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Bu tez ¢alismasinda iklim odas1 kosullarinda fasulye (Phaseolus vulgaris) yetistiriciliginde
antioksidanlarin tuz stresini azaltici etkileri incelenmistir. Caligmada tuz stresine dayanikli (BN150)
ve duyarli (BN16) iki farkli genotip kullanilmistir. Calismada ilk olarak 25 mM NaCl konsantrasyonu
daha sonra final konsantrasyonu 35 mM NaCl konsantrasyonu ve 100 mM glisin betain, 100uM
jasmonik asit, 100 uM nitrik oksit, 100 pM melatonin, 0,5 mM salisilik asit ve 200 ppm potasyum
silikat antioksidanlart kullanilmigtir. Fasulye bitkilerine uygulanan antioksidanlarin stoma
iletkenligi, membran zararlanma indeksi, yaprak oransal su icerigi ve yaprak su potansiyeli gibi
fizyolojik parametreler iizerinde tuz stresinin bitki yaprak dokularinda olusturdugu yikici etkiyi
azalttif1 belirlenmistir. Tuz stresi kosullarinda azalan klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil
konsantrasyonlar1 antioksidan uygulamalar ile artmistir. Tuz stresi, ROS seviyelerini artirir ve lipid
peroksidasyonuna yol acar ve zincir reaksiyonu tetikleyerek lipidleri yok eder ve lipid radikallerini
olusturur sonucunda oksidatif stresin 6nemli bir biyomarkeri olarak kabul edilen malondialdehit
(MDA) iiretir. Calismada kullanilan antioksidanlar MDA miktar1 iiretiminde ciddi azalmalar
saglamistir. Calismada kullanilan antioksidanlar tuz stresi kosullarinda bitki dokularinda artig
gostererek antioksidatif savunma sistemi olusturan, fenol, flavonoid, prolin, askorbat peroksidaz (
APX), glutatyon rediiktaz (GR) aktivitelerini artirarak oksitadif hasar1 azaltmistir. Antioksidanlar
bitki boyu, bitki agirlig1, yaprak sayisi ve govde capi gibi bitki biliylime parametreleri {izerinde tuz
stresinin etkisini azaltmistir. Tuz stresi altinda yetistirilen fasulye bitkilerinin yapraklarinda N, P, K,
Ca, Mg makro besin elemntleri ile Zn, Cu, Fe mikro besin elementlerinin konsantrasyonlari
antioksidan uygulamlar1 ile artis gostermistir. Tuz stresi kosullarinda artis gosteren Na ve Cl
konsantrasyonlar1 antioksidan uygulamalari ile azalis gostermistir. Tuz stresi altinda yetistirilen
fasulye bitkilerinde antioksidan uygulamalarinin bitki bilylime parametreleri, fizyolojik parametreler
ve antioksidan aktiviteleri iizerine olumlu etki yaptig1 ve stresin olumsuz etkisini azalttig
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fasulye, Tuz Stresi, Antioksidan.
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ABSTRACT

In this study, the mitigating effects of antioxidants on salt stress in common beans (Phaseolus
vulgaris) cultivation were investigated in growth chamber. Two different bean cultivars, salt-tolerant
(BN150) and salt-sensitive (BN16), were used. Initially, 25 mM NaCl concentration was applied,
followed by a final concentration of 35 mM NaCl to induce salt stress. Antioxidants such as 100 mM
glycine betaine, 100 uM jasmonic acid, 100 uM nitric oxide, 100pM melatonin, 0.5 mM salicylic
acid, and 200 ppm potassium silicate were utilized. It was determined that the antioxidants applied
to the bean plants mitigated the effects of salt stress on physiological parameters such as stomatal
conductance, membrane damage, relative leaf water content and leaf water potential in plant leaf
tissues. The antioxidant concentration significantly increased chlorophyll a, chlorophyll b, and total
chlorophyll content under salt stress. Salt stress increases ROS(Reactive oxygen species) levels,
leading to lipid peroxidation and initiating a chain reaction that destroys lipids and forms lipid
radicals, resulting in the production of malondialdehyde (MDA), considered a significant biomarker
of oxidative stress. Antioxidants significantly reduced the MDA production. The antioxidants
increased the activities of phenols, flavonoids, proline, ascorbate peroxidase (APX), and glutathione
reductase (GR), forming an antioxidative defense system in plant tissues under salt stress, thereby
reducing oxidative damage. Antioxidants improve the plant growth traits such as plant height, plant
fresh weight, number of leaves, and stem diameter. Similiarly, antioxidants considerably enhanced
the concentrations of both macro-nutrients (N, P, K, Ca, Mg) and micro-nutrients (Zn, Cu, Fe) in the
leaves under salt stress. Furthermore, the concentrations of Na and Cl were found higher in salt stress
conditions which were decreased with antioxidant applications. It was concluded that antioxidant
applications have positive effects on plant growth parameters, physiological parameters, and
antioxidant activities in common beans grown under salt stress.

Keywords: Beans, Salt Stress, Antioxidant.
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1. GIRIS

Artan diinya niifusu, teknolojik ve ekonomik gelismelerden dolayr son 50 yilda tarimsal
verimlilik talebe paralel olarak giderek artmistir (Simkin et al., 2019; Zhang ve ark., 2021). Bu artis,
agronomik yaklagimlarla klasik islahtaki gelismelerden kaynaklanmistir. Fakat son yillarda ¢cogu
iilke de yillara gore bitkisel tiretimdeki verim duraksamaya ve azalmaya baglamistir (Fischer and
Edmeades, 2010; Ray ve ark., 2013; Long ve ark., 2015; Zhang ve ark., 2021). Tarimsal {iretimdeki
azalmanin nedeni artan kiiresel 1sinma ile ortaya ¢ikan iklim degisikliklerinin bir sonucu olarak
varsayllmaktadir (Ma ve ark., 2020). Diger taraftan ¢evresel streslerin (biyotik ve abiyotik) tarimsal
iretimde biiyiikk kayiplara sebep oldugunu bildirmislerdir. Diinyada bitkisel iiriin {iretimi ve
verimliligini 6nemli dl¢iide azaltan tuzluluk ve kuraklik en 6nemli iki abiyotik stres etmenleridir (
Kaushal and Wani, 2016; Singh ve ark., 2018).

Tuz stresi, kurak ve yar1 kurak bolgelerde bitkilerin bilylimesini, geligmesini ve {iretimini
kisitlayarak dnemli 6l¢iide verim kayiplarina sebep olan en yikici abiyotik stres faktdrlerinden biridir
(Hussain ve ark., 2019). Sulanan arazilerin %50°si tuzluluk stresinden 6nemli 6l¢iide etkilenmekte
ve yliksek tuzluluk diizeyinin sonucu olarak yilda 1,5 ha alan toprak kaybina neden olmaktadir (Yang
and Guo, 2018). Tarim alanlarinin %17‘sini olusturan sulak alanlarin tahminen beste biri tuzluluk
sorunu ile yiiz yiize kalmaktadir. Tarim arazilerinin ve bununla iligkili olarak siirdiiriilebilir tarimin
gelecek 25 yillik siiregte tuzlulugun artmasiyla zarar gorecegi tahmin edilmektedir (Giiltekin, 2018).

Tuz stresi olusum mekanizmast iki’ye ayrilir; primer tuzluluk disiik yagis, riizgar ve yiiksek
evaporasyon gibi klimatik etkenlerin etkisiyle deniz ve okyanus suyunun yapisindaki tuz
bilesiklerinin topragin yapisina katilmasi, ana kaya materyalinin asinmasi sonucu minerallerin ve
¢Ozliniir tuzlarin agiga ¢ikmasi ve kapilarite ile topraga taginmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Sekonder
tuzluluk; hatali yapilan sulama programi, tuz igerigi yiiksek su kullanimi, bolgenin yapisina uygun
olan vejetasyonun harap edilip tarim alanlari olarak kullanimi, tuz birikimine neden olan unsurlarla
topragin kirletilmesi ve asir1 giibre kullanimi gibi insan etkenleri, yiizey alt1 sularinin yiikselmesi ve
bitkilerin kullandig1 su miktar1 ile yagis miktar1 arasindaki hidrolojik dengenin bozulmasi sonucu
meydana gelmektedir (Korkmaz ve Durmaz, 2017; Giiltekin, 2018; Dogru ve Canavar, 2020).

Bitkilerde morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler degisiklikler tuz ve kuraklik
stresi sonucu ortaya ¢cikmaktadir (Nabi ve ark., 2019).

Stres faktorlerinin sonucunda azalan CO, diizeyi, stoma agikliginin ve fotosentez
dongiisiinlin hasar gérmesi Reaktif Oksijen Tiirlerinin (ROT) iiretilmesine neden olmaktadir.
Fotosentez sirasinda yiiksek bir elektron sizintisina neden olan Calvin dongiisiindeki elektron
tasinmasindaki aksaklik sonucunda abiyotik stres kaynakli reaktif oksijen tiirleri diizeylerinde artig
meydana gelmektedir (Nadarajah ve ark., 2020).

Redoks sinyaline katki saglayan reaktif kiikiirt, karbon, nitrojen, selenyum, elektrofil ve

halojen (RHS) genotipleri dahil olmak {izere reaktif tiirler grubunun bir pargasi olan ROT, redoks



(indirgeme-oksidasyon) tepkimelerine girebilen ve biyolojik makromolekiiller olusturabilir (Sies ve
ark., 2022). ROT’ lar, atmosferik oksijenin kismen indirgenmis veya uyarilmis formlaridir. ROT’ lar
normal kosullarda mitokondri, kloroplast, apoplast, endoplazmik retikulum ve peroksizom gibi hiicre
organellerinde sinyal molekiili olarak goérev yapmaktadir (Mitler, 2017). Stres kosullarinda
bitkilerde ROT firetimi artis gostermektedir. Artis gosteren ROT’ lar fotosentetik pigmentleri,
proteinleri, niikleik asitleri ve hiicre membran lipitlerinde yikima yol agarak oksidatif stresin
olusmasina neden olur.

ROT’ lar oldukga reaktiftir ve bitki hiicrelerinde 6nemli derecede tahribata neden olarak
bitkinin 6liimiine yol acabilmektedir (Gill and Tuteja, 2010; Moustafa-Farag ve ark., 2020). Lipid
peroksidasyonun son {iriiniinii olugturan malondialdehit (MDA) hiicrelerde artis gosteren ROT’ un
membranlara verdigi hasar sonucunda olusmaktadir (Wang ve ark., 2019; Laxa et al., 2019). MDA
miktarindaki artis hiicre membran hasarmin bir sonucu olarak gosterilmektedir (Godoy, 2021).
Bitkiler oksidatif zarara fizyolojik, molekiiler ve hiicresel diizeylerde cevap verebilmektedir (Godoy
ve ark., 2021). Oksidatif zarara kars1 bitkiler dogal bir savunma sistemi gelistirebilmektedir. Bu
sistem stres sonucunda artis gdsteren ROT’ larin elimine edilmesine dayanmaktadir.

Bu savunma sistemi, antioksidanlarin bitkiler araciligiyla iiretilmesi yoluyla olusturulabilir.
Bitkilerde enzimatik katalaz (CAT), peroksidaz (APX), siliperoksit dismutaz (SOD), glutatyon
peroksidaz (GPX), glutatyon rediiktaz (GR), dehidro askorbat rediiktaz (DHAR), glutatyon askorbat
monodehidro askorbat rediiktaz (MDHAR), -S-transferaz (GST) ve enzimatik olmayan (o-tokoferol,
askorbat (AsA), fenolik bilesikler, karotenoidler, alkaloidler, glutatyon (GSH), flavonoidler ve
prolin) antioksidan savunma sistemleri aracilifiyla hiicresel zarar azaltilabilmektedir (Caverzan ve
ark., 2016; Ali ve ark., 2021).

(Parida ve Das, 2005) tuz toleransini, yiiksek tuz konsantrasyonlart kosullarinda
biiyliyebilme ve yasam doniisiimiinii tamamlayabilme yetenegi olarak agiklamigtir. Toprak yapisinin
ozmotik potansiyelini azaltarak fizyolojik kurakliga neden olmasi, mineral element beslenmesinde
dengesizlige neden olmasi ve tuz iyonlari belirli toksik etkisi tuzlulugun bitkiler tizerindeki zararlh
etkileri arasinda sayilabilir (Marschner, 1995). Tiim bu etkiler bitki gelisimi ve biiyiimesi iizerinde
fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler diizeyde oldukca yonlii olumsuz etkilere neden olmaktadir
(Tester and Davenport, 1995).

Melatonin kuvvetli bir antioksidan olarak reaktif oksijen tiirlerini (ROT), reaktif azot
tiirlerini (RAT) ve birgok kimyasal kirleticileri detoksifiye etme yetenegine sahiptir. Melatonin
domateste asir1 kadmiyumum sebep oldugu oksidatif stresi antioksidan enzimatik aktiviteyi
indiikleyerek temizledigi bildirilmistir (Hasan ve ark., 2015). Yapilan baska bir calisgmada MDA
aktivitesini diiglirerek, antioksidan aktivitelerini arttirarak ve genotipli fizyolojik olaylar
diizenleyerek H,O, iiretimini baskiladigi agiklanmigtir. Ek olarak melatoninin eksojen

uygulamasinin, ¢oziiniir protein diizeyini arttirdigi, ROT iiretimini azalttigi ve klorofil ayrisma hizinm



azalttig1 ve tuz stresi etkisi altindaki genotipli bitki genotiplerinde klorofil miktarim1 ve fotosentez
islevini giiglendirdigini bildirmislerdir (Azizi and Amiri, 2022).

Bitkilerde melatoninin gorevleri ile ilgili yapilan ¢alismalarda, melatoninin abiyotik stres
durumlarinda bitki biiyiimesi ve gelisiminde olduk¢a 6nemli bir gérev oynadigi elde edilmistir.
Melatoninin tuzluluk stresi kosullarinda yiiksek bitki toleransi saglamasi, bitki iyonik homeostazini
(6zellikle tiim bitki Na" /K" oranini) savunmak i¢in iyon baglantisi genlerinin agiklanmasi, fotosentez
yetenegini gelistirmesi, klorofilleri ve karotenoidleri korumasi ve foto-solunumu azaltmasi islevleri
ile iliskili oldugu agiklanmistir (Li ve ark., 2019).

Nitrik oksit (NO) bir gaz sinyal molekiilii olarak, biiylime, gelisme ve stres tepkileri de dahil
olmak {izere genotipli hiicresel fonksiyonlarda hayati bir rol oynar. SNP, farkli fizyolojik siirecleri
kontrol etmede genotipli rolleri olan ve bitki biyolojisinde énemli bir figiir haline gelen kimyasal
formiilii Na,[Fe(CN)sNO] olan bir NO vericisidir ( Fancy ve ark., 2017). Bitkilerde NO sinyal
yollarmi diizenlemede kritik bir rol oynar. Bitki hormonlari, bitki biiylime, gelisme ve stres
yanitlarinda hayati neme sahiptir (Antoniou et al., 2013). NO, biiylime, gelisme ve stres tepkileri de
dahil olmak iizere genotipli hiicresel fonksiyonlar i¢in hayati 6neme sahip kiiciik bir molekiil sinyal
gazidir (Farnese ve ark., 2016).

SNP, tarim ve biyoteknolojide, bitki gelisimine ve stres toleransinin artirilmasinda kullanigh
bir madde olarak 6nemli potansiyele sahiptir (Telem ve ark., 2016). SNP'nin 6nemli sinyal yollarin
ve fitohormonlart modiile etmesi gibi birgok etkisi, siirdiiriilebilir tarim ve tarimsal verim igin
genotipli potansiyel kullanim alanlar1 agmaktadir (Anderson ve ark., 2019). SNP'nin, bitkilerde stres
toleransini artirma kapasitesi, ana uygulamalarindan biridir. SNP, kuraklik, tuzluluk ve siddetli
sicakliklar gibi abiyotik streslerin olumsuz etkilerini azaltarak zorlu ¢evresel kosullarda tarimsal
performansit ve {iretimi artirabilir (Marone ve ark., 2021). Kuraklik stresi sirasinda hiicresel
hidrasyonu korumak igin gereken su tiiketimi verimliligi ve stomalarin kapanmasi, SNP'nin ABA
sinyallesmesini kontrolii ile miimkiin olur (Anu ve ark., 2022). Ayrica, SNP'nin iyon tastyicilarini ve
ROS sinyallesmesini modiile etmesi sayesinde bitkiler iyon toksisitesine ve tuzluluk stresine direng
gosterir (Singh ve Singh, 2015). Dahas1i, SNP'in termotoleransi artirma katkisi, iklim degisikligi
durumunda tarim verimini koruma konusunda umut verici olanaklar sunmaktadir (Fahad ve ark.,
2021).

SNP, tarimda zararlilar ve hastaliklarin yonetimi i¢in umut vadeden bir adaydir ¢iinkii
bitkilerin biyotik streslere kars1 savunmasinda rol oynar (Xu, 2010). SNP, savunma mekanizmalarin
etkinlestirebilir ve fitohormonlar gibi SA, JA ve etilen ile etkileserek, otcullar ve patojenlere karsi
antimikrobiyal kimyasallarin ve ugucu organik bilesiklerin olusturulmasini tetikleyebilir (Bekele ve
Phillips-Mora, 2019). Kimyasal bocek ilaglarina olan azalan bagimliligr ile SNP uygulamasinin bitki
bagisikligini artirma potansiyeli, siirdiiriilebilir ve ¢evresel olarak faydali bir zararli kontrol yontemi
sunar (Bhat ve ark., 2022). Ayrica, SNP'nin bitki gelisimini ve gelisimini degistirme rolii, tarimi

gelistirme stratejilerini etkiler. SNP, tohum ¢imlenmesi, fidan biiyiimesi, kok gelisimi ve ¢igeklenme



stiresini etkileyerek bitki mimarisini, biyomas tiretimini ve tireme verimliligini artirir (Saxena ve
Varshney, 2017). SNP, meyve gelisimi ve renk, lezzet ve besin igerigi gibi kalite 6zellikleri tizerinde
olumlu etkileri nedeniyle tarim degerini ve pazarlanabilirligi artirma potansiyeline sahiptir (Wani ve
Kumar, 2020).

Betain (CH11NO;H,0O) melastan elde edilen bir amino asittir. Betain kokusuz, renksiz,
alkolde ve suda ¢oziinebilen toksik etkisi olmayan ¢evre dostu bir maddedir. Bu 6zelligi nedeniyle
Betainin son yillarda bitkilerde biiyiime diizenleyici olarak kullanilmasi artmistir (Gokdogan ve
Biiriin, 2015). Glisin Betainin digsal uygulamasi bitkilerin streslere kars1 toleransini arttirir. Abiyotik
streslere karsi yapilan tolerans ¢aligmalari, bitkilerdeki stres dayanikliliginda GB’nin birikmesi, stres
dis1 kosullar altinda verim artislarina neden olur (Chen T. H.H. ve Murata N, 2008).

Salisilik asit (SA), bitkilerde yaygin olarak bulunan cok islevli fitohormonlardan biridir.
Fitohormonlar arasinda SA, bir¢cok bitkide abiyotik stres toleransi sorunlarimi hafifletmek igin
alternatif, ¢evre dostu ve uygun bir kimyasal diizenleyici olarak diisliniilmiistiir. (Jiang ve Asami,
2018) bildirdigi gibi, SA bitki biiylime ve gelisim asamalarmin stres kosullarina tepkisini
diizenlemede etkilidir. (Wani ve ark. 2016) ‘ a gore; SA'nin abiyotik stres altinda biiyiiyen bitkilere
yanit olarak farkli sinyal iletim yollarinin diizenlenmesi i¢in daha etkili oldugunu bildirmislerdir.

Di1s ve i¢ uyaranlarin diizenlenmesi, SA'nin bitkilerin gelisim siireclerinde meydana gelen
onemli degisikliklere katkida bulunur (Kazan, 2013). SA, abiyotik strese maruz kalan bitkilerde
sinyal molekdillerinden biri olarak bilinmektedir (Jahan vd., 2019). Bu nedenle, SA'nin abiyotik
stresin olumsuz etkilerini hafifletmek i¢in uygun ve etkili oldugu varsayilmistir. SA ayrica bitkilerin
kaliteli liretimi i¢in de faydalidir (Li vd., 2021). Abiyotik stres kosullarinda SA kullanimi bir¢ok
fizyolojik, biyokimyasal ve fotosentetik pigmentler ve molekiiler mekanizmalar1 diizenlenir.

SA, abiyotik stresten kaynaklanan olumsuzluklarla basa ¢gikmak i¢in miikemmel bir yetenege
sahip olan umut verici fitohormonlardan biridir. SA, biyoaktif bilesiklerin {iretimini artirma ve bitki
savunma sistemlerini stresli kosullara kars1 etkinlestirme potansiyeline sahiptir (Mahpara ve ark.,
2019). Bu nedenle, SA kullanimi, abiyotik stres kosullarinda yetisen bitkilerinin iiretimi i¢in etkili
ve destekleyicidir. SA'nin uygulanmasi, bitki savunma sistemlerini iyilestirdigi icin abiyotik stres
kosullarina maruz kalan bitkilerin siirdiiriilebilir {iretimi i¢in gereklidir. Bu nedenle, fitohormonlarin
(SA) eksojen kullanimi, bitkilerde abiyotik stres toleransinin hafifletilmesi icin en etkili ve umut
verici yontemdir. Dolayisiyla, siirdiiriilebilir verimler i¢in SA'nin eksojen kullaniminin bitkilerin
fizyolojik ve biyokimyasal tepkilerini kesfetme ihtiyaci vardir.

Jasmonik asit (JA), bitkilerde stresle iligkili bir hormon olarak tanimlanan endojen bir
biiyiimeyi diizenleyici maddedir. Benzer sekilde, eksojen olarak uygulanan JA'nin da bitkiler
tizerinde diizenleyici bir etkisi vardir. Abiyotik stres genellikle bliylik 6lgekli bitki hasarina neden
olurken JA bu olumsuz etkileri azaltmada etkin olabilmektedir.

Tuz stresi, bitki metabolizmasin1 bozarak oksidatif stres, beslenme bozukluklari, membran

sorunlarima yol acar. Hem endojen hem de eksojen JA bitki tuz stresine toleransi artirabilir.



(Abouelsaad ve ark., 2018) yaptiklar bir caligmada, endojen JA'nin domateste tuz toleransini, reaktif
oksijen tiirleri (ROS) arasindaki homeostazin korunmasi yoluyla artirdiklarim1 bulmuslardir. Ancak,
diger caligmalar, eksojen JA uygulamalarinin artmis fotosentetik oranlar, prolin igerigi, ABA
seviyeleri ve antioksidan enzim aktivitesi ile genotipli bitkilerde tuz tarafindan indiiklenen hasan
azalttigin1 veya siirglinlerde Na* birikim hizlarinda azalmalar yoluyla azalttigini bildirmislerdir.
(Shahzad ve ark., 2015)’ a gore; eksojen JA'nin iki misir genotipinde kokte Na* alimini azaltarak Na*
disar1 atilmasini iyilestirebilecegini gdzlemlemislerdir.

(Qiu ve ark., 2014) yaptiklar1 bir calismada, eksojen JA'ya ii¢ giin maruz kalmanin bugday
fidelerinde malondialdehit (MDA) ve hidrojen peroksit (H,O) konsantrasyonlarini énemli dl¢iide
azaltarak bugday fidelerinin tuz stresine toleransini artirdigini bildirmislerdir. Ayrica, transkript
seviyeleri ile SOD, peroksidaz, CAT ve APX aktiviteleri nemli 6l¢lide artmistir. Bu sonuglar, JA'nin
antioksidatif bilesiklerin konsantrasyonlarini ve antioksidan enzim aktivitesini artirarak tuz stres
toleransini kolaylastirabilecegini gdstermektedir.

Potasyum silikat, bitki biyostimiilant1 ve yiiksek ¢oziiniirliiklii potasyum ve silikon
kaynagidir (Felisberto G ve ark., 2021). Tarimsal {iriinlerde genellikle kaliteyi ve verimi artirmak
i¢in kii¢iik miktarlarda potasyumun bir degistiricisi ve tedarikgisi olarak kullanilir (Vijayan ve ark.,
2021). Potasyum silikat, bitkisel biiyiimeyi, verim bilesenlerini ve mineral besin maddeleri olan azot,
fosfor ve potasyum konsantrasyonlarini artirir. Ayrica, seker ve nisasta olusumu, protein sentezi,
hiicre boliinmesi, biiyiime ve meyve verimi gibi fizyolojik fonksiyonlar etkiler (Asgari ve ark., 2021;
Baddour ve ark., 2021). Bazi ¢aligmalara gore, K>SiOs tuz stresi sirasinda enzimatik antioksidanlarin
aktivitesini artirarak membran fonksiyonunu korur ( Zhang ve ark., 2021).

