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Özet 

 

Bu çalışmada materyal olarak soya (Glycine max. L.) tohumları farklı bor bileşiklerinden oluşan, kontrollü koşullarda (25±2 C) 

yetiştirilmiştir. Çalışmada sırasıyla; potasyum tetraborat tetrahidrat, amonyum tetraborat tetrahidratt ve sodyum bor hidrürden 1 

mg/l, lityum tetraborat tetrahidratt ve sodyum tetraborat dekahidrattan 100 mg/l olmak üzere 5 grup belirlenmiştir. Kullanılan dozlar 

daha önce yapılan ön çalışmada belirlenmiştir. Soya fideleri zamana bağlı olarak (kontrol, 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 gün) farklı kuraklık 

uygulamalarına maruz bırakılarak yapraklarda klorofil, MDA, prolin ve iyon miktarları ölçülmüştür. Kuraklık stresine karşı bor 

bileşiklerinin uygulanması amacıyla yapılan araştırmada, soya bitkisinin bor bileşiklerine karşı tolerans sınırlarının çok dar olduğu 

saptanmıştır. Araştırmada stres+potasyumlu bor grubunda, klorofil ve prolin miktarı artmış, MDA miktarı kontrolle aynı seviyelerde 

olduğu tespit edilmiştir. Bu sonuçlara göre potasyum tetraboratın 0.1 mg/l doz uygulamasının en uygun eşik değeri olduğu ve 

kuraklığa karşı tüm parametrelerin birbirlerini destekler nitelikte olduğu ve en iyi sonucu verdiği tespit edilmiştir. 
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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/l 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.  Giriş  

 Bitki büyümesini engelleyen her faktör stres olarak tanımlanmaktadır [1]. Dünyanın birçok 

yerinde kuraklık, tuzluluk, aşırı sulama, yüksek ve düşük sıcaklık, pH ve ağır metallerin neden olduğu 

stresler yaygın olarak görülmektedir [2]. Son yıllarda çevresel bir sorun olan küresel ısınmanın etkisiyle 

birlikte, tarımsal kuraklık ile suyun önemi hissedilmeye başlanmıştır [3]. Bitkiler kuraklık stresine karşı 

fizyolojik, biyokimyasal ve moleküler cevap niteliğinde, çevresel şartlara adapte olmayı sağlayacak 

tolerans mekanizmaları geliştirmektedirler [4]. Kuraklık stresinin bitkinin gelişimi ve verimi üzerindeki 

etkisi; stresin meydana geldiği gelişme dönemi ile stresin şiddeti ve süresine bağlı olarak değişmektedir 

[5]. Verimdeki azalmanın temel nedeni, başak oluşumu ve çiçeklenme sonrası yaprak alanı üzerindeki 

olumsuz etkiden kaynaklanmaktadır [2]. Basak oluşumu dönemindeki kuraklık stresi başaktaki tane 

sayısının azalmasına neden olurken, çiçeklenmeden sonraki kuraklık tanedeki ağırlık azalışına sebep 

olmaktadır [6]. Son yıllarda atmosfere atılan sera gaz miktarının hızla artması sonucunda küresel ısınma 

felaketi ile karşı karşıya kalınmıştır [7]. Küresel ısınma sonucunda iklim değişimleri yaşanmaya 

başlanmıştır [1]. Bu iklim değişimleri ülkemiz gibi kurak ve yarı kurak alanlarda yer alan ülkelerde 

kendisini daha fazla hissettirmeye başlamıştır [6]. Türkiye kurak ve yarı kurak iklim kuşağında yer 

aldığından, çok önemli ekonomik değere sahip olan bitkileri susuz şartlarda yetiştirmek mümkün değildir 

[8].  

 Bor’un bitkilerdeki önemi bitkilerin iç beslenme koşullarının oluşturulmasında ortaya 

çıkmaktadır [9]. Bor bitkilerde çiçeklenmenin kontrolünde, polen üretiminde, tohum ve meyve 

gelişiminde önemli rol oynamaktadır [10]. Bor doğal olarak toprakta bulunmasına rağmen, bazı 

bölgelerdeki yoğun yağışlar, coğrafik koşullar ve tarım yöntemlerindeki farklı uygulamalar nedeniyle 

oranı azalmaktadır [11]. Toprakta bor miktarı, bitkilerin ihtiyacı olan ve yukarda belirtilen fonksiyonları 

yerine getiremeyecek oranlara düştüğünde, borlu gübrelerin kullanılması bitkilerin yetişmesinde önemli 

rol oynamaktadır [12 ve 8]. Bazı çalışmalarda kullanılacak bor miktarının hektar başına 0.2 ila 4 kg 

arasında değiştiği rapor edilmiştir [13]. Pamuk, mısır, soya fasulyesi gibi bazı bitkilerde daha yüksek 

oranda Bor’a ihtiyaç olduğu bildirilmiştir [14]. Topraklarda Bor toksisitesi doğal olarak oluşabildiği gibi, 

aynı zamanda yüksek bor oranına sahip sular ile yapılan yetiştiricilik sonucunda da ortaya çıkabilmektedir 

[15]. Sulama suyunda bulunan 1 mg/l Bor, duyarlı bitkilerde kolayca gözle görülebilen toksisite 

belirtilerine yol açabilmektedir [16]. Bora dayanıklı bitkilerde ise bu değer 10 mg/kg olduğunda, toksisite 

belirtileri görülmektedir [17].  

