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Ozet

Bu caligmada materyal olarak soya (Glycine max. L.) tohumlar1 farkli bor bilesiklerinden olusan, kontrollii kosullarda (2542 °C)
yetistirilmistir. Caligmada sirasiyla; potasyum tetraborat tetrahidrat, amonyum tetraborat tetrahidratt ve sodyum bor hidriirden 1
mg/l, lityum tetraborat tetrahidratt ve sodyum tetraborat dekahidrattan 100 mg/l olmak tizere 5 grup belirlenmistir. Kullanilan dozlar
daha once yapilan 6n galismada belirlenmistir. Soya fideleri zamana bagh olarak (kontrol, 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 giin) farkli kuraklik
uygulamalarina maruz birakilarak yapraklarda klorofil, MDA, prolin ve iyon miktarlar1 dl¢iilmiistiir. Kuraklik stresine karsi bor
bilesiklerinin uygulanmas1 amaciyla yapilan arastirmada, soya bitkisinin bor bilesiklerine kars: tolerans sinirlarinin ¢ok dar oldugu
saptanmistir. Arastirmada stres+potasyumlu bor grubunda, klorofil ve prolin miktar1 artmis, MDA miktari kontrolle ayni seviyelerde
oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara gore potasyum tetraboratin 0.1 mg/l doz uygulamasinin en uygun esik degeri oldugu ve

kurakliga kars1 tiim parametrelerin birbirlerini destekler nitelikte oldugu ve en iyi sonucu verdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bor, kuraklik stresi, prolin, soya

The Effects of Boron Compounds on Growth Parameters of Soybean (Glycine max.
L.) Under Drought Stress

Abstract

In this study, soybean seeds (Glycine max. L.) were grown under controlled conditions (25+2 °C) composed of different boron
compounds. In the study, 5 groups were determined respectively as potassium tetraborate tetrahydrate (1 mg/1), ammonium
tetraborate tetrahydrate (1 mg/1), sodium boron hydride (1 mg/1), lithium tetraborate tetrahydrate (100 mg/1), and sodium
tetraborate decahydrate (100 mg/1). The doses used in this study were determined according to the results of a preliminary study.
Soybean seeds were exposed to different amounts of drought stress based on time (control, 3, 6, 9, 12, 15, and 18 days).
Chlorophyll, MDA, amounts of proline and ion in leaf samples were measured. In this study which was conducted in order to apply
boron compounds against drought stress, it was determined that tolerance limits of soybean plant for boron compounds is very
narrow. In the study, it was revealed that amounts of chlorophyll and proline increased in stress+potassium boron group while the
amount of MDA was the same as in the control group. According to the results, it was determined that 0.1mg/I potassium tetraborate
application was the most appropriate threshold level and that all the parameters supported each other against the drought and yielded

the best results.
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1. Giris

Bitki biiylimesini engelleyen her faktor stres olarak tamimlanmaktadir [1]. Diinyanin birgok
yerinde kuraklik, tuzluluk, asir1 sulama, yiiksek ve diisiik sicaklik, pH ve agir metallerin neden oldugu
stresler yaygin olarak goriilmektedir [2]. Son yillarda gevresel bir sorun olan kiiresel 1sinmanin etkisiyle
birlikte, tarimsal kuraklik ile suyun dnemi hissedilmeye baglanmustir [3]. Bitkiler kuraklik stresine karst
fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler cevap niteliginde, cevresel sartlara adapte olmay:1 saglayacak
tolerans mekanizmalar1 gelistirmektedirler [4]. Kuraklik stresinin bitkinin geligimi ve verimi iizerindeki
etkisi; stresin meydana geldigi gelisme donemi ile stresin siddeti ve siiresine bagli olarak degigsmektedir
[5]. Verimdeki azalmanin temel nedeni, basak olusumu ve ¢igeklenme sonrasi yaprak alami tizerindeki
olumsuz etkiden kaynaklanmaktadir [2]. Basak olusumu dénemindeki kuraklik stresi basaktaki tane
sayisinin azalmasina neden olurken, ¢i¢eklenmeden sonraki kuraklik tanedeki agirlik azalisina sebep
olmaktadir [6]. Son yillarda atmosfere atilan sera gaz miktarinin hizla artmasi sonucunda kiiresel 1sinma
felaketi ile karsi karsiya kalinmustir [7]. Kiiresel 1snma sonucunda iklim degisimleri yasanmaya
baglanmistir [1]. Bu iklim degisimleri iilkemiz gibi kurak ve yari kurak alanlarda yer alan iilkelerde
kendisini daha fazla hissettirmeye baglamustir [6]. Tiirkiye kurak ve yari kurak iklim kusaginda yer
aldigindan, ¢ok 6nemli ekonomik degere sahip olan bitkileri susuz sartlarda yetistirmek miimkiin degildir
[8].

