,16°
Seker | 8 ppmB 36,37 22,63° -6,89 -53,01
Fasulye | 16 ppm B 28,60 15,16" -26,78 -68,85
24 ppm B 26,80¢ 12,77 -31,39 -73,48
Kontrol 46,15° 39,20°
Yerel | 8ppmB 39,93° 24,16° -15,50 -38,37
Genotip | 16 ppm B 30,56' 19,21' -33,77 -50,99
24 ppm B 22,93" 5,13' -50,32 -86,89
Uvaul | Genel Ortalama Degisim Orani (%)
ygulamalar
10.Giin 20.Giin 10.Giin 20.Giin
Kontrol 44,50 47,217
8 ppm B 38,72° 21,90° -12,53 -53,61
16 ppm B 32,25° 19,94° -27,53 -57,76
24 ppm B 27,69° 9,20° -37,78 -80,51
ANOVA 10.Giin 20.Giin
Uygulama * *
Genotip * *
Genotip x Uygulama * *

*0,05 seviyesinde 6nemli
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Sekil 4.6.1. On ve 20 giin siireli B uygulamasina baglh olarak taze fasulye genotiplerinin
toplam klorofil miktarlari.



59

4. 7. Enzim Aktivitesi

4.7.1 Askorbat Peroksidaz (APX) Aktivitesi

On giin siireli B uygulamalarinin taze fasulye genotiplerinin yaprak ve
koklerindeki APX aktivitesi iizerindeki 6nem derecesi Cizelge 4.7.1.1°de gosterilmistir.
Uygulamalara gore yapraklardaki ortalama APX aktivitesi degerlendirildiginde, genel
olarak artan B konsantrasyonunun etkisiyle enzim aktivitesinin arttigi goriilmektedir.
Seker Fasulye genotipinde 16 ve 24 ppm B uygulamalarinda aksi bir durum gozlenerek
degerlerin 8§ ppm B uygulamasindan daha diisiik oldugu belirlenmis, diger tiim
genotiplerin enzim aktivitelerinin artan B konsantrasyonuna paralel olarak arttig tespit
edilmigtir. En diisiik enzim aktivitesi Seker Fasulye ve Yerel Genotipin kontrol
gruplarinda (0,08 nmol/mg protein), en yliksek enzim aktivitesi ise Eyri Oturak
genotipinin 24 ppm’lik B uygulama grubunda (0,33 nmol/mg protein) goriilmiistiir.

Kok orneklerine ait APX aktivitesi degerlerine bakildiginda da artan B
konsantrasyonuna paralel olarak enzim aktivitesinin arttig1 belirlenmistir. Yalnizca
Seker Fasulye’de farkli bir durum ortaya ¢ikmis olup en yiliksek enzim aktivitesinin 8
ppm’lik grupta oldugu goriilmektedir. Diger tiim uygulama ve genotiplerde artan B
konsantrasyonu APX aktivitesini de arttirmigtir. En diisiik enzim aktivitesi Ferasetsiz
ve Yerel Genotip’in kontrol gruplarinda (0,12 nmol/mg protein), en yiiksek APX
aktivitesi de yaprak oOrneklerinde oldugu gibi Eyri Oturak genotipinin 24 ppm
uygulamasinda (0,25 nmol/ mg protein) gorlilmiistir. Buna gore genotipler ve
uygulamalar arasindaki fark istatistiki olarak onemli bulunmustur. Ayrica genotip ve
uygulamalar arasindaki interaksiyonun % 5 seviyesinde 6nemli oldugu belirlenmis ve

interaksiyon tablosu Cizelge A.18 ve Cizelge A.19°da verilmistir.
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Cizelge 4.7.1.1. On giin siireli B uygulamasina bagli olarak taze fasulye genotiplerinin
yaprak ve koklerindeki APX aktivitesi.

(nmol/ mg protein) (nmol/ mg protein)
Kontrol 0,14% 0,14"
, 8 ppm B 0,16° 0,19°
Eyri Oturak -
16 ppm B 0,22° 0,19
24 ppm B 0,33 0,25
Kontrol 0,11° 0,129
. 8 ppm B 0,14% 0.14™
Ferasetsiz
16 ppm B 0,27 0,16%
24 ppm B 0,31° 0,23%
Kontrol 0,08' 0,20"
8 ppm B 0,24 0,22%¢
Seker Fasulye . .
16 ppm B 0,15% 0,21
24 ppm B 0,12° 0,18%%
Kontrol 0,08’ 0,129
_ 8 ppm B 0,13% 0,13"
Yerel Genotip . :
16 ppm B 0,16 0,15%9
24 ppm B 0,21° 0,167
Uygulamalar Genel Ortalama Genel Ortalama
Kontrol 0,10° 0,15°
8 ppm B 0,16° 0,16™
16 ppm B 0,20° 0,18°
24 ppm B 0,23 0,20
ANOVA
Uygulama * *
Genotip * *
Genotip x Uygulama * *

*0,05 seviyesinde 6nemli
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Sekil 4.7.1.1. On giin siireli B uygulamasina bagl olarak taze fasulye genotiplerinin
yapraklarindaki ve koklerindeki APX aktivitesi. Dikey barlar tekerriirlerin
+ SS’larimi gostermektedir.
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Yirmi giin siireli B uygulamalarinin taze fasulye genotiplerinin yaprak ve
koklerindeki APX aktivitesi lizerindeki dnem derecesi Cizelge 4.7.1.2°de verilmistir.
Cizelge 4.7.1.2. incelendiginde, ortalama APX aktivitesinin artan B konsantrasyonuna
bagli olarak arttigi gorilmektedir. Yaprak oOrneklerine ait enzim degerleri
incelendiginde en diisiik aktiviteye Ferasetsiz genotipinin kontrol grubunun (0,05
nmol/mg protein), en yliksek aktiviteye ise Seker Fasulye genotipinin 24 ppm B

uygulama grubunun (0,14 nmol/mg protein) sahip oldugu belirlenmistir.

Koklerdeki APX aktivitesi degerlendirildiginde tiim uygulama ve genotiplerde
artan B konsantrasyonuyla beraber enzim aktivitesinin de arttii; yani en diisiik
aktivitelerin kontrol gruplarinda, en yliksek aktivitelerin de 24 ppm’lik gruplarda oldugu
goriilmektedir. Kok oOrneklerinde en diisik APX aktivitesine 10 giin siireli B
uygulamasina ait kok APX aktivite degerlerinde oldugu gibi Eyri Oturak genotipinin
(0,05 nmol/mg protein), en yiiksek enzim aktivitesinin ise Seker Fasulye genotipinin 24
ppm B uygulama grubunun (0,20 nmol/mg protein) sahip oldugu belirlenmistir. Buna
gore genotipler ve uygulamalar arasindaki fark istatistiki olarak énemli bulunmustur.
Ayrica genotip ve uygulamalar arasindaki interaksiyonun % 5 seviyesinde Onemli

oldugu belirlenmis ve interaksiyon tablosu Cizelge A.20 ve Cizelge A.21°de verilmistir.
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Cizelge 4.7.1.2. Yirmi giin siireli B uygulamasina bagh olarak taze fasulye
genotiplerinin yaprak ve koklerindeki APX aktivitesi.

(nmol/ mg protein) (nmol/ mg protein)
Kontrol 0,09 0,05
_ 8 ppm B 0,11° 0,08°™
Eyri Oturak 5 -
16 ppm B 0,10* 0,119
24 ppm B 0,08% 0,13
Kontrol 0,05¢ 0,07
_ 8 ppm B 0,06° 0,09%T
Ferasetsiz . T
16 ppm B 0,10* 0,12°
24 ppm B 0,07° 0,12°%"
Kontrol 0,07° 0,07"
8 ppm B 0,08 0,10°%T
Seker Fasulye . .
16 ppm B 0,11 0,18
24 ppm B 0,14° 0,20°
Kontrol 0,06" 0,07"
_ 8 ppm B 0,06° 0,109
Yerel Genotip . -
16 ppm B 0,07 0,12°
24 ppm B 0,11° 0,14
Uygulamalar Genel Ortalama Genel Ortalama
Kontrol 0,06° 0,06°
8 ppm B 0,08 0,09
16 ppm B 0,09% 0,142
24 ppm B 0,10° 0,15
ANOVA
Uygulama * *
Genotip * *
Genotip x Uygulama * *

*0,05 seviyesinde 6nemli
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Sekil 4.7.1.2. Yirmi giin siireli B uygulamasina bagli olarak taze fasulye genotiplerinin
yapraklarindaki ve koklerindeki APX aktivitesi. Dikey barlar tekerriirlerin
+ SS’larmi gostermektedir.
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4.7.2. Glutatiyon Rediiktaz (GR) Aktivitesi

Cizelge 4.7.2.1’de verilen, 10 giin siireli B uygulamalarmin taze fasulye
genotiplerinin yaprak ve koklerindeki GR aktivitesindeki degisimin 6nem derecesi
incelendiginde, yapraklardaki ortalama GR aktivitesinin artan B konsantrasyonuna bagl
olarak arttig1 belirlenmistir. Ancak, Eyri Oturak genotipinde farkli bir degisimin oldugu
ve tiim uygulamalarda artan B konsantrasyonuyla enzim aktivitesinin azaldigi dikkat
cekmektedir. Yaprak orneklerinde en diisiik GR aktivitesi Yerel Genotip’in kontrol
grubunda (24,44 nmol/mg protein), en yiiksek enzim aktivitesi ise Seker Fasulye’nin 24
ppm B uygulama grubunda (46,61 nmol/mg protein) tespit edilmistir.

On giin siireli B uygulamalarinda koklerdeki GR aktivitesinde meydana gelen
degisimlere bakildiginda Ferasetsiz genotpinin 24 ppm’lik B uygulama grubu disinda
tim genotip ve uygulamalarda, artan B konsantrasyonuna paralel olarak enzim
aktivitesinin de arttigi goriilmektedir. Koklerde en diisiik GR aktivitesi Eyri Oturak
genotipinin kontrol grununda (9,66 nmol/mg protein), en yiiksek enzim aktivitesi ise
Seker Fasulye’nin 24 ppm B uygulamasinda (46,61 nmol/mg protein) saptanmustir.
Buna gore genotipler ve uygulamalar arasindaki fark istatistiki olarak 6nemli
bulunmustur.  Ayrica genotip ve uygulamalar arasindaki interaksiyonun % 5
seviyesinde onemli oldugu belirlenmis ve interaksiyon tablosu Cizelge A.22 ve Cizelge

A.23’de verilmistir.
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Cizelge 4.7.2.1. On giin siireli B uygulamasina bagh olarak taze fasulye genotiplerinin
yaprak ve koklerindeki GR aktivitesi.