Kuraklık tüm doğal afetler içinde insanlık için en yüksek risk taşıyan bir afettir. Genel olarak, kuraklık 

yağışın, yeraltı veya yüzey sularının ortalamalarının altında olması olarak tanımlanmaktadır. Kuraklık, 

meteorolojik, hidrolojik, tarımsal ve sosyo ekonomik kuraklık olarak dört gruba ayrılabilir. Sıcaklık artışı 

ile bitkilerin fotosentez ve solunum dengesi bozulacağından, bitkilerde büyüme yavaşlar ve bir durgunluk 

dönemi görülür. Bu artış, uzun süreli olursa bitki toprak üstü organlarıyla devamlı kaybettiği suyu 

kökleriyle karşılayamaz. Bitkinin devamlı su kaybetmesi, protoplazmanın pıhtılaşmasına ve bitkinin 

ölümüne yol açar. Son yıllarda kurak ve yarı kurak bölgelerde bor toksisitesinin sıkça görülmesi sonucu, 

bora dayanıklı çeşitlerin belirlenmesi, soyada bor kullanılması ve ayrıca bor ile diğer bitki besin 

maddeleri arasında ilişkilerin olup olmadığını belirleme çalışmalarına hız verilmiştir. 
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Bu çalışmada ülkemiz tarımı ve ekonomisinde önemli yeri olan soya (Glycine max. L., cv., “A3935”) 

bitkisine kuraklık stresi ile farklı bor bileşikleri uygulanmıştır. Bu doğrultuda klorofil, MDA, prolin ve iyon 

analizlerinin yapılması planlanmıştır. Elde edilen bulguların değerlendirilmesi, borun kuraklık stresinde 

oynadığı muhtemel rolün aydınlatılması, büyüme parametrelerinin birlikte değerlendirilmesi 

amaçlanmıştır.  

 

2.  Materyal ve yöntem 

 Çalışma materyali olarak soya (Glycine max. L., cv., “A3935”) tohumları Potasyum tetraborat 

tetrahidrat (K2B4O7.4H2O), Amonyum tetraborat tetrahidrat ((NH4)2.B4O7.4H2O)), Sodyum bor hidrür 

(NaBH4), Lityum tetraborat tetrahidrat (Li2B4O7.4H2O), Sodyum tetraborat dekahidrat (Na2B4O7.10H2O) 

içeren farklı uygulamalar şeklinde kontrollü koşullarda (25±2 C) yetiştirilmiştir. Deney kontrol grubu ve 

diğer gruplar sırasıyla; Potasyum tetraborat tetrahidrattan 0.1 mg/l, Amonyum tetraborat tetrahidrattan 1 

mg/l, Sodyum bor hidrürden 1 mg/l, Lityum tetraborat tetrahidrattan 100 mg/l, Sodyum tetraborat 

dekahidrattan 100 mg/l olmak üzere 6 grup şeklinde uygun dozlar kullanılmıştır. Doz miktarları ön 

çalışmalarda en uygun eşik değerleri olarak tespit edilip esas denemede kullanılmaya karar verilmiştir. 

Çalışmada kontrol grubu, sadece kuraklık stresi uygulanan grup, kuraklık stresi+borun 5 farklı 

bileşiklerinin uygulandığı grup olmak üzere toplam 7 ortamda, soya fidelerinin verdiği tepkiler 

araştırılmıştır.  

 Çimlenme ve büyüme evresini kapsayan tüm denemeler iklim odasında 25±2 C sıcaklık ve % 

65±5’e ayarlanmış bağıl nem deney süresince sabit tutulmuştur. Işık şiddeti bitki yaprak yüzeyinden 

13000 lux ışık yoğunluğu olacak şekilde ayarlanmıştır. Sağlam ve benzer büyüklükte seçilen tohumlar 

Ellis ve ark. [18]’nın yöntemine göre yüzeysel sterilizasyon yapılarak tohumlar çimlendirme kaplarına 

alınmıştır. Çimlenmiş tohumları tespit edebilmek için tohumların inkübe edildiği günü izleyen 5. günde 

sayım yapılarak, çimlenme için radikulanın testadan çıkmış olması esas kabul edilmiştir. Çimlenen 

tohumlar saksılarda perlit ortamına alınarak, ilk gerçek yapraklar çıkmaya başlayıncaya kadar [19] besin 

çözeltisiyle sulanmışlardır. 