Bor’un bitkilerdeki oOnemi bitkilerin i¢ beslenme kosullarinin olusturulmasinda ortaya
cikmaktadir [9]. Bor bitkilerde ciceklenmenin kontroliinde, polen iiretiminde, tohum ve meyve
gelisiminde 6nemli rol oynamaktadir [10]. Bor dogal olarak toprakta bulunmasina ragmen, bazi
bolgelerdeki yogun yagislar, cografik kosullar ve tarim yontemlerindeki farkli uygulamalar nedeniyle
orani azalmaktadir [11]. Toprakta bor miktari, bitkilerin ihtiyaci olan ve yukarda belirtilen fonksiyonlari
yerine getiremeyecek oranlara diistiigiinde, borlu giibrelerin kullanilmas1 bitkilerin yetismesinde 6nemli
rol oynamaktadir [12 ve 8]. Baz1 ¢alismalarda kullanilacak bor miktarimin hektar basina 0.2 ila 4 kg
arasinda degistigi rapor edilmistir [13]. Pamuk, misir, soya fasulyesi gibi bazi bitkilerde daha yiiksek
oranda Bor’a ihtiya¢ oldugu bildirilmistir [14]. Topraklarda Bor toksisitesi dogal olarak olusabildigi gibi,
ayni zamanda yiiksek bor oranina sahip sular ile yapilan yetistiricilik sonucunda da ortaya ¢ikabilmektedir
[15]. Sulama suyunda bulunan 1 mg/l Bor, duyarli bitkilerde kolayca gozle goriilebilen toksisite
belirtilerine yol agabilmektedir [16]. Bora dayanikl bitkilerde ise bu deger 10 mg/kg oldugunda, toksisite
belirtileri goriilmektedir [17].

Kuraklik tiim dogal afetler iginde insanlik i¢in en yiiksek risk tagiyan bir afettir. Genel olarak, kuraklik
yagisin, yeralti veya ylizey sularimin ortalamalarinin altinda olmasi olarak tanimlanmaktadir. Kuraklik,
meteorolojik, hidrolojik, tarimsal ve sosyo ekonomik kuraklik olarak dort gruba ayrilabilir. Sicaklik artist
ile bitkilerin fotosentez ve solunum dengesi bozulacagindan, bitkilerde biiylime yavaslar ve bir durgunluk
donemi goriiliir. Bu artis, uzun siireli olursa bitki toprak iistii organlariyla devamli kaybettigi suyu
kokleriyle karsilayamaz. Bitkinin devamli su kaybetmesi, protoplazmanin pihtilagmasia ve bitkinin
Oliimiine yol agar. Son yillarda kurak ve yar1 kurak bolgelerde bor toksisitesinin sik¢a goriilmesi sonucu,
bora dayanikli gesitlerin belirlenmesi, soyada bor kullanilmasi ve ayrica bor ile diger bitki besin

maddeleri arasinda iliskilerin olup olmadigini belirleme ¢aligmalarina hiz verilmistir.
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Bu ¢alismada iilkemiz tarimi ve ekonomisinde 6nemli yeri olan soya (Glycine max. L., cv.,, “43935")
bitkisine kuraklik stresi ile farkli bor bilegikleri uygulanmigtir. Bu dogrultuda klorofil, MDA, prolin ve iyon
analizlerinin yapilmasi planlanmigtir. Elde edilen bulgularin degerlendirilmesi, borun kuraklik stresinde
oynadigi muhtemel roliin aydinlatilmasi, biiyiime parametrelerinin  birlikte degerlendirilmesi

amaglanmistir.

2. Materyal ve yontem

Calisma materyali olarak soya (Glycine max. L., cv., “43935”) tohumlari Potasyum tetraborat
tetrahidrat (K,B;07.4H,0), Amonyum tetraborat tetrahidrat ((NH,),.B407.4H,0)), Sodyum bor hidriir
(NaBHy), Lityum tetraborat tetrahidrat (Li,B40,.4H,0), Sodyum tetraborat dekahidrat (Na,B40O,.10H,0)
iceren farkli uygulamalar seklinde kontrollii kosullarda (2542 °C) yetistirilmistir. Deney kontrol grubu ve
diger gruplar sirasiyla; Potasyum tetraborat tetrahidrattan 0.1 mg/l, Amonyum tetraborat tetrahidrattan 1
mg/l, Sodyum bor hidriirden 1 mg/l, Lityum tetraborat tetrahidrattan 100 mg/l, Sodyum tetraborat
dekahidrattan 100 mg/l olmak tizere 6 grup seklinde uygun dozlar kullanilmistir. Doz miktarlar1 6n
calismalarda en uygun esik degerleri olarak tespit edilip esas denemede kullanilmaya karar verilmistir.
Calismada kontrol grubu, sadece kuraklik stresi uygulanan grup, kuraklik stresi+borun 5 farkli
bilesiklerinin uygulandigi grup olmak iizere toplam 7 ortamda, soya fidelerinin verdigi tepkiler
arastirilmigtir.

Cimlenme ve biiylime evresini kapsayan tiim denemeler iklim odasinda 25+2 °C sicaklik ve %
65+5’¢ ayarlanmis bagil nem deney siiresince sabit tutulmustur. Isik siddeti bitki yaprak yiizeyinden
13000 lux 151k yogunlugu olacak sekilde ayarlanmigtir. Saglam ve benzer biiyiikliikte segilen tohumlar
Ellis ve ark. [18]'nin yontemine gore yiizeysel sterilizasyon yapilarak tohumlar ¢imlendirme kaplarina
almmistir. Cimlenmis tohumlari tespit edebilmek i¢in tohumlarin inkiibe edildigi giinii izleyen 5. giinde
sayim yapilarak, ¢imlenme i¢in radikulanin testadan ¢ikmis olmasi esas kabul edilmistir. Cimlenen
tohumlar saksilarda perlit ortamina alinarak, ilk gergek yapraklar ¢itkmaya baglayincaya kadar [19] besin
¢ozeltisiyle sulanmislardir.