(nmol/ mg protein) (nmol/ mg protein)
Kontrol 31,43 9,667
, 8 ppm B 28,04™ 11,318
Eyri Oturak - .
16 ppm B 29,07 20,10°
24 ppm B 25,50 25,32
Kontrol 26,02" 11,98¢
_ 8 ppm B 33,33% 20,17
Ferasetsiz . .
16 ppm B 37,54 22,88%
24 ppm B 40,17° 20,14
Kontrol 32,58% 20,58
8 ppm B 34,16% 27,77°°
Seker Fasulye .
16 ppm B 44,77 29,17
24 ppm B 46,61° 36,54
Kontrol 24,44% 17,11
_ 8 ppm B 30,81™" 25,00
Yerel Genotip - 5
16 ppm B 33,53% 27,36"
24 ppm B 34,98 30,50°
Uygulamalar Genel Ortalama Genel Ortalama
Kontrol 29,29° 14,83°
8 ppm B 31,40° 21,81°
16 ppm B 36,23° 24.87°
24 ppm B 36,81° 27,81°
ANOVA
Uygulama * *
Genotip * *
Genotip x Uygulama * *

*0,05 seviyesinde 6nemli
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Sekil 4.7.2.1 On giin siireli B uygulamasina bagli olarak taze fasulye genotiplerinin
yapraklarindaki ve koklerindeki GR aktivitesi. Dikey barlar tekerriirlerin +

SS’larin1 gostermektedir.
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Yirmi giin siireli B uygulamalarinin taze fasulye genotiplerinin yaprak ve
koklerindeki GR  aktivitesindeki  degisimler Cizelge 4.7.2.2’de  verilmistir.
Uygulamalara gore ortalama yaprak GR aktivitesi degerlendirildiginde, genel olarak 8
ppm B uygulamasiyla enzim aktivitesinin kontrole gore azalis gosterdigi, artan B
konsantrasyonuyla tekrar arttigi goriilmektedir. Yaprak orneklerinde en yiliksek GR
aktivitesinin Seker Fasulyede 24 ppm B uygulamasinda (34,77 nmol/mg protein), en
diisiik aktivitenin ise Eyri Oturak genotipinde 8 ppm B uygulamasinda (18,59 nmol/mg

protein) oldugu belirlenmistir.

Koklerdeki ortalama GR aktivitelerine bakildiginda ise Yerel Genotip harig
diger genotiplerin 16 ppm B uygulamasinda GR aktivitesinin 8 ppm B uygulamasina
oranla diisiikk oldugu, 24 ppm B uygulamasinda ise tekrar bir artisin meydana geldigi
tespit edilmistir. Genotip bazinda incelendiginde koklerde en diisiik aktiviteye Seker
Fasulye’nin 8 ppm B uygulamasinda (11,93 nmol/mg protein), en yiikksek GR
aktivitesine ise Eyri Oturak genotipinin 8 ppm B uygulamasinda (35,08 nmol/mg
protein) ulasilmigtir. Buna gore genotipler ve uygulamalar arasindaki fark istatistiki
olarak 6nemli bulunmustur. Ayrica genotip ve uygulamalar arasindaki interaksiyonun
% 5 seviyesinde onemli oldugu belirlenmis ve interaksiyon tablosu Cizelge A.24 ve

Cizelge A.25°de verilmigtir.
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Cizelge 4.7.2.2. Yirmi giin siireli B uygulamasina bagh olarak taze fasulye
genotiplerinin yaprak ve koklerindeki GR aktivitesi.

(nmol/ mg protein) (nmol/ mg protein)
Kontrol 24 54 32,75
_ 8 ppm B 18,599 35,08°
Eyri Oturak ;

16 ppm B 25,85° 32,33°

24 ppm B 27,03 23,48°

Kontrol 31,60° 26,99°

_ 8 ppm B 32,96% 32,36"

Ferasetsiz

16 ppm B 34,242 29,31°

24 ppm B 31,44° 32,48°

Kontrol 28,48 11,93

8 ppm B 26,51% 24,38°

Seker Fasulye -
16 ppm B 33,80° 14,74

24 ppm B 34,77° 29,42°

Kontrol 29,34% 14,11

_ 8 ppm B 27,62°% 18,49°

Yerel Genotip .
16 ppm B 29,12° 20,92

24 ppm B 35,20° 28,93

Uygulamalar Genel Ortalama Genel Ortalama

Kontrol 27,75° 21,37°

8 ppm B 27,19° 27,58°

16 ppm B 30,57 21,26°

24 ppm B 31,54 30,58

ANOVA
Uygulama * *
Genotip * *

Genotip x Uygulama

*

*0,05 seviyesinde 6nemli
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Sekil 4.7.2.2. Yirmi giin stireli B uygulamasina bagli olarak taze fasulye genotiplerinin
yapraklarindaki ve koklerindeki GR aktivitesi. Dikey barlar tekerriirlerin +

SS’larin1 géstermektedir.
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4.7.3. Katalaz (CAT) Aktivitesi

Cizelge 4.7.3.1°de verilen, 10 giin siireli B uygulamalarina bagli olarak taze
fasulye genotiplerinin yaprak ve koklerindeki CAT aktivitesindeki degisimler
incelendiginde, ortalama CAT aktivitesinin yaprak Orneklerinde artan B
konsantrasyonuna bagli olarak azaldigi goriilmektedir. Genotipler ve uygulamalara
gore ortalama yaprak CAT aktivitesi degerlendirildiginde, en yiiksek aktivitenin
Ferasetsiz genotipinin kontrol grubunda (22,27 nmol/mg protein), en diisik CAT
aktivitesinin ise Yerel Genotip’in 24 ppm B uygulamasinda (1,88 nmol/mg protein)

oldugu belirlenmistir.

Kok orneklerindeki ortalama CAT aktivitesi incelendiginde ise; Eyri Oturak ve
Ferasetsiz genotiplerinde 8 ppm B uygulamasinda CAT aktivitesinin kontrol grubundaki
CAT aktivitesinden yiiksek oldugu, 16 ve 24 ppm B uygulamalarinda ortalama CAT
aktivitesinin tekrar azaldigi, diger tim genotip ve uygulamalarda da artan B
konsantrasyonuna paralel olarak aktivitenin azaldigi tespit edilmistir. Koklerde en
diisiik aktivite Seker Fasulye’nin 24 ppm B uygulamasinda (2,49 nmol/mg protein), en
yiiksek CAT aktivitesi de Seker Fasulye’nin kontrol uygulamasinda (14,94 nmol/mg
protein) belirlenmistir. Buna gore genotipler ve uygulamalar arasindaki fark istatistiki
olarak 6nemli bulunmustur. Ayrica genotip ve uygulamalar arasindaki interaksiyonun
% 5 seviyesinde 6nemli oldugu belirlenmis ve interaksiyon tablosu Cizelge A.26 ve

Cizelge A.27°de verilmistir.
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Cizelge 4.7.3.1. On giin siireli B uygulamasina bagl olarak taze fasulye genotiplerinin
yaprak ve koklerindeki CAT aktivitesi.

(nmol/ mg protein) (nmol/ mg protein)
Kontrol 12,16° 7,69%
, 8 ppm B 7,63° 8,54"
Eyri Oturak - g
16 ppm B 4,30%" 6,86%
24 ppm B 2,72M 3,90"
Kontrol 22,27° 4,588
_ 8 ppm B 17,85 5,16%"
Ferasetsiz
16 ppm B 10,38° 3,06
24 ppm B 4,37 4,10™
Kontrol 5,42 11,94
8 ppm B 4,429 4,49™
Seker Fasulye . .
16 ppm B 4,19%" 4,41
24 ppm B 2,01 2,49
Kontrol 6,36 9,83
_ 8 ppm B 3,41M 6,30°"
Yerel Genotip -
16 ppm B 2,61" 5,70
24 ppm B 1,88’ 4,658"
Uygulamalar Genel Ortalama Genel Ortalama
Kontrol 10,42° 8,25°
8 ppm B 8,25 6,21°
16 ppm B 4,91° 5,13°
24 ppm B 2,82° 3,78°
ANOVA
Uygulama * *
Genotip * *
Genotip x Uygulama * *

*0,05 seviyesinde 6nemli
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Sekil 4.7.3.1. On giin siireli B uygulamasina bagli olarak taze fasulye genotiplerinin
yapraklarindaki ve koklerindeki CAT aktivitesi. Dikey barlar tekerriirlerin
+ SS’larmi gostermektedir.
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Yirmi giin siireli B uygulamalarina bagh olarak taze fasulye genotiplerinin
yaprak ve koklerindeki CAT aktivitesinde meydana gelen degisimler Cizelge 4.7.3.2°te
verilmistir. Uygulamalara gére yapraklardaki ortalama CAT aktivitesi
degerlendirildiginde, artan B konsantrasyonuna paralel olarak CAT aktivitesinin tiim
genotip ve uygulamalarda azaldigi belirlenmistir.  En yiiksek CAT aktivitesine
Ferasetsiz genotipinin kontrol grubunda (11,93 nmol/mg protein), en diisik CAT
aktivitesine ise Yerel Genotip’in 24 ppm B uygulamasinda (0,99 nmol/mg protein)

ulasildig1 saptanmustir.