Silikon, ozellikle tuz stresinin ve oksidatif stresin negatif etkilerini en aza indirmede en
onemli elementlerden biri olarak kabul edilebilir. Si, tuz stresi altinda bitki potansiyelini Na*
emilimini azaltarak ve yapraklardaki K emilimini artirarak artirir (Rodrigues ve ark., 2009). Bu
nedenle, Si kok yapisini, bitki biiylimesini, fotosentez ve su iliskilerini iyilestirebilir (Liangh ve ark.,
2003). Potasyum bitkinin temel elementlerinden biridir ve seker ve nisasta olusumu, protein sentezi,
hiicre boliinmesi, biiyiime, tohum boyutu ve kalitesinde 6nemli bir rol oynar. Potasyumun kdk
uzunlugunu, bitkisel biiyiimeyi ve ozmoregiilasyonu uyardigi ve klorofil pigmentleri, stomata
hareketi ve su durumu gibi fizyolojik siirecleri artirdig1 gosterilmistir ( Hasanuzzaman ve ark., 2018).

Potasyumun iyonik dengeleri ve antioksidan enzimatik aktivitesini artirdig1 gosterilmistir (
Ahmad ve ark., 20016). Bu nedenle, bitkilerde tuz stresinin zararli etkisini en aza indirmek igin
kullanilabilir. Potasyum silikat, verimle ilgili 6zellikleri, tohum verimi ve kalitesi ve besin (N, P ve
K) alimimu artirabilir ( Gomaa ve ark., 2021). Bazi raporlar, potasyum silikatin bitki gelisimi, tiretimi
ve kalitesini etkili bir sekilde etkiledigini gostermektedir. Bu nedenle, tuzluluk stresi sirasinda
enzimatik antioksidanlarin aktivitelerini artirarak plazma membran fonksiyonlarini korumak,

gecirgenligi kontrol etmek, kok aktivitesini artirmak ve gerekli besin maddelerini almak igin kokiin



yetenegini giiclendirmistir. Sonug olarak artmis kdk aktivitesine katkida bulunabilir ( Hafez ve ark.,
2021; Liang, ve ark., 2007).

Fasulye (Phaseolus vulgaris L.) diinya genelinde en fazla tiiketilen baklagil bitkisidir. Orta
ve Gliney Amerika {ilkeleri anavatani olarak bilinen fasulyenin tahmin edilen verilere gére 7000 y1l
oncesinde Peru’da Inka’lar tarafindan kiiltiir bitkisi amaciyla yetistirildigi bildirilmistir (Graham ve
Ranalli, 1997; Salk ve ark., 2008; Ozkaya ve Sarican, 2014). Tiirkiye’deki goriilme zamani tam
olarak bilinmemesine ragmen yaklasik 250-300 yillik bir gegmisinin oldugu tahmin edilmektedir.
(Esiyok, 2012).

Fasulye, diinyada ekim alan1 ve iiretimi yoniinden yemeklik tane baklagiller icerisinde ilk
sirada bulunurken; yaygin sekilde kuru tane ve taze sebze olarak tiiketilmektedir. Diinyada fasulye
yetistiriciligi 257185 ha alanda yapilmaktadir ve 63695 100g/ha verim alinmaktadir. Tiirkiyede 4505
ha alanda fasulye yetistiriciligi yapilmaktadir. 84713 100g/ha verim alinmaktadir (FAOSTAT, 2022)

Ulkemizde yetistiriciligi yapilan fasulyeler Phaseolus vulgaris tiirii icinde yer almaktadir ve
biiylime sekillerine gore bodur, sirik ve yari sirik olarak 3 gruba ayrilmaktadir (Mizrak, 2020).
Fasulye insan beslenmesi acisindan onemli bir yere sahiptir. Tohumlu baklalar1 taze olarak
tiikketilebildigi gibi konserveye islenerek, dondurularak veya kurutularak da tiiketilebilir. Fasulyenin
tohumlar1 kuru bakliyat olarak degerlendirmektedir (Mizrak, 2020). Karbonhidrat taze fasulyede en
fazla miktarda bulunan makro besindir. Fasulye lif bakimindan zengindir ve yag orami diisiiktiir.
Minerallerden demir, kalsiyum ve fosfor gibi mineralleri icermektedir. Yesil fasulyenin, C vitamini
icerigi yliksek olmasindan kaynakli bagisiklik sistemini giliglendirmektedir. Fasulye, yaglanmanin
etkilerini azaltmay1 saglayan A vitamini igerigi yoniinden zengindir. Lutein igerigi yiiksek bir besin
olan fasulye genotipli kanser genotiplerine karsi koruyucu bir besindir. Son yillarda yapilan

calismalarda, yesil fasulye antioksidan yoniinden ve fenolik maddeler yoniinden olduk¢a zengindir.

1.1. Amacg

Yapilan bu tez ¢aligmasinda tuz stresine tolerant ve duyarl fasulye genotiplerinde jasmonik
asit, salisilik asit, glisin betain, nitrik oksit, silikon, melatonin dozlarinin bitki biiyiime parametreleri
iizerine etkisini belirlenmesi ve tolerant genotiplerde dayanikliligin daha da artirilmast ve tuz
stresinin yaratacagl etkinin azaltilmasi, duyarli genotiplerde fasulye bitkisinde tuz stresinin

yaratacag zararl etkilerin azaltilip tolerant genotiplere yaklastirilmasi da amaglanmustir.



2. ONCEKi CALISMALAR

Glisin Betain

Sofy ve ark. (2020)’1 yaptiklar1 ¢alismada; sirik fasulye (Phaseolus vulgaris L.) bitkisinde
NaCl stres toleransini artirmada eksojen glisin betainin (GB) (bitki bagina 50 ml'de 25 ve 50 mM
GB’in) roliinii bildirmistir. Bitkilerin 0, 50 ve 100 mM sodyum kloriir (NaCl) igeren tuzlu su ile
sulanmasi, biiylime dinamiklerini, fotosentetik pigmentleri (6rnegin, Chl a, Chl b ve karotenoidler),
membran stabilite indeksini (MSI), yaprak oransal su icerigini (YOSI) ve bakla verimini énemli
Olciide azalttig1 belirtilmistir. Buna karsin, malondialdehit (MDA), endojen prolin ve glutatyon
igerikleri, elektrolit s1zintis1 (EL), antioksidan savunma sistemi ve Na* birikimi NaCl stresine maruz
kalma sonucunda belirgin sekilde artmistir. Eksojen GB uygulamasi, antioksidan savunmay1, hem
enzimatik (6rnegin, peroksidaz, siiperoksit dismutaz ve katalaz) hem de enzimatik olmayan (6rnegin,
prolin ve glutatyon) ajanlar1 artirarak sirik fasulyenin tuz toleransini énemli 6lgiide iyilestirdigi
belirlenmistir . Sonug olarak, MSI, YOSI, EL ve fotosentetik pigmentler kontrol grubuna gére énemli
Olciide daha yiiksek degerlere ulasmistir. Ayrica, bitkiler 50 ve 100 mM NaCl altinda yetistirildiginde,
25 mM GB ile piiskiirtiilmeleri durumunda bakla verimi sirasiyla %29.8 ve %59.4 artmustir.. Elde
edilen sonuglara gore, yapraklara GB uygulanmasi, Na* birikimini 6énemli 6l¢iide azaltirken, ayni
zamanda K" alimini artirarak daha yiiksek bir K*/Na* oranin1 korumustur. GB'nin tuz toleransini
artirmadaki potansiyel rolii, esas olarak Na* alimini sinirlayarak ve alternatif olarak K* birikimini
artirarak iyon aliminin diizenlenmesine bagli oldugu bildirilmistir.

Desoky ve ark. (2019)’nin yaptig1 calismada, glisin betain (GB) uygulamasinin tuzluluk
stresi (50 ve 100 mM NaCl) altindaki snapbean cv. Bronco'nun biiylime, fizyokimyasal analizleri ve
verimi lizerindeki etkisi degerlendirilmistir. NaCl uygulanan bitkilerde biiyiime parametreleri,
klorofil igerigi ve yesil bakla verimi onemli dlgiide azalmistir. Ancak; yapraklara uygulanan GB,
NaCl'nin olusturdugu stresi detoksifiye etmis ve yukarida belirtilen parametreleri 6nemli dlciide
tyilestirmigtir. Tuzluluk stresi elektrolit sizintisin1 (EL) artirmis, membran stabilite indeksini (MSI)
ve yaprak oransal su igerigi (YOSI) azaltmistir. GB'nin yapraktan uygulanmasi ise MSI ve YOSI'yi
artirmis ve EL'yi en aza indirmistir. Prolin igerigi ve antioksidan enzimler, NaCl stresine ve GB
uygulamasina yanit olarak 6nemli l¢lide artmistir.

Eisakhani ve ark. (2023) yaptiklar1 ¢alismada; toprak tuzlulugu, ozellikle kurak ve yari
kurak bolgelerde tiim diinyada bir endise kaynagi oldugundan, bu ¢alisma kirmizi fasulye bitkilerinde
tuzlulugun olumsuz etkilerini hafifletmeyi amaglamistir. Bu ¢alisma, ii¢ tuzluluk seviyesinde (0, 3
ve 6 dS/m NaCl) bitkiler iizerindeki ¢inko (Zn; 0 ve 25 ppm), manganez (Mn; 0 ve 25 ppm) ve glisin
betain (GB; 0 ve 50 ppm) etkilerini arastirmak i¢in yapilmistir. Elde edilen sonuglara gére , GB
uygulamasiin tuzluluk stresi altinda bitki biiylime indekslerini; bitki boyu, dal sayisi, bitki basina
bakla sayis1 ve bitki basina tohum agirligin1 dnemli 6l¢iide artirdigini gostermistir. Ayrica, GB, Zn

ve Mn uygulamalari, tuz stresine kiyasla kontrol grubuna gore klorofil, protein ve prolin igeriklerini



onemli Ol¢lide artirirken, malondialdehit (MDA), elektrolit sizintis1 (EL), katalaz (CAT) ve
stiperoksit dismutaz (SOD) seviyelerini diistirmiistiir. Sonuglara dayanarak, GB, Zn ve Mn, kirmizi

fasulye bitkilerinde tuzluluk stresinin olumsuz etkilerini hafifletmistir.

Melatonin

Azizi ve ark. (2022)’nin bildirdigine gore; bitkiler dogal ortamlarinda birgok stresle karsi
karsiya kalirlar. Farkli tiirde fitohormonlar bitkinin stresli kosullara uyum saglamasina yardime1 olur.
Melatonin bitki aleminde yeni taninan bir madde olup bitkiler i¢in stresi hafifletmede etkilidir. Bu
calismada, 100 ve 200 mM NaCl konsantrasyonlarina maruz kalan Phaseolus vulgaris L. cv. Pak
iizerinde melatonin etkisi incelenmistir. Stres altindaki bitkiler ve kontrol grubu (0 mM NaCl) 100,
200 uM melatonin konsantrasyonlari ile iglenmistir. Melatonin uygulamasi, tuzlulugun siirgiin, kok
ve fotosentetik pigmentlerin kuru agirlig1, net fotosentez hizi, yaprak stoma iletkenligi, transpirasyon
hizi, K*, Na® ve Ca," igerigi, ve K'/Na" oram iizerindeki etkilerini iyilestirmistir. Melatonin
uygulamasi, tuzluluk stresi tarafindan artan malondialdehit ve H,O- igerigini azaltirken prolin ve
seker igerigini artirmistir. Ayrica, melatonin katalaz, peroksidaz, askorbat peroksidaz, polifenol
oksidaz ve siiperoksit dismutaz gibi antioksidan enzimlerin aktivitesini artirmistir. Genel olarak, daha
diisiik melatonin konsantrasyonlarinin fasulye bitkisi tizerindeki tuzluluk stresine bagli hasar1 nemli
Olciide azalttig1 gozlemlenmistir.

Askari ve ark. (2023)’nin bildirdigine gore; melatonin (N-asetil-5-metoksitriyotamin),
toksik olmayan biyolojik bir sinyal molekiilii ve giiglii bir antioksidandir ve bitkilerin tuzlu
kosullarda biiylimesini iyilestirebilir. Bu ¢alismada, melatoninin beyaz fasulye (Phaseolus vulgaris
L.) fidelerinde tuzluluk stresini hafifletme yetenegini arastirilmistir. Digardan verilen melatoninin 0,
25, 50 ve 100 mM konsantrasyonlari, tuzsuz (0 mM NaCl) ve tuzlu (150 mM NaCl) kosullarda
yetigen beyaz fasulyelere uygulanmistir. Elde edilen bulgulara gore, 150 mM NaCl'nin yaprak alanini
(%35), siirgiin uzunlugunu (%29), kok uzunlugunu (%56) azalttigini, Na* girisinin (%45) arttigini ve
membran hasarinin (MDA) (%50) arttigin1 géstermistir.

Ancak, melatonin uygulamalar1 tuzluluk stresinin negatif etkilerini hafifletmistir. Artan
melatonin konsantrasyonlari bitki stres toleranslariyla dogrudan orantiliydi ve 100 mM melatoninin
biliylime parametrelerini ve antioksidan kapasiteyi artirma konusunda 6nemli sonuglar gosterdigi
belirlenmistir. Tuz stresine maruz kalan bitkilerde 100 mM melatonin, kontrol bitkilerine kiyasla
yaprak alanin1 %45, bitki uzunlugunu %355 ve bitki agirhigint %54 artirmistir. Melatonin uygulanan
bitkilerde (6zellikle 100 mM) kontrol grubuna kiyasla polifenol (%37), prolin (%27) ve askorbik asit
(%38) gibi enzimatik olmayan antioksidanlarin birikimini artmistir. Ek olarak, disardan verilen
melatonin (100 mM), antioksidan enzim savunma sisteminin aktivitelerini artirarak siiperoksit
dismutazi %50, peroksidazi %68, katalaz1 %63 ve askorbat peroksidaz enzimlerini %68 oraninda
artirmistir. Benzer sekilde, Na* girisleri 6nemli Olglide subtoksik seviyelere diiserken, yiiksek

disardan verilen melatonin uygulamalarinda K* seviyeleri ve K* /Na" oran1 artmistir. Sonug olarak,



melatonin uygulamasi antioksidan kapasiteyi artirarak ve iyon homeostazin1 koruyarak tuzluluk
stresine direnci artirmistir.

El-Ghany ve ark. (2020)’nin bildirdigine gore; toprak tuzlulugu, bitki biiylimesi ve
gelisimini etkiledigi i¢in tarim igin biiylik bir tehdittir. Yapilan calismada, tuzluluk stresinin
hafifletilmesi stratejisi olarak ¢evre dostu biyostimulanlarin entegrasyonuna odaklanilmaktadir.
Bakla bitkilerinin biiylime ve iretiminde tuzlulugun olumsuz etkilerini hafifletmek igin
ekzopolisakkarit (EPS) iireten bakterilerin (Azotobacter chroococcum) ve melatoninin farkli
konsantrasyonlarinda (0, 25, 50 ve 100 pM) kullanilmasini arastirmak amaciyla tuzlu ve tuzlu
olmayan toprak olmak tiizere iki farkli lokasyonda tarla denemeleri yapmislardir. Tuzluluk stresi,
tuzlu toprakta yetistirilen bakla bitkilerinin, tuzsuz toprakta yetistirilen bitkilere gore tiim 6l¢iilen
parametrelerde azalmaya neden olmustur. Bakteri ve melatonin eklenmesi, her iki toprak altinda da
bliylime parametrelerini ve verim bilesenlerini, ilgili kontrol bitkilerine goére Onemli OSlciide
artirmistir. Hem bakteri inokiilasyonu hem de melatonin uygulamasi, N, P ve K konsantrasyonlarini;
prolin icerigini; % YOSI oranmi ve K*/Na* oranim artirmustir; Na* ve Cl konsantrasyonlar tuz
stresine maruz kalan bakla da 6nemli 6l¢lide azalmistir. Bakteri ve melatoninin birlikte kullanimi en
yiiksek uyarict etkileri gostermistir. Bu ¢aligma, baklanin tuzluluk stresi yonetim stratejisi igin EPS

ureten bakterilerin ve melatoninin birlikte kullanimini dnermektedir.

Salisilik Asit

Youssef ve ark. (2023)‘nin bildirdigine gore; salisilik asit (SA), tuzlulugun diizenlenmesinde
kullanilacak en gii¢lii adaylardan biridir. Salisilik asidin yapraga uygulanmasinin (0.00, 0.75 ve 1.50
mM) etkisini li¢ farkli NaCl seviyesine (0, 50 ve 100 mM) maruz kalan Fransiz fasulyesi (Phaseolus
vulgaris L.) lizerindeki biiylime, verimlilik ve bazi1 fizyolojik ve biyokimyasal parametreler tizerinde
degerlendirmek i¢in hidroponik bir deneme yapilmistir. NaCl uygulamasi énemli 6l¢iide vegetatif
biiylime parametrelerini (%16-50 arasi), membran stabilitesini (%10-15), goreceli su igerigini (%25-
31), klorofil igerigini (%21-42), makro ve mikro besin diizeylerini (%13-52 ve %4-49), biiylimeyi
tesvik edici maddeleri (oksijen, gibberellinler ve sitokinler; %11-28), ve yesil bakla verimini (%22-
39) azaltirken, fenolik bilesikler icerigi (%35-55), toplam antioksidan kapasite (%34-51), prolin
(%60-100) ve malondialdehit (%18-51) igerigi, peroksidaz aktivitesi (%35-41), Na* (%122-152) ve
CI' (%170) iyonlar1 ve absisik asit i¢erigi (%20-30) tuz stresine maruz kalmayan kontrol gruplarina
kiyasla onemli dlglide artmistir. SA'nin yapraga 0.75 mM uygulanmasi, NaCl stresinin olumsuz
etkilerini degisken Olclide azaltabilmis ve kontrol bitkilerinin veriminin neredeyse %90'na
ulasilmasini saglamigtir. Sonug olarak, bu ¢alisma, SA'nin yaprak piiskiirtmesinin, bazi fizyolojik ve
biyokimyasal siireglerin diizenlenmesi yoluyla Fransiz fasulyesi tizerindeki NaCl stresinin zararli

etkilerini azaltmaya yardimci oldugunu gostermektedir.



Mahdavian K. (2021)’a gore; toprak tuzlulugu tarimsal iirlinlerin yetistirilme alanlarinin gelisimi
icin kritik bir zorluk olusturur. Bu ¢alismada, eksojen salisilik asit (SA 0, 0.75 ve 1.5 mM) ve
kalsiyum kloriir (CaCl, 0, 50 ve 100 mM) uygulamalarinin tek basina veya birlikte fasulyede
(Phaseolus vulgaris L.) tuz stresine (0, 25 ve 75 mM NaCl) maruz kalmis bitkilerin biiyiime,
fotosentetik pigmentler (toplam klorofil (Chl), karotenoidler, antosiyanin) ve bazi metabolik
parametreler {izerindeki etkisini arastirmayi amaglamistir. Elde edilen sonuglara gore, eksojen SA
veya kalsiyum (Ca) uygulamasinin NaCl stresi altindaki bitki performansini iyilestirdigini
gostermistir. Tuz stresi altinda biiylime yavaglamistir. Malondialdehit (MDA), DPPH radikali (1,1-
Difenil-2-pikrilhidrazil), antosiyanin ve prolin icerigi tuz stresi altinda artmistir. Bununla birlikte, SA
ve Ca uygulamasi biiylime parametrelerini artirmis, Chl, karotenoidler ve indirgeyici seker icerigini
tyilestirmis ve bitkilerde MDA ve DPPH radikalini 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Dolayisiyla, SA ve Ca
uygulamasi sonucunda tuz stresine tolerans, antioksidan cevaplarin diizenlenmesiyle iliskili
olabilecegi belirtilmistir. Sonug¢ olarak, eksojen SA ve Ca uygulamasi antioksidan sistemini
diizenleyerek tuz stresine toleransi artirmistir.

Kurt ve ark. (2023)’nin yaptig1 ¢alismanin amaci; tuzluluk stresi altinda yetistirilen soya
fasulyesinde salisilik asitin morfolojik ve biyokimyasal degisimlerini gézlemlemektir. Calismada
"{lksoy" soya fasulye ¢esidi kullamlmustir. Dért farkls salisilik asit dozu (0, 0.5, 1 ve 1.5 mM) ve 3
farklt NaCl tuz dozu (0, 150 ve 300 mM) uygulanmistir. Kék-gévde uzunlugu, kok-govde taze
agirlhig, kok-govde kuru agirligi, yaprak alani, klorofil igerigi, yaprak dokularinda iyon sizintisi
(ILLT), lipid peroksidasyon seviyesi (MDA), yaprak oransal su igerigi (YOSI) ve yaprak dokularinda
membran direnci (MRLT) gibi bitki ile ilgili 6zellikler belirlenmistir. Tuz dozlar1 arttikga, soya
fasulyesi bitkilerinin gévde taze agirligi azalmis ve en diisiikk deger 1.26 g ve 300 mM tuz
konsantrasyonunda elde edilmistir. En yiiksek MDA igerigi (0.75 nmol g-1 FW) ve en diisiik klorofil
igerigi (39.46 SPAD) 300 mM NaCl dozu uygulandiginda elde edilmistir. Yapilan ¢alismadan, tuz
stresi uygulamalariyla birlikte gévde uzunlugu, kék, govde taze ve kuru agirliklari, YOSI, MRLT,
yaprak alan1 ve klorofil oraninin azaldigi, ancak MDA ve ILLT degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir.

Ayrica, tuz stresi altinda kok-govde taze agirliklart ve klorofil igeriginde bir azalma gozlenmistir.

Potasyum Silikat

Oral ve ark. (2020)’nin yaptig1 bu ¢alismada; farkli tuz (NaCl) doz uygulamalari (kontrol,
50, 100 ve 150 mM) altinda yetistirilen fasulye bitkisinde (Phaseolus vulgaris L.) silikon
uygulamalarmin (kontrol, 50, 100 ve 200 ppm) bazi fizyolojik ve biyokimyasal parametreler
izerindeki etkileri belirlenmistir. Kok ve govde uzunlugu, kok ve gdvde yas agirligi, kok ve govde
kuru agirligi, yaprak alami indeksi, SPAD indeksi, yaprak dokularinda iyon sizintisi, yaprak
dokularinda membran diren¢ indeksi ve malondialdehit (MDA) seviyesi gibi parametreler
arastirilmigtir. Elde edilen sonuglara gore incelenen tiim parametreler {izerindeki tuz stresinin

etkisinin istatistiksel olarak anlaml1 oldugunu gostermistir. Tuz stres kosullarinin yaprak dokularinda
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iyon sizintisina neden oldugu ve MDA hari¢ tiim parametrelerde azalmaya yol actig1 belirlenmistir.
Yaprak dokularindaki yaprak oransal su igerigi, yaprak dokularindaki iyon sizintist ve yaprak
dokularmdaki membran diren¢ indeksi disindaki tiim diger parametreler iizerindeki silikon
uygulamalarinin etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Parande ve ark. (2013)’nin bildirdigine gore; silikon kuraklik ve tuzluluk gibi abiyotik
streslerin etkilerini azaltan bir bilesendir. Tuzlu stres kosullarinda fasulyenin verimi ve verim
bilesenleri iizerindeki silikonun etkisini arastirmak bir ¢aligma gergeklestirilmistir. Uygulamalar, 5
seviyede toprak tuzlulugu (1, 2, 3, 4, 5 ds/m) ve 4 seviyede silikon (0, 0.5, 1, 2 mM) icermektedir.
Elde edilen sonuglara gore, tuzlulugun artmasinin, bakla basina tohum sayisinda, verimli bakla
sayisinda ve kuru madde miktarinda 6nemli bir azalmaya neden oldugunu gostermistir. Silikon
uygulamasi ve tuzluluk stresi arasindaki etkilesim etkisi, 100 tohum agirlig1 ve fasulye verimi
iizerinde anlamli bulunmustur. Silikon uygulamasi, tuzlu ortamlarda 100 tohum agirligini ve fasulye
verimini 6nemli dl¢lide artirmistir. En yiiksek 100 tohum agirligi (56.1) ve tane verimi (144.2 g/m?),
1 ds/m tuzluluk seviyesinde 1 mM Si konsantrasyonunda elde edilmistir. Sonug olarak, tuzluluk
kosullarinda silikon kullanmanin, fasulye bitkisinde verim bilesenleri iizerindeki tuzlulugun zararlh
etkilerini azalttig1 belirlenmistir.

Hafez ve ark. (2021)’nin bildirdigine gore; bakla, cogu baklagil bitkisi gibi, tuzlu toprak ve
tuzlu suya orta derecede hassas bir bitki olarak kabul edilir. Bu baglamda, 2018/2019 ve 2019/2020
ardisik kis sezonlarinda, tuzdan etkilenen bir toprakta, taze su veya tuzlu su ile sulanan bakla
bitkilerinin toprak kalitesini, performansini ve verimliligini korumak ig¢in bitki biiylimesini tesvik
eden rizobakteriler (PGPR) ve potasyum (K) silikatin birlikte kullaniminin etkilerini aragtirmak igin
bir tarla deneyi yapilmistir. Tuzlu su ile sulama kosullar1 altinda PGPR ve K silikatin birlikte
kullaniminin, topraktaki degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) seviyelerini azaltma ve bazi toprak
enzimlerinin (lirecaz ve dehidrogenaz) aktivitesini tesvik etme yetenegine sahip oldugunu
gostermistir. Tuzluluk stresi PGPR ve K silikat uygulamasi, bakla bitkisinin vejetatif biiyiimesini
tesvik etmis, kok uzunlugu ve nodiilasyon gibi 6zelliklerde iyilesme saglamistir. Bu da K*/Na* iyon
dengesinin yeniden saglanmasina yol agmus, enzimatik antioksidanlarin (CAT, POD ve SOD) aktivite
seviyesini tuzlu su ve kontrollerle karsilastirildiginda azalmasina veya dengelemesine neden
olmustur. Bitki biiyiimesini, besinlerin (N, P ve K) alimin1 ve taginmasini artirmis ve nihayetinde
verim Ozelliklerini (bitki basina bakla sayisi, bakla basina tohum sayisi, 100 tohum agirligi)
iyilestirmistir. Sonug olarak, PGPR ve K silikatin birlikte uygulanmasi, tuz stresinin zararh etkilerini

hafifletirken bitki biiylimesini ve verimliligi artirarak karl bir strateji olarak kabul edilmektedir.