 Son aşamada kontrol grubuna ve kuraklık stresi grubuna sadece hoagland besin çözeltisi, 

kuraklık stresi+bor guruplarına hoagland besin çözeltisiyle beraber borun farklı bileşikleri belirlenen 

dozlarda uygulanmıştır. Deneme; çimlenme aşaması 6 gün, ilk gerçek yaprakların oluşum aşaması 14 

gün, hoagland besin çözeltisi ile beraber bor uygulanmış olan aşama 12 gün olmak üzere toplam 31 

gündür. 31. günün sonunda 3 er gün arayla kontrol grubundan, kuraklık stresi ve kuraklık+ bor 

uygulanmış ortamlarda yetişen bitkilerden 5 defa örnek alınmıştır. Böylece 6 gün, 9 gün, 12 gün, 15 gün 

ve 18 gün kuraklık stresi ile kuraklık artı bor stresi uygulanmış tüm ortamlardan örnekler alınmıştır. 

 Bitki yaprak örneklerinde klorofil belirlenmesi Luna ve ark., [20] göre; bitki yapraklarından 

bilinen miktarda alınan taze örnekler % 80’lik 10 ml etanol içine konmuş ve su banyosunda 80 C’de 20 

dakika bekletildikten sonra 654 nm’de absorbans (A) değerleri spektrofotometrede (Shimadzu UV-1208) 

okunmuştur. Yaprak dokularındaki klorofil miktarı toplam klorofil µg/mg toplam ağırlık (T.A) olarak 

hesaplanmıştır. 

 MDA miktarı Lutts ve ark. [21]’nın yöntemi esas alınarak belirlenmiştir. Bu yönteme göre -80 C 

de donmuş olan örneklerden 200 mg yaş yaprak örneği alınmış, bunun üzerine 5 ml % 0.1‘lik Trichloro 
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Aceticacid (TCA) ilave edilmiş ve bu karışım 12500 rpm’de 20 dakika süreyle santrifüj edilmiştir. 5 

ml’lik ekstrakttan 3 ml süpernatant alınarak, üzerine % 20 Thiobarbütiric Acid (TBA) bulunan % 0.1’lik 

3 ml TCA ilave edilmiştir. 95 C’ deki sıcak su banyosunda 30 dakika bekletilen karışımın, 532 ve 600 

nm’de absorbans değerleri spektrofotometrede (Shimadzu UV-1208) okunmuştur. Kör olarak, içinde % 

20 TBA bulunan % 0.1’lik TCA kullanılmıştır. Yaprak dokularındaki MDA miktarı, µmol/g T.A. olarak 

hesaplanmıştır.  

 İyon analizleri (Sodyum, potasyum, kalsiyum ve klor) kurutulmuş yaprak örneklerinde Taleisnik 

ve ark. [22] ’ın yöntemine göre tayin edilmiştir. Buna göre; etüvde 105 C ve 48 saat kurutulan örnekler 

porselen havanda öğütülerek toz haline getirilmiştir. Daha sonra, her bitki yaprağından hassas teraziyle 

tartılan 0.5 gr alınan örnekler, deney tüpleri içine alınarak üzerine 1 N Nitrik asitten (HNO3) 10 ml ilave 

edilerek homojenize edilip 20 dakika süreyle çalkalayıcıda çalkalanmıştır. Homojenize edilen örnekler 95 

C de bir saat su banyosunda bekletildikten sonra, soğutularak 3500 rpm de 10 dakika santrifüj edilmiştir. 

Süpernatant kısmı alınarak 10 ml daha 1 N HNO3 ilave edilerek aynı işlem tekrarlanmış, işlem sonunda 

alınan süpernatant kısmı bilinen hacime tamamlanmıştır. Bu şekilde hazırlanan ekstraktlar da sodyum 

(Na
+
), potasyum (K

+
), kalsiyum (Ca

++
) ve klor (Mg

+
) iyonları ICP cihazı (Perkim Elmer, OES, Optima 

5300 DV) ile analiz edilmiş absorbans değerleri µg/mg Kuru Ağırlık (K.A.) olarak hesaplanmıştır. 

 Yaprakta prolin analizi, Bates ve ark. [23] ’nin geliştirildiği yöntem kullanılarak yapılmıştır. 

Yaklaşık 0.5 g taze yaprak örneği 10 ml %3’lük Sulfosalisik asit ile homojenize edilmiştir. Filitre edilen 

örnekler 1 saat süresince 100 C’ ye ayarlı su banyosunda ninhidrin ile reaksiyona sokulmuş ve 

devamında örnekler buz banyosuna alınarak reaksiyon tamamlanmıştır. Soğutma işleminden sonra ortam 

toluen ile ekstrakte edilmiş ve pembemsi-kırmızı renkte, standart olarak L prolin kullanılarak, 520 nm’de 

spektrofotometrede (Shimadzu UV-1208) okunarak absorbans değerleri µmol/mg T.A. olarak 

hesaplanmıştır. 

 Çalışma 3 tekrarlı olarak düzenlenmiş, her bir tekrarda 20 adet, tüm denemede ise 1200 adet 

tohum kullanılmıştır. Araştırma sonuçlarının önemliliği Minitab paket programı ile belirlenmiştir. 

Ortalamalar arasındaki farklılıkların önemliliği ise Mstat paket programı ile Duncan testi yapılarak 

karşılaştırılmıştır.  