Kok orneklerindeki ortalama CAT aktivitesi incelendiginde ise, Eyri Oturak
genotipinde 8 ppm B uygulamasinin, Ferasetsiz genotipinde ise 8 ppm ve 24 ppm B
uygulamalarinin bir 6nceki B uygulama grubunun CAT aktivitesi degerinden daha
yiiksek aktivite degerlerine sahip olduklari, diger tim uygulamalarda ve genotiplerde
ortalama CAT aktivitesi degerlerinin artan B konsantrasyonuna paralel olarak azaldig:
belirlenmistir. Koklerde en biiylik CAT aktivitesinin Seker Fasulyede kontrol grubunda
(7,27 nmol/mg protein), en diisiik aktivitenin ise Ferasetsiz genotipinde 16 ppm B
uygulamasinda (0,16 nmol/mg protein) oldugu tespit edilmistir. Buna gore genotipler
ve uygulamalar arasindaki fark istatistiki olarak 6nemli bulunmustur. Ayrica genotip ve
uygulamalar arasindaki interaksiyonun % 5 seviyesinde 6nemli oldugu belirlenmis ve

interaksiyon tablosu Cizelge A.28 ve Cizelge A.29° da verilmistir.
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Cizelge 4.7.3.2. Yirmi giin siireli B uygulamasina bagh olarak taze fasulye
genotiplerinin yaprak ve koklerindeki CAT aktivitesi.

(nmol/ mg protein) (nmol/ mg protein)
Kontrol 5,64° 3,88
, 8 ppm B 3,62° 4,41%
Eyri Oturak - .
16 ppm B 2,00" 3,36°
24 ppm B 1,57¢" 2,22%"
Kontrol 11,93° 2,52
_ 8 ppm B 9,23° 3,78%
Ferasetsiz
16 ppm B 5,84° 0,61'
24 ppm B 2,49% 2,68
Kontrol 2,46 7,27°
8 ppm B 1,95 3,24
Seker Fasulye - .
16 ppm B 1,80" 2,329
24 ppm B 1,14™ 1,54"
Kontrol 2,79° 5,41°
_ 8 ppm B 1,84™" 4,76
Yerel Genotip . :
16 ppm B 1,288™ 3,24%9
24 ppm B 0,99' 3,115
Uygulamalar Genel Ortalama Genel Ortalama
Kontrol 5,70° 4,54°
8 ppm B 4,43 4,03
16 ppm B 2,81° 2,19°
24 ppm B 1,55° 2,39°
ANOVA
Uygulama * *
Genotip * *
Genotip x Uygulama * *

*0,05 seviyesinde 6nemli
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Sekil 4.7.3.2. Yirmi giin siireli B uygulamasina bagli olarak taze fasulye genotiplerinin
yapraklarindaki ve koklerindeki CAT aktivitesi. Dikey barlar tekerriirlerin

+ SS’larmi gostermektedir.
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4.8. B Miktan

On giin siireli B uygulamalar1 sonunda taze fasulye genotiplerinin yaprak ve kok
dokularinda biriken B miktar1 ile yaprak ve koklerde biriken B miktarlariin kontrole
gore % degisim oranlar1 Cizelge 4.8.1°de verilmistir. Genotip ve uygulamalara gore
yapraklarda biriken ortalama B miktarlarina bakildiginda; artan B konsantrasyonuna
paralel olarak tiim genotip ve uygulamalarda B miktarinin arttig1 belirlenmistir. Yaprak
orneklerinde en fazla B miktarinin Seker Fasulye’nin 24 ppm B uygulamasinda (45,34
ppm), en diisiik B miktarinin ise Eyri Oturak genotipinde kontrol grubunda (5,16 ppm)
oldugu belirlenmistir. Kok dokusundaki B degerlerininde yaprak dokularindakine
benzer sekilde tiim genotip ve uygulamalarda artan B konsantrasyonuna paralel olarak
arttig1 tespit edilmistir. Kok dokularinda en yiiksek B miktarinin yapraklarda oldugu
gibi Seker Fasulye genotipinin 24 ppm B uygulamasinda (37,08 ppm), en diisik B
miktarmin ise Eyri Oturak genotipinin kontrol uygulamasinda (4,86 ppm) oldugu
belirlenmistir. Buna gore genotipler ve uygulamalar arasindaki fark istatistiki olarak
onemli bulunmustur. Ayrica genotip ve uygulamalar arasindaki interaksiyonun % 5
seviyesinde Onemli oldugu belirlenmis ve interaksiyon tablosu Cizelge A.30’da

verilmistir.

On giin siireli B uygulamasma bagli olarak yaprak ve koklerde biriken B
miktarlarinin - kontrole gore degisim oranlar1 incelendiginde; tiim genotip ve
uygulamalarda biriken B miktarinin kontrol uygulamasina oranla arttig1 goriilmektedir.
Yaprak Orneklerinde en yiiksek artisin Eyri Oturak’ta 24 ppm B uygulamasinda (%
674,61), en diisiik artisginda aymi genotipin kontrol grubunda (% 138,18) oldugu
belirlenmistir. K6k oOrneklerinde kontrole gore ortalama B miktarlart degerleri
incelendiginde en yiiksek artisin Seker Fasulye’de 24 ppm B uygulamasi ile (% 603,61),
en diisiik artisin ise Ferasetsiz genotipinde kontrol uygulamasi ile (% 70,14) oldugu
saptanmistir.  Ayrica, Sekil 4.8.1’de 10 giin siireli B uygulamasina bagli olarak taze

fasulye genotiplerinin yaprak ve kok dokularinda biriken B miktar1 verilmistir.
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Cizelge 4.8.1. On giin siireli B uygulamasina bagh olarak taze fasulye genotiplerinin
yaprak ve koklerinde biriken B miktar: % degisim oranlari.

Genotip | Uygulama YAPRAK -B KOK-B Degisim Oram (%)
Miktar (ppm) | Miktar (ppm) | Yaprak Kok
Kontrol 5,16' 4,86'
Eyri 8 ppm B 12,29° 7,419 +138,18 +53.42
Oturak | 16 ppm B 33,14° 21,20° +542,25 +339,13
24 ppm B 39,96" 30,03” +67461 | +521,74
Kontrol 7,06" 6,43"
Cerasetsia 8 ppm B 18,63 10,93 +164,02 +70,14
16 ppm B 33,64° 21,47° +376,49 | +234,06
24 ppm B 39,00° 34,19° +452,41 | +431,73
Kontrol 6,28" 5,26™
Seker | 8ppmB 20,90° 9,89° +232,27 +87,67
Fasulye | 16 ppm B 32,47° 23,44° +416,22 +344,78
24 ppm B 45,34° 37,08 +620,83 +603,61
Kontrol 6,85" 5,37™
Yerel | 8ppmB 20,40° 14,25° +197,38 +165,36
Genotip | 16 ppmB 35,45° 22,13° +416,76 +312,10
24 ppm B 44,10° 33,35° +542.86 +521,23
Uygulamalar Genel Ortalama Degisim Orani (%)
Yaprak Kok Yaprak Kok
Kontrol 6,34¢ 5,48¢
8 ppm B 18,05° 10,62° +184,70 +93,80
16 ppm B 33,67° 22,11° +431,07 +303,47
24 ppm B 42,10° 33,99 +564,04 +520,26
ANOVA Yaprak Kok
Uygulama * *
Genotip * *
Genotip x Uygulama * *

*0,05 seviyesinde 6nemli
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Sekil 4.8.1. On giin siireli B uygulamasina bagli olarak taze fasulye genotiplerinin
yaprak ve kok dokularinda B miktari. Dikey barlar tekerriirlerin & SS’larini
gostermektedir.
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Cizelge 4.8.2°de ve Sekil 4.8.2’de verilen 20 giin siireli B uygulamalarinin
sonunda yaprak ve kok dokularinda ortalama B miktar1 degerleri incelendiginde,
genotip ve uygulamalara gore yaprak ve kok dokularinda B miktarinin, artan B
konsantrasyonuna paralel olarak arttig1 belirlenmistir. Yaprak dokularinda en yiiksek B
degerinin, Ferasetsiz genotipinde 24 ppm B uygulamasinda (60,78 ppm), en diisiik B
degerinin ise Eyri Oturak genotipinin kontrol grubunda (8,99 ppm) oldugu
belirlenmistir. Koklerdeki ortalama B miktarlar1 incelendiginde en yiiksek degerin;
Seker Fasulye’de 24 ppm B uygulamasinda (39,92 ppm), en diisiik degerin ise yaprak
dokularinda oldugu gibi Eyri Oturak genotipinin kontrol uygulamasinda (8,05 ppm)
oldugu tespit edilmistir. Yaprak dokularinda biriken B miktarinin ayni genotip ve
uygulamaya ait kok orneklerinde belirlenen B miktarina oranla daha fazla oldugu
saptanmigtir. Buna goére genotipler ve uygulamalar arasindaki fark istatistiki olarak
onemli bulunmustur. Ayrica genotip ve uygulamalar arasindaki interaksiyonun % 5
seviyesinde Onemli oldugu belirlenmis ve interaksiyon tablosu Cizelge A.31’de

verilmistir.

Yirmi giin siireli B uygulamasina bagli olarak taze fasulye genotiplerinin yaprak
ve kok dokularinda biriken B miktarinin kontrol uygulamasina gore % degisim oranlari
Cizelge 4.8.2°de verilmistir. Genotip ve uygulamalara gore yaprak ve koklerde degisim
oranlarina bakildiginda; tiim uygulamalarda genotiplerin biriktirdikleri B miktarinin
kontrole gore arttigi belirlenmistir. Yaprak dokularinda en yiiksek artisin Ferasetsiz
genotipinde 24 ppm B uygulamasinda (% 491,82), en diisiik artig ise Seker Fasulye
genotipinde 24 ppm B uygulamasinda (% 166,39) tespit edilmistir. Kok dokularinda B
miktarinda uygulamalara bagl olarak ortalama degisim oranlar incelendiginde ise, en
yiiksek artisin Eyri Oturak genotipinde 24 ppm B uygulamasinda (% 378,76), en diisiik
artisin ise yaprak dokularinda oldugu gibi Seker Fasulye’de 8 ppm B uygulama
grubunda (% 156,20) oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.8.3. Yirmi giin siireli B uygulamasina bagl: olarak taze fasulye genotiplerinin
yaprak ve koklerinde biriken B miktar: ve % degisim oranlari.