Jasmonik Asit
Waheed ve ark. (2023)’nin bildirdigine gore; jasmonik asit (JA) bilylimeyi ve gevresel
streslere karst savunmayi diizenleyen bir lipid tirevi bilesiktir. Bu caligmada, farkli tuz

konsantrasyonlarinda (0, 75 ve 150 mM NaCl) yetistirilen fasulye bitkileri (Phaseolus vulgaris L.)
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iizerinde digaridan uygulanan yaprak JA uygulamasi (JA; 0,5 mM) incelenmistir. Sonuglara gore, tuz
konsantrasyonlari malondialdehit (MDA) seviyelerinde artisa neden olurken, klorofil igerik indeksini
disiirmiistiir. Buna karsilik, JA uygulamasi MDA seviyesini azaltirken klorofil igerik indeksini
artirdi. Ayrica, artan tuzluluk seviyeleri, prolin, fenolik bilesikler, flavonoidler, serbest amino asit
konsantrasyonlar1 ve askorbat peroksidaz (APX), katalaz (CAT) ve peroksidaz (POD) aktivitelerini
artirmistir. Ek olarak, JA uygulamalari, artan tuzluluk stres seviyeleriyle birlikte bu konsantrasyonlari
daha da artirmistir. JA uygulamasi, tuz kaynakli ozmoletleri ve non-enzimatik antioksidanlari
artirirken, enzimatik antioksidan aktivitesini de artirarak fasulye bitkilerinin tuzluluk stresine uyum
saglayabilecegini ve giiclii bir antioksidan mekanizmasina sahip oldugunu gdstermektedir. Elde
edilen bulgulara gore, disaridan uygulanan JA yaprak uygulamalarinin, fasulye bitkilerinin
antioksidan mekanizmasini ve ozmoletlerini artirarak tuz toleransini artirabilecegini géstermistir.

El Nahhas ve ark. (2021)’nin yaptig1 bir calismada; yapraktan uygulanan 0.5 mM jasmonik
asit (JA) uygulamasinin ve toprak iyilestirici olarak biyokdmiir kullaniminin tuzluluk kosullar
altinda bakla (Vicia faba L. Sakha 4) tizerindeki etkilerini arastirilmistir. Tuz stresi, yaprak sayilari,
yaprak alanlari, bitki biiyiimesi, klorofil igerigi, nispi su igerigi ve verim parametrelerinde 6nemli
disiislere neden olmustur. Buna karsilik, reaktif oksijen tiirleri, prolin konsantrasyonu,
malondialdehit seviyeleri ve elektrolit sizintisi, 1500 ve 3000 ppm sodyum kloriir (NaCl) tuzlanma
kosullarinda belirgin sekilde artmustir. Siperoksit dismutaz, katalaz, peroksidaz ve glutatyon
rediiktaz gibi enzim aktiviteleri de 6zellikle yiliksek tuzluluk stresi (3000 ppm) altinda artmustir.
Biyokomiir, jasmonik asit veya bunlarin kombinasyonunun uygulanmasi, tuz stresine maruz kalan
bitkilerde katalaz, siiperoksit dismutaz ve glutatyon rediiktaz aktivitelerini onemli dlglide azaltarak,
ozellikle 1500 ppm NaCl stresinde, kontrol (stressiz) bitkilerin degerlerine yaklastirdi. Hem
biyokomiir hem de jasmonik asit tedavileri, tuzlulugun zarar verici etkilerini hafifleterek bitki
boyunu, yaprak alanini, nispi su igerigini ve klorofil konsantrasyonlarini iyilestirmistir. Ayrica bu
uygulamalar, iki ardisik sezonda bitki verimliligini, ¢igek sayisini, bitki bagina tohum sayisini ve 100
tohumun agirhigint artirmistir. Sonug olarak, biyokdmiir ve jasmonik asit iceren uygulamalarin,
tuzluluk stresinin baklalar lizerindeki olumsuz etkilerini hafifletmek i¢in umut verici oldugunu ve
tuzlu ortamlarda iiriin dayanikliligin1 ve verimliligini artirmak i¢in potansiyel stratejiler sundugu
belirlenmistir.

Mohi-Ud-Din ve ark. (2021)’'nin bildirdigine gore; kuraklik stresi, bitkilerin normal
biiylimesi ve gelismesini genotipli mekanizmalar araciligiyla etkileyerek hiicresel oksidatif streslerin
indiiklenmesi de dahil olmak {izere bir dizi olumsuz etkiye neden olur. Bu ¢aligmanin amaci, metil
jasmonat (MeJA) ve salisilik asit (SA) gibi disaridan uygulanan maddelerin kuraklik stresi altindaki
fasulye bitkilerinin biiyiime, fizyoloji ve antioksidan savunma sistemi tizerindeki etkisini
degerlendirmektir. MeJA (20 uM) veya SA (2 mM) uygulamasi tek basina kurakligin zararl
etkilerinde azalmalara neden olmustur. Ancak kombinasyonlu uygulama, fizyolojik aktiviteleri ve

antioksidan savunma sistemi iizerinde dnemli 6l¢iide iyilestirme yaparak kuraklik toleransini 6nemli
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6l¢iide artirmigtir. Tohumlar veya yapraklar MeJA (10 uM) ve SA (1 mM) kombinasyonu ile 6n islem
yapildiginda, yapraklardaki O,*— ve H,O, tiretimi, MDA igerigi ve Liposigenaz (LOX) aktivitesi tek
basina herhangi bir hormonla 6n igslem yapilanlara goére énemli dlgiide daha diisiiktiir. MeJA ve
SA'min kuraklik stresine maruz kalan bitkilere kombinasyonlu uygulanmasi, ayni1 zamanda siiperoksit
dismutaz, katalaz, peroksidaz, glutatyon peroksidaz ve glutatyon-S-transferaz gibi antioksidan
enzimlerin aktivitelerini ve askorbat-glutatyon dongiisii enzimlerini de 6énemli dl¢lide artirmustir.
Tim bu sonuglar bir araya getirildiginde, MeJA ve SA'nin kombinasyonlu tohum veya yaprak
uygulamasinin, kuraklik stresine maruz kalan bitkilerde antioksidan savunma sistemini tetikleyerek

biiylimeyi ve normal fizyolojik siirecleri yeniden sagladigini bildirmislerdir.

Nitrik Oksit

Jabeen ve ark. (2021) yaptiklar1 calismada; tuzlulugu, tarim bitkilerinin biiylimesi ve
verimliligini olumsuz etkileyen 6nemli abiyotik stres faktorii olarak bildirmistir. Sodyum nitroprusid
(SNP) bir dis nitrik oksit (NO) vericisi bitkilere tuzluluk toleransi kazandirmak igin etkili
bulunmustur. Soya fasulyesi (Glycine max L.) diinya ¢apinda yaygin olarak yetistirilmektedir; ancak,
tuzluluk stresi biiyiimesini ve verimliligini engellemektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada, SNP'nin soya
fasulyesi iizerindeki morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal Ozellikleri tuzluluk stresi altinda
iyilestirmedeki roliinii degerlendirilmistir. Biyokiitle, klorofil ve malondialdehit (MDA) igerigi,
genotipli antioksidan enzimlerin aktiviteleri, iyon icerigi ilgili veriler toplanmistir. SNP uygulamasi,
antioksidan mekanizmay1 diizenleyerek tuzluluk stresinin olumsuz etkilerini Snemli o6lgiide
azaltmigtir. Kok ve siirgiin uzunlugu, taze ve kuru agirlik, klorofil igerigi, genotipli antioksidan
enzimlerin aktiviteleri (katalaz (CAT), stiperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POD) ve askorbat
peroksidaz (APX)), SNP uygulamasi altinda tuzluluk stresine karsi kontrole gore iyilesmistir. Benzer
sekilde, SNP uygulanan bitkilerde tuzluluk stresi altinda kok ve yaprak hiicre organelinin daha az
hasar gordiigii gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, SNP tuz etkili topraklarda soya
fasulyesinin tuzluluk toleransini artirmak i¢in bir diizenleyici olarak kullanilabilir.

Egbichi ve ark. (2013)’a gore; nitrik oksit (NO) bitkilerde genotipli siireglerin
diizenlenmesinde rol oynayan bir molekiildiir. 16 giinliik bir siire boyunca konsantrasyonu 80 mM
sodyum kloriir (NaCl) olan uzun siireli tuzluluk stresi, soya fasulyesi bitkilerinin siirgilin, kdk ve
nodiillerinin azalan biyokiitle ile belirgin bir sekilde etkilendigini gostermistir. Buna karsilik, 10 pM
NO ile takviye edilmis bitkilerde NaCl altinda soya fasulyesi bitkilerinin biiyiimesinin arttig1, artmis
stirgiin, kok ve nodiil agirliklar1 ve nodiil sayisi ile kanitlanmistir. NO uygulamalari, ya NO olarak
tek basina ya da NaCl ile birlikte, H»O,’yi bazal seviyelere geri dondiirmiistiir. Bu c¢aligma,
DETA/NO'mun uygulanmasinin askorbat peroksidaz (APX) enzimatik aktivitesinde artisa neden
oldugunu gostermistir. NO'nun, soya fasulyesinde tuzluluk stresine toleransi artirma roliiniin ya
dogrudan H»0.'yi temizleme yoluyla antioksidan kapasitesinden ya da APX aktivitesini

etkinlestirmedeki roliinden kaynaklanabilecegi one siiriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Boliimii’ne ait iklim

odasinda ve Bitki Fizyolojisi laboratuvarinda 2023 yili ilkbahar déneminde yapilmustir.

3.1. Bitkisel Materyal
Bitki materyali olarak Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri Boliimii’ne ait
tohum gen havuzunda bulunan tuz stresine tolerant ( BN150 ) ve duyarli ( BN16) fasulye genotipleri

kullaniimustir.

3.2. Antioksidan Materyalleri
3.2.1. Glisin Betain

Bu ¢alismada Cayman firmasina ait resmi adi 1-karboksi- N,N,N- trimetil- metan aminyum
olan Glisin Betain kullanilmistir. Molekiiler formiilii CsH1:NO; seklindedir. Kristalimsi bir kati
formiilasyonundadir. Betainin sulu ¢ozeltileri, kristal katinin dogrudan sulu tampon c¢ozeltilerde
¢oziilmesiyle hazirlanabilir. Betainin PBS'de (pH 7.2) ¢oziiniirliigii yaklasik olarak 10 mg/ml'dir.
Betain, genotipli biyolojik aktiviteleri olan bir dortli amonyum bilesigidir. Betainin
osmoregiilasyonda rolleri vardir ve homosisteinin metiyonine déniisiimiinde bir metil verici olarak

hizmet eder.

3.2.2. Jasmonik Asit
Calismada Cayman firmasina ait resmi adi 3-0kso-2R-(2Z)2-penten-1R-il -siklopentanasetik
asit olan Jasmonik Asit kullanilmistir. Molekiiler formiilii C12H1803 seklindedir. Jasmonik asit, bir

bitki biiylime diizenleyicisidir ve a-linolenik asitin bir tlirevidir.

3.2.3. Melatonin

Cayman firmasmna ait resmi adi N- [2- (5- metoksi- 1H- indol- 3- il)etil] asetamid olan
Melatonin kullanilmistir. Molekiiler formiilii C 13 H 16 N2 O > seklindedir. Kristalimsi bir kati
formiilasyonuna sahiptir. Melatonin, seviyeleri giinliik dongiide degisen, bdylece hayvanlarda,
bitkilerde ve mikroplarda genotipli biyolojik fonksiyonlarin sirkadiyen ritimlerinin stiriiklenmesine
izin veren bir indoleamin ndérohormonudur. Melatonin lipitleri, proteinleri ve DNA'y1 oksidatif
hasara kars1 koruyan gii¢lii bir antioksidan gorevi goriir. Glutatyon peroksidaz, stiperoksit
dismutazlar ve katalaz, melatonin tarafindan yukar1 dogru diizenlenir ve melatonin, bir terminal

antioksidan olarak serbest radikalleri temizler.
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3.2.4. Nitrik Oksit
Sigma-Aldrich firmasina ait Sodyum nitroprussid dihidrat kullanilmistir. Molekiiler formulii
Na . [Fe(CN) s INO - 2H > O seklindedir. Sodyum nitroprussid dihidrat, sodyum nitroprussidin

dihidrat formu olan bir hidrattir. Nitrik oksit verici ve bir vazodilator ajan olarak rol oynar.

3.2.5. Salisilik Asit

Merck firmasina ait Salisilik asit kullanilmistir, HOC¢H4CO,H formiiliine sahip organik bir
bilesiktir. Renksiz, ac1 tada sahip bir kati, aspirinin (asetilsalisilik asit) onciisii ve metabolitidir. Bitki
hormonu salisilik asit fenolik bir fitohormondur ve bitki biiylimesinde ve gelismesinde, fotosentezde,
terlemede ve iyon aliminda ve tasinmasinda rol oynayan bitkilerde bulunur. Salisilik asit, patojenlere
kars1 bitki savunmasina aracilik eden endojen sinyallesmeye dahil olur. Patogenez ile ilgili
proteinlerin ve diger savunma metabolitlerinin iiretimini indiikleyerek patojenlere karsi direngte
(yani sistemik kazanilmig direng) rol oynar. SA'nin savunma sinyali verme rolii, onu ortadan kaldiran

deneylerle en acik sekilde gosterilmistir.

3.2.6. Potasyum Silikat

Denemede Pars firmasina ait Potasyum Silikat kullanilmigtir. Potasyum hidroksitin veya
potasyum karbonatin silisyum dioksit ile reaksiyona sokulmasindan iiretilir. Koyu kivamli ve berrak
goriiniimlil bir stvidir. Potasyum silikatin en 6nemli 6zelliklerinden birisi bitkiyi biyotik ve abiyotik
ortamlarda strese karsi koruma o6zelligidir. Bu o6zelligi saglayan mekanizma ise bitkinin hiicre
duvarinda silisyum toplanir. Bu toplanmanin sayesinde bitki boceklere karsi daha fazla bir koruma
elde etmis olur. Fotosentezinde énemli 6lgiide artmasinin sonucunda bitkinin kuru agirligi da artar.

Silikatlar kullanildig1 alanlarda verimliligi arttiran tiriinlerdir.

3.3. Yontem

Fasulye tohumlar1 2:1 oraninda torf:perlit bulunan viyollere, iklim odasi kosullarinda
17.03.2023 tarihinde tohum ekimi gerceklestirilmistir (Sekil 3.1).

Fideler yaklasik 1 hafta sonra, 25.03.2023 tarihinde kotileden yapraklar yatay duruma
geldigi ve ilk gergek yapraklarin olustugu donemde 2 litre hacminde, 1.5:1.5:1 oraninda Karistirilmis
torf:toprak:perlit karisimi harg igeren plastik saksilara her saksida 2 adet bitki olacak sekilde
sastriimustir (Sekil 3.2). Tansferle beraber besin ¢6zeltisi verilmistir.

31.03.2023 tarihinde Kontrol, Tuz, Melatonin, Salisilik Asit, Nitrik Oksit, Glisin Betain,
Jasmonik Asit, Potasyum Silikat uygulamalarina baslanmistir. Her uygulama i¢in 3 tekerriir ve her

tekerrurde 2 saksi Ve her saksida 2 bitki vardir.
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https://kimyadeposu.com/urun/potasyum-silikat-20-kg/
https://kimyadeposu.com/urun/potasyum-silikat-20-kg/

Cizelge 3.1. Bitki dikiminden 6nce deneme alanindan alinan toprak 6rneginin analiz sonuglari.

Saturasyon % : 54 Killi tinlt
_ % Saturasyon Camuru 0.03 Tuzsuz
‘pH - Saturasyon Camuru 7.50 Hafif Alkali
Kiree | % Kalsimetrik 27.26 Cok Yiiksek
Organik Madde % Walkley Black 2.56 Orta
[Fosfor | ppm Olsen/Spektrofotometre 60 Cok Yiiksek
[Potasyum | ppm A.Asetat-AAS 1157.00 Cok Yiiksek
[Kalsiyum | ppm A.Asetat-AAS 4902.00 Yiiksek
[Magnezyum  ppm A.Asetat-AAS 310.00 Diisiik
Demir " ppm DTPA-AAS 4.44 Orta
‘Bakir  ppm DTPA-AAS 1.26 Orta
[Mangan | ppm DTPA-AAS 3.04 Diisiik
Cinko | ppm DTPA-AAS 2.92 Orta
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3.3.1. Denemede Gerceklestirilen Uygulamalar

Sekil 3.2. Bitkilerin saksilara transfer edilmesi.

Fidelerin saksilara transferinden yaklagik 1 hafta sonra 31.03.2023 tarihinde tuz ve

antioksidan uygulamalarina baslanilmistir. Tuz uygulamalarina ilk olarak 25 mM konsantrasyonunda

baslanmigtir. Daha sonraki uygulamalarda final konsantrasyon olan 35 mM tuz konsantrasyonu

kullanilmistir. Antioksidan uygulamalar haftada 1 kez yapraktan olacak seklikde uygulanmustir.

Antioksidanlarin uygulama dozu Cizelge 3.2 ‘de verilmistir.

Cizelge 3.2. Denemede kullanilan antioksidanlarin uygulama dozu.

Uygulama Ad1
Kontrol

Tuz

Glisin Betain
Jasmonik Asit
Melatonin

Nitrik Oksit
Salisilik Asit
Potasyum Silikat

Uygulama Dozu
0

35mM

10 mM

100 uM

100 uM

100 uM

0.5 mM

200 ppm



3.4. Giibreleme
Makro, mikro besin elementleri A ve B olmak {izere iki ayr1 stok tankinda 100 kere konsantre
edilerek ¢ozeltiler hazirlanmigtir. Stok A ve B’de bulunan giibre isimleri ve kullanilan besin element

miktarlar1 Cizelge 3.3. te belirtildigi gibidir.

Cizelge 3.3. Calismada kullanilan giibreler.

STOK A STOK B

Kalsiyum Nitrat Potasyum siilfat

Potasyum Nitrat Mono potasyum fosfat

Amonyum Nitrat Magnezyum siilfat

Fe — EDDHA Mikro elementler
Cinko siilfat yerli
Borik asit yerli
Mangan siilfat yerli
Bakar siilfat yerli
Amonyum molibdat

Cizelge 3.4. Calismada kullanilan besin ¢dzeltisinde mineral elementlerin konsantrasyonlari.

Azot (N) 212
Fosfor (P) 20

Potasyum (K) 305
Kalsiyum (Ca) 205
Magnezyum (Mg) 60

Demir (Fe) 3.0
Mangan (Mn) 0.78
Bor (B) 0.51
Cinko (Zn) 0.50
Bakir (Cu) 0.23
Molibden (Mo) 0.18



Sekil 3.4. Fasulye bitkilerinin 15. giine ait genel goriiniimii.
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Sekil 3.6. Fasulye bitkilerinin 35. giine ait genel goriiniimii.
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Sekil 3.8. Fasulye meyvelerine ait genel goriiniim.
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3.5. Denemede Yapilan Ol¢iim ve Analizler
3.5.1. Bitki Yesil Aksam Agirhiginin Belirlenmesi (g/bitki)
Bitkiler saksilardan sokiildiikten sonra kok bogazi noktasindan kesilerek yesil aksamin

taze agirligi hassas teraziyle tartilmistir.

3.5.2. Bitki Boyu (cm) ve Yaprak Sayisinin (adet/bitki) Belirlenmesi
Bitkiler saksilardan sokiildiikten sonra bitkinin toprakla temas eden noktadan tepe ucuna
kadar olan kisim metre yardimiyla dlciilmiistiir. Olgiilen veriler cm olarak kayit edilmistir. Yaprak

sayilar1 tek tek sayilarak belirlenmistir.

3.5.3. Bitkide Govde Capinin (mm) Belirlenmesi
Bitki gdvde ¢ap1 dl¢iimiinde, bitki gdvdesi kdk bogazindan dijital kumpas ile 6l¢iilmiistiir.

Olgiim verileri mm olarak kayit edilmistir.

3.5.4. % Kuru Madde Miktar1 (g/bitki)

Kaydedilen bitki taze ve kuru agirliklarindan hesaplanmistir.

3.5.5. Klorofil Miktar1 Belirlenmesi

Fasulye bitkilerinde alttan {igiincii yapraktan alinan 0.25 g 6rnekler, dogrudan 151k gelmeyen
los bir yerde % 80’lik aseton icerisinde homojenize edilip filtre edildikten sonra ekstrakt, aseton ile
25 ml’ye tamamlanmistir. Hazirlanmis 6rnekler 663 nm ve 645 nm dalga boyunda okunup asagida

verilen formiil yardimiyla hesaplanmistir (Lichtenthaler 1983; Zengin 2007; Amira 2011).

Klorofil a = (12.7 * A663 - 2.7 * A645) (v/(1000*w)
Klorofil b = (22.9 * A645 — 4.68 * A663) (v/(1000*w)

3.5.6. Yaprakta Membran Zararlanma indeksi Belirlenmesi (%)

Bitki yapraklarinda stres durumunda, hiicrelerden disariya verilen elektroitlerin EC metre
ile 6lglilmesiyle, membran zararlanma indeksi (MII) hesaplanmistir (Dlugokecka ve Kacperska-
Palacz, 1978; Fan ve Blake, 1994). Bu amagla, 1 cm ¢apindaki yaprak diskleri de-iyonize su
icerisinde 4 saat bekletildikten sonra EC 6l¢iilmiis, ayn1 diskler 100°C’de 10 dakika bekletildikten
sonra, ¢Ozeltinin EC degeri tekrar olgiilmiistiir (Sekil 3.9). Asagidaki formiil kullanilarak kontrole

gore % olarak hesaplanmistir.

Membran Zararlanma indeksi = (Lt — Lc / 1-Lc) x 100
Lt: Kuraklik stresindeki yapragin otoklav edilmeden 6nceki EC / Otoklav edildikten sonraki EC
Lc: Kontrol yapraginin otoklav edilmeden dnceki EC / Otoklav edildikten sonraki EC
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Sekil 3.9. Yaprakta membran zararlanmasi Slgiimiinden gorseller.

3.5.7. Yaprak Oransal Su Iceriginin Belirlenmesi (%)

Yaprak oransal su igerigi (YOSI) yiizde (%) olarak (Sanchez ve ark., 2004; ve Tiirkan ve
ark., 2005)'e gore belirlenmistir. Fasulye bitkilerinde stres sonunda yaprak 6rnegi alinmis ve oransal
su iceriklerinin belirlenebilmesi i¢in, oncelikle taze agirliklar: alinmig, alinan yaprak 4 saat siire ile
saf su igerisinde bekletilmistir (Sekil 3.10). Saf su igerisinde bekletilen yaprak ornekleri alinip,
kurutulduktan sonra turgor agirliklari saptanmistir. Agirliklart alinan yaprak ornekleri 65°C etlivde
48 saat kurutulduktan sonra, kuru agirlik g olarak alinmistir. Elde edilen taze ve kuru agirliklar,

asagidaki formiil yardimiyla oranlanarak yaprak oransal su icerikleri (%) hesaplanmustir.

(TA-KA)/(TuA-KA)x100
TA: Taze Agirlik , KA: Kuru Agirlik, TuA: Turgor Agirhig
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3.5.8. Yaprak Su Potansiyelinin Belirlenmesi (MPa)

Soilmoisture marka tasinabilir bir basing ¢emberi cihazi ile ana siirglin ucundan itibaren 3-

4. yapraklarda bar cinsinden su potansiyeli belirlenmis ve sonra MPa birimine c¢evrilmigtir

(Akhoundnejad ve Daggan, 2019; Dere, 2019) ( Sekil 3.11).

< s '
o Ba )
£ # 3 . A
o] A sdpszd
P :
s FRe 3
b SIS

Sekil 3.11. Yaprak su potansiyelinin basing ¢emberi ile dlgiilmesi.

3.5.9. Yaprak Stoma Gegirgenliginin Belirlenmesi (mmol m?% s)
Yapraklarda stomalardan gaz gegisi fasulye bitkilerinde mmol m™ s birimi olarak Delta T

Devices marka AP4 model taginabilir porometre kullanilarak dl¢iilmustiir (Sekil 3.12).

o

Sekil 3.12. Yaprak stoma iletkenliginin porometre cihazi ile dl¢iilmesi.
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3.5.10. Toplam Fenolik Madde Tayini (mg GAE/100 g TA)

Toplam fenolik madde tayini fasulye bitkisinden elde edilen meyve suyuyla
spektrofotometrik yontem modifiye edilerek yapilmis ve okumalar spektrofotometrede 765 nm dalga
boyunda okunan absorbans degerinden ve gallik asit ile hazirlanmis kalibrasyon egrisinden

yararlanilarak hesaplanmustir (Spanos ve Wrolstad, 1990).