 

3.  Bulgular  

 Ülkemizde bol miktarda bulunan bor bileşiklerinin kuraklık stresine karşı muhtemel etkilerini 

tespit etmek amacıyla yapılan bu çalışmada birçok parametrenin bor bileşikleriyle olan ilişkisi 

araştırılarak aşağıdaki bulgular elde edilmiştir. Bu amaçla klorofil, MDA, iyon ve prolin analizleri 

yapılmıştır (Tablo 1, 2, 3, 4). Yapılan analiz sonuçlarına göre klorofil oranı kontrol grubunun 6. gününde 

1281 µmol/mg T.A. ve 18. gününde 1241 µmol/mg T.A. olurken, kuraklık stresi grubunun 6. gününde 

992 µmol/mg T.A. 18. gününde 942 µmol/mg T.A. olarak ölçülmüş, Stres+ Potasyum tetraborat 

tetrahidrat grubunda ise 1151 µmol/mg T.A. ve 18. gününde 1134 µmol/mg T.A. olduğu ölçülmüştür 

(Tablo 1). Yaprakların klorofil içeriği ile ilgili tüm ortamlarda yapılan analizlerde, sonuçların kontrolden 

düşük çıktığı belirlenmiştir. Stres şiddetinin arttığı 18. günde, Potasyumlu bor ortamında herhangi bir 

azalma meydana gelmezken diğer gruplarda klorofil oranının azaldığı tespit edilmiştir. Stres şartlarında 

klorofil miktarının azaldığı daha önce yapılan birçok çalışmada rapor edilmiştir [23-26]. MDA miktarı 
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Tablo 2’de incelendiğinde kontrolün 6. gününde 481 µmol/mg T.A. ve 18. gününde 492 µmol/mg T.A. 

olurken, kuraklık stresi grubunun 6. gününde 591 µmol/mg T.A. ve 18. gününde 631 µmol/mg T.A. 

bulunmuş, Stres+ Potasyum tetraborat tetrahidrat grubunda ise 491 µmol/mg T.A. ve 18. gününde 472 

µmol/mg T.A. olduğu ölçülmüştür. Analiz sonuçlarına göre MDA miktarının demene süresince aynı 

kalması potasyum tetraborattetrahidrat ve borun birlikte kullanılması, kuraklık stresine karşı olumlu bir 

etki yaptığının göstergesi olarak ifade edilebilir. 

Tablo 1. Kuraklık stresi ve bor uygulanan soya (Glycine max. L.) fidelerinden elde edilen sonuçlarda klorofil miktarı  

µmol/mg T.A. olarak hesaplanmıştır. (Değerler üç tekrarın ortalaması ± standart hata olarak verilmiştir (P0.05)).  

Uygulamalar 6. gün 9. gün 12. gün 15. gün 18. gün 

Kontrol 128±1 127±2 127±2 125±2 124±1 
Kuraklık Stresi 115±1 115±1 113±2 113±2 113±4 

Stres+ Potasyum tetraborat tetrahidrat 99±2 95±1 95±1 96±1 94±2 

Stres+ Amonyum tetraborat tetrahidrat 84±3 84±3 82±1 80±2 78±1 
Stres+ Sodyum bor hidrür 81±2 82±2 82±3 80±4 79±2 

Stresi +Lityum tetraborat tetrahidrat 88±1 84±1 84±2 82±2 80±1 

Stres+ Sodyum tetraborat dekahidrat 77±2 75±2 70±1 69±1 66±2 

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

 Bu sonuçlar aşağıdaki birçok çalışmayla desteklenmektedir. Artan kuraklık stresine bağlı olarak 

soya membranlarında oluşan MDA içeriğindeki artış oksidatif hasarın bir göstergesi olarak kabul 

edilmektedir [24-26]. Sonuç olarak Potasyum tetraborat tetrahidrat’ın oksidatif stresi engellediği ve 

böylelikle MDA miktarını düşürdüğü tespit edilmiştir. Diğer gruplarda MDA miktarı kontrol ve kuraklık 

stres gruplarına oranla oldukça yüksek çıkmıştır.  

 

Tablo 2. Kuraklık stresi ve bor uygulanan soya (Glycine max. L.) fidelerinden elde edilen sonuçlarda MDA miktarı  

µmol/mg T.A. olarak hesaplanmıştır. (Değerler üç tekrarın ortalaması ± standart hata olarak verilmiştir (P0.05)).  