Genotip | Uygulama YAPRAK -B KOK-B Degisim Oram (%)
Miktan (ppm) | Miktar1 (ppm) Yaprak Kok
Kontrol 8,99 8,05
Eyri 8 ppm B 29,33" 20,32' +22625 | +152,42
Oturak | 16 ppm B 38,49° 29,847 +328,25 +270.68
24 ppm B 46,99° 38,54° +422,69 | +378,76
Kontrol 10,26™ 8,671
corasetsiy | SPPMB 31,18° 25,66 +203,60 | +196,08
16 ppm B 44,83° 30,16 +336,61 | +247,87
24 ppm B 60,78" 37,13° +491,82 | +328,60
Kontrol 12,22 8,95
Seker 8 ppm B 32,58° 22,93¢ +166,39 +156,20
Fasulye | 16 ppm B 45,14° 30,20° +269.09 | +237.43
24 ppm B 59,75% 39,92° +388,55 | +346,03
Kontrol 11,29" 9,57
Yerel 8 ppm B 30,95' 24,84 +17414 | +159.29
Genotip | 16 ppm B 43,49° 34,68° +285.30 +262.00
24 ppm B 51,80 38,84 +358,81 | +305,43
Genel Ortalama Degisim Orani (%)
Uygulamalar
Yaprak Kok Yaprak Kok
Kontrol 10,67° 8,90°
8 ppm B 31,03° 23,44° +190,82 | +163,37
16 ppm B 43,04° 31,31° +303,37 +251,80
24 ppm B 54,83 38,73° +413,87 | +335,17
ANOVA Yaprak Kok
Uygulama * *
Genotip * *
Genotip x Uygulama * *

*0,05 seviyesinde 6neml
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Sekil 4.8.2. Yirmi giin siireli B uygulamasina bagh olarak taze fasulye genotiplerinin
yapraklarinda ve koklerinde biriken B miktari. Dikey barlar tekerriirlerin +

SS’larin1 gostermektedir.
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5. TARTISMA

Bitkilerin biiylime ve gelismeleri i¢in gerekli bir mikro besin elementi oldugu
uzun yillar 6nce ortaya konan B’un, yeryiizii topraklarinda homojen bir dagilim
gostermemesi ve daha c¢ok kithgi ile karsilagilmasi sebebiyle yapilan ¢alismalar
cogunlukla bor eksikligi lizerinde yogunlasmistir. Ancak, diinyanin en zengin B
rezervlerine sahip iilkemiz topraklarinda lokal olarak B fazlaligi ve buna bagli olarak
yetistirilen bitkilerde B toksisitesi goriilmektedir. B toksisitesinin bitkilerde meydana
getirdigi zararlarin belirlenmesine yonelik ¢alismalar gerek iilkemiz gerekse Diinya
literatiirinde artan ilgiyle siirmektedir (Power and Woods, 1997; Yorgancilar ve
Babaoglu, 2005; Ak¢am-Oluk vd., 2006).

Bu ¢alismada, fide doneminden itibaren 10 ve 20 giin siire ile B uygulamalarina
maruz birakilan 4 taze fasulye genotipinde uygulamalara bagl olarak; yaprak ve kok
yas-kuru agirliklari, YOSK ve TK, yaprak alani, yaprak rengi, toplam Kklorofil
miktarlari, APX, GR ve CAT aktivitesi (yaprak ve kok) ve bitki yaprak ve kok
organlarindaki B miktarlarindaki degisimler incelenmistir.  Cesitlerin yiiksek B
konsantrasyonuna verdikleri morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal tepkilerin
belirlenmesi ve tolerans mekanizmalarinin anlasilmasina katkida bulunmay1 amaclayan

calismada, asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Artan konsantrasyonlarda B uygulanan 4 taze fasulye genotipinin yaprak yas
agirlik degerlerinde meydana gelen degisimler birbiriyle benzerlik géstermistir. On ve
20 giin siireli uygulamalar sonunda yaprak yas agirlik degerleri incelendiginde genel
olarak ortalama yas agirhk degerleri, artan B konsantrasyonuna paralel olarak
azalmistir. Her iki doneme ait kok yas agilik degerlerine bakildiginda da genotipler
arasinda farkliligin oldugu belirlenmistir. On giin siireli kok yas agirliklarinda Seker
Fasulye’nin tiim uygulama gruplarinda ve 20 giin siireli kok yas agirlik degerlerinde de
aynt genotipin 16 ppm’lik grubunda artis meydana geldigi goriilmektedir. Bu
genotipler ve uygulamalar disinda diger tim genotip ve uygulamalarda ortalama kok

yas agirlik degerleri artan B konsantrasyonuna bagl olarak azalmigstir.
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B stresine 10 ve 20 giin siireyle maruz kalan taze fasulye genotiplerinin, bu
stireler sonucunda Olgiilen yaprak ve kok kuru agirlik degerlerinin genel olarak B
konsantrasyonu ile azaldigi goriilmektedir. Ayrica, 10 giin siireli B uygulamalarina ait
yaprak ve kok kuru agirlik degerlerinin, 20 giinlilk B uygulamasina ait degerlerden daha

yiiksek oldugu belirlenmistir.

Alpaslan and Gunes (2001) domates ve kabakbitkileri ile yaptiklari caligmada B
toksisitesinin bitki kuru agirliklarini azalttigini ortaya koymuslardir. Lee (2006) aci
biber bitkisi ile yaptigi calismada benzer sonuglar elde etmistir. Soy ve Giines (2003) B
toksisitesine bagli olarak domates bitkisinin kuru agirliginda azalmalar goriildiigiinii
belirtmislerdir. Giines ve ark., (2000) B uygulamalarina bagli olarak misir gesitlerinin
yas ve kuru agirliklarinin 6nemli 6l¢iide azaldigimi ve bu gesitlerin B uygulamalarina
baglh olarak yas ve kuru agirliklarinda meydana gelen azalmalarin nedeninin genotipsel
fakliliklar oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica, Ortaca (2005) aycigegi ile yaptigi bir
calismada artan B konsantrasyonunun kok yas agirligini azalttigini, yaprak kuru agirhig
tizerine ise 6nemli bir etkisinin olmadig1 belirtilmistir. Hasnain et al. (2011) mung
fasulyesinde yaptiklar1 ¢aligmalarinda 0-20 ppm arasinda B uyguladiklar fasulyelerin
yaprak-kok yas ve kuru agirliklarmin 5 ppm’e kadar arttigini daha sonra artan B
konsantrasyonuyla bu degerlerin azaldigin1 ortaya koymuslardir. Bu arastirmalarin
sonuglariyla, bu ¢alismada elde edilen sonuglar benzerlik gostermektedir. Bitkilerin yas
agirlikliklarinda meydana gelen azaliglar, B toksisitesi sonucunda stoma direncinin
artmasi ve topraktan su alimimin azalmasi sonucunda bitki su iceriginin azalmasinin bir
sonucudur. Ancak, kuru agirliktaki azalmanin, fotosentetik pigment kaybi1 ya da
fotosentetik membranlardaki hasara bagli olarak fotosentezin engellenmesi nedeniyle
biyokiitle tiretimindeki azalmanin bir sonucu olabilecegi diisiiniilmektedir (Gunes et al,
2006; Sahin, 2009).

Her bitkinin, B uygulamalarma gostermis oldugu fizyolojik ve morfolojik
tepkiler farklidir. Bu durum da bitki tiir ve gesitlerine bagli olarak onlarin genetigi ile
aciklanabilir (Harite, 2008). @ Bu c¢alismada, yaprak alant acisindan, farkli B
konsantrasyonlarinda yetistirilen 4 taze fasulye genotipininde, kontrol uygulamalarinda

genotiplerin yaprak alani degerleri birbirinden farkli bulunmustur. Ayrica, artan B
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konsantrasyonu ile her iki donemde de yaprak alani degerlerinin genel olarak azaldig:
belirlenmistir. Meydana gelen azalis miktarlar1 genotip ve uygulamalar arasinda
farklilik gostermistir.  Literatiirde B fazlaligi uygulamalar1 sonucunda musir bitkisinde
(Birnbaum et al., 1974), pekan cevizinde (Picchioni and Miyamoto, 1991), mung
fasulyesinde (Hasnain et al., 2011) ve domates bitkisinde (Cervilla et al., 2012) yaprak

alaninin azaldig: tespit edilmistir.

On ve 20 giin siireli artan B uygulamalar1 sonrasinda yaprak rengi analizlerinde
iki donem arasinda benzer sonugclar elde edilmistir. Tiim genotip ve uygulamalarin L*,
a* ve b* degerleri bunlara bagh olarak da C* degerleri artan B konsantrasyonuna
paralel olarak artarken, h® degerleri ise azalmistir. Renk degerlerinde meydana gelen bu
degisimlerde, genotipler arasinda biiyiik bir fark gézlenmemistir. Ancak, 20 giin
uygulamasi sonunda elde edilen L*, a*, b* ve C* degerleri, 10. giine ait degerlerden

yiiksek olurken, h® degerlerinin daha diisiik oldugu belirlenmistir.

On ve 20 giin siireyle farkli konsantrasyonlarda B uygulanan taze fasulye
genotiplerinin genellikle YOSK degerlerinin azaldigi buna bagli olarak da TK
degerlerinin artan B konsantrasyonuna paralel olarak arttigi gortilmiistiir. On giin siireli
uygulamalarda Ferasetsiz genotipinin 24 ppm’lik grubu ve Seker Fasulye’nin tiim
uygulama gruplari, 20 giin siireli uygulamalarda ise her iki genotipinde 8 ve 16 ppm’lik
gruplarinda diger tiim uygulama ve gruplarin aksine YOSK degerleri artis gdstermistir.
Terleme miktar1 ve yaprak su potansiyeli bitkilerde B toksisitesiyle degisen
unsurlardandir. Lee (2006) act biberde yiriittiigli c¢alismasinda artan B
konsantrasyonunun, yapraklarda stoma direncini arttirdigini ortaya koymustur. Benzer
sonuglar mandarin bitkisiyle yapilan bir calismada da elde edilmistir (Papadakis et al.,
2004). Asmada yapilan bir ¢alismada da yiiksek miktarda B aliminin (20 ve 30 mg kg
B) yapraklarda stoma direncini arttirdift ve yaprak su potansiyelinin diistiigi
belirtilmistir (Giines et al., 2006). Ayrica, Ardi¢ (2006) nohutta yaptig1 ¢calismasinda B

toksisitesinin bitkinin bagil su igerigini etkilemedigini ortaya koymustur.