3.5.11. Toplam Flavanoid Tayini Toplam Flavonoid Tayini
Quettier ve ark. (2000)’nin bularak gelistirdigi yontem kullanilarak bakilmistir. Bu yonteme
gore 415 nm dalga boyunda spektrometrede okunmustur. Rutin ile hazirlanig kalibrasyon egrisi baz

alinarak toplam flavonoid madde miktar1 tespit edilmistir.

3.5.12. Lipid Peroksidasyonu Belirlenmesi (umol/g TA)

Lutts ve ark (1996) yontemine gore gerceklestirilmistir. Sokiilen bitkilerden alinan yaprak
orneklerinden 200 mg tartilacak, iizerine 5 ml % 0,1’lik trikloro asetik asit (TCA) ilave edilmistir,
bu karigim 12 500 rpm devir hizinda 20 dakika siire ile santrifiij edilmistir. 5 ml’lik ekstrakttan 3 ml
siipernatant alinarak bunun iizerine igerisinde % 20 TCA bulunan % 0,1’lik tiobarbiitrik asit
(TBA)’den 3 ml ilave edilmistir. Karisim 95°C’deki sicak su banyosunda 30 dakika siireyle
bekletilerek ardindan spektrofotometrede 532 ve 600 nm’de absorbans degerleri okunmustur. Elde

edilen degerler formiile yerlestirilerek MDA (Malondialdehit) miktar1 hesaplanmustir.

MDA= (A532-A600) x Ekstrakt hacmi (ml) / (155mM/cm x Ornek miktar1 (mg))

3.5.13. Prolin Miktarinin Belirlenmesi (nmol Proline / g TA)

Fasulye bitkilerinden alinan yaprak 6rnekleri 300 mg tartilmustir, 1 ml etil alkolde ezilmistir.
10000 rpm‘de 10-15 dakika siipernant elde edilene kadar santrifiij yapilmistir. Santrifiijden
cikarildiktan sonra berrak kisim, kati kisim hareket ettirilmeden dikkatlice alinarak yeni bir
eppendorf tiipe aktarilmistir. Ekstraktan 300 pl (mikrolitre) 15 ml ‘lik falcona alinarak tizerine 1 ml
reaksiyon ¢ozeltisi eklenmistir. 100°C su banyosunda agzi kapali olarak 20 dk bekletilmistir.
Sogutulan O6rneklerin {izerine 2 ml toluene eklenecek vortex yapilip agz1 kapali sekilde 2 saat

karanlikta bekletilmistir ve 520 nm*‘ de okunmustur ( Dasgan ve ark., 2009).

3.5.14. Antioksidatif Enzim Analizleri

Tuzluluk stresi altindaki bitkilerde meydana gelen enzim degisimlerini saptamak i¢in
yaklagik 1 g taze yaprak drnegi sivi azot igerisinde porselen havanlarda ezildikten sonra i¢inde 0.1
mM Na-EDTA bulunan 50 mM’lik 10 ml fosfat tampon ¢ozeltisi (pH: 7.6) ile homojenize edilmistir.

Homojenize edilen 6rnekler 15 dakika siiresince 15000 rpm devir hizinda santriflij edildikten sonra
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elde edilen santrifiigantlar enzim analizlerinde kullanilmistir. Enzim analizlerinin yapilacagi érnekler

buz igeren kiivetlere yerlestirilerek analiz yapilincaya kadar +4°C sicaklikta tutulmustur.

3.5.15. Katalaz Aktivitesi (CAT)

H20,’nin 240 nm’de (E=39.4 mM cm™) par¢alanma orani esas alinarak olgiilmiistiir. Bu
enzim analizinde son hacim 1 ml olacak sekilde reaksiyon ortamina 0.1 mM EDTA igeren 50 mM’lik
fosfat tamponu (pH: 7.6), 0.1 ml 100 mM H,0; ve enzim ekstrakti ilave edilmistir (Cakmak ve
Marschner, 1992; Cakmak 1994).

3.5.16. Askorbat Peroksidaz (APX) Aktivitesi

Cakmak ve Marschner (1992) ve Cakmak (1994)’a goére, 290 nm’de (E=2.8 mM cm™)
askorbatin oksidasyonu dlgiilerek yapilmistir. Buna gore, son hacmi 1 ml olacak sekilde ayarlanan
reaksiyon ortamina, 0.1 mM EDTA igeren 50 mM’lik fosfor tamponu (pH:7.6), 0.1 ml 10 mM EDTA
igeren 12 mM H202, 0.1 ml 0.25 mM L(-) askorbik asit ve enzim ekstrakti ilave edilmis ve askorbat

oksidasyonu 290 nm’de okunmustur.

3.5.17. Glutatiyon Rediiktaz (GR) Aktivitesi

Cakmak ve Marschner (1992) ve Cakmak (1994)’a gore 340 nm’de (E=6.2 mM cm™)
NADPH nin oksidasyonu esas alinarak Ol¢iilmiistiir. Buna goére, son hacmi 1 ml olacak sekilde
ayarlanan reaksiyon ortamina 0.1 mM EDTA igeren 50 mM’lik fosfor tamponu (pH= 7.6), 0.1 ml
0.5 mm okside glutatiyon (GSSG), 0.1 ml 0.12mM NADPH ve enzim ekstrakt1 ilave edilerek
NADPH oksidasyonu 340 nm’de okunmustur.

3.5.18. Mineral Element Analizi

Farkli uygulamalarin bitkilerde beslenme iizerine etkilerini ortaya koymak i¢in hasat
zamaninda makro ve mikro element analizleri yapilmistir. Azot (N), fosfor (P), potasyum (K),
magnezyum (Mg), kalsiyum (Ca), sodyum (Na), demir (Fe), mangan (Mn), bakir (Cu) ve ¢inko (Zn)
icin analizler yapilmstir. Fasulye yapraklar1 kontaminasyona kars1 %0.1°lik deterjan ile yikanmis ve
durulandiktan sonra sonra 3 kez saf su ile yikanmis etiivde 48 saat 65°C’de kurutulmustur. Kurutulan
ornekler yaprak dgiitme degirmeninde dgiitiilmiistiir. Ogiitiilmiis 6rnekler 550°C’de 8 saat siireyle
yakilmig ve olusan kiil % 3.3’liikk (hacim/hacim) HCI asitte ¢oziilerek atomik absorbsiyon
spektrometrede K, Ca, Mg ve Na okumalari emisyon modunda, Fe, Mn, Zn ve Cu okumalar1 ise
absorbans modunda okunmustur (Sekil 3.13). Fosfor analizleri yukarda hazirlanan ekstrakt
kullanilarak Barton yontemine gore spektrofotometre ile gerceklestirilmistir. Yapraklardaki azot

konsantrasyonlari ise Khjeldal yontemine gore yas yakma ile belirlenmistir.
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Sekil 3.13. Mineral element analizleri yapimindan ve atomik absorbsiyon cihazindan gorseller.
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3.5.19. Klor Analizi

Ogiitiilmiis bitki numunesinden 0.100 g tartilmustir. Uzerine 25 ml saf su eklenmistir ve
calkalama makinasinda 180 devirde 45 dk c¢alkalanmistir. Daha sonra berrak kismindan 20 ml
almarak iizerine 1 ml Potasyum Kromat (KCrO) indikatdrii ilave edilmistir. Hazirlanmis olan 6rnek

Gumiis Nitrat (AgNO) ile titre edilmistir.

Verilerin Degerlendirilmesi

Degiskenlerin analizinde genotip ve antioksidanlar olmak {izere iki faktorlii varyans analizi
(Two-way ANOVA) uygulanmustir. Ortalamalar arasindaki farkliliklar LSD ¢oklu karsilastirma testi
ile saptanmis ve sonuclar harflerle gosterilmistir. Tiim hesaplamalar ve yorumlamalar %5 anlamlilik

diizeyi temel alinarak gergeklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Fasulyede Bitki Biiyiime Parametreleri
4.1.1. Bitki Agirhigi (g /bitki)

Bitki agirligr agisindan genotip, uygulama ve genotip x uygulama etkilesimleri istatistiksel
olarak énemli bulunmustur (Cizelge 4.8). Tuz stresine dayanikli genotip BN150°de ortalama 61.43
g bitki agirligi ile duyarli genotip BN16°nin ortalama 45.39 g bitki agirligindan daha yiiksek bir deger
elde edilmistir (Sekil 4.1).

Uygulamalarin etkisi incelendiginde beklenildigi iizere en agir bitkiler 81.59 g ile stres
olmayan kontrol bitkilerinde kaydedilmistir, en hafif bitkiler 43.47 g ile tuz stresi altindaki
bitkilerden elde edilmistir. Antioksidanlar igerisinde 64.28 ve 51.08 g ile glisin betain ve nitrik oksit
en agir bitki olugturmustur (Sekil 4.1).

Genotip x uygulama etkilesimleri incelendiginde en agir bitki 103.77 g ile BN150
genotipinde stres olmayan kontrol bitkilerinin etkilesiminde, en hafif bitkiler 42.05 g ile BN150
genotipinin tuz stresi altindaki bitkilerle etkilesiminde kaydedilmistir. Duyarli genotip olan BN16
genotipinin sirastyla 70.20 g ve 52.78 g ile glisin betain ve nitrik oksit uygulamasi, 52.78 g bitki
agirlig olusturan tuz stresi altindaki bitkilerden daha agir bitkiler olusturmustur. Glisin betain ve
nitrik oksit antioksidanlarinin duyarli genotip olan BN16 ile etkilesimlerinin bitki agirligina etkisi
stres olmayan kontrol bitkileri ile kiyaslandiginda 6nemli diizeyde etki saglamstir (Sekil 4.1).

Ibrahim ve ark. (2023), kuraklik stresi kosullarinda kitosan ile glisin betain yaprak
uygulamasimin marul yesitiriciligi tizerine etkisini incelemislerdir. Kuraklik stresi, her iki sezonda da
sulanan bitkilerle karsilastirildiginda bitki yas agirligim1 6nemli 6l¢giide azaltmistir. En yiiksek bitki
yas agirligi her iki sezonda da kontrol grubuna gore sirasiyla kitosan uygulamasi ile elde edilmistir
bunu glisin betain uygulamalar1 izlemistir ve en diigiik degerler kontrol grubunda gézlenmistir.

El-Beltagi ve ark. (2023), melatonin (MT) ve piitresin (Put) etkilesiminin fasulye (Phaseolus
vulgaris) fidelerinde tuzluluk stresini azaltmadaki sinerjistik etkisini incelemislerdir. Calismada bu
iki bilesigin birlikte uygulanmasinin, oksidatif hasar1 azaltarak ve poliamin katabolizmasini inhibe
ederek bitki dayanikliligini nasil artirdigini ortaya koymuslardir. Tiim bitki biiyiime parametrelerinin
tuzluluk stresi nedeniyle azaldigini belirlenmistir. Tuzsuz kosullar altinda, tiim uygulamalar kontrol
grubuna kiyasla siirgiin yas agirhigini artirmistir. En iyi sonug, Melatonin ve Piitresin etkilesiminden
elde edilmistir. Ayrica, tuz stresi altinda, Melatonin uygulamasi tek basina veya Piitresin ile birlikte
siirgiin yas agirligini kontrol grubuna gore artirmistir.

Jabeen ve ark. (2021), bu ¢aligmada, sodyum nitroprussid (SNP) uygulamasinin tuzluluk
stresi altindaki soya fasulyesi (Glycine max L.) bitkilerinin morfolojik ve fizyolojik 6zelliklerini nasil
iyilestirdigini incelenmistir. SNP'nin tuzluluk stresinin olumsuz etkilerini hafifleterek bitki biiylimesi
ve gelisimi lizerindeki olumlu etkileri degerlendirilmistir. Tuzluluk stresinde; bitki yas agirligi %38

oraninda azalmistir. 10 uM SNP uygulamasi ile bitkinin yas agirligi % 29 oraninda artmistir. Sodyum
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nitroprussid (SNP) uygulamasi, tuzluluk stresi altinda soya fasulyesi bitkilerinde morfolojik ve
fizyolojik ozellikleri iyilestirerek bitki bilylimesini ve gelisimini desteklemektedir. SNP, tuzluluk
stresinin neden oldugu biyokiitle ve agirlik kayiplarini hafifletmistir.
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Sekil 4.1. Bitki agirlig1 lizerine genotip, uygulama, genotip x uygulama interaksiyonu etkileri.
Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar, LSD Testi'ne gore p<0.05 diizeyinde énemlidir.

32



4.1.2. Bitki Boyu (cm)

Bitki boyu iizerine genotip, uygulama ve genotip x uygulama etkilesimleri istatistiksel agidan
onemli bulunmustur (Cizelge 4.8). Duyarli genotip olan BN16 ortalama 179.33 cm bitki boyu ile en
uzun bitki boyu olusturmustur (Cizelge 4.1).

Uygulamalarin etkisi ele alindiginda en uzun bitki boyu 158.75 cm ile stres olmayan kontrol
bitkilerinde, en kisa bitki boyu 129.70 cm ile tuz stresi altindaki bitkilerde belirlenmistir.
Antioksidanlarin igerisinde 143.33 cm ile glisin betain en uzun bitki boyu olusturmustur (Cizelge
4.1.).

Genotip x uygulama etkilesiminde beklenildigi iizere sirik genotip olan BN16 bitki boyu
iizerine yari-bodur genotip olan BN150’ ye gore daha uzun bitki boyu olusturmustur. BN16
genotipinin jasmonik asit ile olan etkilesiminde 135.50 cm ile en kisa bitki boyu, en uzun bitki boyu
192.66 cm ve 189.50 cm ile glisin betain ve nitrik oksit ile olan etkilesiminden elde edilmistir.
Genotiplerin sirik ve yari-bodur bir yapiya sahip olmasindan dolay: bitki boyu iizerinde genotip x
uygulama etkilesiminin etkisi belirleyici rol oynamamaktadir (Cizelge 4.1).

Civelek ve Yildirim (2019), domates bitkilerine, iki ay boyunca 75 mM'lik orta dereceli
tuzluluga maruz birakilmistir ve bazi morfolojik ve fizyolojik tepkiler degerlendirilmistir. GB
uygulamalari, bitki biiyiimesinde iyi sonuglar saglamiglardir. Bitki boyu, kontrol grubuna kiyasla 5,
10 ve 20 mM GB uygulamalarinda sirasiyla %2.2, %13.1 ve %18.9 oraninda 6nemli &lgilide

artirmistir.

4.1.3. Govde ¢ap1 (mm)

Govde cap1 genotip, uygulama ve genotip x uygulama etkilesiminde istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (Cizelge 4.8). Genotiplerin gévde capi iizerine etkileri incelendiginde en kalin
capli bitkiler 4.17 mm ile BN150 ¢esidinde elde edilmistir (Cizelge 4.1).

Uygulamalarin etkileri incelendiginde stres olmayan kontrol bitkileri 3,94 mm gdvde cap1
olugturmustur. En kalin c¢aph bitki 4.33 ve 4.05 mm ile glisin betain ve jasmonik asit
antioksidanlarinda belirlenmistir. Bu iki antioksidan stres altinda olmayan kontrol bitkilerine gore
daha kalin govde cap1 olusumu saglamistir (Cizelge 4.1)

Genotip x uygulama etkilesiminde BN150 genotipinin stres altinda olmayan kontrol bitkileri
ile etkilesiminde 4.34 mm govde ¢api belirlenmistir. Dayanikli genotip BN150’nin glisin betain ile
olan etkilesiminde 4.58 mm ile stres olmayan kontrol bitkilerine gore en kalin ¢apli bitki olugmustur.
Dayanikli genotip BN150°nin salisilik asit ile olan etkilesimide 4.29 mm ile gbvde ¢api iizerinde fark
yaratan antioksidanlardandir. Duyarli genotip BN16’nin glisin betain ile olan etkilesiminde 4.07 mm
ile en kalin gévde ¢ap1 olusumu saglanmistir. Genel olarak genotip x uygulama etkilesimlerinde

dayanikli genotip BN150 ile antioksidanlarin etkilesiminden en kalin ¢apli bitki kaydedilmistir
(Cizelge 4.1).

33



Yildirim ve ark. (2015), marul yetistiriciliginde (Lactuca sativa L.) tuz stresinin bitki
biiyiimesi tizerindeki olumsuz etkilerini ve bu etkilerin hafifletilmesinde glisin betain'in rolii
aragtirmiglardir. NaCl gévde ¢apimi 6nemli diizeyde azalttigini ve disaridan uygulanan GB (glisin
betain) uygulamalarinin hem stres altindaki hem de stres altinda olmayan bitkilerde gévde ¢apini
arttirdigini bildirmislerdir. GB'in en etkili dozu, marulun biiyiimesinde tuzlulugun etkisini azaltmak

i¢in 25 mmol 1! olarak bulunmustur.

4.1.4. Yaprak Sayisi (adet/bitki)

Fasulye bitkisinde yaprak sayisi genotipler arasinda istatistiksel olarak ©nemli
bulunamamistir. Uygulama ve genotip x uygulama etkilesimlerinde istatistiksel olarak 6nem elde
edilmistir (Cizelge 4.8.).

Uygulamalar arasinda beklenildigi iizere stres olmayan kontrol bitkilerinden 23.33 adet ile
en ¢ok yaprak sayisi elde edilmistir. Tuz stresinin etkisini azaltmak i¢in kullandigimiz glisin betain
antioksidani 20.75 adet ile antioksidanlar arasinda en ¢ok yaprak sayisi olusturmustur. Jasmonik asit
190.0 adet yaprak sayist ile diger antioksidanlara gore belirgin fark yaratmistir (Cizelge 4.1).

Genotip x uygulama etkilesimleri incelendiginde tuz stresine dayanikli ve duyarl her iki
fasulye genotipinin stres olmayan kontrol bitkileri ile etkilesiminden en ¢ok yaprak sayist alinmigtir.
Antioksidan uygulamalarinin yaprak sayisina etkisi her iki genotipte de fark yaratmistir. Dayanikli
genotip BN150’nin glisin betain ve jasmonik asit ile olan etkilesiminden sirasiyla 22.50 ve 21.00
adet ile en ¢ok yaprak sayisi elde edilmistir. Tuz stresine duyarli genotip BN16’nin glisin betain ile
olan etkilesiminde 19.00 adet yaprak sayis1 kaydedilmistir. Bu baglamda tuz stresine daynikli genotip
BN150’nin glisin betain ile olan etkilesimine yakin bir yaprak sayisi elde edilmistir (Cizelge 4.1).

El Nahhas ve ark. (2021), yaptiklar ¢aligmada fasulye bitkilerinin 1500 ve 3000 ppm NaCl
tuzluluguna maruz birakilmasi yaprak sayisi belirgin bir azalmaya yol agmugstir. Yiiksek tuzluluk
seviyesi (3000 ppm), diisiik seviyeye (1500 ppm) gore daha olumsuz etki yapmistir. 3000 ppm tuz
stresi altinda biyokomiir + JA uygulamasi, kontrol bitkileriyle karsilagtirildiginda yaprak sayisini

onemli Olglide artirmustir.

4.1.5. Kuru Madde Miktar1 (%)

Elde edilen verilere gore % kuru madde bakimindan uygulama ve genotip x uygulama
etkilesiminde istatistiksel olarak onemli bulunmustur (Cizelge 4.8). % Kuru Madde genotipler
arasinda istatiksel olarak anlamli bulunamamistir (Cizelge 4.8).

Uygulamalarin etkisi incelendiginde % 14.19 ile stres olmayan kontrol bitkileri en ytliksek
% kuru madde olusumu saglamistir. Antioksidanlarin etkisi incelendiginde %12.55 ile nitrik oksit en
yiiksek % kuru madde olusturma oranina sahiptir (Cizelge 4.1).

Genotip x uygulama etkilesimlerinde, duyarli genotip BN16 genotipinin stres olmayan

kontrol bitkileri ile etkilesiminden %15.52 ile en yiiksek % kuru madde elde edilmistir. En diistik %
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kuru madde %7.94 ile duyarli genotip BN16’nin salisilik asit ile etkilesiminde kaydedilmistir.
Antioksidanlar igerisinde en yiiksek % Kuru madde olusumu %13.86 ile duyarli genotip BN16’nin
nitrik oksit ile olan etkilesiminden elde edilmistir (Cizelge 4.1).

Kayin (2021), tuz uygulanmis ortamda yetistirilen her iki biber ¢esidinde de kuru madde
miktarinin énemli olgiide diistiigii bildirilmistir. Carliston ve dolmalik biber bitkilerinde en yiiksek
kuru madde miktarinin 50 uM NO ve 0 mM NaCl uygulamalarindan elde edildigin ve en diisiik kuru
madde miktariin 0 pM NO ve 50 mM NaCl uygulamalarinda yetistirilen bitkilerden elde edildigini
belirtmistir.

Zhu ve Boyer (1992), bitkilerde tuz stresi nedeniyle meydana gelen biiylime ve gelismedeki
yavaglamay1, tuzun bitkilerde turgor basincina olan negatif etkisi olarak degil, hiicre ceperi

polimerlerinin sentezinin azalmasi ve enerji metabolizmasindaki inhibisyon olarak ac¢iklamiglardir.

Cizelge 4.1. Farkli antioksidan uygulamalariin fasulyede bitki biiyiime parametreleri {izerine etkisi.

Faktor Bitki Boyu Govde  Yaprak Kuru
(cm) Cap1 say1si Madde
(mm) (adet/bitki) (%)
Genotip
BN16 179.33 a 3.84b 16.79b 10.52
BN150 87.53b 417 a 18.27 a 10.93
Uygulama
Kontrol 158.75 a 3.94 be 23.33a 1419a
Tuz 12970d 3.72¢c 15 cd 8.71d
Tuz+GB 143.33b 433 a 20.75b 1052 ¢c
Tuz+JA 109.50 e 4.05b 19.00 b 10.17c¢c
Tuz+MEL 129.25d 4.08 ab 16.00 cd 10.73 ¢
Tuz+NO 132.00 cd 3.90 be 14.16d 1255b
Tuz+SA 138.75 bc 4.01b 16.50 ¢ 8.88d
Tuz+SI 130.16 d 4.04 b 15.50 cd 10.03¢c
Genotip*Uygulama
BN150 Kontrol 106.50 g 4.34 ab 2433 a 12.87 be
Tuz 7775 3.80efg  14.00 ght 9.27 ghi
Tuz+GB 94.00 h1 458 a 22.50 ab 11.05 def
Tuz+JA 83.50 15 420 bcd  21.00 be 11.55 cd
Tuz+MEL 85.00 15 420 bcd  15.33 fgh 11.19 def
Tuz+NO 74.50 j 3.78 efg  15.33 fgh 11.24 de
Tuz+SA 97.00 gh 429 abc  15.33 fgh 9.82 fgh
Tuz+SI 90.00 hu 4.18bcd 18.33 c-f 10.43d-g
BN16 Kontrol 211.00a 3549 22.33 ab 1552a
Tuz 181.66 bed 3.64 fg 16.00 efg 8.151
Tuz+GB 192.66 b 4.07b-e 19.00cd 9.99 e-h
Tuz+JA 173.50 de 3.97cf  16.66 def 10.26 d-g
Tuz+MEL 135.50 f 3.91def  17.00 def 8.78 i
Tuz+NO 189.50 bc 4.02b-e  13.00 ht 13.86b
Tuz+SA 180.50 cde 3.72efg  17.66 def 7.941
Tuz+S1 170.33 e 3.90 def 12.661 9.64 gh

Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar, LSD Testi'ne gore p<0.05 diizeyinde dnemlidir.
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4.2. Klorofil (a, b ve toplam klorofil ) Konsantrasyonunun Belirlenmesi (mg/TA)

Fasulye yapaklarinda yapilan analizler sonucunda klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil
genotip, uygulama ve genotip x uygulama etkilesimlerinde istatistiksel olarak énemli bulunmustur
(Cizelge 4.8).

Genotiplerin klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil iizerine etkileri incelendiginde tuz
stresine dayanikli genotip BN150 sirasiyla 1.01, 0.43 ve 1.44 mg/TA klorofil konsantrasyonuyla tuz
stresine duyarli genotip BN16’dan daha yiiksek bir degere sahiptir (Cizelge 4.2).

En yiiksek Klorofil a konsantrasyonu stres olmayan kontrol bitkilerinde 1.05 mg/TA
diizeyinde daha sonra 1.01 mg/TA ile nitrik oksit uygulamasinda belirlenmistir. Klorofil b
konsantrasyonu en yiiksek nitrik oksit ve potasyum silikat uygulamalarinda 0.46 mg/TA diizeyinde
belirlenmistir. Toplam klorofil konsantrasyonu nitrik oksit ve stres olmayan kontrol bitkilerinde
sirastyla 1.47 ve 1.45 mg/TA diizeyinde belirlenmistir (Cizelge 4.2).

Genotip x uygulama etkilesimleri ele alindiginda, antioksidanlar icerisinde klorofil a ve
toplam klorofil dayanikli genotip BN150’nin salisilik asit ve nitrik oksit ile olan etkilesiminde
artmistir. Duyarli genotip BN16 nitrik oksit ile olan etkilesimi hem klorofil a hem de toplam klorofili
artirmistir. Klorofil b konsantrasyonu antioksidanlar ig¢erisinde BN150 genotipinin melatonin ve
BN16 genotipinin salisilik asit ile olan etkilesiminden elde edilmistir (Cizelge 4.2).