Son asamada kontrol grubuna ve kuraklik stresi grubuna sadece hoagland besin ¢ozeltisi,
kuraklik stresi+bor guruplarina hoagland besin ¢ozeltisiyle beraber borun farkli bilesikleri belirlenen
dozlarda uygulanmigtir. Deneme; ¢imlenme agamasi 6 giin, ilk gergek yapraklarin olusum asamasi 14
giin, hoagland besin ¢ozeltisi ile beraber bor uygulanmis olan asama 12 giin olmak iizere toplam 31
giindiir. 31. giiniin sonunda 3 er giin arayla kontrol grubundan, kuraklik stresi ve kuraklik+ bor
uygulanmis ortamlarda yetisen bitkilerden 5 defa 6rnek alinmistir. Boylece 6 giin, 9 giin, 12 giin, 15 giin
ve 18 giin kuraklik stresi ile kuraklik art1 bor stresi uygulanmig tiim ortamlardan 6rnekler alinmistir.

Bitki yaprak orneklerinde klorofil belirlenmesi Luna ve ark., [20] gore; bitki yapraklarindan
bilinen miktarda alinan taze drnekler % 80°lik 10 ml etanol i¢ine konmus ve su banyosunda 80 °C’de 20
dakika bekletildikten sonra 654 nm’de absorbans (A) degerleri spektrofotometrede (Shimadzu UV-1208)
okunmustur. Yaprak dokularindaki klorofil miktar: toplam klorofil pg/mg toplam agirlik (T.A) olarak
hesaplanmustir.

MDA miktar1 Lutts ve ark. [21]’nin yontemi esas alinarak belirlenmistir. Bu yonteme gére -80 °C

de donmus olan 6rneklerden 200 mg yas yaprak 6rnegi alinmig, bunun iizerine 5 ml % 0.1°‘lik Trichloro
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Aceticacid (TCA) ilave edilmis ve bu karigim 12500 rpm’de 20 dakika siireyle santrifiij edilmistir. 5
ml’lik ekstrakttan 3 ml siipernatant alinarak, iizerine % 20 Thiobarbiitiric Acid (TBA) bulunan % 0.1°lik
3 ml TCA ilave edilmistir. 95 °C’ deki sicak su banyosunda 30 dakika bekletilen karisimin, 532 ve 600
nm’de absorbans degerleri spektrofotometrede (Shimadzu UV-1208) okunmustur. Kor olarak, iginde %
20 TBA bulunan % 0.1°lik TCA kullanilmigtir. Yaprak dokularindaki MDA miktari, pmol/g T.A. olarak
hesaplanmuigtir.

Iyon analizleri (Sodyum, potasyum, kalsiyum ve klor) kurutulmus yaprak drneklerinde Taleisnik
ve ark. [22] ’1n yOntemine gore tayin edilmistir. Buna gore; etiivde 105 °C ve 48 saat kurutulan 6rnekler
porselen havanda 6giitiilerek toz haline getirilmistir. Daha sonra, her bitki yapragindan hassas teraziyle
tartilan 0.5 gr alinan 6rnekler, deney tiipleri i¢ine alinarak iizerine 1 N Nitrik asitten (HNO3) 10 ml ilave
edilerek homojenize edilip 20 dakika siireyle ¢alkalayicida ¢alkalanmistir. Homojenize edilen 6rnekler 95
°C de bir saat su banyosunda bekletildikten sonra, sogutularak 3500 rpm de 10 dakika santriftij edilmistir.
Stipernatant kismi alinarak 10 ml daha 1 N HNOj ilave edilerek ayni islem tekrarlanmis, islem sonunda
alinan siipernatant kismi bilinen hacime tamamlanmistir. Bu sekilde hazirlanan ekstraktlar da sodyum
(Na"), potasyum (K*), kalsiyum (Ca™") ve klor (Mg") iyonlari ICP cihazi (Perkim Elmer, OES, Optima
5300 DV) ile analiz edilmis absorbans degerleri pg/mg Kuru Agirlik (K.A.) olarak hesaplanmustir.

Yaprakta prolin analizi, Bates ve ark. [23] ’nin gelistirildigi yontem kullanilarak yapilmstir.
Yaklagik 0.5 g taze yaprak 6rnegi 10 ml %3’liikk Sulfosalisik asit ile homojenize edilmistir. Filitre edilen
ornekler 1 saat siiresince 100 °C’ ye ayarli su banyosunda ninhidrin ile reaksiyona sokulmus ve
devaminda 6rnekler buz banyosuna alinarak reaksiyon tamamlanmistir. Sogutma isleminden sonra ortam
toluen ile ekstrakte edilmis ve pembemsi-kirmiz1 renkte, standart olarak L prolin kullanilarak, 520 nm’de
spektrofotometrede (Shimadzu UV-1208) okunarak absorbans degerleri pmol/mg T.A. olarak
hesaplanmigtir.

Calisma 3 tekrarli olarak diizenlenmis, her bir tekrarda 20 adet, tim denemede ise 1200 adet
tohum kullanilmistir. Aragtirma sonuglarimin Snemliligi Minitab paket programi ile belirlenmistir.
Ortalamalar arasindaki farkliliklarin 6nemliligi ise Mstat paket programi ile Duncan testi yapilarak

karsilastirilmistir.