Toplam klorofil miktarlarindaki degisim oranlari degerlendirildiginde ise her iki

donemde de artan B konsantrasyonuna paralel olarak ortalama klorofil miktarlari
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azaldig1 goriilmistiir. Ayrica kontrol uygulamalari disinda, 10 giin siireli uygulamalara
ait toplam klorofil miktarlarinin, 20 giin siireli uygulamalar sonunda elde edilen klorofil
miktarlarindan daha az oldugu belirlenmistir. Yapilan literatiir taramalarindan, daha
once yapilan ¢alismalar ile benzer sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Keles et al.
(2004) portakalda, Sotiropoulus et al. (2006) kirazda, Han et al. (2009) greyfurtta, Chen
et al. (2012) turunggillerde, Sotiropoulos et al. (2002) kivide, Larsson et al. (1998)
kanolada, Lovatt and Bates (1984) kabakta, Demiray ve Dereoglu (2005) havucta ve
Hasnain et al. (2011) mung fasulyesinde yaptiklar1 ¢alismalarla, artan B
konsantrasyonlarinin toplam klorofil miktarin1 azalttiklarin1 ortaya koymuslardir.
Papadakis et al., (2004) B uygulamasmin mandarin bitkisinde klorofil miktarin1 ve
kloroplastlarin biiyiikliiglinii azaltirken,  yapisinda bir degisiklik olusturmadigini
bildirmislerdir. ~ Stres faktorlerine maruz kalinmasi sonucunda, serbest oksijen
radikallerinin {iretim ve miktarmin artmasi ile hiicre zar1 ve islevleri biiylik zarar
gormektedir (Demiral, 2003). B stresi altinda klorofil miktarindaki azalisin; bu
radikaller tarafindan klorofil molekiillerinin parcalanmasi sonucunda oldugu g¢esitli

arastiricilar tarafindan ortaya konmustur (Salin, 1987; Streb and Feirabend, 1996).

On ve 20 giin siire ile farkli konsantrasyonlarda uygulanan B’un taze fasulye
genotiplerinin kok ve yapraklarindaki APX aktivitesinin genotipler arasinda farklilik
gosterdigi belirlenmistir. On giin siireli B uygulamalar1 sonunda APX aktivitesi Seker
Fasulye genotipinin yaprak ve kok dokularinda azalirken, diger tiim genotip ve
uygulamalarda artan B konsantrasyonu ile APX aktivitesi de artmistir. Yirmi giin siireli
B uygulamalarinda ise genotipler arasinda farkli sonuglar ortaya ¢ikmis ve bu kez Eyri
Oturak genotipinin yapraklarinda APX aktivitesi azalis gosterirken diger genotip ve

uygulamalarda APX aktivitesinde artis meydana gelmistir.

Bitkilerde  oksidatif strese  karst  kullanilan  antioksidatif — savunma
mekanizmasinda rol oynayan enzim sistemleri i¢inde, ROS’ lardan H202, askorbat-
glutatyon dongiisic  iginde yok etme yollarindan  biri  APX  vasitasiyla
gerceklestirilmektedir (Asada, 1999). Wang et al. (2011) armut yapraklarinda artan B
konsantrasyonunda antioksidatif enzim aktivitelerini inceledikleri ¢alismalarinda, CAT

aktivitesinin azaldigini, buna karsilik GR ve APX aktivitesinin once arttig1 daha sonra
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azaldigint belirtmiglerdir. Domates bitkisinde yapilan bir ¢alismada da, yiiksek B
konsantrasyonunda domates yapraklarinda oksidatif zarar goriildiigii ve genel olarak
antioksidant enzim aktivitesinin arttig1 rapor edilmistir. Hoagland besin ¢ozeltisindeki
B miktarinin 100 ve 400 kati1 B’da yetistirdikleri domates bitkilerinde hem askorbat,
hem de dehidroaskorbat miktar1 artmistir. Bitkilerin B stresine karsi verdikleri cevapta,
askorbatin 6nemli bir rol oynadigi vurgulanmistir (Cervilla et al., 2007). Mondy and
Munshi (1993), patates bitkisinde yaptiklar1 ¢alismada B’lu ortamda yetistirdikleri
patates yaprakraklarindaki APX miktarinin, B’suz ortamda yetistirilen APX
miktarindan daha fazla oldugu rapor etmislerdir. Ersoz (2009)’iin asma anaglarinda,
Lee (2006)’nin aci1 biberde ve Keles et al. (2004)’un porakal bitkisinde yaptiklar
calismalarda da benzer sonuglar elde etmislerdir.

Oksidatif strese ugrayan bitkilerde olusan reaktif oksijen H202 Halliwel-Asada
dongsiinde elimine edilmektedir (Mittler, 2002). Bu dongide glutatyon ve askorbat,
APX ve GR enzimleri ile oksitlenip, yeniden indirgenmekte olup, antioksidatif yanit
igin askorbat ve glutatyonun yenilenme siireci ¢ok onemlidir. Bu siire¢te MDHAR,
DHAR, APX ve GR enzimleri rol oynamaktadir (Blokhina et al., 2003; Ishikawa et al.,
2006).

Bu calismada, yaprak dokularinda GR aktivitesinde meydana gelen degisimler
incelendiginde, 10 giin siireli B uygulamasinda genel olarak artan B konsantrasyonu ile
GR aktivitesi artarken, Eyri Oturak genotipinin yaprak dokularinda GR aktivitesi
azalmistir.  Yirmi giin sireli GR aktivitesi degerlerinde; Eyri Oturak ve Seker
Fasulye’de 8 ppm B uygulamalarinin yaprak dokularinda ve Eyri Oturak’in 16 ve 24
ppm B uygulamalarinda kok dokularinda GR aktivitesinin azaldigi, diger tim uygulama
ve genotiplerde artan B konsantrasyonuyla ortalama GR aktivitelerinin arttig
belirlenmigtir.  Her iki donemde de genel olarak yaprak GR aktivitesi, kok GR
aktivitesinden fazla olmustur. Bu sonuglar literatiir ile uyumlu bulunmustur. Bir
caligmada, B stresi kosullarinda iki farkli arpa ¢esidinde (Hordeum vulgare L.) yapilan
GR aktivitesi tayinleri sonuglarima gore, B’a dayanikli olan c¢esitte kok ve yaprak
dokularinda GR aktivitesi yoniinden bir farklilik ortaya ¢ikmazken, B’a duyarli arpa

cesitinin yaprak dokularinda bir artis, kok dokularinda ise anlamli bir GR akitivitesi
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azalist bulunmustur (Karabal et al., 2003). Ayrica, B stresine maruz kalan Citrus
grandis L. bitkilerinde ise GR aktivitesinde artis oldugu belirlenmistir (Han et al.,
2009).

On ve 20 giin siireli B uygulamalar1 sonrasinda, CAT aktivitesinin genotip ve
uygulamalarda gosterdigi degisimleri inceledigimizde, her iki donemde de benzer
sonuglar goze carpmaktadir. Yaprak CAT aktiviteleri artan B konsantrasyonu ile
azalmis, kok oOrneklerinde ise Eyri Oturak ve Ferasetsiz genotiplerinin 8§ ppm’lik
uygulama gruplarinda kontrol uygulamasina gore bir artis, diger tiim gruplarda azalma
meydana gelmistir. Genel olarak 10 giin siireli B uygulamasi sonunda CAT aktivitesi
20 giin siireli B uygulamasi sonunda belirlenen CAT aktivitesinden daha yiiksek
olmustur. B stresinde CAT aktivitesiyle ilgili onceki ¢aligmalar incelendiginde, benzer
ve farkli sonuclar elde edildigi goriilmektedir. Molassiotis et al., (2006), elma kok
siirglinlerindeki CAT aktivitesinin, asir1 B uygulamalariyla azaldigini rapor etmistir.
Ayn1  bitki {izerinde yapilan bir baska caligmada ise CAT aktivitesinin arttig1
goriilmiistiir (Sotiropoulos et al., 2006). Ayvaz (2009), asirt B uygulamasinda patates
bitkisinde, CAT aktivitesinin tiim ¢esitlerde azaldigini belirtmistir.

Azomethin-H yontemiyle belirlenen taze fasulye genotiplerinin yaprak ve kok
dokularmmin B konsantrasyonlar1 artan B konsantrasyonuna paralel olarak her iki
donemde de artmustir. Ayrica, 20 giin siireli B uygulamasi sonucunda taze fasulye
genotiplerinin yaprak ve koklerinde biriken B miktar1 beklendigi iizere, 10 giin siireli B
uygulamalar1 sonunda biriken miktalardan daha yiiksek olmustur. Genel olarak
bakildiginda, yapraklarda biriken B miktarlari, koklerden daha fazladir. B, bitkide en
fazla yapraklarda, en az koklerde birikmektedir (Goldberg, 1993; Marschner, 1995).
Bitkilerin B toksisitesine toleranslari ile biinyelerinde biriktirdikleri B miktari arasinda
da yakin bir iligki vardir. Kok ve siirgiinlerinde daha az B birikitirebilen bitkiler, B
toksisitesine daha dayaniklidirlar (Reid, 2007). Fasulye bitkisinde, artan diizeylerde
uygulanan B konsantrasyonlarinin bitki biinyesindeki B konsantrasyonu {izerine
etkilerinin incelendigi ¢alismalarda, artan B konsantrasyonuna bagli olarak bitki B
konsantrasyonunun ritmik bir sekilde artig gosterdigi tespit edilmistir (Hamurcu, 2007;
Harmankaya et al., 2008). Heard (2007) kuru fasulye bitkisinde, bitki organlari
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arasinda besin elementlerinin dagilimlarini inceledikleri ¢alismalarinda B’un en fazla
yapraklarda, koklerde, baklada ve en az da tanede biriktigini ortaya koymuslardir.
Bunun disinda bitkide biriken B miktariin bitkinin gelisme donemiyle yakindan iligkili
oldugu en fazla bitki B igeriginin ¢igeklenme Oncesi donemde oldugu, ¢iceklenme
doneminden itibaren azaldigi, hasat doneminde ise hem bitki iceriginin, hem de B
aliminin azaldig1 ortaya konmustur (Mariano et al., 2000; Hamurcu, 2007). Ayrica
B’un uygulama seklinin de bitki biinyesi B icerigini etkiledigi belirtilmistir.
Harmankaya et al., (2008) yapraktan ve topraktan ayni dozda B uyguladiklari bodur
kuru fasulye bitkisinde B igeriginin, yapraktan uygulamalarda kontrole gore % 37
oraninda, topraktan uygulamalarda ise kontrole gore % 12 oraninda artis meydana

getirdigini tespit etmislerdir.