Taibi ve ark. (2016), Tuz stresinin altinda yetistirilen Phaseolus vulgaris L.'de biiyiime,
klorofil igerigi, lipid peroksidasyonu ve antioksidan savunma sistemlerindeki degisiklikleri
incelemislerdir. Tuzluluk ve fotosentetik pigment igerigi arasinda ters bir iliski oldugunu
bildirmislerdir. Biiylime ortaminda NaCl konsantrasyonu arttiginda, yiiksek verimli Tema
genotipinde klorofil a (Chl a) icerigi kontrol bitkilerine gore %52, diisiik verimli Djadida genotipinde
ise %57 azalmistir. Ayrica, yliksek verimli Tema genotipinde klorofil b (Chl b) igerigi %33, diisiik
verimli Djadida genotipinde ise %43 azalmistir.

Nada, M. (2020), Potasyum silikat ve glisin betain ile yapraktan uygulamanin cilek
bitkilerinin biiylime ve erken verim kalitesi lizerindeki etkisini incelemislerdir. Potasyum silikat ile
islenen ¢ilek bitkilerinin, potasyum silikat konsantrasyonunun artmastyla klorofil a, klorofil b,
karotenoidler 6zellikle 0.6 g/l olarak uygulanan en yiiksek potasyum silikat konsantrasyonunda diger
seviyelere kiyasla belirgin bir sekilde arttigini belirtmislerdir.

Ali Hussein (2024), nitrik oksit'e toleransli ve hassas bakla (Vicia Faba) genotiplerinin tepki
mekanizmalari1 incelenmislerdir. Fotosentetik pigmentler, bitkiler i¢in dncelikle 151k emilimi ve
indirgeyici ajanlarin iiretimi i¢in gereklidir. Giza 843 ¢esidinin bitki Ortiisiinde klorofil (a ve b)
iceriginin Sakhal'e gore daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. 100 uM SNP uygulamasi, Giza 843
¢esidinde klorofil (a, b) ve karotenoid iceriginde kontrol bitkilerine kiyasla belirgin bir inhibisyon
yol agmustir.

Anaya ve ark. (2017), salisilik asitin tuz stresi altinda Vicia Faba I.'nin antioksidan enzimleri

ve fizyolojik 6zellikleri tizerine etkisini incelemislerdir. Klorofil igerigi, tuzluluk stresi, SA ve bu iki
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faktoriin kombinasyonu tarafindan 6nemli 6l¢iide etkilenmistir. Sonuglar, tuz stresi ile klorofil
aicerigi arasinda ters bir iligki oldugunu gostermektedir. Konsantrasyon arttik¢a klorofil a igerigi
azalmistir. Ancak, 0.5 mM SA uygulamasi, NaCl'nin 0 ve 150 mM oldugu durumlarda kontrol
bitkilerine gore sirasiyla klorofil a igerigini %30 ve %15 artirmistir. Klorofil b igerigi, NaCl

olmadiginda kontrol grubuna gore %45 artis gostermistir.

Cizelge 4.2. Farkli antioksidan uygulamalarinin Klorofil (a, b ve toplam klorofil ) konsantrasyonu
(mg/TA) lizerine etkisi.

Faktor Klorofila  Klorofilb  Toplam Klorofil
Genotip
BN16 0.71b 0.36b 1.07b
BN150 101a 0.43a 1.44 a
Uygulama
Kontrol 1.05a 0.39b 145a
Tuz 0.89 abc 0.29 ¢ 1.18 bc
Tuz+GB 0.75 cd 0.39b 1.15¢
Tuz+JA 0.77 bed 0.28¢c 1.06 ¢
Tuz+MEL 0.68d 0.44 ab 1.13¢
Tuz+NO 101la 0.46a 147 a
Tuz+SA 0.94 ab 0.41 ab 1.36 ab
Tuz+Si 0.76 cd 0.46 a 1.22 be
Genotip*Uygulama
BN150 Kontrol 1.09 abc 0.39 def 1.49 ab
Tuz 1.23a 0.45 b-e 1.68a
Tuz+GB 0.85 cde 0.41 de 1.27 bc
Tuz+JA 0.99 abcd 0.42 cde 141b
Tuz+MEL 0.78 def 0.57a 1.35b
Tuz+NO 1.06 abc 0.42 cde 1.48 ab
Tuz+SA 1.10ab 0.32f 1.43 ab
Tuz+SI 0.96 bcd 0.45 b-e 1.41b
BN16 Kontrol 1.02 abcd 0.40 def 142D
Tuz 0.54 f 0.13¢g 0.68 e
Tuz+GB 0.65 ef 0.38 ef 1.03cd
Tuz+JA 0.55f 0.14 ¢ 0.70e
Tuz+MEL 0.58 f 0.32f 0.90 de
Tuz+NO 0.96 bcd 0.50 abc 1.47 ab
Tuz+SA 0.78 def 0.51ab 1.29b
Tuz+SI 0.56 f 0.47 bed 1.03 cd

Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar, LSD Testi'ne gore p<0.05 diizeyinde énemlidir.

4.3. Fasulyede Fizyolojik Parametreler
4.3.1. Membran Zararlanma Indeksi (%)

Membran zararlanma indeksi (MZI), hiicre zarmin hasar derecesini 6lgmek i¢in kullanilan
bir gostergedir. Bu indeks, genellikle bitki veya hiicrelerin stres kosullart (6rnegin, tuz stresi,
kuraklik, soguk stres) altinda hiicre zar biitiinliigliniin ne 6lgiide etkilendigini belirlemek amaciyla
kullanilir. MZI, hiicre zarindan sizan iyonlar veya diger bilesiklerin miktarma dayali olarak

hesaplanir ve yiikksek MZI degerleri, hiicre zarinda daha fazla hasar oldugunu gosterir.
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Memban zararlanma indeksi, genotip, uygulama ve genotip x uygulama etkilesiminde
istatistiksel olarak onemli bulunmustur (Cizelge 4.8). Tuz stresine duyarli genotip BN16 ortalama
%17.03 membran zararlanma indeksi ile dayanikli genotip BN150’nin ortalama %8.03 membran
zararlanma indeksinden daha yiiksek bir degere sahiptir. Duyarli genotip BN16’da hiicre zan zaran
daha fazla meydana gelmistir (Sekil 4.2)

Uygulamalarin etkisi incelendiginde sirasiyla %8.75 ve % 10.68 melatonin ve salisilik asit
uygulamas1 membranlarda meydana gelen zararlanmanin en az oldugu antioksidanlardir. Tuz stresi
altindaki bitkiler %31.65 ile en yiiksek membran zararlanma indeksi gostermistir (Sekil 4.2).

Genotip x uygulama etkilesimlerinde, tuz stresine dayanikli BN150 ‘nin jasmonik asit ve
potasyum silikat ile olan etkilesiminde sirasiyla %3.69 ve % 4.19 ile en az membran zararlanma
indeksi kaydedilmistir. Duyarl genotip olan BN16°‘nin melatonin ve nitrik oksit ile olan
etkilesiminde sirasiyla %11.27 ve % 13.11 ile en diisiikk memban zararlanma indeksi belirlenmistir.
Tuz stresine dayanikli ve duyarl her iki fasulye genotipinin tuz stresi altindaki bitkiler etkilesimi
strastyla %23.96 ve % 39.95 ile en yiliksek membran zararlanma indeksi belirlenmistir (Sekil 4.2).

Ali ve ark. ( 2021), melatonin uygulamasi yapilan veya yapilmayan tuz stresine maruz kalan
domates genotiplerinin fotosentetik pigmentler, goreceli su igerigi ve membran zararlanma indeksi
verileri incelenmistir. Kontrole gore; membran zararlanma indeksi %32.5 azalmig, FM 9 bitkilerinde
ise tuzlu ortamda (160 mM NaCl) % 42.6 azaldigini ancak, melatonin uygulamasi tuz stresi altinda
(NaCl + ML), melatonin uygulanmayan tuzlu ortamda yetistirilen bitkilere gore; Roma ve FM 9
fidelerinde membran zararlanma indeksini ise sirasiyla % 40.7 ve % 21.3 artirdigin1 bildirmislerdir.

Aldesuquy ve ark. (2015), yaptiklar1 galigmada, bugday genotiplerinin tahil olgunlagma
doneminde su stresi kosullarinda salisilik asit (SA) ve trehaloz (Tre) uygulamalarinin etkilerini
incelemislerdir. Calismada su stresinin bugday genotiplerinde zar stabilitesini olumsuz etkiledigini
ve zar sizintisini artirdigi bildirilmistir. Ancak, SA ve Tre uygulamalarinin zar stabilitesini artirma ve
zar s1zintisin1 azaltma konusunda etkili oldugu bulunmustur. Sahel-1 bugday ¢esidi, Gemmieza-7'ye

gore su stresine karsi daha iyi bir tolerans sergilemistir.
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Sekil 4.2. Membran zararlanma indeksi iizerine genotip, uygulama ve genotip*uygulama
interaksiyonunun etkileri. Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar, LSD Testi’ne gore
p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
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4.3.2. Stoma Iletkenligi (mmol/m?*/s)

Stoma iletkenligi, bitki yapraklarindaki stomalarin (gézeneklerin) acilip kapanma
kapasitesini ifade eder. Stomalar, bitkinin su ve gaz aligverisini diizenleyen mikroskobik yapilaridir.
Stomalar a¢ik oldugunda bitki su ve karbondioksit alir, oksijen ve su buharini serbest birakir.
Stomalar kapali oldugunda ise bu aligverisler durur. Stoma iletkenligi, bitkinin su stresine yanit
olarak ayarlanabilir ve bitkinin fotosentez ve su kullanim verimliligi iizerinde énemli bir etkiye
sahiptir.

Stoma iletkenligi ag¢isindan genotip, uygulama ve genotip x uygulama etkilesimleri
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (Cizelge 4.8). Tuz stresine dayanikli genotip BN150,
ortalama 252.6 mmol/m?%*s stoma iletkenligi ile duyarli genotip BN-16'nin ortalama 101.29
mmol/m?/s stoma iletkenliginden daha yiiksek bir degere sahiptir (Cizelge 4.3).

Beklendigi iizere, uygulamalar arasinda stres olmayan kontrol bitkileri en yiiksek stoma
iletkenligi degerlerini gosterirken, tuz stresi altindaki bitkiler en diisiik stoma iletkenligini
sergilemistir. Calismada kullanilan antioksidanlarin tamaminin, fasulye genotiplerinin tuz stresini
azaltmaya ve stoma iletkenligini artirmaya yardimci oldugu gdzlemlenmistir. Bu baglamda,
potasyum silikat ve jasmonik asidin sirasiyla 232.00 ve 151.75 mmol/m?*s ile en basarili oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.3).

Genotip x uygulama etkilesimlerinde, tuz stresine dayanikli ve duyarli her iki fasulye
genotipinin potasyum silikat ile olan etkilesiminde sirasiyla 273.00 ve 192.00 mmol/m?/s ile en
yiikksek degerler kaydedilmistir. BN16 duyarli fasulye genotipinde potasyum silikat, diger
antioksidanlara gore belirgin bir fark yaratmistir. BN16 ile yiiksek etkilesim gdsteren diger
antioksidan ise 83.50 mmol/m?/s ile jasmonik asit olmustur (Cizelge 4.3).

Faghih ve ark. (2017), Cilek bitkisi 'Camarosa’' ¢gesidinde tuz stresi kosullarinda salisilik asit
(SA) ve metil jasmonat (MJ) uygulamasinin etkilerini incelemislerdir. Stoma iletkenligi, tuz stresi
kosullarinda 6nemli diizeyde azalmistir. SA ve MJ uygulamasi, kontrol bitkilerine kiyasla stoma
iletkenligini 6nemli dl¢lide artirmistir. Uygulanan tedaviler arasinda, 0.5 mM SA ve 0.25 mM MJ,
tuzluluk stresinin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in optimum konsantrasyonlar olarak belirlenmistir.

Aras ve Esitken (2018), yaptiklar1 ¢alismada tuzlulugun bitki biiylimesini engellemesinin
nedenlerinden birinin stomalarin kapanmasi oldugunu bildirdiler. Tuz uygulamasi stoma iletkenligini
azaltmustir yani stomalarin (yapraklarin ylizeyindeki kii¢iik gozenekler) daha fazla kapanmasina yol
acarak bitkinin atmosferle gaz alisverisini azaltmistir. Ote yandan, silikon (Si) uygulamalar1 kontrol
grubuna gore stoma iletkenligini artirmistir. Bu baglamda silikon uygulamalarinin stomalarin daha
acik kalmasma yardimeir oldugunu ve bitkinin gaz degisimini siirdiirme yetenegine katkida

bulundugu anlagilmaktadir.
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4.3.3. Yaprak Oransal Su icerigi (%)

Yaprak oransal su icerigi (YOSI), bir bitki yapragmin mevcut su iceriginin, maksimum
su igerigine oranidir. Bitkinin su stresi durumunu belirlemede ve suyun bitki tarafindan ne kadar
etkin bir sekilde kullanildigin1 anlamada 6nemli bir gostergedir.

Fasulye bitkilerinin yaprak oransal su igerigi (YOSI) genotip, uygulama ve genotip x
uygulama etkilesimleri istatistiksel olarak énemli bulunmustur (Cizelge 4.8). Genotiplerin YOSI
degerleri incelendiginde tolerant genotip olan BN150° de ortalama %86.18 YOSI igerigi ile duyarl:
genotip BN16‘nin ortalama %83.79 YOSI igeriginden daha yiiksek bir deger elde edilmistir (Cizelge
4.3).

Uygulamalar arasinda sirastyla %92.46 ve %89.51 ile Tuz + SA ve Tuz + Si uygulamalar
kontrol uygulamasina gore daha yiiksek oranda yaprak oransal su igerigi icermektedir. Tuz stresi
altindaki bitkiler % 79.60 ile en diisiik YOSI icermektedir (Cizelge 4.3).

Genotip x uygulama etkilesimi incelendiginde tuz stresine duyarli genotip olan BN16 ‘nin
salisilik asit ve jasmonik asit ile etkilesiminde sirastyla % 95.39 ve % 95.92 ile en yiiksek YOSI
icerigi kaydedilmistir. Tuz stresine dayanikli genotip olan BN150’ nin potasyum silikat ve glisin
betain ile etkilesiminde sirasiyla %90.88 ve % 91.19 ile en yiiksek YOSI igerigi belirlenmistir
(Cizelge 4.3).

Sofy ve ark. (2020), glisin betainin fasulye (Phaseolus vulgaris L.) bitkilerinde Na* alimini
sinirlayarak yiiksek K*/Na" oranin1 koruma ve antioksidan savunma mekanizmalar1 araciligtyla tuz
stresine kars1 koyma mekanizmasini inceledikleri calismada, fasulye bitkilerinin NaCl stresine maruz
birakilmasinin yaprak oransal su igeriginde 6nemli bir azalmaya neden oldugunu belirtmislerdir.
Konsantrasyon fark etmeksizin, glisin betainin, NaCl yoklugunda veya varliginda fasulye
yapraklarinda yaprak oransal su igegini artirdigini bildirmislerdir. Elde edilen sonuglara gore, diisiik
GB konsantrasyonunun yiiksek GB konsantrasyonundan daha fazla YOSI artis1 sagladigi elde
edilmistir.

Ogunsiji ve ark. (2023), salisilik asit uygulamalarinin, stresi kosullarinda yetistirilen iki
farkli mas fasulyesi ¢esidinde biiylimenin, fotosentetik performansin ve antioksidan savunma
aktivitesinin etkilerini belirlemisledir. Kontrol bitkilerinde YOSI iceriginde artis1 gozlenirken, en
yiiksek artis SA uygulanan bitkilerde gdzlenmistir. Bununla birlikte, YOSI degerleri yiiksek tuz
konsantrasyonlarinda asamali olarak azaldi ve en biiyiik azalma 200 mM NaCl uygulamalarinda
belirlenmistir.

Hafez ve ark. (2021), baklada YOSI’nin, tuzlu sulama suyu ile sulanan bitkilerde &nemli
oOlciide azaldigini ve 2018/2019 ve 2019/2020 sezonlarinda tuzlu etkili topraklarda yetistirilen bakla
bitkilerine PGPR veya/ve K-silikat tek basina veya kombinasyon halinde uygulandiginda, YOSI'de
onemli artislar gozlemlendigini, bu uygulamalarin tuzlu sulama suyunun bakla bitkileri {izerindeki
olumsuz etkisini dengeledigini ve kontrol bitkilerinden daha yiiksek YOSI'ye sahip olan tuzlu su ile

sulanan ve PGPR ile K-silikat uygulanan bakla bitkilerinde elde edildigini bildirmislerdir.
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4.3.4. Yaprak su potansiyeli (Mpa)

Yaprak su potansiyeli, bitkinin yapraklarinda bulunan suyun potansiyel enerjisini ifade eder.
Bu deger, bitkinin su alim1 ve kaybi arasindaki dengeyi gosterir ve genellikle negatif bir deger olarak
ifade edilir. Yaprak su potansiyeli, bitkinin su durumu ve ¢evresel kosullar hakkinda 6nemli bilgiler
saglar.

Fasulye yaprak su potansiyeli genotip, uygulama ve genotip x uygulama etkilesimleri
istatistiksel olarak 6nemli diizeyde bulunmustur (Cizelge 4.8). Genotiplerin yaprak su potansiyeli
icerigi incelendiginde beklenildigi lizere tuz stresine dayanikli genotip BN150 -0.42 Mpa ile tuz
stresine duyarli genotip olan BN16’dan -0.46 MPa ile daha yiiksek artig gostermektedir (Cizelge 4.3).

Uygulamalarin etkisi incelendiginde en yiiksek yaprak su potansiyeli degerleri melatonin
uygulamasinda -0.27 Mpa diizeyinde belirlenmistir. Stres olmayan kontrol bitkilerinde -0.28 Mpa
yaprak su potansiyeli belirlenmistir. Melatonin uygulamasi hem stresin olumsuz etkisini azaltmistir
hem de kontrol uygulamasina gore daha yiiksek diizeyde yaprak su potansiyeli igermektedir. -0.39
MPa yaprak su potansiyeli icerigiyle potasyum silikat da fark yaratmistir (Cizelge 4.3).

Genotip x uygulama etkilesiminde en yiiksek diizeyde yaprak su potansiyeli tuz stresine
dayanikli genotip BN150 ‘nin melatonin ve salisilik asit ile olan etkilesiminde sirasiyla -0.17 ve -
0.21 Mpa olarak belirlenmistir. Beklenildigi iizere tuz stresine dayanikli ve duyarli her iki fasulye
genotipinin stres olmayan kontrol bitkilerinde sirastyla -0.27 ve -0.30 Mpa diizeyinde yiiksek oranda
yaprak su potansiyeli belirlenmistir. Duyarli genotip olan BN16’nin potasyum silikat ve melatonin
ile olan etkilesiminde sirasiyla -0.34 ve -0.37 Mpa diizeyinde yiiksek oranda yaprak su potansiyeli
kaydedilmistir. Duyarli bir genotip olan BN16’nin silikon ve melatonin ile olan etkilesimi tuz
stresinin yaprak su potansiyeli iizerinde yarattig1 olumsuz etkiyi azaltmasi yoniinden fark yaratmistir
(Cizelge 4.3).

Mimouni ve ark. (2016), salisilik asit (SA) uygulamalarinin domates bitkilerinde biiylime,
su dinamikleri, fotosentez ve biyokimyasal parametreler {izerindeki etkilerini ve tuz stresine karsi
toleransini artirip artirmadigini inceledikleri c¢alismada, tuzsuz biiylime kosullarinda yaprak su
potansiyelinin, SA (salisilik asit) uygulananlara gore daha fazla negatif oldugunu ancak tuz
uygulamasi yapilan bitkilerin yaprak su potansiyelini kontrol bitkilerine gore azaldigim
bildirmislerdir. NaCl ile birlikte SA eklenmesi, yaprak su potansiyelini tuzsuz kontrol degerlerine

benzer bir seviyeye ylikselttigini ve NaCl'in ozmotik etkisini ortadan kaldirdigini belirtmislerdir.
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Cizelge 4.3. Farkli antioksidan uygulamalarinin fasulyede fizyolojik parametreler iizerine etkisi.

Faktor Stoma iletkenligi  Yaprak Yaprak Su Potansiyeli
(mmol/m?/s) Oransal Su  (Mpa)
fcerigi (%)

Genotip

BN16 101.29b 83.79b -0.46 b

BN150 253.6a 86.18 a -0.42 a

Uygulama

Kontrol 373.00a 84.20c -0.28 a

Tuz 109.50 e 79.60d -0.64 f

Tuz+GB 130.00d 87.29b -0.42 be

Tuz+JA 151.75¢ 83.20 ¢ -0.48d

Tuz+MEL 142.50 cd 80.35d -0.27 a

Tuz+NO 137.75 cd 83.30¢c -0.58 e

Tuz+SA 142.83 cd 92.46 a -0.43 ¢

Tuz+Si 232.00 b 89.51b -0.39b

Genotip*Uygulama

BN150 Kontrol 485.00 a 84.96cde  -0.30bc
Tuz 167.00 f 79.22 fg -0.68 g
Tuz+GB 209.00 de 91.19b -0.35cd
Tuz+JA 220.00 cd 70.47 1 -0.35 cd
Tuz+MEL 237.00 ¢ 73.49 -0.17 a
Tuz+NO 216.00d 90.60 b -0.74 h
Tuz+SA 222.33 cd 89.54 b -0.21a
Tuz+SI 273.00 b 90.88 b -0.44 e

BN16 Kontrol 261.00 b 83.44 de -0.27 b
Tuz 52.00 h 81.47 ef -0.61 f
Tuz+GB 51.00h 83.38 de -0.46 e
Tuz+JA 83.50¢ 95.92a -0.61f
Tuz+MEL 48.00 h 85.71cd -0.37d
Tuz+NO 59.50 h 76.00 gh -0.43 ¢
Tuz+SA 63.33 gh 95.39a -0.66 fg
TUZA+SI 192.00 e 88.13 bc -0.34 cd

Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar, LSD Testi'ne gore p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.

4.4. Fasulye Meyve Olciimleri
4.4.1. Meyve Agirhg (g)

11.05.2023 tarihinde hasadi yapilann fasulyelerin meyve agirligi genotip, uygulama ve
genotip x uygulama etkilesiminde istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (Cizelge 4.8). Genotiplerin
meyve agirligia etkisi incelendiginde tuz stresine duyarli genotip BN16 ortalama 32.35 g meyve
agirhigr ile dayanikli genotip BN150’nin ortalama 25.24 g meyve agirhigindan daha fazla meyve
agirligi olusturmustur (Cizelge 4.4).

Uygulamalarin meyve agirligi iizerine etkisi incelendiginde beklenildigi iizere stres olmayan
kontrol bitkilerinde 47.75 g meyve agirligi belirlenmistir. Antioksidan uygulamalarindan melatonin
ve salisilik asit antioksidanlar sirastyla 31.51 ve 27.71 g ile meyve agirligi iizerinde en iyi etkiyi
gostermektedir. En hafif meyve agirligi 18.65 g ile tuz stresi altindaki bitkilerden alinmstir (Cizelge
4.4).

Genotip x uygulama etkilesimlerinde, tuz stresine duyarli genotip BN16’nin stres olmayan

kontrol bitkileriyle olan etkilesiminde 62.08 g ile en ¢ok meyve agirligi kaydedilmistir. BN16 nin
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melatonin ile olan etkilesimi 36.54 g ile diger antioksidanlar ile olan etkilesiminden daha iyi sonug
gostermistir. BN150 genotipinin stres olmayan kontrol bitkileriyle olan etkilesiminden 32.83 g
meyve agirligl kaydedilmistir. Tuza duyarli genotip BN16’nin salisilik asit ve potasyum silikat ile
olan etkilesimleri sirasiyla 29.37 ve 29.06 g ile meyve agirlign iizerinde fark yaratan

antioksidanlardandir (Cizelge 4.4).

4.4.2. Meyve Sayisi (adet)

Hasadi yapilan fasulyelerin meyve sayisi genotip, uygulama ve genotip x uygulama
etkilesiminde istatistiksel olarak onemli bulunmustur (Cizelge 4.8). Genotiplerin meyve sayisi
incelendiginde sirik genotip BN16’ da (9.89 adet ) daha fazla meyve sayisi elde edilmistir.

Uygulamalarin meyve sayisina etkisi incelendiginde en iyi sonug¢ stres olmayan kontrol
bitkilerinden (11.00 adet) alinmistir. Antioksidan uygulamalarin etkisine bakildiginda melatonin
uygulamasi 7.75 adet meyve sayisi ile en iyi etkiyi gostermektedir. En diisiik meyve sayisi tuz stresi
altindaki bitkilerden (5.16 adet) alinmistir (Cizelge 4.4).