Uygulamalar 6. gün 9. gün 12. gün 15. gün 18. gün 

Kontrol 48±1 47±2 47±2 45±3 49±2 
Kuraklık Stresi 59±1 65±1 65±1 66±2 63±1 

Stres+ Potasyum tetraborat tetrahidrat 49±1 52±2 49±2 45±1 47±2 

Stres+ Amonyum tetraborat tetrahidrat 62±2 64±3 74±3 73±2 77±3 
Stres+ Sodyum bor hidrür 67±1 68±1 74±1 66±3 76±2 

Stresi +Lityum tetraborat tetrahidrat 64±1 69±2 76±2 68±2 68±1 

Stres+ Sodyum tetraborat dekahidrat 65±1 67±1 69±2 72±1 73±2 

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

 

 Prolin miktarı kontrolün 6. gününde 4.61 µmol/mg T.A. ve 18. gününde 4.72 µmol/mg T.A. 

olurken, kuraklık stresi grubunun 6. gününde 7.71 µmol/mg T.A. ve 18. gününde 15.51 µmol/mg T.A. 

bulunmuş, Stres+ Potasyum tetraborat tetrahidrat uygulamalarında ise 6.61 µmol/mg T.A. ve 18. 

gününde 21.82 µmol/mg T.A. olduğu ölçülmüştür (Tablo 3). Kuraklıkla birlikte prolin miktarında ki 

artış istatistiksel olarak anlamlı (p<0.05) bulunmuştur. Potasyum tetraborat tetrahidrat ortamında önemli 

artış tespit edilmiştir. 9. ve sonrasındaki tüm günlerde Potasyum tetraborat tetrahidrat grubunda prolin 

miktarı kontrol grupları dâhil diğer tüm gruplara oranla daha yüksek çıktığı tespit edilmiştir.  

 

Tablo 3. Kuraklık stresi ve bor uygulanan soya (Glycine max. L.) fidelerinden elde edilen sonuçlarda prolin miktarı  

µmol/mg T.A. olarak hesaplanmıştır. (Değerler üç tekrarın ortalaması ± standart hata olarak verilmiştir (P<0.05)). 

Uygulamalar 6. gün 9. gün 12. gün 15. gün 18. gün 

Kontrol 4.6±1 4.6±2 4.5±2 4.7±3 4.7±2 
Kuraklık 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 hidrür 7.9±1 7.5±1 7.9±1 8.3±3 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 10.9±2 12.5±1 13.1±2 

             Prolin (gün P= 0.016, stres P= 0.0134) 
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 Sodyum miktarı kontrolün 6. gününde 9.71 µmol/mg T.A. ve 18. gününde 11.11 µmol/mg 

T.A. olurken, kuraklık stresi grubunun 6. gününde 31.71 µmol/mg T.A. ve 18. gününde 29.21 

µmol/mg T.A. bulunmuş, Stres+ Potasyum tetraborat tetrahidrat uygulamalarında ise 17.51 µmol/mg 

T.A. ve 18. gününde 15.92 µmol/mg T.A. olduğu ölçülmüştür (Tablo 4). Na
+
 miktarı Potasyum 

tetraborat tetrahidratlı ortamda yetişen soya yapraklarında kontrole göre yüksek olup, diğer uygulamalara 

göre anlamlı derecede düşük seyrettiği gözlenmiştir. Elde edilen bu sonuçlar daha önce yapılan 

çalışmalarla da örtüşmektedir [2]. 

 Potasyum miktarı kontrolün 6. gününde 25.11 µ gr/mg K.A. 18. gününde 22.01 µ gr/mg K.A., 

olurken, kuraklık stresi grubunun 6. gününde 24.91 µ gr/mg K.A. 18. gününde 27.22 µ gr/mg K.A. 

bulunmuş, Stres+ Potasyum tetraborat tetrahidrat uygulamalarında ise kontrolün 6. gününde 34.21 µ 

gr/mg K.A. 18. gününde 41.93 µ gr/mg K.A. olduğu ölçülmüştür (Tablo 4). Potasyum tetraborat 

tetrahidratlı ortamda yetişen soya yapraklarının K
+
 miktarı kontrole ve diğer uygulama ortamlarına göre 

anlamlı derecede yüksek bulunmuştur. Kuraklık şartlarında potasyum miktarının yüksek bulunması 

beklenen bir sonuç olarak görülmektedir [28].  

   

Tablo 4. Kuraklık stresi ve bor uygulanan soya (Glycine max. L.) fidelerinden elde edilen sonuçlarda Na+, K+, Ca++, Mg+  

(µ gr/mg K.A.) olarak hesaplanmıştır. (Değerler üç tekrarın ortalaması ± standart hata olarak verilmiştir (P0.05). 

Uygulamalar 6. gün 9. gün 12. gün 15. gün 18. gün 

Kontrol 9.7±1 9.6±1 13.1±2 10.3±3 11.1±1 

Kuraklık 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 hidrür 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 53.3±2 

Stres+ Sodyum tetraborat dekahidrat 32.3±3 33.5±3 45.4±3 36.5±3 37.4±3 

Uygulamalar 6. gün 9. gün 12. gün 15. gün 18. gün 

Kontrol 25.1±1 25.3±1  20.5±2 28.9±3 22.0±1 
Kuraklık 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 hidrür 24.5±1  16.9±5 16.4±3 15.9±6 24.1±1 
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 19.9±2 17.6±3 25.8±2 16.7±1 

Uygulamalar 6. gün 9. gün 12. gün 15. gün 18. gün 

Kontrol 28.5±1  16.7±1 22.3±2 24.2±2 26.3±2 
Kuraklık Stresi 19.4±1  15.7±2 18.5±3 17.3±4 18.4±3 