Sonug olarak, bu ¢aligmada elde edilen bulgular dogrultusunda, 10 ve 20 giin
stirelerle farkli B konsantrasyonlarinda yetistirdigimiz taze fasulye fidelerinde,
uygulanan B konsantrasyonu artigina bagli olarak, biiylime ve gelismenin olumsuz
yonde etkilendigi goriilmiistiir. Elde edilen tim sonuglar degerlendirildiginde bazi taze
fasulye genotiplerinin B toksisitesine toleranslarinin belirlenmesinde yaprak alani,
yaprak ve kok yas-kuru agirliklar:, toplam klorofil miktari, APX, GR ve CAT enzim
aktivitelerinin yan sira dokularda biriken B miktarlarinin etkili oldugu belirlenmistir.
Yapilan analiz ve degerlendirmeler sonucunda; yaprak ve kok yas-kuru agirliklarinda
meydana gelen degisimler, APX ve GR aktivitelerindeki artislar neticesinde, Seker
Fasulye genotipinin, yaprak ve koklerinde en az diizeyde B biriktirmemesine ragmen
ele aldigimiz genotipler arasinda B toksisitesine goreceli olarak tolerant oldugu tespit
edilmistir. Bazi genotipler B toksisitesine kars1 B alimini sinirlandirarak dayaniklilik
gelistirirken, bazi genotipler ise bitki biinyesinde alinmis B’u dokularinda bir takim
yollarla inaktif hale getirerek dayaniklilik kazanmaktadirlar (Hamurcu, 2007). Rozema
et al., (1992) asirn B’a Kkarsi bazi genotiplerde B’u inaktif edebilen sorbitol gibi
bilesiklerin bulunabilecegini belirlemistir. B’a toleransla ilgili olarak bir baska olasilik
da biriktirilen B’un degisik yerlerde depo edilmesidir. Mevcut B’un sitoplazmada
birikmesi sonucunda daha ¢ok hasar meydana gelirken, B birikiminin apoplastta ya da
vakuollerde olmasi B toksisitesi tahribatin1 azalmaktadir (Marschner, 1995). Kullanilan
genotipler arasinda da bu tip farkliliklarin olabilecegi disiiniilmektedir.  Seker
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Fasulye’nin dokularinda biriken B miktarina karsilik verdigi cevaplarin diger
genotiplere kiyasla daha olumlu olmasinin sebebi; sitoplazmasinda degilde
vokuollerinde veya apoplastta biriktirerek B toksisitesinin hiicresel zararlarini azaltmis
olabilecegidir. Buna paralel olarak, Yerel Genotip’in yaprak ve koklerinin yas-kuru
agirhiklarindaki azalma, yaprak alani ve klorofil miktarindaki azalma, antioksidant
enzim aktivitelerinin diger genotiplere kiyasla degisimleri 1siginda kullanilan genotipler
arasinda B tolerasinin daha az oldugu belirlenmistir.

Diinya B rezervlerini % 72’sine sahip ililkemiz topraklarinda, tarimsal iiretimi
yapilan ¢esitlerin B toksisitesine gosterdikleri tepkilerin ortaya konmasi, verim ve kalite
ozellikleri tlizerine B minarelinin etkilerinin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir. Dogal olarak
toprak yapisiyla, ya da asir1 giibreleme ve yiiksek B igerikli sulama sularinin kullanilmasi
gibi nedenlerle tarim yapilan alanlarda karsilasilan B  toksisitesi durumlarinda,
yetistiricilikte toleransh gesitlerin kullanimi ile verim kayiplar1 azalacaktir. Ayrica B
toksisitesinden dolayr tarim dis1 kalmig arazilerde B’a Kkarsi toleranslar1 fazla olan
cesitlerinin yetistirilmesi ile bu araziler tarima kazandirilabilir. Bu agidan toleransl
cesitlerin tespiti ve gelistirilmesi gerekmektedir. Bu calisma detaylandirilarak elde edilen

sonuglarin desteklenmesi yerinde olacaktir.
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Cizelge A.1. On Giin Siireli B Uygulamas1 Yaprak Yas Agirh@ Interaksiyon

Tablosu

Bagimli Degigken: gr

Ortalama
Kareler Serbestlik Kareler )
Kaynak Toplami Derecesi Toplami F 0.D
Diizeltilmis Model 1,878% 15 ,125 7,556 ,000
Kesisme 25,232 1 25,232  1523,120 ,000
Uygulama ,486 3 ,162 9,787  ,000
Genotip 1,057 3 ,352 21,271,000
Uygulama * Genotip ,345 9 ,038 2,314 032
Hata 112 43 ,017
Toplam 28,269 59
Diizeltilmis Toplam 2,590 58

O.D: Onem Derecesi (%5)

Cizelge A.2. Yirmi Giin Siireli B Uygulamasi Yaprak Yas Agirhg Interaksiyon

Tablosu

Bagimli Degisken: gr

Ortalama
Kareler Serbestlik Kareler )
Kaynak Toplami Derecesi Toplami F O0.D
Diizeltilmis Model 8,608? 15 574 40,657 ,000
Kesisme 34,482 1 34,482  2442,985 ,000
Uygulama 478 3 ,159 11,282  ,000
Genotip 4,985 3 1,662 117,716  ,000
Uygulama * Genotip 2,935 9 ,326 23,103  ,000
Hata ,452 32 ,014
Toplam 43,184 48
Diizeltilmis Toplam 9,060 47

O.D: Onem Derecesi (%5)
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Cizelge A.3. On Giin Siireli B Uygulamasi Kok Yas Agirhg Interaksiyon Tablosu

Bagimli Degigken: gr

Ortalama
Kareler Serbestlik Kareler )
Kaynak Toplami Derecesi Toplami F 0.D
Diizeltilmis Model 3,0422 15 ,203 18,851  ,000
Kesisme 63,217 1 63,217 5877,101  ,000
Uygulama ,956 3 ,319 29,624  ,000
Genotip 1,010 3 ,337 31,306  ,000
Uygulama * Genotip 1,051 9 117 10,861  ,000
Hata ,312 29 ,011
Toplam 69,430 45
Diizeltilmis Toplam 3,354 44

O.D: Onem Derecesi (%5)

Cizelge A.4. Yirmi Giin Siireli B Uygulamasi Kok Yas Agirhg: Interaksiyon
Tablosu

Bagimli Degisken: gr

Ortalama
Kareler Serbestlik Kareler )
Kaynak Toplami Derecesi Toplami F 0.D
Diizeltilmis Model 23,540° 15 1,569 3,370  ,000
Kesisme 161,760 1 161,760 347,364  ,000
Uygulama 6,757 3 2,252 4,837 ,004
Genotip 12,345 3 4,115 8,836  ,000
Uygulama * Genotip 4,312 9 479 1,029 425
Hata 34,460 74 ,466
Toplam 217,266 90
Diizeltilmis Toplam 58,000 89

O.D: Onem Derecesi (%5)
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Cizelge A.5. On Giin Siireli B Uygulamas1 Yaprak Kuru Agirh@ Interaksiyon

Tablosu

Bagimli Degisken: gr

Ortalama
Kareler Serbestlik Kareler )
Kaynak Toplami Derecesi Toplami F 0.D
Diizeltilmis Model ,024% 15 ,002 7,017,000
Kesisme ,346 1 346 1521,173 ,000
Uygulama ,010 3 ,003 13,976  ,000
Genotip ,009 3 ,003 13,850 ,000
Uygulama * Genotip ,003 9 ,000 1,691 126
Hata ,008 37 ,000
Toplam ,401 53
Diizeltilmis Toplam ,032 52

O.D: Onem Derecesi (%5)

Cizelge A.6. Yirmi Giin Siireli B Uygulamasi Yaprak Kuru Agirhg Interaksiyon

Tablosu

Bagimli Degisken: gr

Ortalama
Kareler Serbestlik Kareler )
Kaynak Toplami Derecesi Toplam1 F O0.D
Diizeltilmis Model 1742 15 012 15,308  ,000
Kesisme 1,558 1 1,558 2053,106 ,000
Uygulama ,103 3 ,034 45,159  ,000
Genotip ,040 3 ,013 17,489  ,000
Uygulama * Genotip ,031 9 ,003 4,486  ,000
Hata ,030 39 ,001
Toplam 1,775 55
Diizeltilmis Toplam ,204 54

O.D: Onem Derecesi (%5)
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Cizelge A.7. On Giin Siireli B Uygulamasi Kok Kuru Agirhig interaksiyon Tablosu

Bagimli Degigken: gr

Ortalama
Kareler Serbestlik Kareler )
Kaynak Toplami Derecesi Toplami F 0.D
Diizeltilmis Model ,0152 15 ,001 7,687  ,000
Kesisme ,259 1 259  2059,936  ,000
Uygulama ,005 3 ,002 13,364  ,000
Genotip ,005 3 ,002 13,555 ,000
Uygulama * Genotip ,004 9 ,000 3,462  ,003
Hata ,005 40 ,000
Toplam ,285 56
Diizeltilmis Toplam ,020 55

O.D: Onem Derecesi (%5)

Cizelge A.8. Yirmi Giin Siireli B Uygulamas1i Kok Kuru Agirhg Interaksiyon
Tablosu

Bagimli Degisken: gr

Ortalama
Kareler Serbestlik Kareler )
Kaynak Toplami Derecesi Toplami F 0.D
Diizeltilmis Model ,071° 15 ,005 18,319  ,000
Kesisme ,500 1 ,500  1946,900 ,000
Uygulama ,026 3 ,009 33,600 ,000
Genotip ,032 3 ,011 41,137  ,000
Uygulama * Genotip ,013 9 ,001 5,681 ,000
Hata ,010 39 ,000
Toplam 577 55
Diizeltilmis Toplam ,081 54

O.D: Onem Derecesi (%5)
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Cizelge A.9. On Giin Siireli B Uygulamasi Yaprak Alam Interaksiyon Tablosu

Bagimli Degisken: cm?