Genotip x uygulama interaksiyonunda duyarli genotip BN16’nin stres olmayan kontrol
bitkileriyle etkilesiminden 16.00 adet meyve sayist ile en iyi sonu¢ almmistir. Antioksidan
uygulamalar igerisinden en ¢ok meyve sayisi sirasiyla 10.50 ve 10.00 adet ile tuz stresine duyarl
genotip olan BN16’nin melatonin ve potasyum silikat ile olan etkilesiminden alinmistir. Meyve
sayist bakimindan en diisiik sonu¢ BNI150 genotipinin tuz stresi altindaki bitkilerle olan
etkilesiminden elde edilmistir. BN150 genotipinin tuz stresine karsi uygulanan antioksidanlarla olan
etkilesimi tuz stresi altindaki bitkilerle olan etkilesimine gére meyve sayisinda artig saglamaktadir

(Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4. Farkli antioksidan uygulamalarimin 60 giin sliren deneme boyunca fasulye meyve
Ol¢iimlerine etkisi.

Faktor Meyve Agirhgi  Meyve Sayisi
9 (adet)
Genotip
BN16 32.35a 9.89a
BN150 25.24 b 479b
Uygulama
Kontrol 47.45 a 11.00a
Tuz 18.65¢e 5.6¢C
Tuz+GB 23.02d 6.33 bc
Tuz+JA 26.30 cd 6.66 bc
Tuz+MEL 31.51b 7.75b
Tuz+NO 28.69 bc 6.66 bc
Tuz+SA 27.71c 7.66b
Tuz+Si 27.02¢c 750b
Genotip*Uygulama
BN150 Kontrol 32.83 bc 6.00 de
Tuz 19.65 hi 3.66¢
Tuz+GB 20.99 ghi 4.00e
Tuz+JA 23.67 fgh 4.66 de
Tuz+MEL 26.48 def 5.00 de
Tuz+NO 27.28 def 4.66 de
Tuz+SA 26.05 def 5.33 de
Tuz+Si 24.98 efg 5.00 de
BN16 Kontrol 62.08 a 11.00 a
Tuz 17.651 6.66 cd
Tuz+GB 25.05 efg 8.66 bc
Tuz+JA 36.54 b 1050 b
Tuz+MEL 28.93 cde 8.66 bc
Tuz+NO 30.09 cd 8.66 bc
Tuz+SA 29.37 cde 10.00b
Tuz+Si 29.06 cde 10.00 b

Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar, LSD Testi'ne gore p<0.05 diizeyinde dnemlidir.

4.5. Fasulyede Kalite Parametreleri
4.5.1. Toplam Fenol Tayini (mg kg KA™)

Fenoller bitki sekonder metabolitlerinin ana gruplarindan biridir ve 9,000'den fazla genotipli
bilesigi icerir. Bu bilesikler bitkilerde UV 1sinlarina karsi koruma, patojenlere karsi savunma,
tozlagicilar1 gekmek igin pigmentasyon saglama ve tuz stresi gibi genotipli ¢cevresel streslerin neden
oldugu reaktif oksijen tiirlerine kars1 koruma gibi genis bir biyolojik fonksiyona sahiptir.

Toprak tuzlulugu bitki biiylimesi ve verimliligi iizerinde 6nemli bir ¢evresel kisitlama olup,
ozellikle sulama sistemlerine agir bagimli tarim sistemlerinde ciddi bir sorundur. Tuz stresi,
fotosentetik elektron zincirinin agir1 indirgenmesine neden olur ve reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
iretimini tesvik eder, dolayisiyla oksidatif stres olusturur. Yiiksek bitkiler, tuz stresinden
kaynaklanan oksidatif hasar1 azaltmak i¢in genotipli adaptif mekanizmalar gelistirmislerdir, bunlar
arasinda fenolik bilesikler(fenolik asitler, flavonoidler ve proantosiyanidinler gibi) serbest radikalleri

temizleme konusunda 6nemli rol oynar ( Waskiewicz ve ark.2012).
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Fasulye meyvelerinde yapilan analizler sonucunda toplam fenol igerigi genotip, uygulama
ve genotip x uygulama etkilesimlerinde istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (Cizelge 4.8).
Genotiplerin toplam fenol igerikleri en yliksek tuz stresine duyarli genotip BN16’da 100.22 mg kg
KA™! degerinde kaydedilmistir. Tuz stresine dayanikli genotip BN150’de 86.85 mg kg KA™! toplam
fenol belirlenmistir ( Cizelge 4.5).

Uygulamalarin toplam fenol tayinine etkisi incelendiginde stres olmayan kontrol bitkilerinde
110.10 mg kg KA™! ile en yiiksek deger kaydedilmistir. Antioksidanlar igerisinde 102.67 ve 96.05
mg kg KA ile sirasiyla potasyum silikat ve glisin betain uygulamalari toplam fenol igerigini
artirmigtir. En diisiik toplam fenol igerigi tuz stresi altindaki bitkilerde 70.28 mg kg KA degerinde
belirlenmistir ( Cizelge 4.5).

Genotip x uygulama etkilesimlerinde en yiiksek toplam fenol icerigi duyarli genotip BN16
‘nin potasyum silikat ve stres olmayan kontrol bitkileriyle olan etkilesiminde sirasiyla 122.34 ve
117.43 mg kg KA™! oraninda belirlenmistir. BN 16 genotipinin glisin betain ile olan etkilesimi 102.70
mg kg KA ile toplam fenol igerigini artiran antioksidanlardandir. Tuz stresine dayanikli genotip
BN150’nin stres olmayan kontrol bitkileri ve salisilik asitle olan etkilesiminde sirasiyla 102.76 ve
98.23 mg kg KA oraninda en yiiksek toplam fenol igerigi belirlenmistir. En diisiik toplam fenol
icerigi tuz stresine dayanikli ve duyarli her iki genotipin tuz stresi altindaki bitkilerinde sirasiyla
68.79 ve 71.77 mg kg KA™! olarak belirlenmistir ( Cizelge 4.5).

Shams ve ark. (2016), disardan uygulanan glisin betain uygulamalarinin, tuz stresi altindaki
marulda bazi kimyasal 6zelliklere ve antioksidatif savunma sistemlere etkilerini incelemiglerdir. 100
mM NaCl ile tedavi edilen bitkilerde fenolik igerigin azaldigini belirtmislerdir. Tuzlu kosullara maruz
kalan bitkilerde, en yiiksek GB (25 mM) konsantrasyonunun, diigitk GB konsantrasyonlarina kiyasla
toplam fenolik igerigini arttirdigin1 ve 25 mM GB uygulamasiin, 0 mM GB kontroliine kiyasla
toplam fenolik igerigi yaklagik %40 arttirdigini bildirmislerdir.

Oraee ve ark. (2023), potasyum silikat uygulamalarinin, topraksiz saksi kiiltiirii altinda
yetistirilen iki ¢ilek ¢esidinde tuzlulugun zararh etkilerini inceledikleri ¢alismada tuz stresi altinda
K>Si03 uygulamasinin fenol igerigini kontrol bitkilerine gére artirdigini, 30 mM tuz stresinde, 2 mM
ve 4 mM K,SiO; uygulamalar1 bu indeksi sirastyla %75 ve %115 artirdigini, yiiksek tuz stresinde
(%60 mM) ise artis sirasiyla %82 ve %150 olarak gézlendigini bildirmislerdir.

4.5.2. Toplam Flavonoid Tayini (mgRU/100g)

Bitkilerde yaygin bir sekilde bulunan fenolik bilesikler, sekonder metabolizma iiriinleri olup
ekolojik ve fizyolojik olaylarda rol oynamaktadirlar (Okunlola ve ark., 2017). Fenolik bilesiklerin
bitkilerdeki en 6nemli &zelliklerinden biri, antioksidan aktivite gostermeleridir.. Flavonoidlerin sahip
olduklar1 yapisal ve elektrokimyasal ozelliklerin, lipid peroksidasyonunu baskiladigi ve lipid
oksidasyonunu azaltarak membran yapisini koruyan antioksidan etkinliklerinde rol oynadig ileri

stiriilmektedir (Eren ve ark., 2018). Lipid peroksidasyonunun azalmasi, flavonoidlerin reaktif oksijen
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tirlerini temizlemesinden ve lipid peroksidasyonu siiresince iiretilen lipid radikallerinin
azaltilmasindan kaynaklanmaktadir. Antioksidan aktivite, fenolik bilesiklerde bulunan hidroksil
gruplarinin sayisi, konumu ve molekiiliin yapisina baglh olarak ger¢eklesmektedir (Kalefetoglu ve
Ekmekei, 2005).

Fasulye meyvelerinde yapilan toplam flavanoid tayini analizleri sonucunda genotip,
uygulama ve genotip x uygulama etkilesimleri istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (Cizelge 4.8).
Genotiplerin toplam flavanoid icerigi en yiiksek 408.37 mgRU/100g ile tuz stresine duyarli genotip
olan BN16’da diizeyinde belirlenmistir ( Cizelge 4.5).

Uygulamalar arasindaki etki incelendiginde, en yiiksek toplam flavanoid igerigi potasyum
silikatta 515.91 mgRU/100g olarak kaydedilmistir. Stres olmayan kontrol bitkilerinde 503.35
mgRU/100g diizeyinde toplam flavanoid belirlenmistir. Melatonin uygulamalar1 403.84 mgRU/100g
toplam flavanoid igerigi olusturmustur. En diisiik flavanoid igerigi tuz stresi altindaki altindaki
bitkilerde 208.84 mgRU/100g diizeyinde kaydedilmistir ( Cizelge 4.5).

Genotip x uygulama etkilesimleri tuz stresine duyarli genotip BN16’nin stres olmayan
kontrol bitkileriyle olan etkilesiminde 738.61 mgRU/100g ile en yiiksek toplam flavanoid igerigi
bulunmustur. 678.35 mgRU/100g ile BN16 genotipinin potasyum silikat ile olan etkilesimi
antioksidanlar i¢erisinde toplam flavanoid igerigini artirmistir. En diislik flavanoid igerigi tuz stresine
dayanikli ve duyarli her iki genotipin tuz stresi altindaki bitkilerle olan etkilesiminde belirlenmistir (
Cizelge 4.5).

Yan ve ark. (2021), melatoninin piring fidelerinde tuz stresine yanit olarak antioksidan
stratejisinin diizenlenmesi {izerine yaptiklar ¢aligmada, tuz stresi altinda toplam flavonoid ve toplam
fenol igerigi siirekli olarak arttigin1 ve melatonin (MT) 6n isleminin bunu tesvik ettigini
belirtmiglerdir. MT'nin tuz stresi altinda piring bitkilerinin antioksidan igerigini artirdigini
gostermektedir.

Pinedo-Guerrero ve ark. (2020), yaptiklar1 ¢alismada K,SiO; ve SiO, NPs uygulamasinin
domateslerde biiyiime, antioksidan icerigi ve tuz stresi toleransi iizerindeki etkisini belirlemisledir.
Flavonoid igeriginin, tuz stresi olmadiginda 500 mg L' SiO2 NPs uygulanmasiyla %17.9 arttigin
ancak tuz stresi altinda, 250 mg L' K,SiOs uygulanmasi bu bilesiklerin en yiiksek igerigini
gosterdigini ve kontrol grubuna gére %8.99 daha fazla oldugunu bildirmislerdir.
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Cizelge 4.5. Farkli antioksidan uygulamalarinin fasulye kalite parametreleri iizerine etkisi.

Faktor Toplam Fenol Toplam Flavanoid
(mg kg KA?) (mgRU/100g)

Genotip
BN16 100.22 a 408.37 a
BN150 86.85 b 299.26 b
Uygulama
Kontrol 110.10 a 503.35a
Tuz 70.28 e 208.84 ¢
Tuz+GB 96.05 ¢ 319.01¢
Tuz+JA 92.13¢c 315.69 ¢
Tuz+MEL 95.39¢ 403.84 b
Tuz+NO 87.39d 309.08 ¢
Tuz+SA 94.27c 254.78 d
Tuz+SI 102.67 b 51591 a
Genotip*Uygulama
BN150 Kontrol 102.76 bc 268.09 g
Tuz 68.79 h 202.53 h
Tuz+GB 83.18 ¢ 293.30 fg
Tuz+JA 96.24 de 327.68 def
Tuz+MEL 88.08 fg 400.87 c
Tuz+NO 74.05h 327.88 def
Tuz+SA 98.23 cd 220.26 h
Tuz+Si 83.00¢ 353.47d
BN16 Kontrol 11743 a 738.61a
Tuz 71.77h 215.14 h
Tuz+GB 108.92 b 344.73 de
Tuz+JA 88.01 fg 303.71 efg
Tuz+MEL 102.70 ¢ 406.82 c
Tuz+NO 100.28 cd 290.28 fg
Tuz+SA 90.30 ef 289.29 fg
Tuz+Si 122.34 a 678.35b

Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar, LSD Testi'ne gore p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.

4.6. Fasulye Bitkilerinde Besin Maddesi Analizleri
4.6.1. Makro Elementler (%)

Caligmada tuz stresine kars1 antioksidan uygulamalari yapilan fasulye bitkileri yapraklarinda
makro besin maddeleri analizleri yapilmis genotip, uygulama ve genotip x uygulama interaksiyonu
arasinda bitki besin konsantrasyonlari kargilastirilmigtir.

Fasulye azot igerigi %3-6 arasinda degismektedir. Fasulye bitkilerinin yaprak érneklerinde
yapilan bitki besin elementi analizleri sonucunda azot igerigi genotipler arasinda istatistiksel olarak
fark yaratmamistir. Uygulama ve genotip x uygulama interaksiyonu istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (Cizelge 4.8).

Uygulamalarin azot igerigine etkileri incelendiginde beklenildigi iizere en yiiksek azot icerigi
stres olmayan kontrol bitkilerinde % 3.66 olarak kaydedilmistir. Melatonin ve salisilik asit sirasiyla
% 3.47 ve % 3.46 azot igerigi ile antioksidanlar icerisinde azot igerigini artmistir. En diisiik azot

icerigi % 2.92 ile tuz stresi altindaki bitkilerden alinmistir (Cizelge 4.6).
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Genotip x uygulama etkilesiminde en yiiksek azot igerigi tuz stresine dayanikli genotip
BN150’nin stres olmayan kontrol bitkileriyle olan etkilesiminden % 3.82 olarak belirlenmistir.
Genotip x uygulama etkilesimleri icerisinde antioksidanlar arasinda tuz stresine duyarli genotip
BN16’n1n salisilik asit ve melatonin antioksidanlari ile olan etkilesimleri sirasiyla % 3.78 ve %3.62
ile azot igerigini artirmistir. En diisiik azot igerigi BN 16 genotipinin tuz stresi altindaki bitkilerle olan
etkilesiminde % 2.60 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.6).

Fasulye fosfor igerigi genotip uygulama ve genotip x uygulama etkilesiminde istatistiksel
olarak 6nemli diizeyde belirlenmistir (Cizelge 4.8). Fasulye fosfor icerigi %0.25-0.50 arasinda
degismektedir. Genotiplerin fosfor icerikleri incelendiginde dayanikli genotip BN150 %0.82 fosfor
icerigi ile duyarli genotip BN16’dan daha yiiksek bir degere sahiptir (Cizelge 4.6).

Uygulamalarin fosfor icerikleri beklenildigi iizere en diisiik tuz stresi altindaki bitkilerde
9%0.60 olarak belirlenmistir. Salisilik asit ve glisin betain %0.81 ve % 0.80 ile en yiiksek fosfor i¢eren
antioksidanlardir. %0.79 ve 9%0.77 ile potasyum silikat ve jasmonik asit fosfor icerigi iizerinde fark
yaratan antioksidanlardandir. Stres etkisi olmayan kontrol bitkilerinde fosfor igerigi %0.75 olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.6).

Genotip x uygulama etkilesimlerinde en yiiksek fosfor icerigi dayanikli genotip BN150 nin
glisin betain ve salisilik asit ile olan etkilesiminden sirasiyla %1.02 ve %0.90 olarak kaydedilmistir.
BN150‘nin diger antioksidanlarla olan etkilesimi, tuz stresi altindaki bitkilerle ve stres olmayan
kontrol bitkileriyle olan etkilesiminden daha yiiksek fosfor igerigi olusturmustur. Duyarli genotip
BN16’nin potasyum silikat ile olan etkilesiminden %0.83 fosfor igerigi ile en yiiksek deger
kaydedilmistir. Stres olmayan kontrol bitkileriyle olan etkilesiminden %0.74 ve tuz stresi altindaki
bitkilerden de %0.48 oraninda fosfor igerigi belirlenmistir (Cizelge 4.6).

Fasulye yesil aksam potasyum (K) icerigi %2.00-3.00 arasindadir. Genotipler arasinda
istatistiksel olarak Onemli bulunamamustir (Cizelge 4.8). Uygulama ve genotip x uygulama
etkilesimleri istatistiksel olarak olarak K igerigi izerinde anlamli bulunmustur.

Uygulamalar arasindaki K igerigi incelendiginde, en yiiksek K igerigi melatonin ve glisin
betain antioksidanlarinda sirasiyla % 4.86 ve %4.80 olarak belirlenmistir. Stres olmayan kontrol
bitkilerinde K igerigi %3.46 olarak kaydedilmistir. Tuz stresi altindaki bitkilerde %3.87 oraninda K
belirlenmistir (Cizelge 4.6).

Genotip x uygulama etkilesiminde dayanikli genotip BN150’nin melatonin ve jasmonik asit
ile olan etkilesiminde sirastyla %5.44 ve %5.38 ile en yiiksek K icerigi elde edilmistir. Duyarh
genotip BN16’nin nitrik oksit ve glisin betain ile olan etkilesiminden sirasiyla %4.97 ve %4.82
oraninda K kaydedilmistir. En diisiik K igerigi stres olayan kontrol bitkilerinde %3.36 oranindadir
(Cizelge 4.6).

Magnezyum (Mg) konsantrasyonlari % 0.25-0.70 diizeyindedir, genotipler arasinda
istatistiksel olarak fark bulunamamustir. Uygulamalar ve genotip x uygulama etkilesimleri Mg

konsantrasyonu tizerinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.8).
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Uygulamalar arasinda Mg konsantrasyonlar1 en yliksek, tuz stresi altindaki bitkilerde, glisin
betain ve jasmonik asitte % 0.88 olarak belirlenmistir. En diisiik Mg igerigi stres olmayan kontrol
bitkilerinde elde edilmistir (Cizelge 4.6).

Fasulye Mg konsantrasyonu genotip x uygulama etkilesimlerinde en yiiksek duyarli genotip
BN16’n1in jasmonik asit ile olan etkilesiminde belirlenmistir. Tuz stresine dayanikli BN 150 nin nitrik
oksit olan etkilesiminden de % 0.97 ile yiliksek oranda Mg konsantrasyonu belirlenmistir. Tuz stresine
dayaniklt ve duyarli her iki genotiptede kontrole oranla daha yiiksek Mg konsantrasyonu
kaydedilmistir (Cizelge 4.6).

Fasulye bitkilerinde kalsiyuam (Ca) igerigi genotip, uygulama ve genotip x uygulama
etkilesimlerinde istatistiksel olarak anlaml1 bulunmustur (Cizelge 4.8). Genotipler arasinda dayanikli
genotip olan BN150 % 6.34 ile duyarli genotip BN16’dan daha yiiksek Ca icermektedir (Cizelge
4.6).

Uygulamalarin Ca igerikleri incelendiginde en yiiksek deger nitrik oksit ve melatonin
uygulamasinda sirasiyla % 7.26 ve % 6.68 olarak belirlenmistir. Tuz stresi altindaki bitkilerde %5,65
oraninda Ca igerigi belirlenmistir. En diisiik Ca igerigi %4 .13 ile stres olmayan kontrol bitkilerinde
kaydedilmistir (Cizelge 4.6).

Fasulye Na konsantrasyonu genotip, uygulama ve genotip x uygulama etkilesimlerinde
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.8). Genotipler arasinda tuz stresine duyarli genotip
BN16 ortalama %0.47 Na konsantrasyonu ile dayanikli genotip BN150’nin % 0.39 Na
konsantrasyonundan daha yiiksek bir degere sahiptir (Cizelge 4.6).

Uygulamalarin Na konsantrasyonuna etkisi incelendiginde, en diisilk Na konsantrasyonu
stres olmayan kontrol bitkilerinde % 0.09 olarak kaydedilmistir. En yiiksek Na konsantrasyonu
9%0.62 ile tuz stresi altindaki bitkilerde belirlenmistir. Antioksidanlar i¢erisinde glisin betain ve nitrik
oksit ile olan etkilesiminde sirasiyla % 0.29 ve % 0.42 ile en diisiik Na konsantrasyonu igermektedir
(Cizelge 4.6).

Genotip x uygulama etkilesimlerinde tuz stresine dayanikli genotip BN150’nin stres
olmayan kontrol bitkileriyle olan etkilesiminde %0.10 ile en diisiik, tuz stres altindaki bitkilerle olan
etkilesiminde de 9%0.62 ile en yiiksek Na igerigi belirlenmistir. Antioksidanlar ile olan etkilesiminde
de glisin betain ve nitrik oksitte sirastyla %0.31 ve 0.34 Na igerigi belirlenmistir. BN150’nin
antioksidanlarin tamamiyla olan etkilesiminde stres altindaki bitkilere gore daha diisiik Na icerigi
kaydedilmistir. Tuz stresine duyarli genotip BN16’nin stres olmayan kontrol bitkileriyle olan
etkilesiminde %0.07 ile en diisiik, tuz stres altindaki bitkilerle olan etkilesiminde de %0.63 ile en
yiiksek Na icerigi belirlenmistir. Antioksidanlar igerisinde glisin betain ile olan etkilesiminde %0.26
Na igerigi bulunmustur. BN16’nin antioksidanlarin tamamiyla olan etkilesiminde stres altindaki
bitkilere gore daha diisiik Na igerigi kaydedilmistir (Cizelge 4.6).

Azizi ve ark. (2022), tuzluluk seviyesinin artmasi kok ve siirgiinlerde potasyum ve kalsiyum

diizeylerini azaltirken, bu organlarda sodyum diizeylerini artirmistir. Melatonin, koklerde ve
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stirgiinlerde Na diizeylerindeki tuzluluk etkisini azaltmistir ve K icerigini arttirmistir. Koklerde 100
mM NaCl ve siirgiinlerde 200 mM NaCl uygulamasinda, melatonin Ca diizeylerini sirasiyla %16 ve
%069 arttimistir.

Ghassemi-Golezan ve ark. (2022), yaptiklar1 ¢alismada tuzluluk arttikga azot iceriginin
azaldiginmi ancak kontrol ve diisiik tuzluluk arasinda 6nemli bir fark olmadiginive SA (Salisilik Asit)
uygulamasi yapilan bitkilerin yapraklarinda en yiiksek azot igerigi gézlemlenmistir.

M. Al-harth ve ark. (2021), tuz stresi altinda yeistirilen yaz kabaklarinda tuz stresinin, bitki
stirgiinii ve kokiinde Mg konsantrasyonunu belirgin sekilde azalttigini ve tuzlu kosullar altinda, JA
ile tohum oncesi islemde ve GA + JA karisiminin, yaz kabaklarinin siirglin ve koklerinde Mg
konsantrasyonunu stres altindaki kontrollere goére daha 6nemli 6l¢iide artirdigini bildirmislerdir. JA
ve GA + JA karisimi, tuzlu kosullar altinda siirgiinlerde Mg konsantrasyonunu stres altindaki
kontrollere kiyasla sirasiyla yaklasik %14.41 ve %12.40 artirmustir.

Shang ve ark. (2022), tuz stresi bitkilerin besin alimimi etkilerken, dig NO uygulamasi
bitkilerin faydali besinleri alimini tesvik etmistir. Ornegin, NO uygulamas piring yapraklarinda azot
(N) icerigini artirriken, Capsicum annum'da (biber bitkisi) NO islemi ile mineral element (6rnegin,
Zn, Fe, B, K, Ca ve Mg) aliminin tuzlu kosullarda arttig1 belirtilmistir. Bu veriler, NO'nun mineral
besin alimini diizenleyerek tuzluluk stresinde bitkilerin biiylimesi {izerinde olumlu bir etkiye sahip
olabilecegini gostermektedir.

Desoky ve ark. (2019), bu caligmada, NaCl’nin neden oldugu tuzluluk stresinin fasulye
bitkileri iizerindeki olumsuz etkilerini ve bu olumsuz etkilerin azaltilmasinda ekzojen glisin betain
(GB) uygulamasinin etkinligini degerlendirmislerdir. NaCl seviyeleri ve GB ile yaprak uygulamalari
birbirleriyle etkilesime girerek N, P, K ve Na konsantrasyonunda onemli degisiklikler meydana
getirdi. NaCl stresi varliginda fasulye yapraklarinda Na konsantrasyonu 6nemli 6l¢iide artti. Bununla
birlikte, tuzluluk stresi kosullar1 altinda, GB ile muamele edilen bitkiler, muamele edilmeyen
bitkilerle karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide daha diisiik Na (%) degerine sahip oldugunu bildirdiler.

Dong ve ark. (2014), tuzluluk stresi altinda SNP uygulanan bitkilerde K, Mg ve Ca
iyonlarinin emilimini artirabilecegini ve Na iyonlarinin giiclinii azaltabilecegini bildirdi; bu
durumda, SNP'nin bitki dokularina Na iyonlarimin alimini sinirladig1 gercegine atfedilebilir.