3. Bulgular

Ulkemizde bol miktarda bulunan bor bilesiklerinin kuraklik stresine karst muhtemel etkilerini
tespit etmek amaciyla yapilan bu calismada bircok parametrenin bor bilesikleriyle olan iligkisi
arastirilarak asagidaki bulgular elde edilmistir. Bu amagla klorofil, MDA, iyon ve prolin analizleri
yapilmistir (Tablo 1, 2, 3, 4). Yapilan analiz sonuglarina gore klorofil oran1 kontrol grubunun 6. giiniinde
128+1 pmol/mg T.A. ve 18. giiniinde 12441 umol/mg T.A. olurken, kuraklik stresi grubunun 6. giiniinde
99+2 pumol/mg T.A. 18. giiniinde 94+2 pmol/mg T.A. olarak olgiilmiis, Stres+ Potasyum tetraborat
tetrahidrat grubunda ise 115+1 umol/mg T.A. ve 18. giiniinde 113+4 umol/mg T.A. oldugu olgtlmiistir
(Tablo 1). Yapraklarin klorofil igerigi ile ilgili tim ortamlarda yapilan analizlerde, sonuglarin kontrolden
diisiik ¢iktig1 belirlenmistir. Stres siddetinin arttig1 18. giinde, Potasyumlu bor ortaminda herhangi bir
azalma meydana gelmezken diger gruplarda klorofil oraninin azaldig: tespit edilmistir. Stres sartlarinda

klorofil miktarinin azaldigi daha 6nce yapilan birgok ¢aligmada rapor edilmistir [23-26]. MDA miktar1
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Tablo 2’de incelendiginde kontroliin 6. giiniinde 48+1 umol/mg T.A. ve 18. giiniinde 4912 umol/mg T.A.
olurken, kuraklik stresi grubunun 6. giiniinde 59+1 umol/mg T.A. ve 18. giiniinde 63+1 pmol/mg T.A.
bulunmus, Stres+ Potasyum tetraborat tetrahidrat grubunda ise 49+1 pmol/mg T.A. ve 18. gliniinde 4742
pmol/mg T.A. oldugu 6l¢iilmiistiir. Analiz sonuglarina gére MDA miktarinin demene siiresince ayni
kalmasi potasyum tetraborattetrahidrat ve borun birlikte kullanilmasi, kuraklik stresine karst olumlu bir

etki yaptigiin gostergesi olarak ifade edilebilir.

Tablo 1. Kuraklik stresi ve bor uygulanan soya (Glycine max. L.) fidelerinden elde edilen sonuglarda klorofil miktari
pmol/mg T.A. olarak hesaplanmustir. (Degerler ii¢ tekrarin ortalamasi + standart hata olarak verilmistir (P<0.05)).

Uygulamalar 6. giin 9. giin 12. giin 15. giin 18. giin
Kontrol 128+1 12742 12742 12542 124+1
Kuraklik Stresi 115+1 115+1 11342 113+2 113+4
Stres+ Potasyum tetraborat tetrahidrat 99+2 95+1 95+1 96+1 9442
Stres+ Amonyum tetraborat tetrahidrat 84+3 84+3 82+1 80+2 78+1
Stres+ Sodyum bor hidriir 812 82+2 8243 80+4 7942
Stresi +Lityum tetraborat tetrahidrat 88+1 84+1 84+2 82+2 801
Stres+ Sodyum tetraborat dekahidrat 772 7542 70+1 69+1 66+2

Klorofil (giin P=0.024, stres P=0.034)

Bu sonuglar agagidaki bircok calismayla desteklenmektedir. Artan kuraklik stresine bagli olarak
soya membranlarinda olusan MDA igerigindeki artis oksidatif hasarin bir gostergesi olarak kabul
edilmektedir [24-26]. Sonu¢ olarak Potasyum tetraborat tetrahidrat’in oksidatif stresi engelledigi ve
boylelikle MDA miktarini diistirdiigii tespit edilmistir. Diger gruplarda MDA miktar1 kontrol ve kuraklik

stres gruplarina oranla oldukga yiiksek ¢ikmustir.

Tablo 2. Kuraklik stresi ve bor uygulanan soya (Glycine max. L.) fidelerinden elde edilen sonuglarda MDA miktari
umol/mg T.A. olarak hesaplanmigtir. (Degerler ii¢ tekrarin ortalamasi + standart hata olarak verilmistir (P<0.05)).

Uygulamalar 6. giin 9. giin 12. giin 15. giin 18. giin
Kontrol 48+1 47+2 47+2 4543 4942
Kuraklik Stresi 59+1 65+1 65+1 66+2 63=+1
Stres+ Potasyum tetraborat tetrahidrat 49+1 5242 49+2 45+1 4742
Stres+ Amonyum tetraborat tetrahidrat 6242 6443 7443 7342 7743
Stres+ Sodyum bor hidriir 67+1 68+1 74+1 663 762
Stresi +Lityum tetraborat tetrahidrat 64+1 6942 76+2 68+2 68+1
Stres+ Sodyum tetraborat dekahidrat 65+1 67+1 6942 72+1 73+2

MDA (giin P=0.020, stres P=0.041)

Prolin miktart kontroliin 6. giiniinde 4.6+1 pmol/mg T.A. ve 18. giiniinde 4.7£2 pmol/mg T.A.
olurken, kuraklik stresi grubunun 6. giiniinde 7.7+1 pmol/mg T.A. ve 18. giiniinde 15.5+1 umol/mg T.A.
bulunmus, Stres+ Potasyum tetraborat tetrahidrat uygulamalarinda ise 6.6+1 pmol/mg T.A. ve 18.
giniinde 21.8+2 pumol/mg T.A. oldugu olgtlmiistiir (Tablo 3). Kuraklikla birlikte prolin miktarinda ki
artig istatistiksel olarak anlamli (p<0.05) bulunmustur. Potasyum tetraborat tetrahidrat ortaminda 6nemli
artig tespit edilmistir. 9. ve sonrasindaki tiim giinlerde Potasyum tetraborat tetrahidrat grubunda prolin

miktar1 kontrol gruplari dahil diger tim gruplara oranla daha yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir.