Ortalama
Kareler Serbestlik Kareler )
Kaynak Toplami Derecesi Toplami F 0.D
Diizeltilmis Model 5027,443% 15 335,163 40,740  ,000
Kesisme 28269,613 1 28269,613 3436,224 ,000
Uygulama 1365,727 3 455,242 55,336  ,000
Genotip 2559,834 3 853,278 103,718  ,000
Uygulama * Genotip 752,056 9 83,562 10,157  ,000
Hata 148,085 18 8,227
Toplam 32294,965 34
Diizeltilmis Toplam 5175,528 33

O.D: Onem Derecesi (%5)

Cizelge A.10. Yirmi Giin Siireli B Uygulamas1 Yash Yaprak Alam Interaksiyon

Tablosu

Bagimli Degisken: cm?

Ortalama
Kareler Serbestlik Kareler )
Kaynak Toplami Derecesi Toplami F 0.D
Diizeltilmis Model 4230,233° 15 282,016 52,056  ,000
Kesisme 28384,193 1 28384,193 5239,281 ,000
Uygulama 281,803 3 93,934 17,339  ,000
Genotip 2481,361 3 827,120 152,674  ,000
Uygulama * Genotip 1140,795 9 126,755 23,397 ,000
Hata 124,604 23 5,418
Toplam 32426,798 39
Diizeltilmis Toplam 4354,838 38

0O.D: Onem Derecesi (%5)
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Cizelge A.11. Yirmi Giin Siireli B Uygulamas1 Gen¢ Yaprak Alam Interaksiyon

Tablosu

Bagimli Degisken: cm?

Ortalama
Kareler Serbestlik Kareler )
Kaynak Toplami Derecesi Toplam1 F O0.D
Diizeltilmis Model 4059,537° 15 270,636 2,092 021
Kesisme 24243,790 1 24243,790 187,363 ,000
Uygulama 61,044 3 20,348 157 925
Genotip 3231,880 3 1077,293 8,326  ,000
Uygulama * Genotip 621,748 9 69,083 534 845
Hata 8410,665 65 129,395
Toplam 35374,670 81
Diizeltilmis Toplam 12470,202 80

O.D: Onem Derecesi (%5)

Cizelge A.12. On Giin Siireli B Uygulamas1 Yaprak Oransal Su Kapsam
Interaksiyon Tablosu

Bagimli Degisken: %

Serbe
stlik Ortalama
Kareler Derec Kareler )
Kaynak Toplami esi Toplam1 F O0.D

Diizeltilmis Model 670,592° 15 44 706 3,759 ,001
Kesisme 292142,067 1 292142,067  24565,879  ,000
Uygulama 306,414 3 102,138 8,589  ,000
Genotip 69,883 3 23,294 1,959 141
Uygulama * Genotip 301,876 9 33,542 2,820 016
Hata 356,766 30 11,892
Toplam 302320,036 46
Diizeltilmis Toplam 1027,357 45

O.D: Onem Derecesi (%5)
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Cizelge A.13. On Giin Siireli B Uygulamasi Turgor Kaybi interaksiyon Tablosu

Bagimli Degisken: %

Ortalama
Kareler Serbestlik Kareler )
Kaynak Toplami Derecesi Toplami F 0.D
Diizeltilmis Model 1203,979% 15 80,265 3,686 ,001
Kesisme 19292,959 1 19292,959 885,919  ,000
Uygulama 508,863 3 169,621 7,789  ,001
Genotip 124,767 3 41,589 1,910 149
Uygulama * Genotip 584,769 9 64,974 2,984 012
Hata 653,320 30 21,777
Toplam 21986,105 46
Diizeltilmis Toplam 1857,299 45

O.D: Onem Derecesi (%5)

Cizelge A.14. Yirmi Giin Siireli B Uygulamas1 Yaprak Oransal Su Kapsam
Interaksiyon Tablosu

Bagimli Degisken: %

Serbestl
ik Ortalama
Kareler Dereces Kareler )
Kaynak Toplami i Toplami F 0.D
Diizeltilmis Model 19187,372% 15 1279,158 66,692  ,000
Kesisme 163597,959 1 163597,959 8529,600 ,000
Uygulama 1315,628 3 438,543 22,865 ,000
Genotip 14721,698 3 4907,233 255,851  ,000
Uygulama * Genotip 2525,229 9 280,581 14,629  ,000
Hata 498,681 26 19,180
Toplam 186038,992 42
Diizeltilmis Toplam 19686,053 41

O.D: Onem Derecesi (%5)




98

Cizelge A.15. Yirmi Giin Siireli B Uygulamasi Turgor Kaybi Interaksiyon Tablosu

Bagimli Degisken: %

Ortalama
Kareler Serbestlik Kareler )
Kaynak Toplami1 Derecesi Toplami F 0.D
Diizeltilmis Model 13929,494° 15 928,633 60,114  ,000
Kesisme 41766,032 1 41766,032 2703,688 ,000
Uygulama 969,854 3 323,285 20,928  ,000
Genotip 10667,931 3 3555,977 230,193  ,000
Uygulama * Genotip 1859,983 9 206,665 13,378  ,000
Hata 401,643 26 15,448
Toplam 59353,220 42
Diizeltilmis Toplam 14331,136 41

O.D: Onem Derecesi (%5)

Cizelge A.16. On Giin Siireli B Uygulamasi Toplam Klorofil interaksiyon Tablosu

Bagimli Degisken: mg/g TA

Serbestli Ortalama
Kareler k Kareler )
Kaynak Toplami  Derecesi Toplami F 0.D
Diizeltilmis Model 2743,093° 15 182,873 45,616  ,000
Kesisme 62961,488 1 62961,488  15705,043 ,000
Uygulama 300,848 3 100,283 25,014  ,000
Genotip 2007,680 3 669,227 166,931  ,000
Uygulama * Genotip 289,928 9 32,214 8,035 ,000
Hata 140,315 35 4,009
Toplam 67697,604 51
Diizeltilmis Toplam 2883,408 50

O.D: Onem Derecesi (%5)
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Cizelge A.17. Yirmi Giin Siireli B Uygulamas1 Toplam Klorofil Interaksiyon

Tablosu

Bagimli Degisken: mg/g TA

Ortalama
Kareler Serbestlik Kareler )
Kaynak Toplami Derecesi Toplami F 0.D
Diizeltilmis Model 8443,309° 15 562,887 209,545 000
Kesisme 24455,332 1 24455,332 9103,958 ,000
Uygulama 211,552 3 70,517 26,251  ,000
Genotip 7068,285 3 2356,095 877,101  ,000
Uygulama * Genotip 412,756 9 45,862 17,073  ,000
Hata 75,214 28 2,686
Toplam 34984,319 44
Diizeltilmis Toplam 8518,524 43

O.D: Onem Derecesi (%5)

Cizelge A.18. On Giin Siireli B Uygulamasi Yaprak APX Aktivitesi Interaksiyon

Tablosu

Bagimli Degisken: nmol/mg protein

Ortalama
Kareler Serbestlik Kareler )
Kaynak Toplami Derecesi Toplami F 0.D
Diizeltilmis Model 2152 15 ,014 45911 ,000
Kesisme 1,319 1 1,319 4233,033 ,000
Uygulama ,039 3 ,013 41,856  ,000
Genotip ,097 3 ,032 103,782  ,000
Uygulama * Genotip ,078 9 ,009 27,741 ,000
Hata ,008 26 ,000
Toplam 1,612 42
Diizeltilmis Toplam ,223 41

0O.D: Onem Derecesi (%5)
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Cizelge A.19. On Giin Siireli B Uygulamas1 Kok APX Aktivitesi Interaksiyon
Tablosu

Bagimli Degisken: nmol/mg protein

Ortalama
Kareler Serbestlik Kareler )
Kaynak Toplami Derecesi Toplami F 0.D
Diizeltilmis Model ,053% 15 ,004 10,141  ,000
Kesisme 1,143 1 1,143  3291,954 ,000
Uygulama ,022 3 ,007 20,793  ,000
Genotip ,017 3 ,006 16,382  ,000
Uygulama * Genotip ,016 9 ,002 5154 ,001
Hata ,008 22 ,000
Toplam 1,230 38
Diizeltilmis Toplam ,060 37

O.D: Onem Derecesi (%5)

Cizelge A.20. Yirmi Giin Siireli B Uygulamasi Yaprak APX Aktivitesi
Interaksiyon Tablosu

Bagimli Degisken: nmol/mg protein

Ortalama
Kareler Serbestlik Kareler )
Kaynak Toplam1 Derecesi Toplam1 F O0.D
Diizeltilmis Model ,0262 15 ,002 12,612  ,000
Kesisme ,307 1 307  2229,473 ,000
Uygulama ,006 3 ,002 15,195 ,000
Genotip ,006 3 ,002 14,111  ,000
Uygulama * Genotip ,011 9 ,001 9,125 ,000
Hata ,004 26 ,000
Toplam ,349 42
Diizeltilmis Toplam ,030 41

0O.D: Onem Derecesi (%5)




101

Cizelge A.21. Yirmi Giin Siireli B Uygulamas1 Kok APX Aktivitesi interaksiyon
Tablosu

Bagimli Degisken: nmol/mg protein

Ortalama
Kareler Serbestlik Kareler )
Kaynak Toplami Derecesi Toplami F 0.D
Diizeltilmis Model ,059% 15 ,004 15,906  ,000
Kesisme ,436 1 436 1750,272 ,000
Uygulama ,011 3 ,004 14,178  ,000
Genotip ,037 3 ,012 49,086  ,000
Uygulama * Genotip ,008 9 ,001 3,374 011
Hata ,005 20 ,000
Toplam 511 36
Diizeltilmis Toplam ,064 35

O.D: Onem Derecesi (%5)

Cizelge A.22. On Giin Siireli B Uygulamas1 Yaprak GR Aktivitesi Interaksiyon
Tablosu

Bagimli Degisken: nmol/mg protein

Serbestli Ortalama
Kareler k Kareler )