Elde edilen verilere gore, tuz stresi fasulye bitkilerinin fizyolojik ve biyokimyasal
ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Ancak antioksidan ygulamalari , membran stabilitesini,
besin alimini, biiylimeyi ve fotosentetik verimliligi iyilestirerek bu olumsuz etkileri azaltir. Bu
bulgular, bitkinin tuzluluk ve diger etkenlere kars1 direncini arttirmak i¢in koruyucu maddeler olarak

antioksandanlarin potansiyel kullanimini 6nermektedir.
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Cizelge 4.6. Farkli antioksidan uygulamalarinin makro elementler iizerine etkisi (%).

Faktor N P K Mg Ca Na
Genotip
BN16 3.27 0.67b 4.16 0.83 476 b 0.47a
BN150 3.33 0.82a 4.26 0.82 6.34a 0.39b
Uygulama
Kontrol 3.66a 0.75¢ 346d 0.74c 413f 0.09 f
Tuz 2.92d 0.60 e 387c 0.88a 5.65 ¢ 0.62a
Tuz+GB 315¢ 0.80ab  4.80a 088a 6.52b 0.29¢
Tuz+JA 3.l4c 0.77bc  449b  088a 4.29 ef 0.50¢
Tuz+MEL 3.47b 0.74¢ 486a 084a 6.68b 0.50¢
Tuz+NO 3.38b 0.70d 454bh  084a 7.26a 0.42d
Tuz+SA 3.46b 0.81a 365d 0.82ab 4.71de 0.52b
Tuz+Si 322¢ 0.79ab  4.02c  0.75hc 5.15d 0.50¢
Genotip*Uygulama
BN150 Kontrol 382a 0.76 ef 336f 0.62g 4.01fg 0.10j
Tuz 324fgh  073efy  419e  091hc 6.56 cd 0.60b
Tuz+GB 320ghi  1.02a 482bc  0.91hbc 6.50 cd 0.31h
Tuz+JA 3.311g 0.81cd 360f 0.71fg 471e 0.37¢g
Tuz+MEL 332efg  077de  4.28de 0.86cd 7.28b 0.47 ef
Tuz+NO 3.18ghi  085c 497b  097ab 8.24a 0.34 gh
Tuz+SA 315gj  0.90b 433de 0.85cd 6.63bcd  0.48e
Tuz+Si 341def  0.76ef 453cd 078 def  6.77bc 045f
BN16 Kontrol 3.50cde  0.74efg 356 f 0.87cd 4.24 ef 0.07j
Tuz 2.60 k 0.481 355f  0.85cd 4.74¢ 0.63a
Tuz+GB 3.10hj  057h 477bc  0.86cd 6.54 cd 0.261
Tuz+JA 2.98 0.73efg  538a 105a 3.87fg 0.63 ab
Tuz+MEL 3.62 be 0719 544a  0.82cde  6.07d 0.53d
Tuz+NO 3.58 cd 0.56 h 41le  0.72fg 6.29 cd 0.49e
Tuz+SA 3.78ab 0.721g 297g 080def 279h 057¢
Tuz+Si 3.03 3 0.83¢ 352f  0.73¢f 3539 0.55 cd

Farkl1 harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar, LSD Testi'ne gore p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.

4.6.2. Mikro Elementler (ppm)

Caligmada tuz stresine kars1 antioksidan uygulamalari yapilan fasulye bitkileri yapraklarinda
mikro besin maddeleri analizleri yapilmis genotip, uygulama ve genotip x uygulama interaksiyonu
arasinda bitki besin konsantrasyonlari kargilastirilmigtir.

Fasulye yesil aksam ¢inko igerigi (Zn), genotip, uygulama ve genotip x uygulama
etkilesimlerinde istatistiksel olarak onemli bulunmustur (Cizelge 4.8). Genotipler arasinda tuz
stresine dayanikli genotip BN150 ortalama 20.31 ppm Zn igerigi ile tuz stresine duyarli genotip
BN16’nin ortalama 16.91 ppm Zn igeriginden daha yiiksek bir degere sahiptir (Cizelge 4.7).

Uygulamalarin Zn igerigine etkisi incelendiginde, en yiiksek Zn 27.00 ppm ve 19.00 ppm
ile sirastyla nitrik oksit ve melatonin uygulamalarinda kaydedilmistir. Stres olmayan kontrol bitkileri
18.33 ppm oraninda Zn igermektedir. Tuz stresi altindaki bitkilerde 15.66 ppm ile en diisiik Zn igerigi
kaydedilmistir (Cizelge 4.7).

Genotip x uygulama etkilesimlerinde tuz stresine dayanikli ve duyarli her iki genotipin nitrik
oksit ile olan etkilesiminde sirastyla 27.00 ppm oraninda en yiiksek Zn igerigi belirlenmistir. Tuz
stresine duyarli genotip BN16’nin melatonin ve salisilik asit ile olan etkilegsimi 21.00 ppm ile

antioksidanlar icerisinde Zn igerigini artiran etkilesimlerdendir. En diisiik Zn igerigi duyarli genotip
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BN16’n1n tuz stresi olmayan kontrol bitkileri ve ve tuz stresi altindaki bitkilerle etkilesiminde 13.66
ppm oraninda belirlenmistir (Cizelge 4.7).

Fasulye bitkilerinde mangan (Mn) igerikleri genotip, uygulama ve genotip x uygulama
etkilesimlerinde istatistiksel olarak onemli bulunmustur (Cizelge 4.8). Genotipler arasinda 25.85
ppm ile tuz stresine dayaniklt BN150 genotipinde mangan igerigi yiiksek bulunmustur. Tuz stresine
duyarl genotip BN16 23.68 ppm Mn igermektedir (Cizelge 4.7).

Uygulamalarin Mn icerigine etkisi incelendiginde en yiiksek Mn igerigi 27.25 ve 26.33 ppm
ile sirastyla potasyum silikat ve salisilik asit uygulanan bitkilerde belirlenmistir. Stres olmayan
kontrol bitkilerinde 26.25 ppm Mn icerigi kaydedilmistir. Tuz stresi altindaki bitkilerde 26.00 ppm
Zn elde edilmistir (Cizelge 4.7).

Genotip x uygulama etkilesimlerinde duyarli genotip BN16 nin potasyum silikat ile olan
etkilesiminde 31.50 ppm ile en yiiksek Mn degeri kaydedilmistir. Dayanikli genotip BN150’nin tuz
stresi altindaki bitkilerle olan etkilesiminde %31.00 oraninda Mn degeri belirlenmistir. En diisiik Mn
degeri BN16 genotipinin %19.33 glisin betain ile olan etkilesiminde belirlenmistir (Cizelge 4.7).

Fasulye bitkilerinde yapilan besin elementi sonuglarina gére demir (Fe) igerigi genotip,
uygulama ve genotip x uygulama etkilesimlerinde istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (Cizelge
4.8). Genotiplerin Fe icerigine etkileri incelendiginde en yiiksek deger 68.77 ppm ile tuz stresine
dayanikli genotip BN150’ de belirlenmistir. Tuz stresine duyarli genotip BN16 44.10 ppm oraninda
Fe icermektedir (Cizelge 4.7).

Uygulamalarin Fe igerigine etkileri incelendiginde nitrik oksit uygulamalar1 98.58 ppm ile
en yliksek oranda Fe icermektedir. Stres olmayan kontrol bitkilerinde 66.25 ppm ve stres altindaki
tuz bitkilerinde 48.00 ppm Fe konsantrasyonu belirlenmistir. En diisiikk Fe konsantrasyonu 43.83
ppm oraninda glisin betain uygulamalarinda kaydedilmistir (Cizelge 4.7).

Genotip x uygulama etkilesimlerinde Fe konsantrasyonu en yiiksek tuz stresine dayanikli
BN150 genotipinin nitrik oksit ve stres olmayan kontrol bitkileriyle olan etkilesiminde sirasiyla
120.66 ve 86.50 ppm degerinde belirlenmistir. BN16 genotipinin nitrik oksit ile etkilesimide 76.50
ppm ile Fe igerigini artirmigtir. En diisiik Fe konsantrasyonu 33.66 ppm ile BN16 genotipinin
melatonin ile olan etkilesiminde kaydedilmistir (Cizelge 4.7).

Fasulye bitkilerinde yapilan klor (Cl) analizi sonucunda genotip, uygulama ve genotip x
uygulama etkilesimleri istatistiksel olarak énemli bulunmustur (Cizelge 4.8). Genotipler arasinda
duyarh genotip BN16 % 7.37 oraninda Cl igerigi ile dayanikli genotip BN150’den daha yiiksek
oranda Cl igermektedir (Cizelge 4.7).

Uygulamalarin Cl igerigine etkisi Cizelge 4.7. gosterilmektedir. En yiiksek Cl icerigi %10.97
ve %7.40 ile sirasiyla potasyum silikat ve tuz stresi altindaki bitkilerden elde edilmistir.
Antioksidanlar igerisinde en diisiik Cl igerigi %4.00 ile jasmonik asitte belirlenmistir. Beklenildigi
tizere en diisiik Cl icerigi stres olmayan kontrol bitkilerinde % 2.21 olarak belirlenmistir (Cizelge

4.7).
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Genotip x uygulama etkilesimleri incelendiginde en yiiksek Cl icerigi duyarli genotip olan
BN16’nin potasyum silikat ve tuz stresi altindaki bitkilerle olan etkilesiminde sirasiyla %15.79 ve
% 8.23 olarak belirlenmistir. Antioksidanlar igerisinde en diisiik Cl icerigi tuz stresine duyarli genotip
BN16’n1in jasmonik asit ile olan etkilesiminde kaydedilmistir. Beklenildigi {izere en diisiik Cl igerigi
her iki genotipin stres olmayan kontrol bitkilerinden elde edilmistir (Cizelge 4.7).

Shams ve ark. (2019), bu ¢aligmada biber fidelerinde tuz stresinin etkilerinin azaltilmasinda
nitrik oksidin (150 pM SNP ) rolii arastirmislardir. Tuz stresinin besin alimini azalttigini, enzim
aktivitesini degistirdigini ve bitkilerde osmolit birikimini etkiledigini bildirmislerdir. Tuzluluk
islemleri biberin gelisiminde Zn ve Fe miktar1 azalttigin1 belirtmiglerdir. Ancak NO (150 uM SNP)
uygulamasi Zn ve Fe icerigini arttirmistir.

Noor ve ark. (2022), yaptiklar1 ¢alismada, jasmonik asit (JA) yaprakuygulamalarinin, iki
soya fasulyesi cesidinde (Glycine max L.) tuz stresi toleransinin altinda yatan morfo-fizyolojik
mekanizmalar {izerindeki etkisini aragtirmislardir. Tuz stresinin bitkilerde iyon birikimini, enzim
aktivitelerini ve osmolit diizeylerini 6nemli dl¢iide etkiledigini bildirmislerdir. NaCl stresinin her iki
soya fasulyesi tiiriinde Na* ve CI" iyonlarinin miktar1 arttigini, tuz stresi ile birlikte yapilan eksojen
JA uygulamasi ile (T6, T8; 80 mM ve 120 mM NaCl + JA) Na* ve Cl" birikimlerininin 6nemli

o6l¢iide azaldigini bildirmislerdir.

Cizelge 4. 7. Farkli antioksidan uygulamalarinin mikro elementler iizerine etkisi (ppm).

Faktor Zn Mn Fe Cl
Genotip
BN16 16.91b 23.68b 44.10b 7.37a
BN150 20.31a 25.85a 68.77 a 5.58 b
Uygulama
Kontrol 18.33 b 26.25a 66.25 b 2.21f
Tuz 15.66 ¢ 26.00 ab 48.00d 7.40b
Tuz+GB 17.33 bc 21.66¢ 43.83d 6.26 d
Tuz+JA 16.91 be 2150¢c 55.00 ¢ 4.00e
Tuz+MEL 19.00 b 25.16 ab 47.33d 6.98 c
Tuz+NO 27.00a 24.00 b 98.58 a 6.90c
Tuz+SA 17.83 bc 26.33a 44.16d 7.08 ¢
Tuz+S1 16.83 bc 27.25a 48.33d 10.97 a
Genotip*Uygulama
BN150 Kontrol 23.00b 28.50 ab 86.50 b 1.561
Tuz 17.66 cde  31.00 a 58.50 de 6.58 de
Tuz+GB 20.00 bcd  24.00def  52.00 ef 589 f
Tuz+JA 16.50 ef 23.00efg  54.50 de 512¢
Tuz+MEL 21.00 be 25.00cde 61.00d 5.86 f
Tuz+NO 27.00a 27.00bcd 12.66a 7.18¢c
Tuz+SA 21.00 be 25.33cde  58.66 de 6.29 def
Tuz+Si 16.33 ef 23.00efg  58.33de 6.16 ef
BN16 Kontrol 13.66 f 24.00def  46.00 fg 2.87h
Tuz 13.66 f 21.00 fgh  37.50 1t 8.23b
Tuz+GB 14.66 ef 19.33 h 35.66 h1 6.63 d
Tuz+JA 16.50 ef 20.00 gh 55.50 de 2.87h

Tuz+MEL 17.00def  25.00cde  33.66 h1 8.09 b
Tuz+NO 27.00a 21.01fgh  76.50c 6.63d
Tuz+SA 14.66 ef 27.33bc 29.66 1 7.87b
Tuz+Si 17.33 de 31.50a 38.33 gh 1579 a

Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar, LSD Testi'ne gore p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
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4.7. Fasulyede Enzim Aktivitesi
4.7.1. Lipid Peraksidasyonu (umol/g TA)

Lipitler, hiicre plazma zarinin ana bilesenini olusturur ve hiicreyi gevresel streslere karsi
korur. Tuz stresi, ROS seviyelerini artirir ve lipid peroksidasyonuna yol agar. Tuzluluk nedeniyle
olusan lipid peroksidasyonu olduk¢a zararlidir; zincir reaksiyonu tetikleyerek lipidleri yok eder ve
lipid radikallerini olusturur, bu radikaller ise diger biyomolekiillere zarar verir. Tuz stresi zar
lipidlerinin peroksidasyonuna yol acarak zarin akigkanligini, elastikiyetini kaybettirir, hiicrenin
normal isleyisini engeller ve hiicrenin yirtilmasina neden olur. Lipid peroksidasyonu, olduk¢a reaktif
bir karbon bilesigi olan ve oksidatif stresin 6nemli bir biyomarkeri olarak kabul edilen
malondialdehit (MDA) iiretir.

Fasulye bitkilerinin lipid peraksidasyonu seviyesi (MDA) incelenmistir. Buna gore fasulye
bitkilerindeki MDA seviyesi uygulama ve genotip x uygulama etkilesimlerinde istatistiksel olarak
onemli bulunmustur. Genotipler arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir etki bulunamamstir (Cizelge
4.8).

Genotipler arasinda duyarl genotip BN16’da 3,08 umol/g TA ile en yiiksek MDA miktar1
belirlenmistir. Tolerant genotip BN150°de 3,03 umol/g TA diizeyinde MDA miktar1 belirlenmistir.

Uygulamalarin MDA seviyeleri incelendiginde en yiiksek MDA miktar1 beklenildigi {izere
tuz stresi altindaki bitkilerde 4.46 pumol/g TA diizeyinde belirlenmistir. Caligmada kullanilan
antioksidan uygulamalariin tamaminin fasulye genotiplerinin tuz stresini ve lipid peraksidasyonu
sonucu tretilen MDA miktarint azalttigi belirlenmistir. Bu sonuglara gore glisin betain’in 2.26
umol/g TA ve salisilik asit’in 2.55 umol/g TA ile MDA miktarini azaltmada en etkili antioksidanlar
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.3).

Genotip x uygulama etkilesimlerinde, tuz stresine dayanikli ve duyarli her iki fasulye
genotipinin glisin betain ile olan etkilesiminde sirasiyla 2.07 umol/g TA ve 2.44 umol/g TA ile en
diisiik MDA seviyesi kaydedilmistir. Dayanikli genotip olan BN150’nin jasmonik asit ile olan
etkilesiminde de 2.43 umol/g TA ile diisiik MDA seviyesi belirlenmistir. Her iki fasulye genotipinin
diger antioksidan uygulamalariyla olan etkilesiminde de diisiik seviyede MDA miktar1 belirlenmistir.
En yiiksek MDA seviyesi her iki genotipin tuz stresi altinda olan bitkileriyle etkilesiminde
kaydedilmistir (Sekil 4.3).

Sofy ve ark. (2020), yaptiklar1 ¢aligmada yliksek NaCl seviyelerinde yetistirilen fasulye
bitkilerinde 25 mM oraninda GB uygulanmasimin, lipid peraksidasyonu sonucu iretilen MDA
miktarini azaltarak NaCl stresini hafifletmedeki 6nemini bildirmiglerdir.

Youssef ve ark. (2023), yaptiklar1 calismada tuz stresi altinda yetistirilen fasulyede NaCl
konsantrasyonlarinin artirilmasinin, tuz stresine maruz kalmayan kontrol grubuna kiyasla MDA
seviyelerinde dnemli artislara neden oldugunu ve tuz stresine bagl olarak daha yiiksek bir lipid

peroksidasyon derecesi gosterdigini belirtmislerdir. 50 mM NaCl altinda, MDA birikiminin 0.75 mM
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SA uygulanmasiyla énemli 6l¢iide azaldigimi ve kontrol bitkilerinde gozlemlenen degerlere benzer
seviyelere ulastigini bildirmiglerdir.

El Nahhas ve ark. (2021), tuz stresi altinda yetistirilen baklada tuzluluk kosullarina maruz
kalan bitkilerde MDA'nin 6nemli 6lgiide arttigimi belirtmislerdir. Biyokomiir + JA uygulanan

bitkiler,tuz stresi altinda yetistirilen bitkilerle karsilastirildiginda MDA'da 6nemli bir azalma

gosterdigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.3. Lipid peraksidasyonu iizerine genotip, uygulama, genotip x uygulama interaksiyonu
etkileri.Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar, LSD Testi'ne gore p<0.05 diizeyinde
Oonemlidir.

56



4.7.2. Prolin Miktar1 (nmol Proline / g TA)

Prolin, dongiisel yapis1 ve a-amino grubundan farkli olan sekonder amino grubu nedeniyle
en etkili osmo koruyuculardan ve sinyal molekiillerinden biri olarak bilinir. Prolin, hiicresel yapiya
zarar vermeden sitozolde birikir ve birgok bitki tiirlinde stres karsisinda fizyolojik adaptasyonun
onemli bir parcasidir ( Hayat ve ark., 2012; Dar ve ark., 2016). Prolin, hidrojen baglarina baglanarak
protein stabilitesini artirabilir ve zar biitiinliigiinii korur (Hossain ve ark., 2019). Ayrica, prolin su
alim potansiyelini artirarak ve enzimlerin aktivasyonunu kolaylastirarak hiicreleri koruyabilir. (
Burritt ve ark., 2012). Prolin bir osmolite olarak hareket etmenin yani1 sira, gii¢lii bir antioksidatif
savunma molekiilii, metal selatlayici, protein stabilizatorii, ROS temizleyici ve programlanmis hiicre
6liimiiniin inhibitorii olarak da kabul edilir . Prolin, bitkilerin genotipli gelisim asamalarinda ve stres
toleransinda 6nemli roller oynamaktadir (Dar ve ark., 2016; Adejumo ve ark., 2021). Kavi Khishor
ve Sreenivasulu, 2014; Bhaskara et al., 2015; Trovato et al., 2019). Gergekten de, cogu bitki tiiriiniin
abiyotik ve biyotik streslere yanit olarak prolin biriktirdigi gosterilmistir.

Fasulye bitkilerinin prolin seviyesinde ortaya ¢ikan degisimler incelenmis ve Sekil 4.4 de
gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore fasulye bitkilerindeki prolin seviyesi genotip, uygulama ve
genotip x uygulama etkilesimleri istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (Cizelge 4.8). Tuz stresine
duyarlh genotip BN16’dan ortalama 567.11 nmol Proline / g TA prolin seviyesi ile dayanikli genotip
BN150’nin ortalama 443.98 nmol Proline / g TA prolin seviyesinden daha yiiksek bir deger alinmustir.
Duyarl1 genotip prolin seviyesinin artirarak stresin etkisini azaltmada basarili olmustur (Sekil 4.4).

Uygulamalarin prolin seviyesine etkisi incelendiginde herhangi bir stres faktorii olmayan
kontrol bitkisinde 220.31 nmol Proline / g TA ile en diisiik prolin seviyesi belirlenmistir. Stres
durumlarinda artan prolin seviyesi antioksidatif savunma mekanizmasi saglayarak bitkiyi strese karsi
korumaktadir. Bu baglamda tuz stresi altindaki bitkilerden, antioksidan uygulanan bitkilere oranla
daha diisiik seviye prolin alinmalidir (Sekil 4.4).

Elde edilen sonuglara gore sirastyla potasyum silikat ve nitrik oksitin 419.86 ve 368.62 nmol
Proline / g TA ile en yiiksek prolin seviyesi i¢erdigi belirlenmistir. Tuz stresi altindaki bitkilerden
279.66 nmol Proline / g TA ile antioksidanlara gore daha diisiik seviyede prolin kaydedilmistir.
Calismada kullanilan antioksidanlarin tamaminin prolin seviyesini artirarak daha iyi hiicresel
ozmotik ayarlama sagladigini belirlenmistir (Sekil 4.4).

Genotip x uygulama etkilesimlerinde, tuz stresine duyarli genotip BN16’nin potasyum
silikat ve nitrik oksit uygulamalari ile etkilesiminden sirasiyla 567.11 ve 443.98 nmol Proline / g TA
ile en yliksek prolin seviyesi alinmistir. Tuz stresine dayanikli ve duyarl her iki fasulye genotipinin
kontrol ve tuz stresi altindaki bitkileriyle etkilesiminden en diisiik prolin seviyesi kaydedilmistir.
BN150 dayanikli genotipinin jasmonik asit ve salisilik asit uygulamalariyla etkilesiminden sirasiyla
339.37 ve 330.56 nmol Proline / g TA ile yiiksek prolin seviyesi elde edilmistir. BN16 duyarli fasulye
genotipinde potasyum silikat, diger antioksidanlara gore belirgin bir fark yaratmstir (Sekil 4.4).
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Waheed ve ark. (2023), Fasulye’de tuz stresine karsi jasmonik asit uygulamalarini
kullandiklar1 ¢aligmalarinda; NaCl stresi altinda prolin igeriginin arttigini ve kontrol grubuna kiyasla
tuz konsantrasyonu arttikca prolin konsantrasyonunun da arttigin1 bununla birlikte, jasmonik asit
(JA) ile muamele edilen fasulye bitkilerinin prolin seviyelerinin tuzlu kosullara maruz kalan bitkilere
gore arttigini bildirmislerdir.

Ayrica, SA'nin prolin biyosentez enzimlerini yukar1 regiile ettigi ve katabolizmada yer alan
enzimleri asagi regiile ettiine dair kapsamli kanitlar bulunmaktadir (Khan ve ark. 2015). Artan
prolin metabolizmasinin, nitrojen asimilasyonunu ve hiicre enerji durumunu iyilestirdigi ve
NADPH/NADP+ dengesini koruyarak hiicresel redoks dengesizliklerini hafiflettigi, bu nedenle stres
kosullarina dayaniklilik saglamak i¢in 6nemli olabilecegi bildirilmistir ( Zheng ve ark. 2021).

Dong ve ark. (2014), Ekzojen nitrik oksidin NaCl stresi altinda pamuk fidelerinin biiylimesi
iizerine etkilerini inceledikleri ¢alismada ekzojen nitrik oksitin, NaCl stresi altinda biiyiik miktarda
prolin birikecegini belirtmislerdir. Ayrica, 0.1 mM SNP ve NaCl stresi altinda olan bitkilerde daha

fazla prolin biriktigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.4. Prolin miktar1 lizerine genotip, uygulama, genotip x uygulama interaksiyonu etkileri.
Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar, LSD Testi'ne gore p<0.05 diizeyinde dnemlidir.
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4.7.3. Askorbat Peroksidaz Aktivitesi (umol/min/ g TA)

Cevresel streslerin bitkilerdeki en 6nemli belirtilerinden biri, Reaktif Oksijen Tiirleri (ROS)
iiretiminin artmasidir. Bu ROS'larin kontrolsiiz bir sekilde birikmesi, hiicresel toksisiteye yol agabilir.
Bitkilerde, ROS seviyelerini kontrol altinda tutmak ve stres altinda hiicresel homeostaz siirdiirmek
icin bir dizi antioksidan molekiil bulunur. Askorbat peroksidaz (APX), bu temizleme sistemlerinin
anahtar antioksidan enzimlerinden biridir. Askorbik asidi bir elektron verici olarak kullanarak
H>0:'nin H>O’ya doniisiimiinii katalizler (Pandey ve ark. 2017).

Fasulye bitkilerinin APX aktviteleri belirlenmis ve Sekil 4.5’de gosterilmistir. Elde edilen
bulgulara gore genotip, uygulama, genotip x uygulama etkilesimleri APX aktivitesi istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.8). Tuz stesine duyarli genotip olan BN16 ortalama 7.64
pumol/min/ g TA APX aktivitesi ile dayanikli genotip BN150’nin ortalama 5.88 pmol/min/ g TA APX
aktivitesinden daha yiiksek aktivite gostermistir (Sekil 4.5).