Tablo 3. Kuraklik stresi ve bor uygulanan soya (Glycine max. L.) fidelerinden elde edilen sonuglarda prolin miktari
pmol/mg T.A. olarak hesaplanmustir. (Degerler ii¢ tekrarin ortalamas: + standart hata olarak verilmistir (P<0.05)).

Uygulamalar 6. giin 9. giin 12. giin 15. giin 18. giin
Kontrol 4.6+1 4.6+2 4.5+2 4.7+3 4.7+2
Kuraklik Stresi 7.7+1 8.5+1 8.9+1 10.8+2 15.5+1
Stres+ Potasyum tetraborat tetrahidrat 6.6£1 9.7+2 13.6+2 17.8+1 21.8+2
Stres+ Amonyum tetraborat tetrahidrat 6.5+£2 6.7£3 7.1£3 7.9+£2 8.8+3
Stres+ Sodyum bor hidriir 7.9+1 7.5+1 7.9+1 8.343 9.8+2
Stresi +Lityum tetraborat tetrahidrat 8.5+1 8.8+£2 8.9+2 9.9+2 12.3+1
Stres+ Sodyum tetraborat dekahidrat 9.4+1 8.9+1 10.942 12.5+1 13.142

Prolin (giin P= 0.016, stres P=0.0134)
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Sodyum miktar1 kontroliin 6. giiniinde 9.7+1 pmol/mg T.A. ve 18. giiniinde 11.1+1 pumol/mg
T.A. olurken, kuraklik stresi grubunun 6. giiniinde 31.7+1 pmol/mg T.A. ve 18. giiniinde 29.2+1
pmol/mg T.A. bulunmus, Stres+ Potasyum tetraborat tetrahidrat uygulamalarinda ise 17.5+1 pmol/mg
T.A. ve 18. giiniinde 15.9+2 pmol/mg T.A. oldugu dlciilmiistiir (Tablo 4). Na* miktar1 Potasyum
tetraborat tetrahidratl ortamda yetisen soya yapraklarinda kontrole gore yiiksek olup, diger uygulamalara
gore anlamli derecede diisiik seyrettigi gozlenmistir. Elde edilen bu sonuglar daha o6nce yapilan
caligmalarla da ortismektedir [2].

Potasyum miktar1 kontroliin 6. giiniinde 25.1+1 p gr/mg K. A. 18. giiniinde 22.0+1 p gr/mg K.A.,
olurken, kuraklik stresi grubunun 6. giininde 24.94+1 p gr/mg K.A. 18. gliniinde 27.2+2 p gr/mg K.A.
bulunmus, Stres+ Potasyum tetraborat tetrahidrat uygulamalarinda ise kontroliin 6. giiniinde 34.2+1 p
gr/mg K.A. 18. giiniinde 41.943 p gr/mg K.A. oldugu ol¢iilmiistiir (Tablo 4). Potasyum tetraborat
tetrahidratli ortamda yetisen soya yapraklarinin K™ miktar1 kontrole ve diger uygulama ortamlarina gore
anlamli derecede yiiksek bulunmustur. Kuraklik sartlarinda potasyum miktariin yiiksek bulunmasi

beklenen bir sonug olarak goriilmektedir [28].

Tablo 4. Kuraklik stresi ve bor uygulanan soya (Glycine max. L.) fidelerinden elde edilen sonuglarda Na*, K*, Ca™, Mg*
(n gr/mg K.A.) olarak hesaplanmustir. (Degerler {i¢ tekrarin ortalamasi + standart hata olarak verilmistir (P<0.05).