Stres+ Potasyum tetraborat tetrahidrat 29.9±2  17.9±4 14.5±2 21.8±3 26.6±2 

Ca++ Stres+ Amonyum tetraborat tetrahidrat 26.3±3  25.2±3 19.8±1 17.5±1 25.3±1 
Stres+ Sodyum bor hidrür 23.3±2  24.3±1 19.5±2 19.1±1 25.5±2 

Stresi +Lityum tetraborat tetrahidrat 29.4±1  19.9±3 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. gün 9. gün 12. gün 15. gün 18. gün 

Kontrol 23.1±2  21.9±3 24.2±3 23.8±1 24.1±3 
Kuraklık Stresi 14.8±3  15.3±3 19.4±2 13.7±1 12.9±2 

Stres+ Potasyum tetraborat tetrahidrat 16.4±2  15.7±3 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 hidrür 13.5±2  17.4±1 18.6±3 18.7±1 14.9±2 

Stresi +Lityum tetraborat tetrahidrat 15.3±3  15.2±4 12.2±2 17.8±3 13.9±1 

Stres+ Sodyum tetraborat dekahidrat 19.4±2 19.8±2 17.6±3 15.8±2 16.4±2 

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

 

Kalsiyum miktarı kontrolün 6. gününde 28.51 µ gr/mg K.A. 18. gününde 26.32 µ gr/mg K.A., 

olurken, kuraklık stresi grubunun 6. gününde 19.41 µ gr/mg K.A. 18. gününde 18.43 µ gr/mg K.A. 

bulunmuş, Stres+ Potasyum tetraborat tetrahidrat uygulamalarında ise kontrolün 6. gününde 29.92 µ 

gr/mg K.A. 18. gününde 26.62 µ gr/mg K.A. olduğu ölçülmüştür (Tablo 4). Potasyum tetraborat 
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tetrahidratlı ortamda yetişen soya yapraklarının Ca
++

 düzeyi kontrole ve diğer uygulama ortamlarına göre 

anlamlı anlamlı bir artış izlemiştir (P0.05). Stres+ Potasyum tetraborat tetrahidrat ortamının 6. gününde 

yüksek 18. günde ise azalan bir değişim izlemiştir. Aslında kalsiyum miktarının yüksek bulunması bazı 

çalışmalarda istenmeyen bir sonuç olarak rapor edilmiştir [29]. Ancak başka bir çalışmada ise kalsiyum 

miktarının yüksek bulunması hücre zarının sağlamlığına işaret ettiğinden önemli kabul edilmektedir [30 

ve 31]. 

Magnezyum miktarı kontrolün 6. gününde 23.12 µ gr/mg K.A. 18. gününde 24.13 µ gr/mg 

K.A., olurken, kuraklık stresi grubunun 6. gününde 14.83 µ gr/mg K.A. 18. gününde 12.92 µ gr/mg 

K.A. bulunmuş, Stres+ Potasyum tetraborat tetrahidrat uygulamalarında ise kontrolün 6. gününde 26.42 

µ gr/mg K.A. 18. gününde 28.52 µ gr/mg K.A. olduğu ölçülmüştür (Tablo 4). Potasyum tetraborat 

tetrahidratlı ortamda yetişen soya yapraklarının Mg
+
 düzeyinin kontrole ve diğer uygulama ortamlarına 

göre anlamlı derecede yüksek bulunmuştur. Magnezyum miktarının yüksek bulunması klorofil sentezine, 

dolayısı ile fotosentez ürünlerinin artışına neden olacağı belirtilmiştir [32]. 

 

4.  Tartışma ve Sonuç 

Kuraklık stresi değişik bitkilerde birçok araştırıcı tarafından çalışılmıştır [33, 34, 5]. Kuraklık 

stresinin bor bileşikleriyle beraber soyanın özgül yaprak ağırlığını yaklaşık % 25-35 daha azalttığı rapor 

edilmiştir [35]. Dolayısı ile kuraklık stresinin klorofil oranıyla negatif ilişkili olabileceği 

düşünülmektedir. Tüm ölçümlerde kuraklık stresiyle beraber, bor uygulaması sonucu klorofil 

miktarındaki azalma literatürde rapor edilen negatif ilişkiyi doğrulamaktadır [27]. Ayrıca, iyon dengesinin 

klorofil miktarını etkileyebileceğinden dolayı bu tür eksikliklerin dikkate alınması gerektiği 

vurgulanmıştır [36]. Sonuçlara göre klorofil miktarının azalması (Tablo 1) kuraklık stresinin etkisiyle, 

yaprak nekrozlarından kaynaklanan bir durumdur. Bu gelişme iyon veya herhangi bir besin 

yetersizliğinden değil tamamen kuraklık stresinden kaynaklanan bir gösterge olarak ortaya çıkmaktadır. 

Çalışmamızda soya yapraklarındaki klorofil oranının kuraklık stresine bağlı olarak azalması birçok 

araştırmayla da desteklenmektedir [37, 27, 38].  