Uygulamalar arasinda stres olmayan kontrol bitkilerinden 3.62 pmol/min/ g TA ile en diigiik
APX aktivitesi kaydedilmistir. Calismada kullanilan antioksidanlar igerisinde jasmonik asit, nitrik
oksit ve potasyum silikatta sirasiyla 9.60, 8.90 ve 7.93 pymol/min/ g TA ile en yiiksek APX aktivitesi
kaydedilmistir. Tuz stresi altindaki bitkilerde 6.99 pmol/min/ g TA APX aktivitesi belirlenmistir.
Stres aninda bitki savunma mekanizmasi igin artis gosteren APX aktivitesi ¢alismada kullanilan
antioksidanlardan jasmonik asit, nitrik oksit ve potasyum silikatta yiiksek miktarda belirlenmistir. Bu
baglamda diger antioksidanlara gore bu antioksidanlar APX aktivitesinde belirgin fark yaratmigtir
(Sekil 4.5).

Genotip x uygulama etkilesimlerinde, tuz stresine dayanikli ve duyarli her iki fasulye
genotipinin stres olmayan kontrol bitkilerinde en diisilk APX aktivitesi belirlenmistir. Tuz stresi
duyarlh genotip BN16 ‘nin jasmonik asit ve nitrik oksit ile olan etkilesiminde sirasiyla 14.18 ve 11.46
umol/min/ g TA ile en yiliksek APX aktivitesi belirlenmistir. Tuz stresine dayanikli olan BN150’ nin
nitrik oksit ile olan etkilegsiminde 12.07 umol/min/ g TA APX aktivitesi belirlenmistir. Tuz stresine
dayanikli ve duyarli her iki fasulye genotipinin tuz stresi altinda olan bitkilerinde sirasiyla 6.70 ve
7.29 umol/min/ g TA APX aktivitesi elde edilmistir. Her iki genotipinin antioksidanlarla olan
etkilesimlerinden daha yiiksek APX aktivitesi alinmistir. Bu baglamda antioksidanlar stres aninda
bitkileri olumsuz etkilere kargi koruma mekanizmasi saglayan APX aktivitesini ylikselterek tuz
stresinin etkisini azaltmustir (Sekil 4.5).

Zhu ve ark. (2022), bugdayda antioksidan enzimler ile tuz toleransi arasindaki iligkiyi daha
fazla dogrulamak i¢in, tuz stresi kosullar1 altinda JA uygulanan ve uygulanmayan bugday bitkilerinde
enzim aktiviteleri dlgmiislerdir. Kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda, NaCl uygulanan bugday
bitkilerinde SOD, APX, CAT ve POD aktivitelerinin sirasiyla %35.3, %17, %41.7 ve %37.4
azaldigimi bildirmislerdir. Ancak, tuz stresi altindaki JA uygulanan bitkilerde, NaCl ile muamele
edilen bugdaya kiyasla SOD, APX, CAT ve POD aktiviteleri sirasiyla %58.6, %38.5, %68.4 ve %59

oraninda 6nemli dlgiide arttigini belirtmislerdir.
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Sardar ve ark. (2023), marulda tuz stresine dayanikliligin artirilmasi amaciyla nitrik oksit
uygulamalar1 sonucunda, bitki savunmasiyla ilgili enzim aktivitelerinden APX miktarinin, kontrolle
karsilastirildiginda artan tuzluluk seviyelerinde marulda 6nemli 6lgiide arttigini belirtmislerdir. APX
aktivitesinin, stres altindaki marul bitkilerine SNP'nin yapraktan uygulanmasiyla %11.8-25.0
oraninda arttigin bildirmislerdir.

Calzada ve ark. (2023), tuz stresinde soya fasulyesi bitkilerinde biiylime, potasyum alimu,
prolin birikimi ve antioksidan kapasite iizerine silikonun diizenleyici roliinii arastirdiklar1 ¢calismada,
Si ve NaCl arasindaki etkilesim etkileri sonucunda APX aktivitesinin NaCl igeriginden bagimsiz

olarak Si uygulamasi altinda arttigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.5. APX aktivitesi iizerine genotip, uygulama, genotip x uygulama interaksiyonu etkileri.
Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar, LSD Testi'ne gore p<0.05 diizeyinde dnemlidir.
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4.7.4. Glutatyon Rediiktaz Aktivitesi (umol/min/ g TA)

Abiyotik stresler, bitkilerin biiyiime, gelisme ve nihayetinde verimini ciddi sekilde
etkileyerek agir ekonomik kayiplara ve gida krizine yol acar. Neredeyse tiim abiyotik streslerle
iligkili olan oksidatif stres, siiperoksit iyonu, hidrojen peroksit ve hidroksil radikalleri gibi toksik
reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) agir1 iiretiminden kaynaklanir. Bitkiler, oksidatif stresle enzimatik ve
enzimatik olmayan mekanizmalar araciligiyla miicadele eder. Glutatyon rediiktaz (GR), Askorbat-
Glutatyon yoluyla GSH'min indirgenmis durumunu siirdiiren ve silfidril (-SH) grubunun
korunmasinda hayati bir rol oynayan, glutatyon-S-transferazlar i¢in bir substrat olarak islev goren
enzimatik antioksidan sistemin potansiyel enzimlerinden biridir. Glutatyon rediiktaz (GR) ile ilgili
caligmalar, genotipli bitki tiirlerinde farkli abiyotik stres tiirleri altinda GR aktivitesinin arttigini
gostermistir. Transgenik bitkiler kullanilarak yapilan calismalar, GR'nin kuraklik, ozon, agir
metaller, yiiksek 151k, tuzluluk, soguk stres gibi oksidatif strese karsi direng saglamada énemli bir rol
oynadigini kanitlamistir ( Yousuf ve ark. 2012).

Glutatyon rediiktaz (GR) aktivitesi, genotip, uygulama ve genotip x uygulama etkilesiminde
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (Cizelge 4.8). Tuz stresine duyarli olan BN16 1.01
umol/min/ g TA ile dayanikli genotip olan BN150’den daha yiiksek GR aktivitesi gostermistir (Sekil
4.6).

Uygulamalar arasinda sirastyla 1.05, 1.04 ve 0.94 pmol/min/ g TA ile melatonin, nitrik oksit
ve glisin betainde en yiiksek GR aktivitesi belirlenmistir. Stres olmayan kontrol bitkilerinde 0.29
pumol/min/ g TA ile en diisiik GR aktivitesi ve tuz stresi altinda olan bitkilerde 0.80 umol/min/ g TA
GR aktivitesi belirlenmistir. Bu durumda calismada kullanilan antioksidanlar stres aninda GR
aktivitesini artirarak oksidatif strese karsi direng saglamistir (Sekil 4.6).

Genotip x uygulama etkilesimleri arasindaki iliski incelendiginde, duyarli genotip BN16’nin
melatonin (1.68 umol/min/ g TA ) ile olan etkilesiminden en yiiksek GR aktivitesi kaydedilmistir.
BN16 ile yiiksek etkilesim gosteren diger antioksidanlar sirasiyla 1.53 ve 0.90 umol/min/ g TA ile
glisin betain ve nitrik oksit olmustur. Dayanikli genotip olan BN150 de en yiliksek GR aktivitesi
0.87 pmol/min/ g TA ile tuz stresi altinda olan bitkilerden alinmistir. Elde edilen sonuglara gore
duyarli genotip olan BN16 ile antioksidanlar arasindaki etkilesim GR aktivitesinin artirarak tuz
stresinin etkisini azaltmustir (Sekil 4.6).

EL-Bauome ve ark. (2024), melatoninin marul bitkisi biiyiimesi, antioksidan enzimler ve
fotosentetik pigmentler {izerindeki tuz stresi kosullarinda etkileri inceledikleri ¢calismada, tuz stresi
ve MT uygulamalar1 altinda antioksidan enzim aktivitesi énemli 6l¢iide etkiledigini ve her iki
mevsimde de GR aktivitelerini 6nemli 6l¢iide artirdigini belirtmislerdir. Yiiksek NaCl seviyeleri,
birinci mevsimde, tuzsuz marul bitkilerine kiyasla %83.8 daha yiiksek GR aktivitesine, ikinci
mevsimde ise, yliksek NaCl seviyeleri, tuzsuz kosullara gore, % 82.6 daha yiiksek GR seviyelerine
neden oldugunu bildirmislerdir. MT ile muamele edilen bitkiler, tuz stresi altinda bitkilerden daha

yiiksek GR aktivitesi gostermistir.
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Rezayian ve ark. (2020), kuraklik stresi altinda yetistirilen soya fasulyesi'nde Nitrik Oksit
uygulamalarinin antioksidan sisteminde ve ozmotik ayarlamadaki etkilerini inceledikleri ¢aligmada,
antioksidan enzim aktivitelerinin kuraklik stresine yanit olarak énemli dl¢iide arttigini ve CAT,
APX ve PPO'nun maksimum aktivitesinin diisiik kuraklik diizeyinde (%5) tespit edilirken, SOD ve
POX'un yiiksek aktivitesinin ise yiiksek kuraklik diizeyinde (%15) gozlemlendigini bildirmislerdir.
NO uygulamasinin, antioksidan enzim aktiviteleri izerinde stres altindaki ve stres altinda olmayan

bitkilerde ek bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 4.6. GR aktivitesi iizerine genotip, uygulama, genotip x uygulama interaksiyonu etkileri.
Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar, LSD Testi'ne gore p<0.05 diizeyinde dnemlidir.
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4.7.5. Katalaz Aktivitesi (umol/min/ g TA)

Katalaz (CAT), hidrojen peroksiti (H202) su ve oksijene pargalayarak biyomolekiilleri
oksidatif hasardan koruyan énemli bir enzimdir ( Hadwan ve ark. 2024). Katalazlar hemen hemen
tiim aerobik organizmalarda bulunan oksidorediiktaz enzimleridir. Cogu katalaz, 200 ila 340 kDa
arasinda degisen molekiiler agirliga sahip dort protez grubu igeren homotetramerlerdir. Bu bilesikler,
aerobik metabolizma tarafindan endojen olarak olusturulan hidrojen peroksitin (H202) neden oldugu
oksidatif stresin 6nlenmesinde dnemli bir rol oynarlar (Glorieux ve Calderon, 2017).

Fasulye bitkilerinde belirlenen katalaz (CAT) aktivitesi, genotip, uygulama ve genotip x
uygulama etkilesiminde istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (Cizelge 4.8). Genotipler arasinda
tuz stresine duyarli genotip BN16 ortalama 7.29 umol/min/ g TA ile dayanikli genotip BN150°nin
ortalama 7.02 pmol/min/ g TA CAT aktivitesinden daha yiiksek bir degere sahiptir (Sekil 4.7).

CAT aktivitesi iizerinde uygulamalarin etkileri incelendiginde, en yiiksek CAT aktivitesi tuz
stresi altindaki bitkilerde ve melatoninde sirasiyla 18.23 ve 10.49 pmol/min/ g TA olarak
belirlenmistir. Nitrik oksit ve salisilik asit uygulamalar1 CAT aktivitesi {izerinde 6énemli etkisi olan
antioksidanlardandir. En diisiik CAT aktivitesi 3.13 umol/min/ g TA ile jasmonik asitte
kaydedilmistir. Stres olmayan kontrol bitkilerinde CAT aktivitesi 4.51 pmol/min/ g TA diizeyinde
bulunmustur (Sekil 4.7).

Genotip x uygulama etkilesimlerinde, tuz stresine dayanikli ve duyarli her iki genotipin tuz
stresi altindaki bitkilerle olan etkilesiminde sirasiyla 17.81 ve 18.65 pmol/min/ g TA CAT aktivitesi
belirlenmistir. Antioksidanlar icerisinde en yiiksek CAT aktivitesi tuz stresine dayanikli ve duyarl
her iki genotipin melatonin ile olan ekilesiminde sirasiyla 10.16 ve 10.81 pmol/min/ g TA diizeyinde
kaydedilmistir. En diisiik CAT aktivitesi strese duyarli olan BN16’nin jasmonik asit ve potasyum
silikat ile olan etkilesiminde sirasiyla 2.21 ve 1.97 umol/min/ g TA diizeyinde belirlenmistir (Sekil
4.7).

ElSayed ve ark. (2021), melatoninin dissal uygulamasinin, Phaseolus Vulgaris L.'nin tuz
stresi toleransini artirmak i¢in reaktif oksijen tiirleri metabolizmasini, antioksidan savunma ile ilgili
gen ekspresyonunu ve fotosentetik kapasitesini gelistirdigini inceledikleri ¢aligmada, H>O»
seviyesini azaltmada rol oynayan enzimlerden biri olan CAT aktivitesinin, NaCl ile tedavi edilen
yesil fasulye bitkilerinde tedavi edilmemis kontrole gore %29.9 oraninda 6nemli 6l¢iide arttigini ve
MT ve NaCl ile tedavi edilen yesil fasulye bitkilerinin, tedavi edilmemis kontrole gore CAT
aktivitesinde ek olarak %7.9'luk bir artig gosterdigini bildirmislerdir.

Ali Hussein (2024), tolerant ve hassas bakla fasulye (Vicia Faba) genotiplerinin nitrik oksit'e
yanit mekanizmalarini inceledigi calismada, toleransli ve hassas olarak tanimlanan Sakha-1 ve Giza-
843 bakla fasulyesi genotiplerini, kontrollii kosullar altinda biyitilmis ve farkli NO
konsantrasyonlarina maruz birakmistir. Antioksidan enzim aktiviteleri Olgiilerek genotipler
arasindaki farkliliklar belirlenmistir. Sakha 1'de, SNP katalaz enzim aktivitesini kontrol degerine

kiyasla onemli 6l¢iide arttigini ve Giza 843'te ise, 50 mM SNP herhangi bir degisiklik géstermezken,
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100 uM SNP, kontrol degerine kiyasla %55.76 ile en yiiksek CAT aktivitesine neden oldugunu
bildirmisledir.

Nasiri ve ark. (2024), fasulyede tuz stres toleransimi artirmak i¢in kurak ve yari-kurak
bolgelerde biyokomiir ve salisilik asidin sinerjistik etkilerini inceledikleri ¢aligmada, stresin
siddetinden bagimsiz olarak, katalaz aktivitesinin tuzlu olmayan topraklardaki bitkilere gore arttigini
belirtmislerdir. Orta ve siddetli stres kosullarinda katalaz aktivitesinin, stres olmayan kontrol
bitkilerine gore sirasiyla %37.5 ve %32.5 oraninda arttigim1 ve salisilik asit uygulamasinin, hem
tuzlu hem de tuzlu olmayan topraklardaki kontrol bitkilerine gore daha yiiksek katalaz aktivitesine

yol agtigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.7. CAT aktivitesi lizerine genotip, uygulama, genotip x uygulama interaksiyonu
etkileri.Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar, LSD Testi'ne gore p<0.05 diizeyinde
onemlidir.
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Cizelge 4.8. Genotip, uygulama, genotip x uygulama iki faktdrlii varyans analizinde (Two-way
ANOVA) 6nemlilik diizeyleri.

Genotip Uygulama Genotip * Uygulama

Bitki Boyu ok ok e ko ok Yoy
Bitki Agirlig ok ok e ko ok Yoy
Yaprak Sayist ok k e ko ok Yoy
Govde Cap1 ok ok ok ok ok ok ok

Stoma Iletkenligi rkk PE e
Yaprak Su potansiyeli ok ok ok *kokk Rk
Membran Zararlanmasi ok ok ok ok ok % ok ok K
% Kuru Madde * * % k % * % k %
Klorofil a ok k¥ ok ok ok ok

Klorofil b ok ok ok ok ok % -
Toplam Klorofil * kK ¥ ok ok % Aok ok K
Meyve Sayist ok ok *okok ok I

Meyve Agirligt ok ok IT o
Fenol %k k ok %k %k %k ok %k %k %k ok
Flavonoid *ok K *ok K ok K
Azot 6d ok ok ok ok ok
Fosfor * % % % * % % % % k %
Potasyum * Kok ok K * ARk
Kalsiyum ok kK sk ok o ek ok o
Magnezyum od * Kk K * Kk K
Sodyum %k k ok %k %k %k ok %k %k %k ok
Cil’lko * % % % * % 3 % * % % %
Mangan ok % *ok ok *ok ok
Dernir * %k %k % * %k k% * % % %
Klor * %k %k k * % %k k * % %k
Lipid Peraksidasyonu od Kok ok ok k
Prolin ook ok Kok ok ok k
Askorbat Peroksidaz ok k% ok ok K I
Glutatyon Rediiktaz ok ok ok ok ok ok ok ok
Katalaz od ok ok K o

*:p>0.05, ¥ p<0.05, ***: p<0.01, ****: p <0.001, 6d:6nemli degil
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5. SONUC VE ONERILER

Fasulye yetistiriciliginde antioksidanlarin tuz stresini azaltic1 etkilerinin incelendigi bu tez
calismasinda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Bitki agirligina etkileri incelendiginde, en agir bitkiler tuz stresine dayanikli genotip
BN150’de 61.43 g olarak belirlenmistir. Uygulamalar igerisinde 64.28 g ve 51.08 g ile sirasiyla glisin
betain ve nitrik oksit en agir bitki olusturan antioksidanlardir. Genotip x uygulama interaksiyonunda
da BN16’nin glisin betain ve nitrik oksit ile olan etkilesiminde en agir bitki olusmustur. Fasulye
bitkilerinde yapilan fizyolojik 6l¢iimler sonucunda, membran zararlanma indeksi duyarli genotip
BN16’da %17.03 ile tuz stresine dayanikli genotip BN150’ye gore daha yiiksek kaydedilmistir.
Uygulamalar icerisinde en diisiik membran zararlanma indeksi %8.75 ve %10.68 ile sirasiyla
melatonin ve salisilik asit antioksidanlarinda belirlenmistir. BN150’nin jasmonik asit ve potasyum
silikat ile olan etkilesiminden sirastyla %3.69 ve %4.19 ile en diisiik membran zararlanma indeksi
kaydedilmistir. BN16’nin melatonin ve nitrik oksit ile olan etkilesiminden sirasiyla %11.27 ve
%13.11 diistik seviyede memban zararlanma indeksi belirlenmistir. Stoma acikligin1 belirleyen stoma
iletkenligi en yiiksek dayamikli genotip BN150’de 252.6 mmol/m?/s olarak kaydedilmistir.
Antioksidan uygulamalarini tamami tuz stresi altindaki bitkilere gore stoma iletkenligini artirmugtir.
BN150 ve BN16 genotiplerinin potasyum silikat ile olan etkilesiminde sirasiyla 273.00 ve 192.00
mmol/m?s ile en yiiksek stoma iletkenligi belirlenmistir. Yaprak oransal su igerigi (YOSI), % 86.18
ile tuz stresine dayanikli genotip BN150’de belirlenmistir. Antioksidanlar icerisinde %92.46 ve
%89.51 ile sirastyla salisilik asit ve potasyum silikat da en yiiksek YOSI igerigi belirlenmistir.
BN16’n1n salisilik ve jasmonik asit ile olan etkilesiminden ve BN150’nin potasyum silikat ve glisin
betain ile olan etkilesiminden yiiksek YOSI icerigi kaydedilmistir. Yaprak su potansiyeli en yiiksek
-0.42 Mpa ile tuz stresine dayanikli BN150 genotipinde belirlenmistir. Antioksidanlar igerisinde
melatonin de -0.27 Mpa ile en yiiksek yaprak su potansiyeli belirlenmistir. Tuz stresine dayanikli
BN150’nin melatonin ve salisilik asit ile olan etkilesiminde sirasiyla -0.17 ve - 0.21 Mpa ile yliksek
yaprak su potansiyeli belirlenmistir. Duyarli genotip BN16’nin -0.34 ve -0.37 Mpa ile sirasiyla
potasyum silikat ve melatonin ile olan etkilesiminde yaprak su potansiyeli artmigtir. Toplam fenol
icerigi 100.22 mg kg KA ile en yiiksek tuz stresine duyarli genotip BN16’da belirlenmistir.
Uygulamalarin etkisi incelendiginde 102.67 ve 96.05 mg kg KA-1 ile potasyum silikat ve glisin
betainde en yiiksek toplam fenol igerigi belirlenmistir. Tuz stresine duyarli genotip BN16’nin
potasyum silikat ile olan etkilesiminden 122.34 mg kg KA ve tuz stresine dayanikli genotip
BN150’nin salisilik asit ile olan etkilesiminden 98.23 mg kg KA ile yiiksek toplam fenol igerigi
belirlenmistir.

Toplam flavanoid igerigi tuz stresine duyarli genotip BN16’da 408.37 mgRU/100g ile
yiiksek diizeyde bulunmustur. Potasyum silikat ve melatonin antioksidanlar1 sirasiyla 515.91 ve

403.84 mgRU/100g ile toplam flavanoid igerigini artirmustir. BN16 genotipinin 678.35 mgRU/100g
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ile potasyum silikat ile olan etkilesiminde toplam flavanoid igerigi artmistir. Lipid peraksidasyonu
genotipler arasinda fark yaratmamustir. Tuz stresi altindaki bitkilerde 4.46 umol/g TA ile en yiiksek
MDA miktar1 bulunmustur. Tiim antioksidanlar MDA miktarini azaltmistir. Glisin betain ve salisilik
asit uygulamalarinda sirasiyla 2.26 ve 2.55 umol/g TA ile en diisiik MDA miktar1 belirlenmistir. Tuz
stresine dayanikli ve duyarli her iki genotipin glisin betain ile olan etkilesiminde sirasiyla 2.07 ve
2.44 pmol/g TA ile en diisiik MDA miktar1 bulunmustur. En yiiksek MDA miktar1 her iki genotipin
tuz stresi altindaki bitkilerle olan etkilesiminden kaydedilmistir. Stres aninda artarak antioksidatif
koruma saglayan prolin miktar1 tuz stesine duyarli genotip BN16’da 567.11 nmol Proline / g TA ile
artig gostermistir. Potasyum silikat ve nitrik oksit antioksidanlarinda sirastyla 419.86 ve 368.62 nmol
Proline / g TA ile yiiksek diizeyde prolin belirlenmistir. BN16’nin potasyum silikat ve nitrik oksit ile
olan etkilesiminde ve BN150°nin jasmonik asit ve salisilik asit ile olan etkilesiminde yliksek diizeyde
prolin belirlenmistir. Antioksidan enzimlerden Askorbat peroksidaz aktivitesi BN16 genotipinde 7.64
umol/min/ g TA ile artis gostermistir. Jasmonik asit, nitrik oksit ve potasyum silikatta sirasiyla 9.60,
8.90 ve 7.93 umol/min/ g TA ile APX aktivitesi artis gostermistir. BN16 genotipinin jasmonik asit
ve nitrik oksit ile olan etkilesiminden sirastyla 14.18 ve 11.46 umol/min/ g TA ile APX aktivitesi
yiikksek diizeyde belirlenmistir. BN150 genotipinin nitrik oksit ile olan etkilesiminde 12.07
pmol/min/ g TA ile yiiksek seviyede APX aktivitesi belirlenmistir. Katalaz aktivitesi tuz stresine
duyarli genotip BN16’da 7.29 umol/min/ g TA ile artig gostermistir. Uygulamalar i¢erisinde tuz stresi
altindaki bitkilerde ve melatoninde sirasiyla 18.23 ve 10.49 pumol/min/ g TA ile artis gostermistir.
Her iki genotipin tuz stresi altindaki bitkilerle olan etkilesiminde ve her iki genotipin melatonin ile
olan etkilesiminde CAT aktivitesi artig gostermistir. Glutatyon rediiktaz 1.06 umol/min/ g TA ile
BN16 genotipinde artis gostermistir. 1.05, 1.04 ve 0.94 pmol/min/ g TA ile melatonin, nitrik oksit ve
glisin betain antioksidanlarinda GR aktivitesi artis gostermistir. BN16’nin melatonin, glisin betain
ve nitrik oksit ile olan etkilesiminde sirasiyla 1.68, 1.53 ve 0.90 umol/min/ g TA ile GR aktivitesi
artis gostermistir. Sonug olarak fasulye yetistiriciliginde antioksidan uygulamalarmin tamam bitki
biliylime parametreleri, fizyolojik parametreler ve stres faktorlerine karsi etkili parametre olan
antioksidan enzim aktiviteleri tuz stresinin etkilerini azaltarak olumlu etkiler saglamistir. Yapilacak
denemelerde calismada kullanilan antioksidan dozlar1 fasulye yetistiriciligi i¢in kullanilabilir.
Fasulye yetistiriciliginde antioksidan uygulamalarin tuz stresini azaltici etkilerininin
incelenmesi konusunda bundan sonra yapilacak calismalarda, denemede kullanilan antioksidan
dozlar1 daha yiiksek NaCl konsantrasyonlarinda denenebilir. Bitkilerin stres kosullarinda olumsuz
etkilendigi bir diger faktor olan fotosentez icerigine antioksidanlarin tuzlu kosullarda etkisi
incelenebilir. Sera kosullarinda verim denemesi yapilarak antioksidanlarin tuzlu kosullarda verim
tizerine etkisi belirlenebilir. Meyve agirligi, meyve sayisi, meyve boyu, meyve ¢api, meyve eni ve
meyve hacmi vb. meyve fiziksel 6l¢limleri alinabilir. Denemede kullanilan fasulye bitkilerinin tuz

stresine tolerans ve duyarlilik seviyeleri degistirilerek antioksidanlarin etkileri incelenebilir.
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