Kaynak Toplami Derecesi Toplami F 0.D
Diizeltilmis Model 1281,450% 15 85,430 39,867  ,000
Kesisme 38744,255 1  38744,255  18080,628 ,000
Uygulama 611,669 3 203,890 95,148  ,000
Genotip 403,351 3 134,450 62,743  ,000
Uygulama * Genotip 393,952 9 43,772 20,427 ,000
Hata 42,857 20 2,143
Toplam 40757,000 36
Diizeltilmis Toplam 1324,308 35

O.D: Onem Derecesi (%5)
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Cizelge A.23. On Giin Siireli B Uygulamas1 Kok GR Aktivitesi Interaksiyon

Tablosu

Bagimli Degisken: nmol/mg protein

Ortalama
Kareler Serbestlik Kareler )
Kaynak Toplami Derecesi Toplam1 F O0.D
Diizeltilmis Model 1678,535° 15 111,902 41,089  ,000
Kesisme 16494,893 1 16494,893 6056,670 ,000
Uygulama 776,903 3 258,968 95,089  ,000
Genotip 808,570 3 269,523 98,965 ,000
Uygulama * Genotip 139,383 9 15,487 5,687 ,001
Hata 49,022 18 2,723
Toplam 18909,471 34
Diizeltilmis Toplam 1727,557 33

O.D: Onem Derecesi (%5)

Cizelge A.24. Yirmi Giin Siireli B Uygulamas1 Yaprak GR Aktivitesi Interaksiyon

Tablosu

Bagimli Degisken: nmol/mg protein

Serbestli Ortalama
Kareler k Kareler )

Kaynak Toplam1 Derecesi Toplam1 F O0.D
Diizeltilmis Model 634,606° 15 42,307 39,593  ,000
Kesisme 29892,229 1 29892,229 27974507 ,000
Uygulama 358,511 3 119,504 111,837  ,000
Genotip 185,584 3 61,861 57,892  ,000
Uygulama * Genotip 129,691 9 14,410 13,486  ,000
Hata 21,371 20 1,069
Toplam 31464,418 36
Diizeltilmis Toplam 655,977 35

0O.D: Onem Derecesi (%5)
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Cizelge A.25. Yirmi Giin Siireli B Uygulamas1 K6k GR Aktivitesi Interaksiyon
Tablosu

Bagimli Degisken: nmol/mg protein

Ortalama
Kareler Serbestlik Kareler )
Kaynak Toplami Derecesi Toplam1 F 0.D
Diizeltilmis Model 1805,939% 15 120,396 109,647  ,000
22134,676 1 22134,676 20158,47  ,000
Kesisme 4
Uygulama 888,083 3 296,028 269,598  ,000
Genotip 524,822 3 174,941 159,322  ,000
Uygulama * Genotip 363,583 9 40,398 36,791  ,000
Hata 20,863 19 1,098
Toplam 23926,878 35
Diizeltilmis Toplam 1826,801 34

O.D: Onem Derecesi (%5)

Cizelge A.26. On Giin Siireli B Uygulamas1 Yaprak CAT Aktivitesi Interaksiyon
Tablosu

Bagimli Degisken: nmol/mg protein

Ortalama
Kareler Serbestlik Kareler )
Kaynak Toplami Derecesi Toplami F 0.D
Diizeltilmis Model 1119,723% 15 74,648 106,596  ,000
Kesisme 1930,708 1 1930,708 2756,996  ,000
Uygulama 601,061 3 200,354 286,099  ,000
Genotip 434,480 3 144,827 206,808 ,000
Uygulama * Genotip 214,759 9 23,862 34,074,000
Hata 17,507 25 ,700
Toplam 2833,143 41
Diizeltilmis Toplam 1137,230 40

O.D: Onem Derecesi (%5)
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Cizelge A.27. On Giin Siireli B Uygulamas1 Kok CAT Aktivitesi Interaksiyon
Tablosu

Bagimli Degisken: nmol/mg protein

Ortalama
Kareler Serbestlik Kareler )
Kaynak Toplami Derecesi Toplam1 F O.D
Diizeltilmis Model 245,649% 15 16,377 46,541  ,000
Kesisme 1424,747 1 1424,747  4048,982 ,000
Uygulama 40,276 3 13,425 38,153  ,000
Genotip 126,239 3 42,080 119,586  ,000
Uygulama * Genotip 83,633 9 9,293 26,409  ,000
Hata 9,501 27 ,352
Toplam 1681,326 43
Diizeltilmis Toplam 255,150 42

O.D: Onem Derecesi (%5)

Cizelge A.28. Yirmi Giin Siireli B Uygulamasi Yaprak CAT Aktivitesi
Interaksiyon Tablosu

Bagimli Degisken: nmol/mg protein

Ortalama
Kareler Serbestlik Kareler )
Kaynak Toplami Derecesi Toplami F 0.D
Diizeltilmis Model 436,310° 15 29,087 187,181 ,000
Kesisme 549,440 1 549,440 3535,732  ,000
Uygulama 244,208 3 81,403 523,838 ,000
Genotip 114,681 3 38,227 245,996  ,000
Uygulama * Genotip 72,829 9 8,092 52,074 ,000
Hata 4,507 29 ,155
Toplam 1027,333 45
Diizeltilmis Toplam 440,816 44

0O.D: Onem Derecesi (%5)
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Cizelge A.29. Yirmi Giin Siireli B Uygulamas1 Kok CAT Aktivitesi Interaksiyon

Tablosu

Bagimli Degisken: nmol/mg protein

Ortalama
Kareler Serbestlik Kareler )
Kaynak Toplami Derecesi Toplami F 0.D
Diizeltilmis Model 95,616% 15 6,374 25,551  ,000
Kesisme 479,408 1 479,408 1921,676 ,000
Uygulama 16,804 3 5,601 22,452  ,000
Genotip 46,217 3 15,406 61,752  ,000
Uygulama * Genotip 33,538 9 3,726 14,937  ,000
Hata 6,736 27 ,249
Toplam 565,042 43
Diizeltilmis Toplam 102,352 42

O.D: Onem Derecesi (%5)

Cizelge A.30. On Giin Siireli B Uygulamas1 Yaprak B Miktar1 Interaksiyon

Tablosu

Bagimli Degisken: ppm

Ortalama
Kareler Serbestlik Kareler )
Kaynak Toplami Derecesi Toplami1 F 0.D
Diizeltilmis Model 9419,162° 15 627,944 584,017 ,000
30108,097 1 30108,09 28001,943 ,000
Kesisme 7
Uygulama 122,306 3 40,769 37,917  ,000
Genotip 9170,643 3 3056,881 2843,043  ,000
Uygulama * Genotip 126,212 9 14,024 13,043  ,000
Hata 34,407 32 1,075
Toplam 39561,666 48
Diizeltilmis Toplam 9453,569 47

O.D: Onem Derecesi (%5)
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Cizelge A.31. On Giin Siireli B Uygulamasi1 K6k B Miktar1 Interaksiyon Tablosu

Bagimli Degisken: ppm

Ortalama
Kareler Serbestlik Kareler )
Kaynak Toplami Derecesi Toplami1 F 0.D
Diizeltilmis Model 5673,741° 15 378,249 990,396  ,000
14569,997 1 14569,99  38149,621  ,000
Kesisme 7
Uygulama 66,267 3 22,089 57,837  ,000
Genotip 5309,146 3 1769,715 4633,767  ,000
Uygulama * Genotip 85,221 9 9,469 24,793  ,000
Hata 11,458 30 ,382
Toplam 19966,209 46
Diizeltilmis Toplam 5685,199 45

O.D: Onem Derecesi (%5)

Cizelge A.32. Yirmi Giin Siireli B Uygulamas1 Yaprak B Miktar1 interaksiyon
Tablosu

Bagimli Degisken: ppm

Ortalama
Kareler Serbestlik Kareler )
Kaynak Toplami1 Derecesi Toplami1 F 0.D
Diizeltilmis Model 11811,454° 15 787,430 1379,450  ,000
Kesisme 46726,365 1 46726,35 81857,003 ,000
Uygulama 246,796 3 82,265 144,115 ,000
Genotip 11047,640 3 3682,547 6451,224  ,000
Uygulama * Genotip 185,888 9 20,654 36,183  ,000
Hata 13,700 24 571
Toplam 63054,245 40
Diizeltilmis Toplam 11825,154 39

O.D: Onem Derecesi (%5)
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Cizelge A.33. Yirmi Giin Siireli B Uygulamass1 Kok B Miktar1 Interaksiyon
Tablosu

Bagimli Degisken: ppm

Ortalama
Kareler Serbestlik Kareler )
Kaynak Toplami Derecesi Toplami1 F 0.D
Diizeltilmis Model 5037,466° 15 335,831 835,818 ,000
27039,392 1 27039,39 67295,753 ,000
Kesisme 2
Uygulama 41,984 3 13,995 34,830 ,000
Genotip 4722,293 3 1574,098 3917,621  ,000
Uygulama * Genotip 61,388 9 6,821 16,976  ,000
Hata 10,849 27 ,402
Toplam 33296,932 43
Diizeltilmis Toplam 5048,315 42

O.D: Onem Derecesi (%5)
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Eyrioturak - 10.Gln

Kontrol 8 ppm B 16 ppm B 24 ppm B
Ferasetsiz - 10, Gun

Kontrol 16 ppm B 24 ppm B

Sekil A.1l. On giin siireli B uygulamasi sonrasinda Eyri Oturak ve Ferasetsiz
genotiplerinin goriiniimleri
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Seker Easulye - 10.Gun

Kontrol 8 ppm B 16 ppm B

Yerel Genotip - 10.Gun

Sekil A.2. On giin siireli B uygulamasi sonrasinda Seker Fasulye ve Yerel Genotip
genotiplerinin goriiniimleri



110

Eyri oturak - 20.Gun

Kontrol 8 ppm B 16 ppm B 24 ppm B
" Ferasetsiz - 20.Gin

o Y

16 pp}n B 24 ppm B

Sekil A.3. Yirmi giin siireli B uygulamasi sonrasinda Eyri Oturak ve Ferasetsiz
genotiplerinin goriiniimleri
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Seker Fasulye - 20.Gun

Kontrol 8 ppm B 16 ppmi B 24 ppm B
YerellGenotip - 20.Guin

Kontrol

Sekil A.2. Yirmi giin siireli B uygulamasi sonrasinda Seker Fasulye ve Yerel
Genotip genotiplerinin goriiniimleri
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