Uygulamalar 6. giin 9. giin 12. giin 15. giin 18. giin
Kontrol 9.7+1 9.6+1 13.1+2 10.3+3 11.1=1
Kuraklik Stresi 31.7¢1 35.1+1 29.4+1 26.3+1 29.2+1
Stres+ Potasyum tetraborat tetrahidrat 17.5+1 15.4+1 16.0+1 17.3£1 15.9+2
Na* Stres+ Amonyum tetraborat tetrahidrat 32.0+£3 32.4+4 48.4+4 35.7+4 36.4+3
Stres+ Sodyum bor hidriir 35.1+1 35.7%2 29.9+1 36.4+2 39.8+1
Stresi +Lityum tetraborat tetrahidrat 40.7+2 41.8+1 54.6+1 54.3+1 53.342
Stres+ Sodyum tetraborat dekahidrat 32.3+£3 33.5+3 45.443 36.5+3 37.4+3
Uygulamalar 6. giin 9. giin 12. giin 15. giin 18. giin
Kontrol 2511 2531 20.5%2 28.9+3 22.0+1
Kuraklik Stresi 24.9+2 29.0+5 25.0+2 25.6+2 27.2+2
Stres+ Potasyum tetraborat tetrahidrat 34.2+1 34.4+4 36.7+3 37.2+1 41.9+3
K™ Stres+ Amonyum tetraborat tetrahidrat 25.1£2 25.3£3 20.3+1 23.4+3 21.2+£2
Stres+ Sodyum bor hidriir 24.5+1 16.9+£5 16.4£3 15.9+6 2411
Stresi +Lityum tetraborat tetrahidrat 25.1+1 25.3+2 20.5+2 28.9+4 22.0+2
Stres+ Sodyum tetraborat dekahidrat 29.4+1 19.942 17.6+3 25.8+2 16.7+1
Uygulamalar 6. glin 9. giin 12. giin 15. giin 18. giin
Kontrol 28.5+1 16.7+1 22.3+£2 24242 26.342
Kuraklik Stresi 19.4+1 15742 18.543 17.3+4 18.4+3
Stres+ Potasyum tetraborat tetrahidrat 29.9+£2 17.94+4 14.542 21.8+3 26.6+2
Ca™* Stres+ Amonyum tetraborat tetrahidrat 26.3+3 25.243 19.8+1 17.5+1 25.3+1
Stres+ Sodyum bor hidriir 23.3+2 24.3+1 19.5+2 19.1+1 25.5¢2
Stresi +Lityum tetraborat tetrahidrat 29.4+1 19.943 14.6+1 25.8+2 30.6+3
Stres+ Sodyum tetraborat dekahidrat 24.4+2 19.5+2 17.6+2 25.8+2 26.3+2
Uygulamalar 6. giin 9. giin 12. giin 15. giin 18. giin
Kontrol 23.1+2  21.9+3  24.2+3 23.8+1 24143
Kuraklik Stresi 14.843 15343  19.4+2 13.7+1 12.9£2
Stres+ Potasyum tetraborat tetrahidrat 16.4+2 15.743 22.2+1 23.7+£2 28.5+2
Mg * Stres+ Amonyum tetraborat tetrahidrat 11.5+3 14.3+2 16.5+2 17.8+2 18.5+2
Stres+ Sodyum bor hidriir 13.5¢2 17.4+1 18.6£3 18.7+1 14.9+2
Stresi +Lityum tetraborat tetrahidrat 15.343 15.244 12.242 17.843 13.9+1
Stres+ Sodyum tetraborat dekahidrat 19.442 19.842 17.6+3 15.842 16.442

Na+ (giin P= 0.024, stres P=0.034), K+ (giin P=0.022, stres P= 0.044), Ca++ (giin P=0.014, stres P=0.018), Mg+

(giin P=0.024, stres P=0.018)

Kalsiyum miktar1 kontroliin 6. gliniinde 28.5+1 p gr/mg K.A. 18. gliniinde 26.3+2 p gr/mg K.A.,
olurken, kuraklik stresi grubunun 6. giiniinde 19.4%1 p gr/mg K.A. 18. giiniinde 18.4£3 p gr/mg K.A.
bulunmus, Stres+ Potasyum tetraborat tetrahidrat uygulamalarinda ise kontroliin 6. giiniinde 29.9+2 pn

gr/mg K.A. 18. giinlinde 26.6+2 p gr/mg K.A. oldugu ol¢iilmiistir (Tablo 4). Potasyum tetraborat



Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi Cilt 2(2) 1-13 2013

tetrahidratli ortamda yetisen soya yapraklariin Ca*™ diizeyi kontrole ve diger uygulama ortamlarina gore
anlamli anlamli bir artis izlemistir (P<0.05). Stres+ Potasyum tetraborat tetrahidrat ortaminin 6. gliniinde
yiiksek 18. giinde ise azalan bir degisim izlemistir. Aslinda kalsiyum miktarinin yiiksek bulunmasi bazi
caligmalarda istenmeyen bir sonug olarak rapor edilmistir [29]. Ancak baska bir ¢alismada ise kalsiyum
miktarmin yiiksek bulunmasi hiicre zarinin saglamligina isaret ettiginden 6nemli kabul edilmektedir [30
ve 31].

Magnezyum miktar1 kontroliin 6. giiniinde 23.1+2 p gr/mg K.A. 18. giiniinde 24.143 p gr/mg
K.A., olurken, kuraklik stresi grubunun 6. giiniinde 14.8+3 p gr/mg K.A. 18. giiniinde 12.9+2 p gr/mg
K.A. bulunmus, Stres+ Potasyum tetraborat tetrahidrat uygulamalarinda ise kontroliin 6. giiniinde 26.412
p gr/mg K.A. 18. giiniinde 28.5+2 p gr/mg K.A. oldugu olgilmiistir (Tablo 4). Potasyum tetraborat
tetrahidratli ortamda yetisen soya yapraklarmin Mg" diizeyinin kontrole ve diger uygulama ortamlarina
gore anlamli derecede yiiksek bulunmustur. Magnezyum miktarinin yiiksek bulunmasi klorofil sentezine,

dolayist ile fotosentez iriinlerinin artisina neden olacagi belirtilmistir [32].