 Potasyum tetraborat tetrahidratlı ortamda yetişen soya yapraklarında MDA miktarının kontrole 

göre düşük, kuraklık stresindeki ortamdan yüksek bulunması, borun kuraklık stresinden kaynaklanan 

hücre hasarını önlediği, buna karşı bir direnç oluşturduğu anlaşılmaktadır. Kuraklık stresiyle beraber 

MDA nın arttığı rapor edilmiştir [39 ve 40]. Bu bağlamda, mısır ve hıyarda yürütülen denemelerde 

kuraklık stresinin neden olduğu en karakteristik değişikliğin MDA daki artış olduğu belirtilmiştir [29, 

36]. Kuraklıkla beraber bor uygulaması MDA ile kuraklık arasında, bor ile kuraklık süresi arasında ve 

potasyumlu bor uygulamasıyla kuraklık stresi arasında pozitif yönde anlamlı ilişkiler tespit edilmiştir 

(p<0.05). Nitekim tüm denemelerin yürütüldüğü uygulamalar arasında, potasyum uygulanmış ortamda 

yetişen bitkilerde, ortalama MDA miktarının kuraklık stresindeki sonuçlardan düşük bulunması anlamlı 

kabul edilmektedir [41-43]. Kontrol bitkilerine göre, bor uygulanması ile MDA nın aynı kalması, stresin 

ortadan kalkmasıyla veya şartların iyileştirilmesiyle ve özellikle potasyumlu bor uygulamasıyla önemli 

ölçüde azalacağı düşünülebilir (Tablo 4).  

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

serbest O2 radikallerinin detoksifikasyonuna katıldığı bildirilmektedir [44]. Değişik bitkilerde yapılan 
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çalışmalarda stresle birlikte prolin miktarının artması, strese karşı toleransın da artacağı anlamına geldiği 

bildirilmiştir. Örneğin, şeker pancarında [45], kışlık kolza ve kışlık buğdayda [46] pozitif ilişki 

bulunmuştur. Kushad ve Yelenosky [47] bitkilerin düşük sıcaklıkta canlılığını devam ettirebilmesinde, 

prolin miktarının yüzde olarak artışından çok, yapraklardaki mutlak prolin miktarının daha önemli 

olduğunu bildirmiştir [44]. Çalışmamızda prolin içeriğinin artmasıyla birlikte kuraklığa karşı toleransın 

arttığı, kuraklığın ortadan kalkmasıyla, prolin miktarının azalacağı göz önüne alınırsa, bitkilerin kuraklığa 

bağlı oksidatif strese adaptasyonunda önemli rol oynayabileceği söylenebilir (Tablo 3). Bu sonuç prolinin 

stres şartlarında koruyucu bir rol üstlendiğini belirten çalışmalarla parelilik göstermektedir [45]. Prolin 

bitkilerde doğal olarak sentezlenen, özellikle stres şartlarında koruyucu bir rol üstlenen önemli bir 

hormon olarak kabul edilmektedir [44].  

 İyon miktarı üzerinde potasyum tetraborat tetrahidratlı bor dışındaki ortamlarda soya yapraklarında 

ortalama Na
+
 değerlerinin kontrollerden yüksek olması soyanın çevresel stres faktörlerinden etkilendiği 

[48 ve 49] fakat borla beraber potasyumun olumlu bir etki yaptığı sonucunu ortaya çıkartmaktadır. Artan 

kuraklık stresine bağlı olarak bor uygulamaları sonucunda soya yapraklarında oluşan Na
+
 içeriğindeki 

artış, bir hasarın göstergesidir.  

 Soya yapraklarında ortalama K
+
 değerleri Potasyum tetraborat tetrahidratlı bor dışındaki 

ortamlarda kontrolden yüksek bulunmuştur. Potasyum tetraborat tetrahidratlı ortamda ise kontrole göre 

aynı olması bu ortamda soyanın çevresel stres faktörlerinden pek etkilenmediği, diğer bor bileşiklerinin 

olumlu bir etki yapmadığı sonucunu ortaya çıkartmaktadır. Artan kuraklık stresine bağlı olarak potasyum 

tetraborat tetrahidratlı bor uygulamaları sonucunda soya yapraklarında oluşan K
+
 içeriğindeki artışın 

olumlu bir gösterge olduğu bildirilmiştir [11, 50]. Potasyum tetraborat tetrahidratlı bor uygulamasıyla K
+ 

görülen önemli artış, borun ve K
+’ 

un bitkinin dayanıklılığına katkıda bulunduğuna işaret ettiği 

belirtilmektedir [53, 28]. Diğer bor bileşiklerinin kullanıldığı ortamlarda potasyum miktarının düşük 

çıkmasının birkaç nedeni olabilir. 1. Ortamda bulunan diğer iyonların gereğinden fazla alınması sonucu 

oluşan rekabet nedeniyle K
+
 noksanlığının ortaya çıktığı da ifade edilmektedir [52] (Shirazi ve ark., 

2005). 2. Başka bir ifadeyle bitkilerdeki vejetatif büyümeye bağlı olarak K
+
 miktarının düştüğü 

söylenmektedir [32]. 3. Bu durum Marschner [53] tarafından "büyümeyle-seyrelme" olarak açıklanmıştır. 