4, Tartisma ve Sonu¢

Kuraklik stresi degisik bitkilerde birgok arastirict tarafindan ¢alisilmistir [33, 34, 5]. Kuraklik
stresinin bor bilesikleriyle beraber soyanin 6zgiil yaprak agirligini yaklasik % 25-35 daha azalttig1 rapor
edilmistir [35]. Dolayis1 ile kuraklik stresinin klorofil oramyla negatif iligkili olabilecegi
distiniilmektedir. Tim Ol¢iimlerde kuraklik stresiyle beraber, bor uygulamasi sonucu klorofil
miktarindaki azalma literatiirde rapor edilen negatif iliskiyi dogrulamaktadir [27]. Ayrica, iyon dengesinin
klorofil miktarin1 etkileyebileceginden dolayr bu tir eksikliklerin dikkate alinmasi gerektigi
vurgulanmistir [36]. Sonuglara gore klorofil miktarinin azalmasi (Tablo 1) kuraklik stresinin etkisiyle,
yaprak nekrozlarindan kaynaklanan bir durumdur. Bu gelisme iyon veya herhangi bir besin
yetersizliginden degil tamamen kuraklik stresinden kaynaklanan bir gosterge olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Calismamizda soya yapraklarindaki klorofil oraninin kuraklik stresine bagli olarak azalmasi birgok
aragtirmayla da desteklenmektedir [37, 27, 38].

Potasyum tetraborat tetrahidratli ortamda yetisen soya yapraklarinda MDA miktarinin kontrole
gore disiik, kuraklik stresindeki ortamdan yiiksek bulunmasi, borun kuraklik stresinden kaynaklanan
hiicre hasarin1 dnledigi, buna karst bir diren¢ olusturdugu anlagilmaktadir. Kuraklik stresiyle beraber
MDA nin arttig1 rapor edilmistir [39 ve 40]. Bu baglamda, misir ve hiyarda yiiriitilen denemelerde
kuraklik stresinin neden oldugu en karakteristik degisikligin MDA daki artis oldugu belirtilmistir [29,
36]. Kuraklikla beraber bor uygulamast MDA ile kuraklik arasinda, bor ile kuraklik siiresi arasinda ve
potasyumlu bor uygulamasiyla kuraklik stresi arasinda pozitif yonde anlamli iligkiler tespit edilmistir
(p<0.05). Nitekim tiim denemelerin yiiriitiildigii uygulamalar arasinda, potasyum uygulanmis ortamda
yetisen bitkilerde, ortalama MDA miktarinin kuraklik stresindeki sonuglardan diisiik bulunmasi anlamh
kabul edilmektedir [41-43]. Kontrol bitkilerine gore, bor uygulanmasi ile MDA nin ayni kalmasi, stresin
ortadan kalkmasiyla veya sartlarin iyilestirilmesiyle ve 6zellikle potasyumlu bor uygulamasiyla énemli
Ol¢lide azalacagi diisiiniilebilir (Tablo 4).

Prolin stres sartlarinda dokularda bol miktarda bulunan aminoasitlerden biri olup, bitkilerde

serbest O, radikallerinin detoksifikasyonuna katildigi bildirilmektedir [44]. Degisik bitkilerde yapilan
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calismalarda stresle birlikte prolin miktarinin artmasi, strese karsi toleransin da artacagi anlamina geldigi
bildirilmistir. Ornegin, seker pancarinda [45], kishk kolza ve kislik bugdayda [46] pozitif iliski
bulunmustur. Kushad ve Yelenosky [47] bitkilerin diigiik sicaklikta canliligini devam ettirebilmesinde,
prolin miktarinin yiizde olarak artisindan ¢ok, yapraklardaki mutlak prolin miktarimin daha 6nemli
oldugunu bildirmistir [44]. Calismamizda prolin i¢eriginin artmasiyla birlikte kurakliga karsi toleransin
arttig1, kurakligin ortadan kalkmasiyla, prolin miktarinin azalacagi goz oniine alinirsa, bitkilerin kurakliga
bagli oksidatif strese adaptasyonunda 6nemli rol oynayabilecegi sdylenebilir (Tablo 3). Bu sonug prolinin
stres sartlarinda koruyucu bir rol iistlendigini belirten ¢aligmalarla parelilik gostermektedir [45]. Prolin
bitkilerde dogal olarak sentezlenen, 6zellikle stres sartlarinda koruyucu bir rol iistlenen 6nemli bir
hormon olarak kabul edilmektedir [44].

Iyon miktar1 {izerinde potasyum tetraborat tetrahidrathh bor disindaki ortamlarda soya yapraklarinda
ortalama Na" degerlerinin kontrollerden yiiksek olmasi soyanin cevresel stres faktorlerinden etkilendigi
[48 ve 49] fakat borla beraber potasyumun olumlu bir etki yaptig1 sonucunu ortaya ¢ikartmaktadir. Artan
kuraklik stresine bagli olarak bor uygulamalari sonucunda soya yapraklarinda olusan Na® igerigindeki
artig, bir hasarin gostergesidir.

Soya yapraklarinda ortalama K* degerleri Potasyum tetraborat tetrahidratli bor disindaki
ortamlarda kontrolden yiiksek bulunmustur. Potasyum tetraborat tetrahidrathi ortamda ise kontrole gore
ayni olmasi bu ortamda soyanin g¢evresel stres faktorlerinden pek etkilenmedigi, diger bor bilesiklerinin
olumlu bir etki yapmadig1 sonucunu ortaya ¢ikartmaktadir. Artan kuraklik stresine bagli olarak potasyum
tetraborat tetrahidratli bor uygulamalari sonucunda soya yapraklarida olusan K' icerigindeki artisin
olumlu bir gosterge oldugu bildirilmistir [11, 50]. Potasyum tetraborat tetrahidratli bor uygulamasiyla K*
goriilen Gnemli artis, borun ve K un bitkinin dayanikhiligma katkida bulunduguna isaret ettigi
belirtilmektedir [53, 28]. Diger bor bilesiklerinin kullanildigi ortamlarda potasyum miktarinin diisiik
¢ikmasinin birka¢ nedeni olabilir. 1. Ortamda bulunan diger iyonlarin gereginden fazla alinmasi sonucu
olusan rekabet nedeniyle K* noksanligmin ortaya ¢iktigi da ifade edilmektedir [52] (Shirazi ve ark.,
2005). 2. Baska bir ifadeyle bitkilerdeki vejetatif biiyiimeye bagh olarak K* miktarimin diistiigii
soylenmektedir [32]. 3. Bu durum Marschner [53] tarafindan "biiylimeyle-seyrelme" olarak agiklanmustir.
4. Potasyumun yapraklardan gévdeye ve meyveye hareketi s6z konusu oldugundan, buna bagli olarak
kuraklik uygulamalarinda yapraklardaki K* miktarmin diismesi beklenen bir sonug¢ olarak
aciklanmaktadir [28].

Artan kuraklik stresine bagli olarak Potasyum tetraborat tetrahidratli bor uygulamalari
sonucunda soya yapraklarinda olusan Ca®" icerigindeki dengeli seyir siiphesiz olumlu bir gdstergedir.
Ca™ oraninda stresin artan siddetine gore goriilen denge potasyumlu borun bitkinin dayanikliligia
katkida bulunduguna, Ca™ oranin dengede tutulduguna isaret ettigi bildirilmistir [49, 30, 31]. Ciinkii
kalsiyum miktarinin gerginden fazla olmasi hiicre zar1 gegirgenligini azaltacag, diisiik olmas1 durumunda
ise hiicre zar1 gegirgenliginin kaybolacagi anlamina geldigi rapor edilmistir [50].

Kuraklikla beraber Potasyumlu bor kullanilan ortamlarda Mg" miktar1 nemli 6l¢iide artarken, diger bor
bilesiklerinin kullanildigi ortamda bu durum goriilmemistir. Kuraklik stresine karst diger bor
bilesiklerinin tolerans artirici etkisi gézlenmediginden dolayi, yapraklardaki miktarinin bu nedenle az

degistigi diisiiniilmektedir. Buna gore, yapraklarda 6lciilen Mg" miktar1 kontrolde optimum diizeylerde



Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi Cilt 2(2) 1-13 2013

kuraklik ve bor uygulama sonucunda optimum sinirlara, potasyumlu bor uygulamalarinda ise optimum
sinirlarda meydana gelmistir (Tablo 4). Embleton ve ark. [54] ve Chapman [55] tarafindan bitkiler i¢in
verilen optimum Mg" miktar1 14-30 pg/mg K.A. sinirlar arasinda degismektedir. Stresten kaynaklanan
klorofil bozulmalar1, nekrozlarin olugmasi ve magnezyumun floemdeki hareketliliginin minimum
olmasindan dolay1, Mg* miktarinda goriilen azalmanin beklenen bir sonug oldugu bildirilmistir [56-58].
Potasyum tetraborat tetrahidrat uygulmsi ile Na* ve K* oram arasinda negatif, Ca™ ve Mg ile
pozitif yonde istatistiksel olarak anlamli derecede bir iliskili oldugu tespit edilmistir (p<0,01). K" ile Na™
arasinda % 39’luk negatif bir iliski tespit edilmistir (p<0,01). Benzer iliski Ca” ile K arasinda % 25°lik,
Mg" ile K arasinda % 50’lik ve Mg" ile Ca™" arasinda % 23’liikk oranda anlamli tespitler yapilmistir
(p<0.05). Mg" ile Na" arasinda ise % 37’lik ¢ok anlamli bir iligski bulunmustur (p<0.05). Dolayistyla
goriilityor ki bu degiskenlerden biri arttiginda digeri azalmistir (Tablo 4).
Kuraklik stresinde klorofil seviyesi azalmis, MDA ve prolin miktar1 artmis, her bir ortamin degisik
oranlarda etkilendikleri ve strese karst degisik tepkiler verdikleri belirlenmistir. Stres sartlarinda bitkilerin
stomalarim kapatarak [59] fotosentez aktivitesini en disiik seviyeye indirdigi, bunun strese karsi
koruyucu bir mekanizma oldugu, stoma hareketlerinin yapraktaki bir¢ok fizyolojik ve biyokimyasal
olayla baglantili oldugu sonucuna varilmistir.
Sonu¢ olarak, kurakliga karsi bor bilesiklerinin uygulanmasi amaciyla yapilan arastirmada, soya
bitkisinin bor bilesiklerine karsi tolerans araliginin ¢ok dar oldugu anlasilmaktadir. Kuraklik stresinden
kaynaklanan hasarin Potasyum tetraborat tetrahidratli ortamda pek etkili olmadig1 goriilmiistiir. Diger
borlu ortamlarda kuraklik stresine karsi ayni direncin gosterilmedigi anlagilmaktadir. Ciinkii se¢im
caligmalarinda belirlenen esik (0.1 mg/l) degerinin altinda veya istiinde ki uygulamalar istenen sonucu
vermemektedir. Cok az bir miktar doz asiminda toksik etki, ¢ok az bir miktar doz altinda verilmesi
herhangi bir belirtinin olusmadigim goéstermistir. Dolayisiyla potasyum tetraboratin 0.1 mg/l doz

uygulamasinin en uygun esik degeri oldugu ve kurakliga karsi tiim parametrelerde en iyi sonucu verdigi

anlasilmistir.
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