4. Potasyumun yapraklardan gövdeye ve meyveye hareketi söz konusu olduğundan, buna bağlı olarak 

kuraklık uygulamalarında yapraklardaki K
+
 miktarının düşmesi beklenen bir sonuç olarak 

açıklanmaktadır [28]. 

 Artan kuraklık stresine bağlı olarak Potasyum tetraborat tetrahidratlı bor uygulamaları 

sonucunda soya yapraklarında oluşan Ca
++

 içeriğindeki dengeli seyir şüphesiz olumlu bir göstergedir. 

Ca
++ 

oranında stresin artan şiddetine göre görülen denge potasyumlu borun bitkinin dayanıklılığına 

katkıda bulunduğuna, Ca
++

 oranın dengede tutulduğuna işaret ettiği bildirilmiştir [49, 30, 31]. Çünkü 

kalsiyum miktarının gerginden fazla olması hücre zarı geçirgenliğini azaltacağı, düşük olması durumunda 

ise hücre zarı geçirgenliğinin kaybolacağı anlamına geldiği rapor edilmiştir [50]. 

 Kuraklıkla beraber Potasyumlu bor kullanılan ortamlarda Mg
+
 miktarı önemli ölçüde artarken, diğer bor 

bileşiklerinin kullanıldığı ortamda bu durum görülmemiştir. Kuraklık stresine karşı diğer bor 

bileşiklerinin tolerans artırıcı etkisi gözlenmediğinden dolayı, yapraklardaki miktarının bu nedenle az 

değiştiği düşünülmektedir. Buna göre, yapraklarda ölçülen Mg
+
 miktarı kontrolde optimum düzeylerde 
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kuraklık ve bor uygulama sonucunda optimum sınırlara, potasyumlu bor uygulamalarında ise optimum 

sınırlarda meydana gelmiştir (Tablo 4). Embleton ve ark. [54] ve Chapman [55] tarafından bitkiler için 

verilen optimum Mg
+
 miktarı 14–30 µg/mg K.A. sınırlar arasında değişmektedir. Stresten kaynaklanan 

klorofil bozulmaları, nekrozların oluşması ve magnezyumun floemdeki hareketliliğinin minimum 

olmasından dolayı, Mg
+
 miktarında görülen azalmanın beklenen bir sonuç olduğu bildirilmiştir [56-58].  

 Potasyum tetraborat tetrahidrat uygulmsı ile Na
+ 

ve K
+
 oranı arasında negatif, Ca

++
 ve Mg

 
ile 

pozitif yönde istatistiksel olarak anlamlı derecede bir ilişkili olduğu tespit edilmiştir (p<0,01). K
+
 ile Na

++
 

arasında % 39’luk negatif bir ilişki tespit edilmiştir (p<0,01). Benzer ilişki Ca
+
 ile K

+
 arasında % 25’lik, 

Mg
+
 ile K

+
 arasında % 50’lik ve Mg

+ 
ile Ca

++ 
arasında % 23’lük oranda anlamlı tespitler yapılmıştır 

(p<0.05). Mg
+
 ile Na

+
 arasında ise % 37’lik çok anlamlı bir ilişki bulunmuştur (p<0.05). Dolayısıyla 

görülüyor ki bu değişkenlerden biri arttığında diğeri azalmıştır (Tablo 4).  

 Kuraklık stresinde klorofil seviyesi azalmış, MDA ve prolin miktarı artmış, her bir ortamın değişik 

oranlarda etkilendikleri ve strese karşı değişik tepkiler verdikleri belirlenmiştir. Stres şartlarında bitkilerin 

stomalarını kapatarak [59] fotosentez aktivitesini en düşük seviyeye indirdiği, bunun strese karşı 

koruyucu bir mekanizma olduğu, stoma hareketlerinin yapraktaki birçok fizyolojik ve biyokimyasal 

olayla bağlantılı olduğu sonucuna varılmıştır.  

 Sonuç olarak, kuraklığa karşı bor bileşiklerinin uygulanması amacıyla yapılan araştırmada, soya 

bitkisinin bor bileşiklerine karşı tolerans aralığının çok dar olduğu anlaşılmaktadır. Kuraklık stresinden 

kaynaklanan hasarın Potasyum tetraborat tetrahidratlı ortamda pek etkili olmadığı görülmüştür. Diğer 

borlu ortamlarda kuraklık stresine karşı aynı direncin gösterilmediği anlaşılmaktadır. Çünkü seçim 

çalışmalarında belirlenen eşik (0.1 mg/l) değerinin altında veya üstünde ki uygulamalar istenen sonucu 

vermemektedir. Çok az bir miktar doz aşımında toksik etki, çok az bir miktar doz altında verilmesi 

herhangi bir belirtinin oluşmadığını göstermiştir. Dolayısıyla potasyum tetraboratın 0.1 mg/l doz 

uygulamasının en uygun eşik değeri olduğu ve kuraklığa karşı tüm parametrelerde en iyi sonucu verdiği 

anlaşılmıştır.  
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